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Kluczowe liczhy

464 mld USD

wynosita globalna wartos¢ gospodarki
kosmicznej w 2022 r. wedtug szacunkow
Euroconsult

12,8 tys.

wynosi catkowita liczba satelitow
znajdujacych sie obecnie w przestrzeni
kosmicznej

za 66 proc.

satelitow wystanych w kosmos w latach
2000-2023 odpowiadaja Stany Zjednoczone

za 250 tys.

miejsc pracy odpowiadata gospodarka
kosmiczna w panstwach Unii Europejskiej
w 2021r.

69 mln EUR

wynosita wartos¢ wptat Polski
do Europejskiej Agencji Kosmicznej
w 2023 r. (0,014 polskiego PKB)

za 88 proc.

wartosci catej gospodarki kosmicznej odpowiadaty
w 2022 r. trzy sektory — nawigacja satelitarna,
komunikacja satelitarna i obserwacja Ziemi

o 1170 proc.

wzrosta liczba obiektow wystanych w kosmos
w 2023 r. w porownaniu z 2013 r.

o 95 proc.

spadty przecietne ceny wystrzelenia satelity
w kosmos od lat 80. XX w. do 2022 r.

117 mld USD

wynosita globalna wartos¢ publicznych
wydatkow na sektor kosmiczny w 2023 r.

507

polskich podmiotéw byto uprawnionych
do wziecia udziatu w przetargach na uczestnictwo
w projektach ESA na poczatku 2024 r.
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Kluczowe wnioski

@® Gospodarke kosmiczna tworza wszelkiego rodzaju produkty i ustugi
zwigzane z procesem wysytania tadunkéw w kosmos, utrzymywania
ich tam oraz czerpania z nich korzysci. Wartos$c¢ tak zdefiniowanej go-
spodarki kosmicznej w 2022 r. wyniosta 464 mld USD. Trzy najwazniej-
sze pod wzgledem wartosci segmenty gospodarki kosmicznej to nawi-
gacja, komunikacja satelitarna oraz obserwacja Ziemi. Odpowiadaja one
za 88 proc. wartosci catego sektora (nawigacja satelitarna za potowe,
za$ komunikacja satelitarna — za 1/3). Obserwacja Ziemi, chociaz jest
sektorem generujacym mniejsze zyski, ma kluczowe znaczenie dla bez-
pieczenstwa, zapobiegania i zwalczania skutkow kryzysow i katastrof
naturalnych.

@® Globalna wartosé publicznych wydatkow na sektor kosmiczny w 2023 r.
wyniosta 117 mld USD. To wzrost o 15 proc. wzgledem poprzedniego
roku oraz wzrost o 176 proc. w poréwnaniu z wartoscig sprzed dekady.
Najwieksze wydatki na programy kosmiczne ponosza Stany Zjednoczo-
ne oraz Chiny — w 2023 r. ich budzety kosmiczne wyniosty odpowiednio
73 mld USD oraz 14 mld USD. W poréwnaniu z 2022 r. obydwa panstwa
zwiekszyty wartos¢ swoich wydatkéw na sektor o 18 proc. W ostat-
nich latach rosnie zaangazowanie kontynentu azjatyckiego w przestrze-
ni kosmicznej. W latach 2018-2020 jego udziat w tacznych wydatkach
publicznych na sektor kosmiczny wzrést z 18 proc. do ponad 21,5 proc.

@® Centralnym elementem gospodarki kosmicznej sa satelity — sztuczne
obiekty krazace wokot Ziemi. W ostatnich latach ich liczba znacznie sie
zwiekszyta. Od 2017 r. do 2023 r. w kosmos wystano wiecej obiektow
tego rodzaju niz od poczatku ery kosmicznej (tj. od 1957 r.) do 2016 r.
Wzrost ten wynika gtownie ze spadku kosztéw zwigzanych z wystaniem
satelitow w kosmos. Od lat 80. do 2024 r. przecietny koszt wystania
satelity w kosmos spadt o 95 proc. Spadek kosztéw wysytania sate-
litow w kosmos byt mozliwy miedzy innymi dzieki opracowanej przez
firme SpaceX technologii ponownego wykorzystania rakiet wynoszacych
satelity na orbite.

@® W ostatnich latach widoczny jest coraz wiekszy udziat firm z sektora
prywatnego w eksploracji i eksploatacji przestrzeni kosmicznej. Firmy
prywatne angazuja sie przede wszystkim w wynoszenie na orbite sate-
litow o niskiej wadze i niskim jednostkowym koszcie produkcji, wystrza-
tu i utrzymaniu w kosmosie. Przed 2011 r. jedynie w 18 krajach $wiata
dziataty firmy zaangazowane w ten segment gospodarki kosmicznej,
natomiast w 2020 r. juz w 32 krajach. Ponadto w ciggu dekady na catym
Swiecie utworzono 144 firmy zajmujace sie matymi satelitami, co stano-
wi 72 proc. wszystkich utworzonych w tym okresie. Obiekty wynoszone
przez firmy prywatne na orbite najczesciej dziatajg w ramach konste-
lacji lub mega konstelacji satelitow wspierajacych dziatania systemadw
komunikacji satelitarnej. Obecnie zdecydowana wiekszos¢ satelitow ko-
munikacyjnych na orbicie nalezy do dwoch prywatnych firm — SpaceX
i OneWeb.
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0d kilku dekad rosnie zaangazowanie mniejszych panstw w prze-
strzeni kosmicznej. W czasach zimnej wojny jedynymi panstwami,
ktoére dziataty w tym obszarze byty Zwigzek Radziecki i Stany Zjed-
noczone. Zwigzek Radziecki odpowiadat za 59 proc. wszystkich sate-
litow wystanych w kosmos w latach 1957-1999, a Stany Zjednoczone
— za 31 proc. Proporcje te zmienity sie istotnie w ostatnich dekadach.
Obecnie Stany Zjednoczone odpowiadajg za 67 proc. satelitow wy-
stanych na orbite w latach 2000-2023, Rosja za$ zaledwie za 6 proc.
Rownoczesnie ze wzgledu na bogacenie sie gospodarek oraz malejacy
koszt wystania obiektéw w kosmos, obecnie niemal 100 panstw ma
na orbicie co najmniej jednego swojego satelite. Polska odpowiada
za 8 satelitow pracujacych na orbicie — 2 z nich nalezg do Centrum
Badan Kosmicznych PAN, a pozostate do prywatnych przedsiebiorstw.

Polska jest istotnym kosmicznym graczem w regionie Europy Srod-
kowo-Wschodniej. Wptaty Polski do Europejskiej Agencji Kosmicznej
(ESA) w 2023 r. wyniosty 69 mln EUR, co byto poziomem zblizonym
do wptat Norwegii (75 mln EUR) i Austrii (66 mln EUR). Jednak w od-
niesieniu do wartosci budzetow poszczegolnych panstw wktad Polski
nie byt znaczacy — wynosit 0,014 proc. polskiego PKB i byt to jeden
z najnizszych udziatéw wsrod panstw cztonkowskich ESA. Rowniez
udziat polskich firm w przetargach ESA nie jest wysoki. Liczba pol-
skich przedsiebiorstw starajacych sie o kontrakty ESA w przeliczeniu
na 100 tys. mieszkancow wynosi 1,4, co jest jednym z najnizszych
poziomow wsrod panstw cztonkowskich. W 2023 r. Ministerstwo
Rozwoju i Technologii zwiekszyto wartos¢ srodkow finansowych
na wspotprace z ESA o kwote 360 mln EUR, z czego 200 mln EUR
przeznaczonych bedzie na realizacje opcjonalnych programéw ESA
w latach 2023-2025.

W polskim sektorze kosmicznym dziata w ostatnich latach 300-400
firm i instytucji badawczo-naukowych. Podmioty te zatrudniajg 12 tys.
pracownikow w catym kraju. Polskie firmy opracowaty ponad
100 technologii kosmicznych oraz wysytaja swoje satelity na orbi-
te Ziemi. Potencjat polskiego sektora kosmicznego bedzie rést wraz
z wiekszym zaangazowaniem we wspotprace miedzynarodowg, m.in.
przy programach UE czy ESA.
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Wprowadzenie

Gospodarka kosmiczna
dostarcza technologie

i rozwiazania kluczowe
dla wielu dziedzin zycia
spoteczno-gospodarczego.
W obszarze komunikacji
technologie te

zapewnhiaja tagcznosé

i transmisje danych

nawet w miejscach, ktore

Technologie kosmiczne dostar-
czaja takze bezcennych informa-
cji na temat zmian zachodzacych
na wodach, w atmosferze i na
powierzchni Ziemi i zwiekszaja
nasza wiedze w zakresie dokonu-
jacych sie zmian klimatu. Tech-
nologie kosmiczne wptywaja tak-
ze na codzienng jako$¢ naszego
zycia a takze dostarczajg narze-
dzi dla rozwoju i dziatania innych
sektorow gospodarki.

Ostatnie lata pokazuja rowniez

kluczowe znaczenie technolo-

nie maja dostepu do
naziemnej infrastruktury
technicznej. W obszarze
nawigacji pozwalaja
precyzyjnie okreslac¢
pozycje obiektow na
catym swiecie.

gii kosmicznych dla systemow
obronnosci i bezpieczenstwa
narodowego. Dane dostarczane
przez satelity wojskowe istotnie
zwiekszajg potencjat dziatania
tradycyjnych systemoéw wojsko-
wych w zakresie rekonesansu,
komunikacji, nawigacji oraz wcze-
snego ostrzegania przed atakami.
Dane te umozliwiajg réwniez pre-
cyzyjne monitorowanie dziatan przeciwnika i zapewniajg niezawodne tgcza ko-
munikacyjne dla sit zbrojnych. Rozwdj technologii kosmicznych stanowi wiec
kluczowy aspekt strategii obronnych panstw na catym swiecie.

Proces wprowadzania technologii kosmicznych do uzytku w zastosowaniach
cywilnych rozpoczat sie w latach 80. XX w. W 1975 r. miata miejsce pierwsza
transmisja telewizyjna z wykorzystaniem sygnatu satelitarnego. Pozniejsza ada-
ptacja systemoéw satelitarnych do transmisji telewizyjnych umozliwita rozwdj
globalnych sieci telewizyjnych w kolejnych latach. Niedtugo po tym, w 1978 r.,
wystrzelono pierwszego satelite nawigacyjnego systemu GPS. Dane, ktére do-
starczat, pierwotnie pozwalaty zapewni¢ precyzyjng nawigacje, lokalizacje i syn-
chronizacje czasu dla wojska. Od tego czasu dane nawigacyjne z systemu GPS
byty coraz szerzej wykorzystywane w zastosowaniach cywilnych. Dzieki rozbu-
dowie konstelacji satelitow nawigacyjnych do rozmiaru 24 obiektow system ten
osiaggnat petna operacyjnos¢ w 1995 r.
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Wiele wskazuje na to, ze Swiatowy przemyst kosmiczny wkracza obecnie w faze
dojrzatosci. Swiadczy o tym fakt, ze coraz wiekszy udziat w jego rozwoju odgry-
wa sektor prywatny. Pierwsze dekady rozwoju przemystu kosmicznego bazowaty
przede wszystkim na zaangazowaniu organizacji rzgdowych, ktére finansowaty
wysitki zmierzajace do uzyskania dostepu do przestrzeni kosmicznej. Decydowat
o tym przede wszystkim kontekst rywalizacji zimnowojennej miedzy Stanami
Zjednoczonymi a Zwigzkiem Radzieckim. Obecnie, dzieki malejacym barierom
wejécia do sektora, obserwujemy coraz wigksza aktywnosc¢ firm oraz kapitatu
prywatnego. Rownoczesénie obserwujemy zmiane stosowanych systemow pro-
dukcji — z systemu produkcji jednostkowej — a wiec dostarczania na rynek nie-
wielu bardzo drogich rozwigzan, do produkcji seryjnej — polegajacej na tworzeniu
wielu urzadzen o niskiej cenie jednostkowe;j.

Coraz wigksze zaangazowanie firm z sektora prywatnego bedzie miato istotne
znaczenie dla rozwoju sektora kosmicznego w nadchodzacych latach. Zaanga-
zowanie podmiotow prywatnych bedzie z jednej strony prowadzi¢ do obnizenia
kosztéw dostepu do przestrzeni kosmicznej, z drugiej zas — do coraz szerszej
absorbcji technologii kosmicznych w rozmaitych zastosowaniach spoteczno-
-gospodarczych. Przyktadem takich dziatan jest opracowana w ostatnich latach
technologia wielokrotnego uzytku rakiet. Jej zastosowanie umozliwito znaczna
redukcje kosztow wysytania tadunkéw na orbite Ziemi. Mozemy spodziewac sie,
ze kolejne lata przyniosa powstanie i rozwoj wielu nowych technologii i zasto-
sowan, ktére wptyna na upowszechnienie dostepu do przestrzeni kosmicznej.

W niniejszym raporcie pokazujemy role, jaka sektor kosmiczny odgrywa we
wspoétczesnym zyciu spoteczno-gospodarczym. Raport sktada sie z trzech roz-
dziatow. W pierwszym przedstawiamy ogolna definicje gospodarki kosmicznej,
omawiamy mozliwe dziatania wchodzace w sktad gospodarki kosmicznej, opi-
sujemy ich gtowne zastosowania oraz ich warto$¢ rynkowa. W drugim rozdziale
przedstawiamy zaangazowanie podmiotow publicznych i prywatnych w dziata-
nia w przestrzeni kosmicznej, wydatki panstw na programy kosmiczne a takze
ich aktywnos¢ w obszarze wyniesien obiektow w kosmos. Przedstawiamy takze
dane wskazujace na rosnace zaangazowanie firm z sektora prywatnego w tym
zakresie. W trzecim rozdziale prezentujemy informacje dotyczace gospodar-
ki kosmicznej w Europie i w Polsce. Charakteryzujemy dziatania podejmowa-
ne w tym obszarze przez podmioty publiczne, zwtaszcza zas miedzynarodo-
we agencje kosmiczne, przedstawiamy zaangazowanie poszczegblnych panstw
w finansowaniu Europejskiej Agencji Kosmicznej a takze udziat europejskich
firm prywatnych w dziataniach zlecanych przez Agencje. Pokazujemy takze,
jak Polska branza kosmiczna wypada na tle innych panstw europejskich.

W raporcie zajmujemy sie¢ przede wszystkim zagadnieniami zwigzanymi z wasko
rozumiana gospodarka kosmiczna. Nasza uwage koncentrujemy na opisie tych
aktywnosci i dziatan, ktére bezposrednio wchodzg w sktad sektora kosmicz-
nego. Najwiecej uwagi poswiecamy opisowi technologii majacych bezposrednie
zastosowanie gospodarcze, m.in. nawigacji czy komunikacji satelitarnej, mniej
— opisowi rozwigzan nieposiadajacych bezposrednich zastosowan gospodar-
czych. Dlatego tez aktywno$c¢ wielu instytucji publicznych i agencji kosmicznych
w obszarze eksploracji kosmosu i innych ciat niebieskich, nawet jesli moga one
w dtuzszej perspektywie przynies¢ konkretne korzysci spoteczno-gospodarcze,
omawiamy w raporcie w ograniczonym zakresie.
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Istotnym wyzwaniem, z jakim mierzymy sie w niniejszym raporcie, jest ogra-
niczona dostepnosé¢ danych statystycznych. Ze wzgledu na niewielka — w ska-
li catej gospodarki — liczbe podmiotéw dziatajacych w sektorze kosmicznym,
urzedy statystyczne nie wyrdzniajg ich jako odrebnej kategorii. Zadna miedzy-
narodowa organizacja nie zbiera w sposob systematyczny danych, na podstawie
ktorych mozna pokazac skale oraz zakres dziatania firm i instytucji publicznych
w obszarze gospodarki kosmicznej. Brakuje réwniez jednolitych standardéw
metodologicznych dotyczacych rodzajow dziatan i wydatkéw, ktére moga by¢
klasyfikowane jako wchodzace w sktad gospodarki kosmicznej. Dlatego dane
udostepniane przez rézne agencje i instytucje sg czestokro¢ nieporownywalne
miedzy sobg, maja selektywny charakter i zazwyczaj nie sg zbierane ani publi-
kowane w sposob systematyczny. Wszystko to powoduje, ze wycigganie na ich
podstawie daleko idgcych wnioskdéw jest obarczone duzym ryzykiem popetnienia
btedu. Dlatego wiele danych przywotywanych w raporcie ma charakter szacun-
kowy, co kazdorazowo podkreslamy w przedstawianych analizach.

Sektor kosmiczny staje sie coraz wazniejszg czescia gospodarki Unii Eu-
ropejskiej. W ostatnich latach dziatania Komisji Europejskiej nakierowane
byty na wypracowanie wspolnej strategii, dziatan w zakresie rozwoju i wdra-
zania technologii kosmicznych oraz eksploracji kosmosu. Z jednej strony
znaczacy wzrost przychoddw z gospodarki kosmicznej przyciagga w Europie
nowe podmioty instytucjonalne oraz prywatne. Z drugiej, zmieniajaca sie
sytuacja geopolityczna — m.in. polityka USA wobec Azji czy wojna w Ukra-
inie — podniosta priorytet autonomii w obszarze dziatan kosmicznych oraz
podkreslita wazng role kosmosu w obszarze obronnosci oraz bezpieczenstwa
(Letta, 2024). Jednym z dziatan majacych na celu ujednolicenie rynku ko-
smicznego w Europie, lepsza koordynacje prac instytucji europejskich w jego
obrebie i w dalszej perspektywie wzmocnienie jego rozwoju, bedzie przyjecie
Unijnego Prawa Kosmicznego (European Space Law, EUSL). To, wraz z prost-
szymi procedurami dotyczacymi przetargdw UE w sektorze kosmicznym czy
powstaniem nowych europejskich funduszy inwestycyjnych, moze by¢ czyn-
nikiem stymulujacym caty europejski przemyst kosmiczny i wzmocnitoby jego
pozycje na $wiecie (Letta, 2024).
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1. Czym jest gospodarka
kosmiczna?

1.1. Dziatania wchodzace w sktad
gospodarki kosmicznej

Gospodarke kosmiczna tworza wszelkiego rodzaju produkty i ustugi zwigza-
ne z procesem wysytania tadunkéw w kosmos, utrzymywania ich tam oraz
czerpania z nich korzysci (OECD, 2012). Jest to bardzo szeroka definicja, kté-
ra powoduje, ze w sktad tego, co okreslamy mianem gospodarki kosmicznej
wchodzi wiele zréznicowanych rodzajéw aktywnosci. Upraszczajac mozna
powiedzie¢, ze aktywnosci te dzielg sie na dwa podstawowe rodzaje — dzia-
tania w segmencie upstream, dziatania w segmencie downstream, a takze
trzeci dodatkowy rodzaj — dziatania indukowane wiedza naukowa wygenero-
wang w ich wyniku'.

Segment upstream odpowiada za wszystko to, co powstaje na Ziemi, przy-
czynia sie do produkcji tadunkéw i wynoszenia ich w kosmos. W tym seg-
mencie mieszcza sie wiec wszelkie dziatania naukowe i technologiczne,
poczawszy od badan, po wytworzenie gotowych systemoéw kosmicznych
i naziemnych. W sktad tego segmentu wchodzi rowniez inzynieria, produkcja
kosmiczna, wystrzaty do przestrzeni kosmicznej oraz transport kosmiczny
(OECD, 2022). Doktadnga klasyfikacje dziatan wchodzacych w sktad segmentu
upstream zamieszczamy w tabeli 1 w aneksie.

Do segmentu downstream mozna zaklasyfikowa¢ wszelkie dziatania, ktore
wykorzystujg sygnaty lub dane satelitarne oraz ktérych odbiorcami sg uzyt-
kownicy indywidualni lub biznesowi (OECD, 2022). Do dziatan tych nalezy
przede wszystkim zapewnienie utrzymania systemow kosmicznych i naziem-
nych a takze zapewnienie urzadzen, produktéw i ustug dla uzytkownikow
koncowych. Przyktadowe obszary, w ktérych na co dzien mamy stycznosé
z segmentem downstream to komunikacja satelitarna, w tym telewizja, a tak-
ze systemy nawigacji satelitarne;j.

"W sktad trzeciego z wyzej wymienionych elementéw - wiedzy naukowej wygenerowanej
przez dziatania w obszarze upstream i downstream - wchodzi wiedza transferowana do in-
nych sektorow gospodarki, takich jak medycyna, transport, obronnoé¢. Transfer ten bezpo-
$rednio wptywa na zyski oraz korzysci spoteczne generowane w tych sektorach. Ze wzgledu
jednak na fakt, ze wszelkie dziatania wchodzace w sktad tego obszaru sa trudno mierzalne,
a dane na ten temat nie sg dostepne, w niniejszym opracowaniu nie opisujemy tego segmentu
gospodarki kosmiczne;j.
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Rysunek 1. Przyktadowe dziatania w obszarze gospodarki kosmicznej w podziale na czes¢ upstream

i downstream
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Zrédto: opracowanie wiasne PIE.

Innymi stowy, downstream to wszystkie dziatania polegajgce na czerpaniu
korzysci z tadunku juz umieszczonego w kosmosie. W zakres ten wlicza
sie produkcje urzadzen bedacych w stanie odbierac¢ sygnaty satelitarne, na
przyktad odbiornikéw lokalizacyjnych w telefonach komdrkowych oraz ustug
wykorzystujacych dane satelitarne, takich jak nawigacja dostepna w telefo-
nie komdérkowym. Doktadny podziat dziatan wchodzacych w sktad segmentu
downstream oraz wynikajacych z nich produktow i ustug znajduje sie
w tabeli 1.A w aneksie.

1.2. £adunki wynoszone
w kosmos

Centralnym elementem gospodarki kosmicznej sa satelity — sztuczne obiek-
ty krazace wokot Ziemi. To z nimi w zbiorowej $wiadomosci kojarzone jest
pojecie ,gospodarka kosmiczna”. Chociaz satelity sa tylko jednym z wielu
rodzajow obiektéw wysytanych w kosmos?, to takie skojarzenie nie jest bez-
podstawne. Dane satelitarne stanowiag bowiem podstawe dziatania naj-
bardziej dochodowych segmentow przemystu kosmicznego — nawigacji,

2 Nalezg do nich miedzy innymi stacje kosmiczne i zwigzane z nimi moduty - laboratoria
naukowe, moduty mieszkalne a takze ich czesci. Umozliwiajg one dtuzsze przebywanie czto-
wieka w kosmosie a takze prowadzenie tam badan naukowych. Innym rodzajem obiektéw sa
statki kosmiczne przewozace ludzi do stacji kosmicznych i z powrotem. Mozemy réwniez wy-
rézni¢ taziki i ladowniki, a wiec urzadzenia wysytane na inne ciata niebieskie, ktére prowadza
na nich doktadne badania i pobieraja probki materiatow, ktére nastepnie sa badane na Ziemi.

1. Czym jest gospodarka kosmiczna?

"



komunikacji oraz systemow obserwacji Ziemi. Dlatego wtasnie sposrod wielu
réoznych obiektéw wysytanych przez cztowieka w kosmos to satelitom po-
$wiecimy najwiecej miejsca w raporcie.

Obecnie w przestrzeni kosmicznej znajduje sie ponad 12,8 tys. satelitow, z czego
11,3 tys. jest na orbicie Ziemi (www1)3. W ostatnich latach obserwujemy dy-
namiczny wzrost liczby tego rodzaju obiektéw wysytanych w kosmos (www2).
0Od 2017 r. do dzi$ (04.2024 r.) wystano wiecej satelitow niz od poczatku ery
kosmicznej do 2016 r. W latach 2016-2023 $redni roczny wzrost liczby wy-
sytanych obiektéw na orbite Ziemi wynosit prawie 50 proc. (z 221 do 2664).

Wykres 1. Roczna liczba obiektow wystanych na orbite Ziemi w latach 2000-2023

2 664
2478
1813
1274
586
456 454
241 222 221
86 96 88 74 7o 95 111 109 125 120 129 134 210
6 © & @ O 0 X A 0 &6 0 & 200 DA
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Zrédto: opracowanie wasne PIE na podstawie danych ourworldindata.org.

Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny wzrost liczby wysytanych sa-
telitow wynika w znacznej mierze ze spadku zwiazanych z tym kosztéw. Na
przetomie lat 80. i 90. wystanie kilograma tadunku rakieta Titan IV koszto-
wato 31 tys. USD, podczas gdy cena jaka trzeba byto zaptaci¢ za wystanie
kilograma w 2019 r. rakietg Falcon Heavy wynosita juz 1,5 tys. USD. To spadek
0 95 proc. (w cenach statych za 2021 r.) na przestrzeni trzech dekad (Roberts,
2022). Tak znaczny spadek kosztéw w duzej mierze wynika z opracowania
technologii, ktére pozwolity zmniejszy¢ rozmiary wysytanych urzadzen a tak-
ze dzieki opracowanej przez firme SpaceX technologii ponownego wykorzy-
stania rakiet wynoszacych satelity na orbite. Dzieki temu stato sie mozliwe
wynoszenie w jednym locie wiekszej liczby satelitdw niz wczeéniej. Redukcja
kosztow wynoszenia obiektéw w kosmos obnizyta nowym podmiotom bariere
wejscia na rynek, zwtaszcza firmom z sektora prywatnego. Dzieki temu stop-
niowo znoszona jest najpowazniejsza dotychczasowa bariera w eksploracji

3 Wedtug danych Union of Concerned Scientists na orbicie Ziemi jest duzo mniej satelitow —
7,5 tys., z czego 5,3 tys. aktywnych.
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oraz eksploatacji kosmosu — wysokie koszty zwigzane z produkcja tadunkdw,

ich wynoszeniem i utrzymaniem w kosmosie (Jones, 2018).

Satelity wysytane na orbite Ziemi mozna podzieli¢ na kilka rodzajow ze

wzgledu na ich zastosowanie. Do gtéwnych rodzajow nalezg satelity komu-

nikacyjne, nawigacyjne, obserwacyjno-meteorologiczne, naukowo-badawcze

a takze wojskowo-szpiegowskie. Satelity te réznia sie konstrukcja, zastoso-

wang technologiag a takze umiejscowieniem na orbicie wokét Ziemi. Pozycja

na orbicie ma z kolei wptyw na zasieg danych, jakie moga by¢ dostarczane

przez satelite, a takze na koszty jego wyniesienia i utrzymania na orbicie.

Ramka 1. Rodzaje orbit wykorzystywanych do tworzenia systemow satelitarnych

1

2)

3)

Orbita niska (Low Earth Orbit, LEO) znajduje sie na wysokosci 160-1000 km nad Ziemia
(www3). Satelity umieszczone na tej orbicie obiegajg Ziemie w czasie krotszym niz 2 godziny.
Umozliwia to wielokrotne pokrycie danej powierzchni Ziemi w ciggu jednego dnia. Satelity
na LEO generuja nizsze opdznienia w transmisji danych niz satelity na wyzszych orbitach.
Jest to kluczowe dla zastosowan w systemach sterowania ruchem czy szybkiej transmis;ji
danych. Satelity znajdujace sie na LEO s3g rowniez tansze w wystrzeleniu i utrzymaniu niz
satelity na wyzszych orbitach. Minusem jest to, ze na niskiej orbicie znajduje sie najwiecej
kosmicznych $mieci — wyeksploatowanych satelitow, fragmentdéw rakiet i innych odpadow,
co zwieksza ryzyko kolizji z aktywnymi satelitami.

Orbita $rednia (Medium Earth Orbit, MEO) znajduje sie na wysokosci miedzy 2000 km a 35 786 km
nad Ziemia. Dla obiektéw umieszczonych na tej orbicie czas obiegu Ziemi wynosi 2-12 godzin.
Na MEO najczesciej umieszczane sg satelity pracujace w systemach nawigacyjnych (GPS,
GLONASS, Galileo czy BeiDou). Chociaz start i utrzymanie satelitéw na MEO s3 drozsze
niz w przypadku obiektéw na LEO, to satelity pracujace na $rednich orbitach, ze wzgledu
na mniejsze opory atmosferyczne, pozostajg na swoim torze dtuzej bez koniecznosci
korygowania trajektorii.

Orbity geostacjonarne (Geostationary Earth Orbit, GEO) znajdujaca sie na powierzchni
okoto 35 786 km nad Ziemia. Satelita znajdujacy sie na tej orbicie porusza sie z taka
sama predkoscia jak Ziemia, dzieki czemu pozostaje nieruchomy wzgledem konkretnego
punkt nad Ziemia. Jest to przydatne w wielu zastosowaniach — np. telekomunikacyjnych,
nawigacyjnych i obserwacyjnych. Satelity umieszczone na orbicie geostacjonarnej maja
zdolno$¢ do zapewnienia ustug na znacznym obszarze Ziemi a takze charakteryzuja sie
dtugim okresem eksploatacji ze wzgledu na stabilnosc¢ ich pozycji wzgledem Ziemi.

Zdecydowana wigkszos¢ satelitow znajdujacych sie obecnie na orbicie Zie-

mi — 73 proc. - jest przeznaczona do zastosowan w obszarze komunikacji

satelitarnej. Tak znaczaca dominacja tego rodzaju obiektow wynika z budowy

1. Czym jest gospodarka kosmiczna?
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w ostatnich latach megakonstelacji* satelitéw na niskiej orbicie okotoziem-
skiej. Chociaz kazdy z obiektéw wchodzacych w sktad konstelacji® pokrywa
swoim dziataniem tylko niewielki obszar Ziemi, to dzieki temu, ze satelity
te komunikuja sie miedzy soba, zapewnia to efektywny dostep do Internetu
na catej kuli ziemskiej.

Wykres 2. Zastosowanie dziatajacych satelitow na orbicie Ziemi (stan na maj 2023 r.; w proc.)

73

16
5 9 4 3
Komunikacja Obserwacja Rozwdj Nawigacja Badanie Pozostate
Ziemi technologii kosmosu

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych UCSUSA (www4).

Jedynie 2 proc. wszystkich satelitow znajdujacych sie na orbicie Ziemi ma
zastosowanie w nawigacji. Satelity nawigacyjne umieszczane sg zazwyczaj
na sredniej orbicie ziemskiej, w odlegtosci powyzej 1000 km od réwnika.
Z powodu wiekszego oddalenia od Ziemi satelity nawigacyjne obejmujg swo-
im zasiegiem wiekszy obszar naszej planety niz satelity komunikacyjne. Tym
samym mniejsza liczba tego rodzaju obiektéw umieszczanych w wiekszej
odlegtosci od Ziemi moze by¢ wystarczajgca do dostarczenia danych nie-
zbednych do funkcjonowania systemdw nawigacji satelitarne;j.

Wiekszos¢ satelitow znajdujacych sie na orbicie Ziemi ma zastosowanie ko-
mercyjne. Ponad 80 proc. catego zasobu nalezy do prywatnych pomiotéw.
Duza cze$¢ sposrdd tych obiektdw to mate jednostki, wzglednie tanie w pro-
dukcji i wysytane seryjnie przez prywatne podmioty. Maszyny podlegajace
cywilnym administracjom rzadowym stanowig 7 proc. wszystkich obiektow,
a przeznaczone do celéw militarnych - 6 proc. Wraz z wejsciem na rynek
duzych prywatnych podmiotdw, udziat sektora prywatnego w liczbie wysyta-
nych satelitéw w ostatnich latach jest coraz bardziej widoczny. Szacuje sie,
ze sposrod satelitow komunikacyjnych 80 proc. nalezy do dwéch firm —
SpaceX i OneWeb (www4).

4 Jest to konstelacja sztucznych satelitdw, ktéra sktada sie z setek lub tysiecy obiektow.
5 Grupa sztucznych satelitow, ktére tworza wspdlny system, sktada sie z dziesigtek lub setek
obiektow.
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Wykres 3. Podziat satelitow obecnych na orbicie wedtug sektora, dla ktorego swiadcza ustugi

(w proc.)
80
7 6 ) 4
Komercyjny Rzadowy Wojskowy Cywilny Pozostate

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych UCSUSA (www4).

1.3. Zastosowania gospodarki
kosmicznej

Dziatania podejmowane przez podmioty publiczne i prywatne w obszarze
gospodarki kosmicznej maja potencjalnie wiele zastosowan. Do gtownych
z nich nalezy komunikacja satelitarna, nawigacja satelitarna a takze obser-
wacja Ziemi. Sg to zastosowania, ktére przynosza najwiekszy zwrot w postaci
generowanych przychoddéw. Patrzac na gospodarke kosmiczng szerzej mozna
réowniez wyréznic transport kosmiczny, eksploracje przestrzeni kosmicznej,
a takze dziatania zwigzane z pracami naukowymi i badawczymi, w ramach
ktérych opracowywane sg technologie wykorzystywane w innych czesciach
i segmentach gospodarki kosmicznej.

Infografika 1. Segmenty gospodarki kosmicznej wyréznione ze wzgledu na zastosowanie

rozwigzania wykorzystujace dane satelitarne w obszarze telekomunikacji,

@{J)’ Komunikacja satelitarna transmisji telewizyjnej i radiowej a takze udostepniania internetu

systemy typu GPS, GLONASS, Galileo, ktére wykorzystuja dane satelitarne do
okreslania pozycji obiektéw, nawigacji oraz synchronizacji. Rozwiagzania te sa

Nawigacja satelitarna stosowane w lotnictwie, zegludze, transporcie ladowym. Sektor ten zapewnia
réwniez uniwersalny i referencyjny standard czasu i lokalizacji dla wielu funk-
cjonujacych podzespotéw

Lo
REC Obserwacia Ziemi systemy monitorowania stanu $rodowiska, zarzadzania zasobami naturalnymi
) oraz prognozowania pogody, maja zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki

rozwoj i wykorzystanie pojazdéw nosnych i powigzanych systemow, a takze

Transport kosmiczny ustug startowych, portéw kosmicznych, ustug logistycznych przy transporcie
miedzy orbitami oraz do podrozy kosmicznych
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Produkcja sprzetu

kosmicznego

budowa satelitow i wszelkich tadunkéw wynoszonych w kosmos — w tym pro-
jektowanie, produkcja i testowanie sprzetu, opracowywanie systemow napedo-
wych niezbednych do odbywania lotéw w kosmosie

rozwoj baz kosmicznych oraz wykorzystanie zatogowych lub bezzatogowych

Eksploracja kosmosu statkéw kosmicznych, tazikéw i sond do badania przestrzeni kosmicznej i in-

nych ciat niebieskich

Dziatalnos¢ z zakresu ustugi polegajace na wynoszeniu tadunkéw oraz zatogowych statkéw kosmicz-
wystrzeliwania w kosmos nych na orbite Ziemi

projekty wspierajace rozwoj wiedzy o kosmosie, zachodzacych w nim procesach

Badania i rozwdj i zjawiskach; dziatania prowadzace do powstawania nowych technologii, ktore
moga mie¢ zastosowanie w kosmosie i na Ziemi

Turystyka kosmiczna ustugi umozliwiajace odbycie lotu w kosmos dla celéw turystycznych

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: EUSPA (2022).

Z wyréznionych powyzej zastosowan gospodarki kosmicznej szerzej omowi-
my trzy obszary dominujace pod wzgledem generowanej wartosci: nawigacje
satelitarng, komunikacje satelitarng oraz obserwacje Ziemi. tacznie odpo-
wiadajg za 88 proc. wartosci catej gospodarki kosmiczne;j.

1.3.1. Nawigacja satelitarna

Nawigacja satelitarna to szereg ustug umozliwiajgcych okreslnie lokalizacji,
predkosci i czasu przebycia drogi przez urzadzenia zdolne do odbierania i in-
terpretowania sygnatow wysytanych przez satelity nawigacyjne. W takim celu
wykorzystywana jest infrastruktura satelitow nawigacyjnych przede wszyst-
kim w ramach Globalnego Systemu Nawigacji Satelitarnej (Global Navigation
Satellite Systems, GNSS).

Globalny System Nawigacji Satelitarnej (GNSS) tworza obecnie cztery sys-
temy o globalnym zasiegu. Nalezacy do Standéw Zjednoczonych system GPS
(Global Positioning System) jest najwiekszym i najstarszym sposréd nich.
Chociaz pierwsze satelity wchodzace w jego sktad zostaty wyniesione na
orbite w 1978 r., to system uzyskat petng operacyjno$é w 1995 r. Obecnie
jego dziatanie opiera sie na wykorzystaniu 24 satelitow®. Rosyjski system
GLONASS zazwyczaj obejmuje konstelacje ztozong z 24 satelitow. Pierwszy
wchodzacy w jego sktad satelita zostat wyniesiony na orbite w 1982 r., a sys-
tem osiaggnat globalne pokrycie w 1995 r. Unijny Galileo, rozwijany przez
Europejska Agencje Kosmiczna i Unie Europejska, jest jedynym cywilnym

8 Minimalna liczba satelitéow potrzebna do utrzymania petnego pokrycia Ziemi wynosi 24.
W niektorych sytuacjach wykorzystywany jest jednak sygnat pochodzacy z wiekszej liczby
obiektéw. Tak dzieje sie na przyktad w sytuacji awarii bgdz modernizacji niektdérych obiektdw,
a takze w sytuacji trudnosci z uzyskaniem doktadnych danych lokalizacyjnych w trudno do-
stepnych obszarach (www17).
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systemem sposrod wszystkich czterech globalnych systemoéw. Zaczat by¢
rozwijany w 1999 r., a pierwsze ustugi swiadczyt juz w 2016 r. (www5). Obec-
nie wykorzystuje 30 satelitow, w tym 24 operacyjne oraz 6 rezerwowe. Z kolei
chinski system BeiDou $wiadczyt ustugi nawigacyjne juz w 2000 r., przy czym
dopiero w 2020 r. osiggnat petne pokrycie Ziemi. System ten wykorzystuje
dane udostepniane przez 35 satelitow (www®).

Szacuje sie, ze od 1980 GPS wygenerowat okoto 1,4 bln USD korzysci ekono-
micznych dla sektora prywatnego w USA, a utrata ustug GPS miataby wptyw
na straty rzedu 1 mld USD dziennie (NIST, 2019). Z kolei warto$¢ systemu
BeiDou wynosita ok. 60 mld USD na koniec 2020 r., a liczba urzadzen korzy-
stajacych z tego systemu przekroczyta 1 mld (www7).

Istnieja takze regionalne konstelacje satelitow nawigacyjnych, ktére zostaty
zaprojektowane, aby oferowac ustugi pozycjonowania, nawigacji i wyznacza-
nia czasu z precyzja dostosowana do specyficznych potrzeb geograficznych
okreslonych regionéw. Takie systemy stworzyty np. Japonia, Indie czy Chiny.
System Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) zapewnia ustugi w regionie Azji
i Pacyfiku, zwtaszcza w Japonii, gdzie gesta zabudowa miejska i gorzysty te-
ren moga utrudnia¢ odbidér sygnatow z globalnych systemoéw nawigacyjnych.
QZSS zostat zaprojektowany tak, aby dziata¢ w tandemie z GPS i poprawiac
doktadnos¢ oraz niezawodno$¢ ustug nawigacyjnych w tym regionie. Systemy
regionalne nie tylko zwiekszajg dostepnosc¢ i precyzje ustug nawigacyjnych
dla uzytkownikéw koncowych, ale rowniez zapewniaja redundancje i wieksza
niezawodnos¢ w krytycznych zastosowaniach, takich jak logistyka, ratownic-
two i zarzadzanie kryzysowe, gdzie doktadnos$c¢ i ciagto$¢ ustug sa kluczowe.

Tabela 1. Wybrane zastosowania danych pochodzacych z nawigacji satelitarnej

Sektor

Badania nad klimatem

Rolnictwo

Rybotowstwo i akwakultury

Ubezpieczenia i finanse

Zarzadzanie kryzysowe

Zegluga morska i $rédladowa

Mozliwe zastosowania

dane lokalizacyjne wspieraja rozwigzania geodezyjne, ktore stuza do pomiaru
parametrow Ziemi, np. pola magnetycznego

dane z systemdw nawigacyjnych sg wykorzystywane m.in. w automatyzacji
naprowadzania pojazdow rolniczych. Popularnosé zyskuja takze monitorowanie
pogtowia zwierzat (wyposazanie zwierzat w nadajniki umozliwiajace ich
$ledzenie i skuteczniejsze zarzadzanie zywym inwentarzem)

wykorzystywane do monitorowania dziatalnosci potowowej

branza finansowa polega na precyzyjnym okreslaniu czasu i synchronizacji
do datowania transakcji. W ubezpieczeniach rosnie wykorzystanie dronéw do
szybszej i doktadniejszej oceny roszczen

urzadzenia z nadajnikami GNSS sa skutecznymi narzedziami do koordynowania
akcji ratunkowych i pomocy humanitarnej

dane wykorzystywane do nawigowania jednostkami ptywajacymi, monitorowania
globalnej zeglugi oraz $ledzenia aktywnosci w portach.

Zrédto: opracowanie wasne PIE na podstawie: EUSPA (2022).

1. Czym jest gospodarka kosmiczna?

17



Systemy nawigacji satelitarnej sa powszechnie wykorzystywane przez insty-
tucje publiczne zaré6wno do zastosowan militarnych, jak i cywilnych, a takze
przez firmy z sektora prywatnego. Ponizej w tabeli omawiamy sze$¢ wybra-
nych obszaréw zastosowania danych pochodzacych z nawigacji satelitarnej.
W rolnictwie mozliwym zastosowaniem danych nawigacyjnych jest tak zwany
Internet zwierzat, w ramach ktérego zywy inwentarz jest wyposazony w nadaj-
niki umozliwiajgce monitorowanie i zarzadzanie zwierzetami.

W rybotéwstwie i akwakulturze nawigacja satelitarna pozwala monitorowac
dziatalno$¢ potowowa na obszarach zagrozonych przetowieniem. Z kolei
w branzy finanséw i ubezpieczen dane nawigacyjne umozliwiajg precyzyjne
okreslanie czasu zajécia zdarzenia i okreslenia zasadnoséci roszczen. W zarza-
dzaniu kryzysowym wykorzystanie danych nawigacyjnych poprawia koordyna-
cje akcji ratunkowych.

W tabeli zamieszczonej w aneksie prezentujemy szersze dane dotyczace moz-
liwych zastosowan danych nawigacyjnych w pozostatych sektorach gospodarki.

Wraz z globalnym wzrostem mobilnosci aplikacje dziatajgce na podstawie
ustug PNT (pozycjonowanie, nawigacja i synchronizacja czasu, Positioning, Na-
vigation and Timing) beda jednymi z najwazniejszych czynnikéw wzrostu w go-
spodarce kosmicznej. Juz teraz kazda operacja przy uzyciu karty kredytowej
jest potwierdzana za pomoca satelitarnej synchronizacji czasu. Technologia
PNT jest silnie powigzana z operacjami dotyczacymi infrastruktury krytycznej,
a wszelkie jej zaktdcenia maja wptyw na dziatanie sieci komunikacyjnych, dys-
trybucje energii, logistyke, stuzby ratunkowe, transport publiczny, obronnosé¢
czy finanse.

AZ 75 proc. przychoddéw (199 mld USD w 2021 r.) z nawigacji satelitarnej stano-
wita warto$¢ pochodzaca z ustug wykorzystujacych systemy nawigacyjne, a za
25 proc. przychodoéw odpowiadata sprzedaz urzadzen odbiorczych. W zakres
dziatan wchodzg m.in. ustugi monitorowania flot pojazdéw, oprogramowanie
wspierajace rolnictwo precyzyjne, ustugi nawigacji dla dronéw czy ustugi opar-
te na precyzyjnych znacznikach czasu wykorzystywane do oznaczania transak-
cji finansowych. Warto zauwazy¢, ze do wskazanej powyzej wartosci rynku, za
ktora odpowiadaja urzadzenia odbiorcze, wliczana jest tylko wartos¢ uktadow
odpowiedzialnych za odbiér sygnatu nawigacyjnego, a nie catych urzadzen.
W 2021 r. na $wiecie byto 6,5 mld urzadzen odbierajacych sygnat nawigacyjny
(EUSPA, 2022). Posrdd nich przewazaty urzadzenia konsumenckie, takie jak
smartfony czy smartwatche, stanowigce 89 proc. wszystkich urzadzen odbie-
rajacych sygnaty nawigacyjne. 9 proc. urzadzen przypadato na transport drogo-
wy i motoryzacje, a pozostate sektory odpowiadaty za okoto 2 proc. urzadzen.

Tylko w 2021 r. dostarczono na rynek 1,8 mld nowych urzadzen mogacych od-
biera¢ sygnaty nawigacyjne, a ponad 90 proc. z nich stanowity telefony i ze-
garki lub opaski. Szacuje sie, ze do 2031 r. catkowita liczba urzadzen odbie-
rajgcych sygnaty nawigacyjne wzrosénie o ponad 60 proc., a udziat transportu
drogowego i motoryzacji zwiekszy sie za sprawg coraz powszechniejszego in-
stalowania odbiornikow w samochodach. Wzrost liczby urzadzen odbieraja-
cych sygnaty nawigacyjne bedzie pochodzit gtéwnie z rozpowszechnienia sie
smartwatchow i smartfonow (EUSPA, 2022).
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Wykres 4. Liczba urzadzen odbierajacych sygnaty nawigacyjne z podziatem na rodzaje urzadzen
(dane za 2021 r. oraz prognoza na 2031 r.; w mln)

9,1 1,3 0,2

2031

2021

mmm Smartfony, smartwatche i inne urzadzenia konsumenckie
Transport drogowy i motoryzacja
mmmm Pozostate

Uwaga: dane dotyczg urzadzen odbierajacych sygnat nawigacyjny pochodzacy z systemu GNSS.
Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: EUSPA (2022).

1.3.2. Komunikacja satelitarna

Podstawa dziatania systemdéw komunikacji satelitarnej jest przesytanie in-
formacji miedzy réznymi punktami na Ziemi za posrednictwem satelitow
umieszczonych na orbicie okotoziemskiej. Wykorzystywane w tym procesie
satelity stuzg jako urzadzenia przekazujace i wzmacniajace sygnat. Komu-
nikacja tego rodzaju umozliwia przesytanie danych na duzg odlegtos¢ bez
koniecznosci budowy infrastruktury naziemnej. Jest to kluczowa zaleta ko-
munikacji satelitarnej w poréwnaniu z tradycyjnymi technologiami przesy-
tania danych. Dla efektywnoséci dziatania rozwiazan tego rodzaju kluczowe
jest umiejscowienie satelity na orbicie Ziemi (ramka ponizej), co decyduje
o mozliwej predkosci przesytania danych oraz ewentualnych opdznieniach.

Ramka 2. Nowe rozwigzania w technologiach komunikacyjnych

Technologiczne podstawy dziatania komunikacji satelitarnej ulegty w ostatnich latach znacza-
cym przeobrazeniom. Pierwotnie satelity komunikacyjne byty umieszczane na orbicie geosta-
cjonarnej, tj. na wysokosci 35 786 km nad réwnikiem. Utrzymujac te orbite satelity poruszaty
sie z predkoscia umozliwiajaca im zachowanie statej pozycji wzgledem powierzchni Ziemi.
Rozwigzanie to byto korzystne w przypadku zastosowan komunikacyjnych, poniewaz pozwalato
na odbieranie sygnatu nadawanego z danego satelity, w szczegdlnosci sygnatu telewizyjnego,
za pomoca naziemnych anten satelitarnych ustawionych w kierunku jednego miejsca na niebie.

Ostatnio coraz czesciej wykorzystywanym rozwigzaniem jest budowa duzych konstelacji sateli-
tow komunikacyjnych umieszczanych na niskiej orbicie okotoziemskiej. Satelity te nie utrzymuja
statej pozycji wzgledem powierzchni Ziemi, ale sg w stanie zapewni¢ statg tgcznosc ze stacjami
naziemnymi dzieki swojej liczebnosci. Kazdy z satelitéw pokrywa swoim dziataniem niewielki
obszar Ziemi, ale biorac pod uwage duzg liczebnos$¢ catej konstelacji, zapewnia to efektywny
przekaz sygnatu miedzy Ziemia a satelitg i z powrotem.

1. Czym jest gospodarka kosmiczna?
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Umieszczanie satelitow na niskiej orbicie ziemskiej redukuje opdznienie w transmisji danych
w poréwnaniu z satelitami geostacjonarnymi (GEO). Jest to kluczowe w wielu zastosowaniach
komunikacyjnych, takich jak gry online, streaming czy rozmowy online. Zarazem satelity znajdu-
jace sie na niskiej orbicie maja krotszy okres zycia niz umieszczane na orbicie geostacjonarnej.
Po zakonczeniu swojego zycia operacyjnego tatwiej wchodza w atmosfere Ziemi, gdzie spalaja
sie, co zmniejsza ryzyko stworzenia dtugotrwatych odpadéw kosmicznych.

Do najpopularniejszych z rozwigzan wykorzystujacych systemy komunikacji
satelitarnej naleza:

® telewizja satelitarna — polega na przekazywaniu nadawanych tresci wideo
przez geostacjonarne satelity komunikacyjne do odbiorcow koncowych
wyposazonych w odpowiednie odbiorniki. Obecnie udziat telewizji
satelitarnej maleje na rzecz innych ustug komunikacyjnych,

® radio satelitarne — polega na przekazywaniu transmisji radiowych za
pomoca satelitow komunikacyjnych (ustuga przybiera na znaczeniu).
Sygnat jest coraz czesciej dystrybuowany z centralnego studia do
lokalnych nadajnikow za pomoca satelitow,

® satelitarna tagcznos$¢ szerokopasmowa - technologia dostepu do
internetu dostarczanego do odbiorcéw za pomoca konstelacji satelitow
oraz odpowiednio gestej sieci stacji naziemnych. Umozliwia potgczenie
z internetem mimo braku dostepu do tradycyjnej naziemnej sieci
przesytania danych,

® telefonia satelitarna — umozliwia wykonywanie potgczen telefonicznych
za posrednictwem sygnatu przekazywanego satelitarnie. Zapewnia
tacznos¢ niezaleznie od dostepnego zasiegu sieci radiowej, np. na ob-
szarach odosobnionych, jak oceany, pustynie czy gory.

Obecnie coraz wigksze znaczenie gospodarcze zyskuje tagcznos¢ i dostep
do internetu $wiadczony za pomoca konstelacji satelitéw komunikacyjnych.
W 2022 r. na catym swiecie byto 71 mln uzytkownikow szerokopasmowych
sieci satelitarnych. Postep w rozwoju i wzrost dostepnosci internetu sate-
litarnego sa mozliwe w duzej mierze dzieki prywatnym inwestycjom, takim
jak projekt Starlink firmy SpaceX (www8). Szacuje sie, ze do 2031 r. liczba
uzytkownikow szerokopasmowych sieci satelitarnych wzrosnie ponad dwu-
krotnie i przekroczy 150 mln oséb (www9). W obszarze komunikacji sateli-
tarnej planowane sg budowy megakonstelacji satelitéw przez Amazona, ktéry
zamierza umiesci¢ 3236 satelitow na niskiej orbicie Ziemi w ramach Projektu
Kuiper (www10), a takze przez Unie Europejska, ktéra realizuje projekt IRIS
o zaplanowanej operacyjnosci w 2027 r.
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1.3.3. Obserwacja Ziemi

Obserwacja Ziemi to zdalne monitorowanie, zbieranie i analizowanie danych
o fizycznych, chemicznych oraz biologicznych zmianach naszej planety na
ladzie, w wodach oraz atmosferze (EUSPA, 2022). W tym celu wykorzystuje
sie odpowiednie czujniki na satelitach (optyczne, termiczne i radarowe).

Czujniki optyczne i termiczne odbieraja energie odbita lub wyemitowana
przez powierzchnig Ziemi lub atmosfere. Dziataja dzigki falom promienio-
wania elektromagnetycznego ze spektrum pomiedzy widzialnym a podczer-
wonym. Z kolei czujniki radarowe korzystajg z dtuzszych fal elektromagne-
tycznych niz czujniki optyczne i termiczne, w duzej mierze samodzielnie
wysytaja energie w kierunku Ziemi i mierza parametry powracajacych fal.
Takie rozwigzania umozliwiajag miedzy innymi prowadzenie obserwacji Ziemi
niezaleznie od pory dnia i pogody.

Dane pochodzace z obserwacji Ziemi sg szeroko wykorzystywane w wielu
sektorach gospodarki. W rolnictwie dane satelitarne pomagaja w monitoro-
waniu stanu gleb, co pozwala unikna¢ nieefektywnego wykorzystania zaso-
bow wodnych. W obszarze zarzadzania kryzysowego dane satelitarne pod-
nosza szybkos$¢ reagowania na zagrozenia, co z kolei pozwala ograniczy¢ ich
skutki. W rybotéwstwie, ubezpieczeniach, a nawet w zegludze, wykorzystanie
danych satelitarnych pomaga minimalizowac ryzyka i zabezpieczac interesa-
riuszy przed nieprzewidzianymi stratami. Ponizej omawiamy wybrane zasto-
sowania danych pochodzacych z kosmicznej obserwacji Ziemi w szesciu wy-
branych sektorach gospodarki. W tabelach w aneksie prezentujemy szersza
game mozliwych zastosowan, zidentyfikowanych dla 16 sektoréw gospodarki.

Tabela 2. Wybrane zastosowania danych pochodzacych z nawigacji satelitarnej i z kosmicznej

obserwacji Ziemi w poszczegélnych sektorach gospodarki

Sektor Wybrane zastosowania

Badania nad klimatem

Rolnictwo

Rybotéwstwo i akwakultury

Ubezpieczenia i finanse

Zarzadzanie kryzysowe

Zegluga morska i $rédladowa

dane pochodzace z obserwacji Ziemi stuza do monitorowania klimatu oraz
przyczyniaja sie do postepdw w badaniach nad nim

nowoczesne rolnictwo wykorzystuje dane pochodzace z obserwacji Ziemi do za-
rzadzania uprawami, monitorowania stanu gleby oraz zachowania bioréz-
norodnosci

obserwacja akwenow pozwala na monitorowanie zasolenia, temperatury i jakosci
wody. Przektada sie to na wyzszg wydajnos¢ rybotowstwa i akwakultur

dane satelitarne umozliwiaja doktadniejsze obliczanie ryzyka i stawek zwig-
zanych z dziatalnosciag inwestycyjna i ubezpieczeniowa

obserwacja Ziemi zapewnia niezbedne dane w sytuacjach kryzysowych i daje
mozliwos¢ ostrzegania, wczesnego reagowania oraz analizy skutkow

dane pochodzace z obserwacji stuza do optymalizacji tras zeglugowych oraz
obserwacji obszarow kluczowych dla zeglugi, m.in. portéw i cieénin

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: EUSPA (2022).
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1.4. Wartosc¢ gospodarki
kosmicznej

taczna wartos¢ gospodarki kosmicznej w 2022 r. zostata oceniona przez
Euroconsult (2023) na 464 mld USD. To catkowity zysk wygenerowany przez
firmy prywatne a takze warto$¢ zamowien udzielonych przez instytucje
sektora publicznego dla firm z sektora prywatnego. Wartosc¢ ta jest jedynie
przyblizona — nie ma dostepnych precyzyjnych pomiaréw gospodarki ko-
smicznej. Dostepne szacunki réznych instytucji podajg wartosci z zakresu
od 415 mld USD do nawet 546 mld USD (patrz ramka nizej). Wiekszos¢ przy-
choddéw sektora kosmicznego wygenerowaty firmy prywatne, ktore w 2022 r.
odpowiadaty za 78 proc. przychodow branzy kosmicznej (www11).

Wszystkie szacunki (patrz ramka ponizej) przewiduja wzrost wartosci sektora
kosmicznego w najblizszych latach. Wedtug prognozy Euroconsult wartos$é
sektora wzro$nie do poziomu 628 mld USD do 2028 r. Szacunki niekto-
rych instytucji — PwC oraz McKinsey — wskazujg jednak na znacznie wiekszy
wzrost, siegajacy nawet wartosci powyzej 800 mld USD w 2028 r.

Z duzym prawdopodobienstwem mozemy stwierdzi¢, ze wartos¢ gospodarki
kosmicznej bytaby znacznie wigksza, gdybysmy uwzglednili wartos¢ wynikajaca
z wykorzystania technologii satelitarnych w innych gateziach gospodarki. Sy-
gnat nawigacyjny i czes$¢ opartych na nim ustug, np. nawigacja dostepna w apli-
kacjach, sg bezptatne i pozwalaja na budowanie wielu modeli biznesowych,
takich jak dostawy kurierskie, ustugi transportowe czy ustugi reklamowe.
Oznacza to, ze gospodarka kosmiczna wytwarza wiele produktéw i ustug,
z ktorych powszechnie korzysta wiele sektoréw gospodarki. Jednak wartosé
rynkowa tych ustug nie jest uwzgledniana w szacunkach przywotywanych
W niniejszym raporcie.

Najwiekszym segmentem gospodarki kosmicznej jest nawigacja satelitarna,
ktora stanowi okoto potowe jego wartosci. W ujeciu nominalnym w 2022 r.
byto to 230 mld USD (Euroconsult, 2023). Wiekszoé¢ z tego wygenerowaty
podmioty komercyjne wykorzystujace w swoich dziataniach sygnat pocho-
dzacy z satelitow. Sa to przede wszystkim podmioty produkujace urzadzenia
przetwarzajace sygnat satelitarny lub dostarczajace tego typu ustugi. Progno-
zy wskazuja, ze do 2031 r. warto$¢ tego segmentu moze wzrosnaé o ponad
150 proc. — do 582 mld USD. Prezentowane prognozy wzrostu wynikaja z ro-
shacego zapotrzebowania w skali catego $wiata na ustugi nawigacyjne i zakup
zwigzanych z nimi urzadzen.
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Ramka 3. Wartos¢ sektora kosmicznego — réznice w oszacowaniach

Szacunki wielkosci $wiatowej gospodarki kosmicznej réznig sie miedzy soba w zaleznosci od
instytucji analizujacej sektor. W ogélnodostepnych raportach oraz analizach mozna znalez¢
wielkosci réznigce sie nawet o 100 mld USD. Takie rozbieznosci sa spowodowane m.in. zréznico-
wanym rozumieniem gospodarki kosmicznej, obszaréw wchodzacych w jej sktad, dostepnoscia
danych wykorzystywanych przy szacowaniu wielkosci sektora czy sama metodologia pomiaru.

Wykres 5. Wartos¢ gospodarki kosmicznej w 2022 r. oraz prognozowana wartos¢ w 2028 r.
wedtug réznych zrédet (w mld USD)

862 870
770
628 622 610
546
464 480
I i 433 |
Space McKinsey Euroconsult Citi Group Morgan PWC
Foundation Stanley
— 2022 2028

Uwaga: w przypadku analiz Citi Group, Morgan Stanley oraz PWC wartosci zostaty wyliczone na podsta-
wie podanych przez wymienione podmioty wartosci sektora w 2020 r. oraz prognozowanego sredniego
wzrostu gospodarki kosmicznej.

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych z analiz poszczegdlnych instytucji (www12; www13;
wwwi14; wwwi15; www16; www17).

Drugim pod wzgledem wielkosci segmentem gospodarki kosmicznej jest
komunikacja satelitarna. Odpowiada za 1/3 wartosci catej gospodarki ko-
smicznej, w 2022 r. byta wyceniana na 158 mld USD. Pozostate segmenty,
m.in. obserwacja Ziemi, odpowiadajg tagcznie za 76 mld USD oraz 16 proc.
catej gospodarki kosmicznej. Chociaz pod wzgledem udziatu w ogdlnej war-
tosci sektora kosmicznego obserwacja Ziemi nie stanowi dominujacej ka-
tegorii, to jej znaczenie spoteczno-gospodarcze jest bardzo istotne. Dane
pochodzace z obserwacji Ziemi sg szeroko wykorzystywane w wielu gate-
ziach gospodarki. Jak wskazywalismy powyzej, w wielu obszarach umoz-
liwiajg one poprawe efektywnosci zarzadzania ryzykami oraz ograniczenie
kosztow alternatywnych.
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Wykres 6. Wartos¢ segmentow gospodarki kosmicznej wyroznionych ze wzgledu na zastosowanie
w 2022 r. (w mld USD)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: Euroconsult (2023).
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2. Uktad sit
w gospodarce
kosmicznej

2.1. Wyniesienia tadunkow
w kosmos

Rozwéj technologii kosmicznych byt od poczatku ery kosmicznej polem ry-
walizacji miedzy mocarstwami. Przez wiekszosc¢ tego okresu byto to wspot-
zawodnictwo prowadzone przez rzady i wojsko, gtéwnie z powodu zimno-
wojennej rywalizacji pomiedzy Stanami Zjednoczonymi a Rosja, potem takze
Chinami. Jednak w ostatnich latach, wraz z obnizeniem kosztéow produkcji
i wysytania satelitow, do gry wtacza sie coraz wiecej krajow a takze coraz
wiecej podmiotéw z sektora prywatnego.

W rywalizacji tej Stany Zjednoczone sa panstwem, ktore odpowiada za naj-
wieksza liczbe obiektow wyniesionych w kosmos. Wedtug danych UNOOSA
(www1), sposréd wszystkich 17 tys. satelitéw wystanych w kosmos od 1957 r.
do dzisiaj Stany Zjednoczone wystaty kosmos 9,5 tys. (56 proc. z nich). Dru-
g3 pozycje na tej liscie zajmuje Rosja — 20 proc. wszystkich wystrzelonych
obiektéw w tym okresie. Tak wysoka pozycja Rosji w rankingu wynika w duzej
mierze z aktywnosci tego panstwa w okresie zimnowojennym. Gdyby wzigé
pod uwage wytacznie satelity wystrzelone po 2000 r. to zaledwie 6 proc.
z nich nalezatoby do Rosji, a 67 proc. — do Stanéw Zjednoczonych. Z kolei
Europa rozumiana jako panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej i Wielka Bry-
tania odpowiadajg za 10 proc. wszystkich satelitow wystanych na orbite Ziemi
oraz 12 proc. wystrzelonych po 2000 r.

Mozna réwniez zaobserwowac rosngce zaangazowanie Chin w dziatania
w przestrzeni kosmicznej. Najwieksze panstwo Azji w ostatnich dwéch de-
kadach dokonato szeregu udanych przedsiewzie¢, m.in. udanych misji ksie-
zycowych oraz opracowania ciezkich rakiet wielokrotnego uzytku (rakieta
Long March 9 wyposazona w najnowoczesniejsze technologie). Oczekuje sie,
ze rakieta odegra rownie wazng role w ksztattowaniu przysztosci eksplora-
cji kosmosu co rakieta firmy SpaceX. W miare ciagtego rozwijania swojego
programu kosmicznego Long March 9 stanowi kluczowy element chinskiej
strategii kosmicznej.
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W ostatnich latach coraz bardziej widoczna jest dominujaca pozycja Stanéw
Zjednoczonych w obszarze wyniesien obiektéow w kosmos. Tylko w 2023 r.
Stany pobity bariere 2000 wyniesionych obiektéw w jednym roku. Kolej-
ne w rankingu sa Chiny oraz Europa, ktére jednak w tym samym roku wy-
staty mniej niz 200 satelitéw. Rosja w 2023 r. na orbite wyniosta zaledwie
62 obiekty.

Wykres 7. Udziat w zasobie wszystkich satelitow wyniesionych w latach 1957-1999 oraz 2000-2023

(w proc.)
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= 1957-1999 2000-2023

Zrédto: opracowanie wasne PIE na podstawie danych ourworldindata.org.

Infrastruktura pozwalajaca na wystanie obiektéw w kosmos znajduje sie na
terytorium kilkunastu panstw. W latach 2000-2023 satelity i inne obiekty
kosmiczne byty wynoszone z 30 oérodkdw, ktdre znajdujg sie na terytorium
12 panstw. Najwieksze mozliwosci w tym wzgledzie majg Stany Zjednoczo-
ne. Z oérodkdéw w tym panstwie — gtdwnie z Przyladka Canaveral oraz Bazy
Vandenberg — wystano od 2000 r. ponad 7 tys. satelitow. Drugie miejsce
w rankingu zajmujg Chiny — z 5 baz w tym kraju wystano w tym czasie nie-
mal 1000 obiektow. Najwiekszy oérodek europejski pozwalajgcy na wynosze-
nie w kosmos znajduje sie w Gujanie Francuskiej i umozliwia wystrzeliwanie
rakiet z satelitami o masie powyzej 1 tony. Powstaje jednak coraz wieksza
liczba tzw. ,mikrolauncheréw” wynoszacych satelity rzedu 100 kg. Szwedzki
kosmodrom Esrange Space Center w Kirunie czy norweska Andgya stanowiag
zatem odrebny segment.

Mimo waskiego grona panstw posiadajacych infrastrukture odpowiednia do
wyniesien obiektéow w kosmos, coraz wiecej krajow umiescito swojego sa-
telite na orbicie. Wedtug danych UNOOSA (www1) do korica 2023 r. niemal
100 panstw na $wiecie wystato co najmniej jednego satelite na orbite.
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Wykres 8. Liczba obiektow wyniesionych na orbite ziemska w latach 2000-2023 wedtug panstw,
z ktorych terytorium zostaty wystane (w tys.)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych UNOOSA (www1).

Swdj obiekt w kosmosie maja juz takze rozwijajace sie panstwa afrykanskie
(Uganda, Rwanda, Zimbabwe) czy azjatyckie (Sri Lanka, Nepal, Laos). Polska
obecnie posiada 5 satelitéw pracujacych na orbicie — 2 z nich nalezg do Cen-
trum Badan Kosmicznych PAN, a pozostate do prywatnych przedsiebiorstw
(www18).

Ramka 4. Techniczne uwarunkowania wynoszenia obiektow w kosmos

Wyniesienie tadunku w kosmos wymaga przygotowania odpowiedniej platformy startowej dla pojaz-
du no$nego. Pojazdy nosne, zaleznie od swojego typu, moga by¢ wystrzeliwane z platform zaréwno
pionowo, jak i poziomo. Naziemne platformy startowe sa do tej pory najczesciej wystepujacymi
oraz najczesciej stosowanymi przy wystrzatach tadunkow w kosmos. Zaliczaja sie do nich m.in.:

° zlokalizowany w Kazachstanie rosyjski kosmodrom Bajkonur;
° amerykanskie Centrum Kosmiczne Johna F. Kennedy’ego;
o Europejski Port Kosmiczny w Gujanie Francuskiej.

Mozliwe sg takze wystrzaty tadunkow kosmicznych z powietrza, przez wyniesienie systemu nosne-
go na odpowiednig wysokosc¢ specjalnie zmodyfikowanym samolotem i uwolnienie go w powietrzu,
w celu dalszego samodzielnego lotu w przestrzen kosmiczng. Znane sg takze dwa przypadki wy-
strzatéw satelitow, ktore odbyty sie z poktaddw todzi podwodnych (UNOOSA, www1). Stosowane
W przesztosci i obecnie ponownie rozwijane sg takze ptywajace platformy startowe. W latach
1999-2014 przeprowadzono ponad 30 udanych startow w kosmos z ptywajacej prywatnej platformy
Odyssey, powstatej na bazie ptywajacej platformy wiertniczej. Od 2019 r. réwniez Chinczycy prze-
prowadzajg starty rakiet kosmicznych z ptywajacych platform startowych.
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Duza role w procesie wynoszenia tadunku w kosmos odgrywa takze lokalizacja platformy. Od-
powiednie miejsce startu wptywa na stopien trudnosci lub nawet mozliwos¢ umieszczenia
tadunku na wybranej orbicie. Lokalizacja jest szczegdlnie istotna przy planowaniu osiagniecia
orbity geostacjonarnej oraz orbity tranzytowej, umozliwiajacej dalszg podréz miedzyplanetar-
na. Z tego tez wynikaja istotne zalety mobilnych platform ptywajacych, ktére daja dowolnos¢
wyboru miejsca do startu w kosmos.

2.2. Finansowanie sektora
kosmicznego

2.2.1. Wydatki publiczne

Na catym swiecie wydatki rzadowe na sektor kosmiczny konsekwentnie
rosng. W 2023 r. wynosity one 117 mld USD (www19)?, co stanowi wzrost
o niemal 15 proc. wzgledem poprzedniego roku. W ciggu dekady panstwa
zwiekszyty finansowanie swoich dziatan w obszarze kosmicznym o 176 proc.
Wyrazne przyspieszenie wydatkow na rozwoj programoéw kosmicznych jest
widoczne zwtaszcza po 2000 r. Od tego czasu rokrocznie tempo wzrostu
naktadéw przekraczato 10 proc.

Wykres 9. Swiatowe publiczne wydatki na sektor kosmiczny w latach 2014-2023 (wartosci biezace;

w mld USD)
n7
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych Statista (www20) oraz Euroconsult (2023a).

7 Dane za 2023 r. nie s3 jeszcze dostepne w podziale na segmenty, a jedynie jako wartos¢
catkowita.
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Najwyzsze wydatki na programy kosmiczne ponosza Stany Zjednoczone.
W 2023 r. z budzetu panstwa przekazano na ten cel 63 mld USD. Drugie
w rankingu sg Chiny (14 mld USD). Duzym graczem na rynku kosmicznym
jest takze Japonia, ktora na swoj przemyst kosmiczny przeznaczyta w 2022 r.
prawie 5 mld USD. Panstwa europejskie zajmuja kolejne miejsca. taczne wy-
datki panstw europejskich (12,1 mld USD) sa poréwnywalne z wydatkami Chin.

Stany Zjednoczone wydaja na programy kosmiczne nie tylko najwiecej srod-
kow w ujeciu nominalnym, ale takze w odniesieniu do PKB. W 2022 r. udziat
ten wynosit niecate 0,25 proc. wartosci amerykanskiej gospodarki. Byt to
jednak wynik nizszy o okoto 0,05 pkt. proc. niz jeszcze w 2008 r. Druga w ze-
stawieniu Rosja na swoj program kosmiczny przeznaczyta w 2022 r. 0,15 proc.
PKB, a trzecia Francja ok. 0,1 proc. PKB. W Chinach i Japonii finansowanie
ksztattowato sie na poziomie 0,07 proc. W catej Unii Europejskiej przeznaczo-
no na sektor kosmiczny okoto 0,05 proc. catkowitej wartosci PKB wszystkich
panstw cztonkowskich.

Wykres 10. Rzadowe wydatki na programy kosmiczne w latach 2022 i 2023 (w mld USD) oraz ich

wielkos¢ wzgledem krajowego PKB w 2022 r.
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych Euroconsult, OECD.

Udziat panstw azjatyckich w globalnych wydatkach publicznych na sektor
kosmiczny w ostatnich latach rosnie dynamicznie. Tylko w latach 2018-2020
udziat kontynentu azjatyckiego w tacznych wydatkach publicznych na sektor
kosmiczny wzrést z 18 proc. do ponad 21,5 proc. (Space in Africa, 2021). Tak
znaczacy wzrost region ten zawdzigcza przede wszystkim Chinom, ale takze
Japonii oraz Indiom. W tych panstwach budzety na wydatki kosmiczne w la-
tach 2018-2020 wzrosty o ponad 10 proc. Same Chiny w 2020 r. odpowiadaty
za ponad 70 proc. wszystkich wydatkow kosmicznych w Azji. W ostatnich la-
tach najwigkszy wzrost w budzecie kosmicznym Chiny odnotowaty w 2019 r.
— wtedy na sektor kosmiczny przeznaczyty tacznie niemal 11 mld USD, czyli
o 37 proc. wiecej niz rok wczesniej. Podobng warto$¢ miat budzet kosmiczny

2023 r. (lewa 0$) @ Proc. PKB w 2022 r. (prawa os)
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w 2020 r. Od 2019 r. do 2022 r. wzrost naktaddéw Chin wynidst niecate 9 proc.
i nie byt juz tak duzy, cho¢ jednoczes$nie wyrazny, mimo choc¢by pandemii
koronawirusa, ktéra spowodowata pogorszenie sytuacji gospodarczej w kraju
oraz przerwanie wielu tancuchdéw dostaw na swiecie.

W 2022 r. 40 proc. budzetu kosmicznego Stanow Zjednoczonych przeznaczo-
no na finansowanie Amerykanskiej Agencji Kosmicznej (NASA). Budzet Agen-
cji (NASA, 2022) wynosit 24,8 mld USD w 2022 r. NASA jest agencja kosmiczna
o najwiekszym budzecie wsérdd swoich odpowiednikéw na swiecie. Wedtug
zatozen do 2028 r. ma on przekroczy¢ 29 mld USD. Dysponuje trzykrotnie
wiekszymi srodkami niz Europejska Agencja Kosmiczna (ESA), przy piecio-
krotnie wyzszych tacznych wydatkach USA w poréwnaniu z Europa. Stany
Zjednoczone oprécz dziatan swojej agencji kosmicznej finansujg rowniez inne
krajowe programy i przedsiewziecia, np. Sity Kosmiczne Stanéow Zjednoczo-
nych — US Space Force (www21), ktorych budzet na 2024 r. przewidziano
w wysokosci 30 mld USD. Z kolei tgczny budzet Japonskiej Agencji Kosmicz-
nej (JAXA) w 2022 r. ksztattowat sie na poziomie 1,7 mld USD przy niemal
5 mld USD catkowitych wydatkow panstwa na sektor kosmiczny.

Wykres 11. Budzety NASA, ESA i JAXA w latach 2017-2028 (w mld USD)
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Uwaga: * $rodki zaktadane na lata 2025-2028, ** budzet poczatkowy JAXA na 2023 r.

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych NASA, ESA, JAXA, Statista (www22).

026%  2027*
Wydatki panstw na sektor kosmiczny najczesciej przeznaczone sa na reali-
zacje wieloletnich i wysokobudzetowych programéw eksploracji kosmosu.
Przyktadem tego moze by¢ ustanowiony przez NASA w 2017 r. wieloletni
program Artemis, ktorego celem jest miedzy innymi eksploracja Ksiezyca
i Marsa. Warto wspomnie¢, ze od 2021 r. Polska jest sygnatariuszem pro-
gramu Artemis Accords, ktory stanowi miedzynarodowe porozumienie okre-
Slajace ramy wspotpracy w cywilnej eksploracji Ksiezyca, Marsa i innych
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ciat niebieskich. Pozostate agencje kosmiczne — ESA, JAXA, Chinska Narodo-
wa Agencja Kosmiczna oraz Indyjska Organizacja Badan Kosmicznych realizujg
wtasne, mniejsze programy eksploracji Marsa, Ksiezyca oraz gwiazd naszej
galaktyki (Space Foundation, 2021).

Programy prowadzone przez painstwa i agencje kosmiczne sa najczesciej re-
alizowane we wspotpracy z firmami z sektora prywatnego. Jednak podsta-
wowym zrodtem ich finansowania sg srodki publiczne. Wynika to w duzej
mierze z ich kosztochtonnosci oraz faktu, ze w chwili obecnej programy takie
nie daja szans na komercjalizacje ich wynikow w przewidywalnej przysztosci.
Jednak w dtuzszej perspektywie publiczne wydatki moga przynies¢ korzysci
spoteczne i gospodarcze. Obszarem, z ktéorym wigzane sg najwieksze nadzie-
je jest wydobycie kosmicznych surowcdw, takich, jak lod wodny, metale ziem
rzadkich, czy hel-3, ktéry moze by¢ potencjalnie wykorzystany jako paliwo
w reaktorach fuzyjnych (Space Foundation, 2021).

2.2.2. Zaangazowanie firm prywatnych w sektorze
kosmicznym

W ostatnich latach widoczny jest coraz wiekszy udziat firm z sektora pry-
watnego w eksploracji i eksploatacji przestrzeni kosmicznej. Firmy prywatne
angazuja sie przede wszystkim w wynoszenie na orbite konstelacji lub me-
gakonstelacji satelitéw wspierajacych dziatania systemdw komunikacji sate-
litarnej. Podejmuja takze pierwsze proby komercjalizacji dziatan w obszarze
turystyki kosmicznej. Chociaz dane dotyczace wydatkow firm prywatnych na
dziatania w obszarze gospodarki kosmicznej nie sg dostepne, to jednak o co-
raz wiekszym zaangazowaniu firm w tym obszarze $wiadczy rosnaca liczba
obiektow wynoszonych przez nie na orbite okotoziemska.

W drugiej dekadzie XXI w. na rynku upowszechnity si¢ mate satelity (Small
Sats), czyli obiekty o masie nieprzekraczajacej 500 kg. Przed 2011 r. jedynie
w 18 krajach $wiata dziataty firmy zaangazowane w dziatania zwigzane z pro-
dukcja lub wynoszeniem tego rodzaju obiektéw, natomiast w 2020 r. — juz
w 32 krajach. Ponadto na catym $wiecie utworzono 144 firmy zajmujace sie
matymi satelitami, co stanowi 72 proc. wszystkich firm powstatych w tym
okresie (www11).

Firmy z sektora prywatnego wyspecjalizowaty si¢ w wynoszeniu na orbite
matych tadunkow o wadze nieprzekraczajacej 500 kg. Przecietna masa tego
rodzaju satelity wynosi 260 kg®. Tradycyjne satelity, z przecietng waga prze-
kraczajgca 1000 kg, sg drozsze w produkcji, wyniesieniu na orbite i utrzyma-
niu. To wtasnie nizsze koszty wyniesien na orbite matych satelitow umoz-
liwity wejscie na rynek duzej liczby prywatnych przedsiebiorstw. Mniejszy
rozmiar i masa matych satelitdw pozwalajg na réwnoczesne wynoszenie
na jednej rakiecie wielu obiektéw tego rodzaju, co znaczaco obniza koszty
dostepu do przestrzeni kosmicznej. Mate satelity tacza sie pozniej w konste-
lacje, co pozwala aktywnie uczestniczyé mniejszym graczom w eksploracji
i uzytkowaniu kosmosu.

& Tyle wazy satelita Starlink firmy SpaceX.
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Rosnace zaangazowanie firm z sektora prywatnego najlepiej wida¢ na przy-
ktadzie rynku amerykanskiego. W Stanach Zjednoczonych w 2020 r. 23
z 44 startow miaty charakter komercyjny. Za 75 proc. z nich odpowiadata
firma SpaceX. Jest to najwyzszy wynik sektora prywatnego sposréd wszyst-
kich panstw. W Chinach miato miejsce niewiele mniej startow niz w Stanach
Zjednoczonych - 39 - jednak znacznie mniej z nich miato charakter komer-
cyjny, co wynika przede wszystkim z silnego zaangazowania w tym obszarze
sektora rzadowego.

Wykres 12. Wystrzaty rakiet wynoszacych satelity na orbite z podziatem na kraje i sektor

(dane za 2020 r.)
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Uwaga: w jednym wystrzale zazwyczaj wynoszonych jest na orbite wiele satelitdw.

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: Space Foundation Database (2021).

Coraz czesciej rowniez firmy z sektora prywatnego wspoétpracuja z rzadami
panstw i agencjami kosmicznymi w formule partnerstwa publiczno-praw-
nego. Wiele firm dziatajacych w sektorze kosmicznym w Stanach Zjednoczo-
nych realizuje projekty zlecone przez NASA. W 2022 r. najwieksi beneficjenci
programéw NASA realizowali projekty dla administracji warte 7,7 mld USD.
Najwiekszym prywatnym beneficjentem byto SpaceX (www23) z dofinanso-
waniem na poziomie 2 mld USD, a nastepnie firma Boeing, ktora uzyskata
1,7 mld USD dofinansowania od NASA.

Przyktadem wspoétpracy miedzy agencjami kosmicznymi i podmiotami pry-
watnymi jest ogtoszony w 2006 r. przez NASA program COTS (NASA, 2014).
Jego celem byto umozliwienie komercyjnych dostaw tadunkéw na Miedzy-
narodowg Stacje Kosmiczna. Srodki finansowe dostarczane przez lata do
prywatnych spoétek (gtdéwnym beneficjentem byt SpaceX) spowodowaty,
ze firmy mogty skupiac sie na obnizaniu kosztow bez potencjalnego ryzyka
nierentownosci. Rozwigzania rozwijane w nastepstwie programu COTS od
2012 r. pozwolity firmie SpaceX realizowa¢ loty zaopatrzeniowe na Miedzy-
narodowg Stacje Kosmiczng (ISS). Stany Zjednoczone tym samym zapewnity
sobie wiodacg role w prywatnym sektorze gospodarki kosmicznej na swiecie.
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Wykres 13. Najwieksi prywatni beneficjenci programéw NASA w 2022 r. (w mld USD)
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Uwaga: na wykresie przedstawiamy jedynie wartosci zakontraktowane w 2022 r., nie uwzgledniamy wartosci
programdw zakontraktowanych w poprzednich latach.

Zrédto: opracowanie wasne PIE na podstawie danych Statista (www22).

Sektor kosmiczny przyciaga rowniez inwestycje os6b prywatnych i funduszy

inwestycyjnych. Wartos$¢ pozyskanego w ten sposdb kapitatu w 2023 r. wy-

niosta 18 mld USD. Inwestycje te charakteryzuja sie jednak duza zmiennoscia.

Srednio w latach 2014-2023 warto$é inwestycji kosmicznych pochodzacych

od inwestorow prywatnych wynosita 30 mld USD rocznie (www24). Wynik

za ostatni rok nalezy do najnizszych w catej dekadzie i pozostaje niemal

dwukrotnie nizszy niz wspomniana $rednia. Najwiekszy udziat prywatnych

inwestycji w sektor kosmiczny odnotowaty firmy dziatajace w Stanach Zjed-

noczonych. tacznie w latach 2014-2023 na podmioty prywatne z tego kraju

przeznaczono 48 proc. wszystkich prywatnych érodkow zainwestowanych

w gospodarke kosmiczna.

Wykres 14. Inwestycje prywatne w sektorze kosmicznym na swiecie w latach 2014-2023
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych Space Capital.
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Drugim panstwem pod wzgledem wartoéci prywatnych inwestycji kosmicz-
nych w latach 2014-2023 byty Chiny. Tu komercyjny sektor kosmiczny rozwi-
jat sie dynamicznie od 2014 r., czyli od czasu wydania przez wtadze chinskie
dokumentu (znanego jako Document 60) m.in. zachecajacego do podejmowa-
nia komercyjnych dziatan w obszarze gospodarki kosmicznej (Liu i in., 2019).
Wiele publikacji uznaje ten moment za oficjalne otwarcie chinskiego sektora
kosmicznego na prywatny kapitat. Udziat Chin w prywatnych inwestycjach
kosmicznych na éwiecie w 2019 r. wyraznie ucierpiat i obnizyt sie z poziomu
22,6 mld USD do 2 mld USD, co oznaczato spadek z 47 proc. globalnych in-
westycji w 2018 r. do 8 proc. w 2019 r.

Coraz wieksze zaangazowanie firm z sektora prywatnego bedzie miato istot-
ne znaczenie dla rozwoju sektora kosmicznego w nadchodzacych latach. Za-
angazowanie firm z sektora prywatnego bedzie prowadzi¢ z jednej strony do
obnizenia kosztéw dostepu do przestrzeni kosmicznej, z drugiej zas — do co-
raz szerszej absorbcji technologii kosmicznych w rozmaitych zastosowaniach
spoteczno-gospodarczych. Prywatne firmy koncentruja swoje dziatania na
rozwijaniu technologii, ktére maja bezposrednie zastosowania konsumenckie.
Ich wysitki w duzym stopniu zmierzaja w kierunku opracowywania rozwigzan
sprzedawanych w skali masowej, najczesciej z wykorzystaniem metod pro-
dukcji seryjnej. Takie dziatania z jednej strony umozliwiaja obnizenie kosztéw
producenckich, z drugiej sa istotnym krokiem w kierunku wprowadzania in-
nowacji na etapie obnizenia kosztéw wdrazanych zastosowan dzieki wyko-
rzystaniu mechanizmoéw produkcji seryjne;.
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3. Sektor kosmiczny

w Europie

Najwiekszg kosmiczng organizacjg w Europie jest Europejska Agencja Ko-
smiczna (ESA). Jej misjg jest opracowywanie i wdrazanie technologii eks-
ploracji oraz eksploatacji przestrzeni kosmicznej. Waznymi podmiotami dla
europejskiego sektora kosmicznego s3 takze Europejska Organizacja Eks-
ploatacji Satelitéw Meteorologicznych (EUMETSAT) i Potudniowe Europej-
skie Obserwatorium Kosmiczne (The European Southern Observatory, ESO).
Pierwsza z nich jest odpowiedzialna za wykorzystanie i obstuge satelitarnych
systemow obserwacji meteorologicznych, druga zajmuje sie obserwacjami
astronomicznymi. Komisja Europejska powotata Agencje Unii Europejskiej
ds. Przestrzeni Kosmicznej (EUSPA), ktdrej rolg jest operacyjna realizacja unij-
nego programu kosmicznego na podstawie silnego partnerstwa publicznego
i prywatnego.

Cztery wymienione organizacje majg odmienne cele dziatania, cze$ciowo
pokrywajace sie obszary dziatalnosci i nie zawsze jednakowe listy krajow
cztonkowskich. Mimo ze organizacje te sg od siebie niezalezne, to nawigzu-
ja Scistg wspotprace przy realizacji poszczegdlnych programdw i projektow,
wspotpracujgc zarazem z organami unijnymi. Dzieki powigzaniom tego typu
mozna mowi¢ o europejskim sektorze kosmicznym.

Organizacje i programy kosmiczne w Europie

Od 2021 r. w Unii Europejskiej obowiazuje Europejski Program Kosmiczny
2021-2027 (www25), ktory ma za zadanie rozwdj europejskiego sektora ko-
smicznego oraz zwiekszenie jego roli na arenie swiatowej. Budzet catego
programu ustanowiony zostat na poziomie 14,8 mld EUR. W ramach programu
funkcjonuja m.in. trzy flagowe (Parlament Europejski, 2021) programy euro-
pejskiej branzy kosmicznej:

® Copernicus — zaawansowany unijny system obserwacji Ziemi,
® Galileo - system nawigacji satelitarnej nalezacy do Unii Europejskiej,

® EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service,
zaawansowany system dostarczajacy poprawki réznicowe oraz infor-
mujacy o awariach nawigacji satelitarnej i spadkach w doktadnosci
nawigowania.

Przy kazdym z wymienionych programéw ma miejsce $cista wspotpraca orga-
now Unii Europejskiej z niezaleznymi od niej podmiotami sektora kosmiczne-
go. Galileo oraz EGNOS sg programami unijnymi zarzagdzanymi przez EUSPA.

3. Sektor kosmiczny w Europie
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Rola ESA polega na rozwoju oraz zapewnianiu odpowiedniej infrastruktury do
ich dziatania. Program Copernicus, zarzadzany przez organy Komisji Europej-
skiej, zostat wdrozony we wspotpracy z ESA, EUMETSAT i Europejskim Cen-
trum Srednioterminowych Prognoz Pogody (ECMWF). W przypadku tego pro-
gramu (www?26) ESA rozwija segment kosmiczny catego projektu. Obstuguje
jednak tylko czes¢ konstelacji satelitow, podczas gdy pozostate obstugiwane
sg juz przez EUMETSAT. Mozna wiec zauwazy¢, ze o ile Komisja Europejska
poprzez EUSPA inicjuje i zarzadza danymi programami, o tyle badania, roz-
wdj, pdzniejsze wdrozenie oraz obstuga lezg w gestii kolejnych niezaleznych
organizacji europejskich.

Unijny Program Kosmiczny (European Parliament, 2022) zaktada réwniez
wprowadzenie nowych komponentéw majacych na celu zwiekszenie szeroko
rozumianego bezpieczenstwa. Sg to projekty Space and Situational Aware-
ness (SSA) oraz Rzadowy System Komunikacji Satelitarnej (Governmental Sa-
tellite Communication, GOVSATCOM). Pierwszy z nich ma na celu m.in. wykry-
wanie i $ledzenie obiektow kosmicznych mogacych zagrozi¢ Ziemi (www27).
Drugi z projektow wspomaga zarzgdzanie kryzysowe podczas operacji cywil-
nych i militarnych. Ma by¢ wykorzystywany przez odpowiednie stuzby pod-
czas katastrof naturalnych oraz do obserwacji granic panstw i terytoriow
morskich. Przy obu projektach zaangazowana jest rowniez ESA. Budzet na
lata 2021-2027 zaktada przekazanie na powyzsze projekty 440 mln EUR. Sa
to jednak znacznie mniejsze srodki niz przeznaczone na wspomniane wcze-
$niej programy flagowe — Copernicus ma budzet w wysokosci 5,4 mld EUR,
a Galileo i EGNOS razem 9 mld EUR.

Ramka 5. Historia sektora kosmicznego w Europie

Pierwsze wspolne europejskie inicjatywy utworzenia przedsiewzie¢ z obszaru technologii ko-
smicznych miaty swoja geneze w wyscigu zbrojen miedzy USA a ZSRR. W zwigzku z nasilajaca
sie rywalizacjg miedzy dwoma mocarstwami takze w kosmosie, panstwa z Europy zaintereso-
wane wtasnymi programami kosmicznymi (m.in. Francja, Wtochy, Belgia czy Holandia) utworzyty
na poczatku lat 60. XX w. Europejska Organizacje Badan Kosmicznych (European Space Rese-
arch Organisation, ESRO). W tym samym czasie powotano do zycia ELDO (European Launcher
Development Organisation), ktéra miata zapewni¢ samowystarczalnos¢ ESRO pod wzgledem
wynoszenia tadunkéw w kosmos (Osuch-Rak, 2017). Réwnolegle — w 1962 r. — powstata réwniez
European Southern Observatory (ESO) — miedzyrzadowa organizacja naukowa, ktorej celem jest
prowadzenie obserwacji astronomicznych.

Dekade pozniej na mocy podpisanej w 1975 (www28) Paryzu Konwencji z potaczenia ESRO oraz
ELDO powstata Europejska Agencja Kosmiczna (ESA). Jednym z postanowien konwencji byto
stworzenie, a nastepnie wdrozenie dtugofalowej europejskiej polityki kosmicznej zintegrowanej
z narodowymi programami kosmicznymi. W 1983 r. powstata Europejska Organizacja Eksplo-
atacji Satelitow Meteorologicznych (EUMETSAT), ktéra dziata niezaleznie od ESA i wykorzystuje
systemy satelitarne do obserwacji meteorologicznych (www?29).
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W 2000 r. rozpoczeto dziatania majace na celu zacie$nienie wspotpracy ESA z Unig Europejska.
Instytucje utworzyty zespot ds. Europejskiej Strategii Badan Kosmicznych. Cztery lata pdzniej,
w 2004 r. (www30), powotano do zycia Agencje Unii Europejskiej ds. Przestrzeni Kosmicznej
(EUSPA). W 2016 r. wydana zostata Strategia Kosmiczna dla Europy, w 2021 r. Europejski Program
Kosmiczny 2021-2027 (www25), a w 2023 r. Europejska Strategia Kosmiczna Na Rzecz Bezpie-
czenstwa i Obrony.

W Polsce w 2014 r. z inicjatywy Ministerstwa Rozwoju i Technologii (www31) powstata Polska
Agencja Kosmiczna (POLSA). Wspodtpracuje z miedzynarodowymi agencjami kosmicznymi oraz
jednostkami administracyjnymi z Polski w zakresie badan i eksploatacji przestrzeni kosmicznej.
Jednym z jej celéw jest wspieranie i promocja polskiego sektora kosmicznego w kraju i za granica.

3.1. Europejska Agencja
Kosmiczna

Europejska Agencja Kosmiczna (European Space Agency, ESA) jest miedzyna-
rodowg organizacjg powotang do realizacji wspolnych europejskich projek-
téw z zakresu badania i wykorzystania przestrzeni kosmicznej. Wspotpracuje
$cisle m.in. z Komisjg Europejska i powotang przez nig Agencjg Unii Europej-
skiej ds. Przestrzeni Kosmicznej (EUSPA). Obecnie w sktad Agencji wchodza
22 panstwa europejskie, m.in. Polska. Kolejnych 8 panstw jest powigzanych
z ESA poprzez umowy o wspotpracy. Dodatkowo na podstawie osobnej umo-
wy w pewnych obszarach z ESA wspotpracuje takze Kanada.

Poza programami, ktore ESA realizuje we wspotpracy z UE, agencja posiada
takze wtasne programy (www31). Sg to m.in. ARTES - czyli program wspie-
rania rozwoju satelitarnych systemoéw telekomunikacyjnych i ustug; MREP
— ma na celu przygotowanie robotycznej eksploracji Marsa czy program Aria-
ne — stworzony w celu opracowywania i wcielania w zycie systemoéw, ktére
wynoszg obiekty w przestrzen kosmiczna.

Programy realizowane przez ESA dzielg sie na dwa gtéwne rodzaje: obowigz-
kowe oraz opcjonalne. W przypadku pierwszego rodzaju do uczestnictwa zo-
bowigzane sa wszystkie panstwa cztonkowskie. Programy te sa finansowane
ze sktadek cztonkowskich. W przypadku projektéw opcjonalnych srodki na
realizacje pochodza od panstw, ktére zadeklarowaty uczestnictwo. Udziat po-
szczegblnych cztonkdw jest ustalany w drodze negocjacji, oddzielnie w przy-
padku kazdego programu.

Srodki finansowe przekazane przez panstwa cztonkowskie na realizacje pro-
gramow oraz pozostatg dziatalno$¢ stanowig 68 proc. catego budzetu ESA.
Kolejne 23 proc. agencja kosmiczna otrzymuje bezposrednio od Unii Euro-
pejskiej. Pozostate $rodki pochodza z Europejskiej Organizacji Eksploatacji
Satelitow Meteorologicznych i innych zrodet. Catkowity budzet Europejskiej
Agencji Kosmicznej w 2023 r. wynosit 7,46 mld EUR.
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Niemcy i Francja w najwiekszym stopniu finansuja programy oraz dziatalnos¢
ESA. Wydatki tych panstw to tacznie niemal 41 proc. catego budzetu agencji
(www32). Za kolejne 26 proc. odpowiadajg Wielka Brytania i Wtochy, ktore
wptacajg po ponad 600 mln EUR. Wktad Polski® do budzetu ESA w 2023 r.
wynidst 69 mln EUR, co pod wzgledem nominalnym stanowito podobne kwo-
ty do wptat Austrii i Norwegii (65-75 mln EUR). Jednak w odniesieniu do war-
tosci budzetdéw poszczegoélnych panstw wktad Polski nie byt znaczacy — wy-
nosit 0,014 proc. polskiego PKB. Jak wskazuje POLSA (2023), w 2022 r. polski
wktad sktadat sie w 60 proc. z wptat na programy obowigzkowe i w 40 proc.
ze $rodkéw na projekty opcjonalne.

Wykres 15. Wktad poszczegdlnych panstw do budzetu ESA 2023 r. w ujeciu nominalnym
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych ESA (www32).

Publiczne finansowanie polskiego sektora kosmicznego zwieksza sie w ostat-
nich latach. Budzet panstwa cztonkowskiego w ESA sktada sie z corocznej
sktadki na programy obowigzkowe, obliczanej w stosunku do wartosci docho-
du narodowego netto panstwa cztonkowskiego w okresach trzyletnich oraz
sktadki na programy opcjonalne zaleznej od deklaracji panstwa cztonkow-
skiego. Na Radzie Ministerialnej ESA w 2022 r. (ESA Ministerial Council) Polska
zadeklarowata 51 mln EUR na programy opcjonalne, zas wysokos$¢ sktadki
obowigzkowej wyniosta ponad 81 mln EUR na okres trzech lat. W 2023 r. Mi-
nisterstwo Rozwoju i Technologii zwiekszyto jednak sktadke do ESA i prze-
znaczyto na programy wspierajace rozwoj sektora kosmicznego w Polsce we
wspodtpracy z ESA taczng kwote 360 mln EUR (POLSA, 2024). Jest to kwo-
ta wyraznie zwiekszajgca inwestycje Polski w dziatania ESA w poréwnaniu
z pierwotnymi zatozeniami budzetowymi. ESA przy podziale srodkéw na po-
szczegblne kraje stosuje zasade tzw. zwrotu geograficznego. Zgodnie z nig

® Polska przystapita do ESA w 2012 r.
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niemal cato$¢ obowigzkowej sktadki powinna wraca¢ do kraju w postaci kon-
traktow dla przemystu i jednostek naukowo-badawczych.

Z dodatkowych srodkéw przekazanych przez Ministerstwo Rozwoju i Techno-
logii az 200 mln EUR przeznaczono na udziat Polski w opcjonalnych progra-
mach ESA w latach 2023-2025 (przyznano 251 mln EUR na okres trzech lat).
Srodki te wptacane sg do ESA w transzach podczas cyklicznych zebran Rady
Ministerialnej Europejskiej Agencji Kosmicznej. Pierwsza transza w wysokosci
70 mln EUR zostata wptacona na Radzie w 2023 r. i powiekszyta taczny budzet
Polski z 44,8 mln EUR (suma sktadki obowigzkowej i opcjonalnej w 2022 r.)
do wartoséci 69 mln EUR i przesuwajac pozycje Polski z miejsca 14. (wptaty
na poziomie Czech i Rumunii) na 11. (wptaty na poziomie Austrii i Norwegii)
wsérod panstw cztonkowskich. Kolejne transze skutkowac powinny dalszym
umacnianiem pozycji Polski w ESA i przesuwaniem pozycji wsrdd wszystkich
cztonkdw.

Wedtug POLSA (2024) 90 proc. z kwoty zadeklarowanej na programy opcjo-
nalne (okoto 180 mln EUR) wroéci na polski rynek kosmiczny w postaci za-
mowien do realizowanych projektow. Poza tym 95 mln EUR przeznaczo-
ne bedzie na realizacje bilateralnych programéw Polska-ESA dedykowanych
budowie satelitow obserwacji Ziemi, narodowemu programowi stazowe-
mu w strukturach ESA oraz rozwojowi technologii kosmicznych. Pozostate
65 mln EUR trafi na realizacje narodowej misji naukowo-technologicznej
na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) z udziatem polskiego astronauty.

3.2. Charakterystyka sektora

W 2022 r. catkowita wartos¢ przychoddw europejskiego sektora kosmicznego
(ESA, 2023; Eurospace, 2023) wyniosta okoto 92,7 mld USD (88,2 mld EUR).
Wedtug szacunkow 60 proc. tej wartosci stanowity przychody wygenerowane
przez nawigacje satelitarna, zas$ 31 proc. - komunikacje satelitarng. Wedtug
Parlamentu Europejskiego (2021) sektor kosmiczny w Europie w 2021 r. za-
trudniat ponad 231 tys. pracownikow.

Srodki przeznaczane przez sektor publiczny na rozwéj gospodarki kosmicz-
nej w gtéwnej mierze trafiaja do prywatnych podmiotéw europejskich. Srod-
ki te napedzaja tym samym gospodarke europejska. Z badania Eurospace
(ASD-Eurospace, 2022) wynika, ze 64 proc. zamodwien realizowanych przez
firmy z sektora kosmicznego w Europie w 2021 r. pochodzito od podmiotéw
publicznych (panstw cztonkowskich ESA lub/oraz UE), 16 proc. zamoéwien
pochodzito z europejskiego sektora prywatnego, a zamowienia podmiotow
spoza UE stanowity 19 proc. ogdtu kontraktow. Oznacza to, ze podmioty z Eu-
ropy w przewazajacej mierze tworza rozwigzania oraz produkuja sprzet dla
programoéw ESA, UE czy EUMETSAT.
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Wykres 16. Pochodzenie zamdéwien realizowanych przez prywatne podmioty europejskiego sektora

kosmicznego w 2021 r. (w proc.)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: ASD-Eurospace (2022).

Z badania Europejskiego Banku Inwestycyjnego (2019) wynika, ze produkcja
satelitow jest gtownym obszarem dziatan firm kosmicznych w Europie. Jak
podaje EBI, tego typu dziatalno$¢ zostata wskazana przez 38 proc. badanych
podmiotdéw jako dominujacy segment biznesowy. Obserwacja Ziemi, nawi-
gacja satelitarna oraz komunikacja satelitarna to kolejne 24 proc., 14 proc.
i 14 proc. dominujacych dziatan europejskich firm kosmicznych. W Europie
wysytaniem obiektéw w przestrzen kosmiczna zajmuje sie 5 proc. firm.

3.3. Polskie przedsiebiorstwa
w europejskim sektorze
kosmicznym

Wedtug danych POLSA w polskim sektorze kosmicznym dziata w ostatnich
latach 300-400 firm i instytucji badawczo-naukowych. Podmioty te zatrud-
niaja 12 tys. pracownikow w catym kraju. Polskie firmy opracowaty ponad
100 technologii kosmicznych oraz wysytaja swoje satelity® na orbite Ziemi
(Wwww33). W 2024 r. planowane jest m.in. wystanie w kosmos™" zaawansowa-
nego satelity EagleEye (www39). Potencjat polskiego sektora kosmicznego
bedzie rést wraz z wiekszym zaangazowaniem we wspodtprace miedzynaro-
dowa, m.in. przy programach UE czy ESA.

Polska przynalezy do ESA od 2012 r. Obecnie jeste$émy siodmym krajem
w Europie pod wzgledem nominalnej liczby podmiotow zarejestrowanych

" Produkujg oraz sg ich operatorami, kiedy satelita znajduje sie juz na orbicie.
" We wspotpracy z firmg SpaceX.
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w bazie ESA™. tacznie do rejestru wpisanych jest ponad 500 polskich firm®.
To wzrost o 10 proc. wzgledem 2022 r. (POLSA, 2023) oraz jednoczesnie naj-
wyzszy wynik w regionie. Polska zajmuje 20. miejsce w rankingu ze wskazni-
kiem wynoszacym 1,4 firmy na 100 tys. mieszkancéw. To wynik na poziomie
Rumunii czy Szwecji. W Europie $Srodkowej najwyzszy wspétczynnik maja
Czechy, a w catej Europie liderami sg Szwajcaria, Irlandia, Holandia i Bel-
gia. Ze wszystkich podmiotéw zarejestrowanych w bazie ESA zdecydowang
wigkszo$¢ (87 proc.) stanowia firmy komercyjne. Pozostata czes$¢ to jednostki
badawcze oraz naukowe.

Wykres 17. Liczba firm wpisanych do ESA-STAR na 100 tys. mieszkancow (stan na styczen 2024 r.)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych ESA i Banku Swiatowego.

Wedtug POLSA (2024) w 2023 r. 33 polskie podmioty otrzymaty 87 kontrak-
tow od ESA. To spadek wzgledem 2022 r. o 35 proc. (POLSA, 2023). Jednocze-
$nie skumulowana warto$¢ otrzymanych kontraktow wzrosta z 23,5 mln EUR
do 40,3 mln EUR (wzrost o 71 proc. r/r). Kontrakty ESA pod wzgledem warto-
$ci stanowig zdecydowanie najwiekszg cze$¢ kontraktéw realizowanych przez
polskie firmy dla europejskiego sektora kosmicznego. Oprécz nich POLSA
(2024) wymienia jeszcze m.in. projekty dla ESO — 109 kontraktéw o wartosci
3,5 mln EUR i projekty bezposrednio z Unii Europejskiej z programu Horyzont
Europa o wartosci 2,3 mln EUR na podstawie 13 umoéw podpisanych w 2023 r.

O kontrakty Europejskiej Agencji Kosmicznej ubiegaja sie przede wszyst-
kim firmy prywatne. Przedsigebiorstwa stanowiag 87 proc. wszystkich pod-
miotow wpisanych do rejestru ESA-STAR (wWww34). Pozostatg cze$¢ stano-
wig jednostki badawcze, podmioty naukowo-edukacyjne oraz organizacje

2 W celu rozpoczecia wspotpracy z ESA i realizacji jej projektéw przedsigbiorstwa musza
dokona¢ rejestracji w systemie ESA-STAR (www34). Przez ten rejestr podmioty majg dostep
do listy przetargdw organizowanych przez ESA, na ktore w nastepnych krokach moga apliko-
wacé jako wykonawcy.

¥ Stan na styczen 2024 r.
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miedzynarodowe, jednak udziat tych ostatnich nie przekracza 1 proc. Struk-
tura podmiotow z Polski jest zblizona do rynku europejskiego z nieco mniej-
szym udziatem przedsiebiorstw (o 4 pkt. proc.) oraz nieznacznie wigkszym
udziatem jednostek badawczych.

Wykres 18. Udziat typow podmiotow w rejestrze ESA oraz wsrod polskich podmiotow
(stan na styczen 2024 r.; w proc.)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych ESA.

Wiele wskazuje na to, ze dominujaca grupa podmiotow ubiegajacych sie
o udziat w projektach ESA s3 firmy z sektora MSP. W catym rejestrze ESA-
-STAR niemal 75 proc. podmiotéw okresla sie jako mate lub mikroprzedsie-
biorstwa, zas 12 proc. — jako duze. Wyniki te dotyczg zarowno podmiotéow
polskich, jak i catego rynku europejskiego. Takie wnioski mozna jednak wy-
ciggnac¢ na podstawie stosunkowo niewielkiej préby firm — sposréd ponad
14 tys. firm zarejestrowanych w systemie ESA zaledwie 10 proc. podmiotéw
okreslito swojg wielkosc.

Dominujacym obszarem specjalizacji polskich firm jest tworzenie i utrzy-
mywanie oprogramowania dla systemoéw kosmicznych i stacji naziemnych.
W bazie podmiotéw prowadzonej przez Polska Agencje Kosmiczng 32 proc.
firm specjalizuje sie w tworzeniu tego rodzaju oprogramowania. Do obszaru
naleza takze technologie informacyjne stosowane w misjach kosmicznych
oraz aplikacje wykorzystujace wielkoskalowe dane satelitarne. Ponad jedna
czwarta firm w swojej domenie przypisuje sobie opracowywanie materiatow
oraz procesow ich wytwarzania. Waznymi dziedzinami wsrod polskich pod-
miotéw s3 jeszcze technologie oraz metody zwigzane z produkcja struktur,
technologie zwigzane z opisem, projektowaniem oraz testowaniem systemow
kosmicznych a takze systemy tgcznosci naziemnej. Kazdg z tych dziedzin
zajmuje sie ponad 15 proc. firm.
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Wykres 19. Najczesciej wymieniane domeny technologiczne polskich podmiotow w rejestrze POLSA

(proc. wszystkich wskazan)
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Uwaga: podziat domen technologicznych zostat zaproponowany przez ESA. Wyodrebniono 26 domen, spos$rod
ktorych przedstawiliémy najbardziej istotne obszary. Firmy mogty wskaza¢ wiecej niz jeden obszar dziatalno-

$ci, dlatego dane prezentowane na wykresie nie sumuja sie do 100.

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: POLSA (2024a).

Obszary, w ktérych polskie podmioty najbardziej skutecznie komercjalizuja
swoje produkty to komputery poktadowe, instrumenty optyczne, telekomu-
nikacja i struktury satelitarne (informacja POLSA).
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Podsumowanie
i dyskusja

W niniejszym raporcie przedstawilismy najwazniejsze aspekty funkcjono-
wania gospodarki kosmicznej. Pokazali$my, jakie dziatania wchodza w sktad
przemystu kosmicznego, przedstawilismy najwazniejsze zastosowania tech-
nologii kosmicznych a takze przywotaliémy szacunki dotyczace wartosci go-
spodarki kosmicznej. Ponadto zebrali$my i zaprezentowali$my dane dotycza-
ce zaangazowania réznego rodzaju podmiotéw — publicznych i prywatnych
— w dziatania w obszarze gospodarki kosmicznej. W wigkszym przyblizeniu
pokazalismy réwniez dziatania podejmowane przez podmioty europejskie —
agencje kosmiczne oraz poszczegodlne panstwa — w obszarze gospodarki ko-
smicznej. We wszystkich zarysowanych obszarach koncentrowali$my sie na
tych aspektach funkcjonowania gospodarki kosmicznej, ktére maja wyrazny
i okreslony wptyw na zycie spoteczno-gospodarcze.

Z przytoczonych danych wynika, ze w 2022 r. globalna wartos¢ gospodarki
kosmicznej wynosita ok. 464 mld USD. Oszacowanie to odnosi sie do war-
tosci bezposrednich przychoddéw osigganych przez firmy i instytucje dziata-
jace w obszarze gospodarki kosmicznej. Wiele wskazuje na to, ze catkowita
rynkowa wartos$¢ technologii i rozwigzan dostarczanych przez gospodarke
kosmiczng wykracza daleko poza wspomniane oszacowanie. Przestrzen ko-
smiczna jest obszarem dziatalnosci gospodarczej o najwiekszym potencjale
innowacyjnym i stanowi koto zamachowe do napedzania konkurencyjnej go-
spodarki. Rozumiejgc i wykorzystujac petny potencjat, jaki oferujg inwesty-
cje w technologie kosmiczne i badania w przestrzeni kosmicznej, podmioty
sektora publicznego i prywatnego moga zaja¢ pozycje liderow gospodarki ko-
smicznej i odblokowa¢ ptynace z niej dtugoterminowe korzysci. Jak przedsta-
wiliSmy w raporcie, coraz wiecej krajow dostrzega te szanse i doskonali swoje
mozliwosci kosmiczne (m.in. Chiny, Indie, Japonia), wzrasta liczba agencji
kosmicznych. Polska réwniez inwestuje w rozwdj krajowego sektora kosmicz-
nego. Na przestrzeni ostatnich lat w Polsce udato sie zbudowaé mase kry-
tyczng zdolnosci kosmicznych, a 10 lat petnego cztonkostwa w ESA skutko-
wato opracowaniem w kraju niemal 100 technologii kosmicznych. Obecnie
Polska znajduje sie w przetomowym momencie, w ktérym tylko dalszy sta-
bilny wzrost inwestycji w rozwdéj wysokich technologii, nowoczesne modele
biznesowe i odpowiednie warunki rozwoju dla firm oraz wspierajgce ramy
polityki kosmicznej umozliwig dalszy rozwdj krajowej gospodarki kosmicz-
nej, tworzenie specjalizacji narodowych oraz budowanie mocnej pozycji mie-
dzynarodowej kraju w dynamicznie zmieniajacym sie otoczeniu. Dziatania te
z kolei odblokujg dtugoterminowe korzysci i potencjat do osiggniecia realnego
wzrostu gospodarczego kraju z inwestycji w przestrzen kosmiczna.
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W raporcie przedstawiliémy skale wydatkow panstw i agencji kosmicznych
na dziatania w obszarze gospodarki kosmicznej. Przywotane dane wskazu-
ja, ze mimo szybko zachodzacych zmian w sektorze kosmicznym caty czas
najwazniejsza role odgrywaja w nim Stany Zjednoczone. Dominacja USA wy-
nika z wielkoéci tagcznych wydatkéw amerykanskiego sektora publicznego na
dziatania w tym obszarze, z liczby wysytanych na orbite satelitow, zwtasz-
cza przez firmy z sektora prywatnego a takze z mozliwosci technicznych
tego panstwa - liczby dziatajgcych baz pozwalajgcych na wystrzelenie rakiet.
W ostatnich latach wida¢ jednak coraz wieksze angazowanie nowych akto-
réw — Chin, Indii a takze panstw rozwijajacych sie, ktére ustanawiajg wtasne
programy kosmiczne i wynosza wtasne obiekty na orbite Ziemi.

Zmiana, na ktoérg zwrdéciliSmy w raporcie szczegoélng uwage jest obserwowana
w ostatnich latach coraz wieksza aktywnos$¢ prywatnych podmiotéw. Zaan-
gazowanie firm z sektora prywatnego dotyczy przede wszystkim obszaréw
umozliwiajacych osiagniecie zysku, a wiec w szczegélnosci komunikacji oraz
nawigacji satelitarnej. Co istotne, to wtasnie dziatania prywatnych podmiotéw
dazacych do komercjalizacji wypracowanych rozwigzan i technologii stanowiag
dla catego rynku kosmicznego istotny impuls, ktéry prowadzi do osiggnigcia
innowacji umozliwiajacych redukcje kosztéow zwigzanych z eksploracja i eks-
ploatacjg przestrzeni kosmicznej.

Warto jednak podkresli¢, ze czes$¢ dziatan podejmowanych w obszarze go-
spodarki kosmicznej, mimo ze nie maja bezposredniego i natychmiastowego
zastosowania gospodarczego, to w dtuzszej perspektywie wywierajg istotny
wptyw na gospodarke. Do takich dziatan nalezg programy kosmiczne panstw
oraz agencji kosmicznych, ktérych celem jest na przyktad eksploracja Marsa
lub Ksiezyca. Tego typu programy przyczyniaja sie do opracowania nowych
technologii i powstania nieznanych dotad zastosowan. Kluczowe technolo-
gie, wykorzystywane dzi$ powszechnie w telefonach komdérkowych, fotogra-
fii cyfrowej czy zegarkach cyfrowych, byty opracowane wtasnie na potrzeby
kosmicznych misji eksploracyjnych. Dlatego warto w tym kontekscie szerzej
opisac trzy obszary, w ktérych dziatania moga w przysztosci doprowadzi¢ do
opracowania rozwigzan dajacych wymierne korzysci ekonomiczne. Do ob-
szarow tych nalezy komunikacja satelitarna bezposrednio z urzadzeniami,
turystyka kosmiczna oraz gornictwo kosmiczne.

Komunikacja satelitarna bezposrednio z urzadzeniami moze sta¢ sie w naj-
blizszych latach przetomem w zapewnianiu tagcznosci. Takie rozwiazanie
mogtoby zlikwidowa¢ problem istnienia tzw. biatych plam, czyli obszarow
pozbawionych zasiegu telefonii komdrkowej czy internetu mobilnego. Tech-
nologia bezposredniej komunikacji umozliwia tgczno$¢ za pomoca sieci sate-
litarnej przy wykorzystaniu specjalnych chipéw zainstalowanych w telefonach
komorkowych czy innych urzadzeniach, a docelowo nawet przy wykorzysta-
niu obecnych standardéw LTE. Obecnie mobilna komunikacja satelitarna jest
mozliwa, ale istotnym ograniczeniem w jej wykorzystaniu sa koszty zwigza-
ne z zakupem urzadzen nadawczo-odbiorczych (www36). W zwigzku z tym
technologia ta nie jest konkurencyjna wzgledem naziemnej sieci komorkowej,
ktdéra generuje nie tylko nizsze koszty, ale tez mniejsze opo6znienie w prze-
sytaniu danych (Citi, 2022).
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Drugim mozliwym obszarem rozwoju gospodarki kosmicznej jest komercja-
lizacja prywatnych lotow turystycznych w kosmos. Obecnie w obszarze tym
dziataja firmy prywatne, np. Blue Origin czy Virgin Galactic. Testuja one moz-
liwosci przeprowadzania lotéw na orbite okotoziemska z pasazerami. Na-
lezaca do Jeffa Bezosa Blue Origin wykonata od lipca 2021 r. 6 zatogowych
misji, w ktérych kapsuty pasazerskie zostaty wyniesione na ponad 100 km
i przekroczyty umowna granice miedzy atmosferg a przestrzenia kosmiczna.
Natomiast w czerwcu 2023 r. rakietowy samolot VSS Unity nalezacy do Virgin
Galactic przeprowadzit pierwszy komercyjny lot zatogowy, podczas ktorego
osiggnat wysokos$¢ 85 km.

Trzecim mozliwym obszarem rozwoju sektora jest gornictwo kosmiczne.
Chociaz opracowanie katalogu zastosowan w tym obszarze wydaje sie bar-
dzo odlegta perspektywa, to jednak wiele potencjalnych korzysci przema-
wia za prowadzeniem prac badawczych i eksploracyjnych. Znajdujace sie
na Ziemi zasoby surowcow naturalnych, wykorzystywane zwtaszcza w pro-
dukcji elektroniki, moga zosta¢ znaczaco uszczuplone lub nawet wyczer-
pane w ciggu najblizszych dekad (Citi, 2022). Przewiduje sie, ze pierwszym
ciatem niebieskim, na ktérym ludzie rozpocznag wydobycie, bedzie Ksiezyc.
Byt on wielokrotnie uderzany przez asteroidy i meteoryty zawierajace wiele
wartos$ciowych surowcow (Citi, 2022). Potwierdzaja to badania geologiczne,
ktore wykazaty tam obecnos$¢ lodu wodnego, izotopu Helu-3 oraz metali
ziem rzadkich. Wsrod korzysci gornictwa na Ksiezycu wymienia sie rowniez
blisko$¢ Ziemi, nieduze opodznienie sygnatu, ktére upraszcza wykorzystanie
zdalnie sterowanych robotéw do wydobycia a takze staba grawitacje, ktora
wzglednie obniza ilo$¢ energii potrzebnej do odestania surowcéw na ziemska
orbite (Luxembourg Space Agency, 2018).

Rozwdj gospodarki kosmicznej tworzy rowniez wyzwania i ryzyka, ktére wy-
magaja podjecia dziatan o charakterze globalnym. Obserwowany w ostatnich
latach dynamiczny wzrost liczby obiektéw wynoszonych w kosmos prowa-
dzi do pojawienia sie problemdw zwigzanych z bezpieczenstwem i ochro-
na srodowiska kosmicznego przed zanieczyszczeniem zwigzanymi z rosnaca
liczba $mieci kosmicznych. Wystrzaty tadunkéw w przestrzen kosmiczng od
samego poczatku generujg mnéstwo $mieci. Juz w 1961 r., zaledwie 5 lat
od pierwszej misji kosmicznej, $mieci stanowity 91 proc. monitorowanych obiek-
téw na niskiej orbicie okotoziemskiej, a tagcznie z zuzytymi korpusami rakiet
— az 95 proc.

Wedtug szacunkow ESA na orbicie pozostaje nadal okoto 2,5 tys. satelitow,
ktore zakonczyty swojg misje i nie zostaty zdeorbitowane (www37). Do tego
dochodzg korpusy i elementy rakiet oraz ogromna liczba mniejszych elemen-
téw, ktdre powstaty m.in. w wyniku ponad 640 zaobserwowanych zderzen,
wybuchéw, rozpaddw i innego rodzaju anomalii prowadzacych do fragmen-
tacji urzadzen. ESA szacuje, ze Ziemie otacza 36,5 tys. smieci wiekszych niz
10 cm, 1 mln $émieci o wielkosci od 1 do 10 cm oraz az 130 mln $mieci o roz-
miarach od 1 mm do 1 cm.

W zwigzku z tym, Zze kosmiczne $mieci krazg z predkoscia od 500 m/s az do
15 km/s, kazde zderzenie z dziatajagcym obiektem moze doprowadzi¢ do ka-
tastrofy (Colvin i in., 2023). Tworzy to ryzyko dla trwajacych i przysztych misji
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kosmicznych. Wedtug symulacji przeprowadzonych przez ESA (2023) liczba
katastrofalnych kolizji na niskiej orbicie bedzie rosta, nawet w przypadku
wstrzymania dalszych wystrzatéw w kosmos. Natomiast w przypadku dal-
szego rozwoju gospodarki kosmicznej mozemy spodziewaé sie wyktadniczego
przyrostu tacznej liczby zderzen.

Ze wstepnych analiz wynika, ze najbardziej efektywne bedzie rozwijanie me-
tod redukujacych liczbe matych $mieci oraz duzych zmieniajacych trajekto-
rie, tak aby unika¢ powaznych kolizji (Colvin i in., 2023). Badane sg rozwig-
zania w postaci naziemnych i kosmicznych laseréw, ktére moga zmienia¢
trajektorie $mieci, orbitalne ,zamiatarki”, ktéore maja przechwytywaé¢ mate
$mieci czy rakiety szybkiego reagowania do zmiany trajektorii duzych $mieci
poprzez uderzenia. Powstaja réwniez regulacje wymuszajace wiekszg odpo-
wiedzialno$¢ na podmiotach wysytajgcych tadunki w kosmos. Amerykanska
Federalna Komisja Komunikacji w 2023 r. po raz pierwszy ukarata podmiot,
ktory nie podjat odpowiednich krokéw wobec swojego satelity po zakon-
czeniu jego funkcjonowania (www38). Na przedsiebiorstwo Dish Network
natozono 150 tys. USD kary za pozostawienie nieaktywnego satelity Echo-
-Star 7 zbyt blisko jego pierwotnej operacyjnej orbity, zamiast porzucenia go
odpowiednio wyzej.
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Aneks

Tabela 1.A. Wybrane dziatania, produkty i ustugi segmentu upstream wg OECD

Gtéwne grupy dziatan

Badania, inzynieria
i inne ustugi

Produkcja kosmiczna

Wystrzaty i transport

Podgrupy

Badania podstawowe
i stosowane

Wybrane produkty i ustugi

badania podstawowe i stosowane

Zadania wspomagajace

- ubezpieczenia i ustugi prawne,
- badanie rynku,
- finansowanie

Wsparcie naukowe
i inzynieryjne

Zapewnienie materiatow
i czesci

- ustugi badan i rozwoju,
- ustugi inzynieryjne (np. projektowanie, testowanie)

materiaty i komponenty dla systeméw kosmicznych
i systemdéw naziemnych

Projektowanie
i wytworstwo
wyposazenia

- wyposazenie elektroniczne oraz oprogramowanie dla
systemow kosmicznych i naziemnych,

- struktura statkow kosmicznych i platform satelitéw,
podsystemy obstugi danych (np. komputery podktadowe),
- podsystemy naprowadzania, nawigacji i sterowania,

- podsystemy zasilania,

- podsystemy tacznosci,

- podsystemy napedowe,

- inne podsystemy

Integracja i zapewnienie
systemow

- kompletne systemy orbitalne i satelitarne,
- pojazdy nosne i ustugi powigzane z wynoszeniem,
- centra kontroli, telemetrii, zarzadzania i $ledzenia

rzadowe i komercyjne porty kosmiczne

Zrédto: opracowanie wasne PIE na podstawie: OECD (2022).
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Tabela 2.A. Wybrane dziatania, produkty i ustugi segmentu downstream wg OECD

Dziatania

Funkcjonowanie

systemow kosmicznych

i naziemnych

Zapewnienie

urzadzen i produktéw

wspierajacych rynek
konsumencki

Zapewnienie ustug
wspierajacych rynek
konsumencki

Wybrane produkty i ustugi

- operacje satelitarne, w tym dzierzawa lub sprzedaz pojemnosci satelitarnej (tele-
komunikacja; obserwacja Ziemi), np. przepustowosci satelitarnych taczy komu-

nikacyjnych,

- éwiadczenie stronom trzecim ustug centrow tacznosci, miedzy stacjami naziem-

nymi a satelitami

- rozwoj oprogramowania,

- produkcja (uktadéw scalonych; terminali odbiorczych i nadawczych; systemow

i urzadzen tacznosci telekomunikacyjnej i nawigacji satelitarnej)

- dostarczanie ustug bezposrednio do odbiorcy,
- ustugi zwigzane z pozycjonowaniem i lokalizacja,
- ustugi chmurowe do hostingu i przetwarzania danych geoprzestrzennych,

- dostawy ustug opartych na danych

Zrédto: opracowanie wasne PIE na podstawie: OECD (2022).

Tabela 3.A. Wybrane zastosowania danych pochodzacych z nawigacji satelitarnej i z kosmicznej
obserwacji Ziemi w poszczegélnych sektorach gospodarki

Sektor

Badania nad
klimatem

Bioroznorodnos¢

Wybrane zastosowania danych
pochodzacych
z nawigacji satelitarnej

dane lokalizacyjne wspieraja rozwiazania
geodezyjne stuzace do pomiaru parametréw
Ziemi, m.in. pola magnetycznego

lokalizacja dzikich zwierzat na potrzeby
obserwacji, identyfikacji siedlisk i $ledzenia
migracji

Wybrane zastosowania danych
pochodzacych
z kosmicznej obserwacji Ziemi

dane pochodzace z obserwacji Ziemi stuza
do monitorowania klimatu oraz przyczyniaja
sie do postepow w badaniach nad nim

obserwacja Ziemi pozwala lepiej zrozumie¢
funkcjonowanie i kondycje ekosystemow
oraz wskazywaé czynniki ryzyka

Energetyka zarzadzanie sieciami energetycznymi jest  dane z obserwacji Ziemi sg kluczowe w fazie
i wydobycie wspierane przez satelitarne systemy syn-  planowania i monitorowania jednostek
chronizacji. Przy wydobyciu dane lokali- dostarczajacych energie. Przy wydobyciu
zacyjne sa wykorzystywane do planowania, dane satelitarne sa pomocne we wszystkich
monitorowania oraz naprowadzania maszyn fazach, od poszukiwan, poprzez produkcje,
po rekultywacje obszaréw po zakonczeniu
prac
Infrastruktura wsparcie dla funkcjonowania infrastruktury  wykorzystanie danych z obserwacji Ziemi staje
w formie ustug lokalizacyjnych o wysokiej  sie coraz popularniejsze na w réznych stadiach
doktadnosci oraz synchronizacji sieci tele-  cyklu zycia obiektéw infrastrukturalnych.
komunikacyjnych Pozwala m.in. monitorowac place buddéw oraz
stan techniczny tworzonych konstrukcji
Kolej systemy lokalizacyjne sg wykorzystywane obserwacja Ziemi odgrywa role w zapewnianiu
do zarzadzania taborami oraz zapewniania bezpieczenstwa sieciom kolejowym i daje
informacji dla pasazeréw. Rosnie tez waga  mozliwos¢ identyfikacji zagrozen wywotanych
zastosowan dla bezpieczenstwa, takich  m.in. przez powodzi i osuwiska
jak zapewnienie bezpieczenstwa personelu
przytorowego
Kosmos wykorzystywane do bezwzglednej i wzglednej -
nawigacji w kosmosie oraz naprowadzania
tadunkdw stuzacych do obserwacji Ziemi
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Lesnictwo

Lotnictwo

Monitorowanie
$Srodowiska

Rolnictwo

Rozwigzania
konsumenckie,
turystyka

i zdrowie

Rozwéj miast
i dziedzictwo
kulturowe

Rybotowstwo
i akwakultury

Transport
drogowy
i motoryzacja

Ubezpieczenia
i finanse

Zarzadzanie
kryzysowe

Zegluga morska
i srédladowa

umozliwia precyzyjne zarzadzanie gospo-
darka lesna oraz nawigowanie dronami wy-
korzystywanymi do badania stanu lasow

dane lokalizacyjne sg wykorzystywane
w nowego rodzaju nawigacji lotniczej, nazy-
wanej PBN oraz do naprowadzania drondw

dane z systemow nawigacyjnych sa wyko-
rzystywane m.in. w automatyzacji napro-
wadzania pojazdéw rolniczych. Popularnos¢
zyskuja takze rozwiazania takie jak Internet
zwierzat (wyposazanie zwierzat w nadaj-
niki umozliwiajace ich monitorowanie i sku-
teczniejsze zarzadzanie zywym inwentarzem

powszechnie wykorzystywane w rozwia-
zaniach konsumenckich m.in. w nawigacji,
$ledzeniu zattoczenia, urzadzeniach fitness
czy lokalizacji

wykorzystywane w potaczeniu z danymi
z obserwacji Ziemi do tworzenia zaawan-
sowanych tréojwymiarowych modeli miast
na potrzeby zarzadzania i dalszego rozwoju

wykorzystywane do monitorowania dzia-
talnosci potowowej

dane lokalizacyjne sg wykorzystywane do
pozycjonowania oraz nawigacji, roénie tez
ich wykorzystanie w transporcie publicznym.
Nawigacja satelitarna jest takze niezbedna
w rozwoju pojazddéw autonomicznych

branza finansowa polega na precyzyjnym
okreslaniu czasu i synchronizacji do dato-
wania transakcji. W ubezpieczeniach rosnie
wykorzystanie dronéw do szybszej i do-
ktadniejszej oceny roszczen

urzadzenia z nadajnikami GNSS sg sku-
tecznymi narzedziami do koordynowania
akcji ratunkowych i pomocy humanitarnej

dane wykorzystywane do nawigowania
jednostkami ptywajacymi, monitorowania
globalnej zeglugi oraz $ledzenia aktywnosci
w portach

dzieki obserwacji z kosmosu mozliwe jest
monitorowanie i wspieranie réwnowagi
w lasach oraz walka z nielegalnymi wycin-
kami i degradacja terenow lesnych

obserwacja Ziemi w lotnictwie stuzy do mo-
nitorowania chmur popiotéw wulkanicznych
i niebezpiecznych zjawisk pogodowych

dane sa wykorzystywane w lokalnych i mie-
dzynarodowych procesach decyzyjnych oraz
podczas tworzenia regulacji dotyczacych
$rodowiska

nowoczesne rolnictwo wykorzystuje dane
pochodzace z obserwacji Ziemi do zar-
zadzania uprawami, monitorowania stanu
gleby oraz zachowania bioréznorodnosci

dane z systemoéw obserwacji Ziemi sg wy-
korzystywane np. w aplikacjach moni-
torujacych jako$¢ powietrza, promieniowanie
UV a takze w turystyce do monitorowania
wielkosci fal i jakosci wody

dane wykorzystuje sie m.in. w badaniu jako-
$ci powietrza, zanieczyszczenia $wiattem,
mapowaniu terenéw zielonych czy plano-
waniu dalszego rozwoju miast

obserwacja akwendéw pozwala na mo-
nitorowanie zasolenia, temperatury i jakosci
wody. Przektada sie to na wyzsza wydajnosc
rybotéwstwa i akwakultur

wykorzystanie obserwacji Ziemi w trans-
porcie drogowym jest stosunkowo mato
popularne, natomiast w rozwiagzaniach in-
nowacyjnych moze przyczyniac sie do popra-
wy komfortu i bezpieczenstwa na drogach

dane satelitarne umozliwiaja doktadniej-
sze obliczanie ryzyka i stawek zwigzanych
z dziatalnoscia inwestycyjna i ubezpie-
czeniowa

obserwacja Ziemi zapewnia niezbedne dane
w sytuacjach kryzysowych, daje mozliwosc¢
ostrzegania, wczesnego reagowania oraz
analizy skutkow

dane pochodzace z obserwacji stuza do opty-
malizacji tras zeglugowych oraz obserwacji
obszarow kluczowych dla zeglugi, takich jak
porty czy ciesniny

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: OECD (2022).
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