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Sammanfattning

Teknikutvecklingen pa rymdsidan drivs inte langre pa av endast militara behov
och krav, det blir vanligare med rent kommersiellt drivna idéer och projekt i
rymdbranschen. Rymdtekniken &r billigare och mer tillgénglig for fler aktérer &n
de traditionellt stora rymdaktdrerna, det &r betydligt fler aktérer som har egna
operativa satelliter idag jamfort med hur det sag ut for bara 10 ar sedan.
Teknikutvecklingen &r centrerad kring begrepp som miniatyrisering,
standardisering, satellitkluster och launch-on demand. Spridning av
rymdteknologi sker via bilaterala avtal eller med hjalp av kommersiella aktorer.
De tre stora rymdaktorerna USA, Ryssland och Kina haller pa att forandra sin
rymdpolitik. Det blir dven fler aktdrer i rymden och fler 1ander med egna
barraketprogram. Det finns manga nya majligheter for Sverige men samtidigt
medfor detta att hotbilden blir allt mer komplex.

Nyckelord: rymd, satellit, trend, teknikutveckling, teknikspridning
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Summary

Technological development in the space domain is no longer driven only by
military needs and requirements; commercial driven ideas and projects in the
aerospace industry are increasing. Space technology is cheaper and more
accessible to more actors than it used to be; there are considerably more actors
with their own operational satellites today compared to only ten years ago.
Technology development is centred on concepts such as miniaturization,
standardization, satellite clusters and launch-on-demand. Proliferation of space
technology goes through bilateral agreements or by commercial operators. The
three major space faring nations USA, Russia, and China are changing their
space politics. There are more and more actors in space and more countries with
their own satellite launch programs. There are many new opportunities for
Sweden but at the same time, this means that the threat is becoming increasingly
complex.

Keywords: space, satellite, trend, space technology development, space
proliferation
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1 Rapportinnehall

Den hér rapporten dr en sammanfattning av de viktigaste trenderna inom
rymdomradet som paverkar militar formageutveckling och sékerhetspolitik i
Sverige. Inledningsavsnittet ger en kort dversikt dver varfor det &r viktigt att vi
diskuterar rymdfragorna pa en 6vergripande niva i Sverige samt pa vilket sétt
trenderna ger Forsvarsmakten bade nya mojligheter till att starka sin militara
formaga och pa vilket satt hotbilden har forandrats under framférallt de senaste
5-10 aren.

| féljande avsnitt En statistisk sammanfattning av satelliter och
satellituppskjutningar behandlas nulaget, dar presenteras det i harda fakta om hur
det ser ut just nu pd rymdomradet, dar gar det bland annat att lasa om vilka
lander som har operativa satelliter, vilka l&nder som har militéra satelliter och
vilka l&nder som har egna bérraketprogram.

I de fyra avslutande avsnitten foljer fyra artiklar som &r en fordjupning i trender
som har en militar eller sakerhetspolitisk paverkan. Texterna ar tankta att kunna
lasas fristdende fran varandra. Artiklarna ar foljande:

e En okad hotbild i och med fler aktorer i rymden

e Ogon och 6ron i rymden - En genomgang av ryska spaningssatelliter
e Nar kommersialisering moter sékerhetspolitik — laget i rymden

e Teknikutvecklingen leder till storre tillganglighet

Rapporten avslutas med en referenslista, se avsnitt Referenser.



FOI-R--3985--SE

2 Rymd - trender, mojligheter och hot
for militar formageutveckling

| detta avsnitt foljer ett resonemang kring varfor rymdfragor ar viktiga och vad
det &r som gor rymdtjanster unika. Har sammanfattas aven pa vilket sétt
rymdtjanster bidrar till en militar formageutveckling och vilka mojligheter och
hot detta medfér for Sverige och Forsvarsmakten. Nyckelbegreppen fér det som
gor rymdtjanster unika kopplat till militar formageutveckling &r féljande:

o Precision i position och tid - att med stor sakerhet traffa ratt mal eller sa
kallade riktade attacker &r ett satt att effektivisera krigféring och
samtidigt begransa det lidande som vapnade konflikter orsakar for saval
civila som stridande. Genom att anvanda satellitnavigeringssystem som
t.ex. GPS i olika vapensystem uppnas en mer noggrann
positionsbestamning.

o Icke krankande spaning - alla militdra insatser kraver nagon form av
strategisk, taktisk och operativ spaning dver omradet man skall verka i.
Det kan t.ex. handla om att analysera forandringar i ett omrade eller
utvardera vapenverkan. Satelliter kan leverera bilder 6ver eller
information om signalmiljon i ett verkansomrade, de ar de facto de enda
systemen som inte kranker nationsgrénser i varken mark, sjo eller
luftrum.

o Global kommunikation och datadverforing - att kunna leda och
koordinera en insats eller fora ut kritisk information till soldater i
verkansmiljo ar en nddvandighet. Det effektivaste sattet att
kommunicera och fora dver information snabbt och Gver stora avstand,
t.ex. mellan Sverige och insatsland, &r via satellitsystem.

o Forvarning av robotattacker - det finns markbaserade radaranlaggningar
for forvarning om inkommande robotattacker, férdelen med
rymdbaserade forvarningssystem ar att man vinner férvarningstid och
dérmed l&ttare och snabbare kan identifiera angripare och sétta in
forsvarsatgarder.

o Informationséverlage och kunskap om hotbilden - krankning av bade
svenskt luftrum och vatten har varit aktuellt pa senare tid, vad som pagar
ovanfor svenskt luftrum rapporteras det daremot lite om. Vad vet vi
egentligen om andra aktorers formaga i rymden? Fler aktorer anvander
satellittjanster i takt med att rymdtekniken blir mer lattillganglig och
billigare att anvénda. | en strévan efter informationsoverlage ar det
nodvéndigt att ha kunskap om hotbilden i rymden, dven kallat
rymdlagesbild, dvs. vem ser oss, vad ser de och nar ser de 0ss?
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Tekniska och sakerhetspolitiska trender inom rymdomradet

Teknikutvecklingen pa rymdsidan drivs inte langre pa av endast militara behov
och krav, det blir vanligare med rent kommersiellt drivna idéer och projekt i
rymdbranschen. Rymdtekniken &r billigare och mer tillganglig for fler aktérer &n
de traditionellt stora rymdaktdrerna, det ar betydligt fler aktérer som har egna
operativa satelliter idag jamfort med hur det sag ut for bara 10 ar sedan.

Teknikutveckling

Det &r l&gre kostnad som i forsta hand driver utvecklingen, satelliterna blir
mindre och mer flexibla, for att minska storlek och vikt laggs fokus pa att
utveckla mindre elektronikdelar s.k. miniatyrisering. Standardisering av
delsystem och elektronik bidrar till en snabbare utveckling och integrering av
hela satellitsystemet, satellitprojekt som forut har tagit flera ar kan nu séttas ihop
pa nagra manader. Eftersom satelliterna blir mindre kommer vi aven se fler
satellitkluster som ersatter de stora och tunga satelliterna, genom att lata satelliter
samverka med varandra far man flexiblare och robustare system. En annan
flaskhals vad géller bade kostnad och tid ar uppskjutningen av satelliterna, det
finns darfor flera nya initiativ som utvecklar konceptet med uppskjutning fran
flygfarkost. Inom en 5-10-arsperiod kommer vi troligtvis se sma satelliter skjutas
upp och anvandas till foljd av militartaktiska behov pa mindre &n en vecka.

Teknikspridning

Idag ar det vanligaste tillvigagangsattet for ett land att bygga upp ett nationellt
rymdprogram via samarbeten. Detta sker oftast via bilaterala avtal eller till och
med via en kommersiell aktor. Sydkorea ar ett exempel pa en nation som under
flera decennier har byggt upp sitt rymdprogram och nu har férmaga att utveckla
egna satelliter och har ett eget barraketprogram. Under senare ar har Sydkorea
sedan stottat Forenade Arabemiraten till att bygga upp sin kompetens kring
framforallt hogupplosta avbildande satelliter. Ingenjorer fran Férenade
Arabemiraten har i nara samarbete med Sydkorea utvecklat tva satelliter,
DubaiSat-1 (2009) och DubaiSat-2 (2013) och &r nu i arbete med att sjalva ta
fram sin nasta satellit KhalifaSat* med beraknad uppskjutning 20177 Ett annat
exempel &r hur SSTL, Surrey Satellite Technology Ltd, och Airbus Defence and
Space har stottat Kazakstan med att bygga deras tva forsta 6vervakningssatelliter
KazEOSat-1 och KazEOSat-2 som bada skickades upp i ar (2014). Airbus
Defence and Space har aven uthildat 60 ingenjérer och tekniker fran Kazakstan.

De tre stora rymdaktorerna och deras rymdpolitik

USA har sedan Obamas rymdpolicy 2010 dppnat upp for mer kommersiellt
nyttjande av rymden och internationellt samarbete, inte minst ndgot som Sverige

! Tidigare kallad DubaiSat-3.
2 EIAST Khalifasat, http://khalifasat-thejourney.com/?lang=en, (upplagsdatum 2014-12-02).
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har kommit att dra nytta av i och med NAPA-samarbetet mellan US AFRL (Air
Force Research Laboratory) och FMV som handlar om att med nytt byggsatt ta
fram sma satelliter med militar nytta med minimal arbetsinsats och dverkomlig
kostnad.

Ryssland har under 2000-talet rustat upp sin rymdférmaga och de gor stora

budgetsatsningar pa rymdsystem framover, framférallt bedoms de sta infor ett
generationsskifte vad géller deras spaningssatelliter. Det beddéms att Rysslands
investeringar i militara satelliter kommer att dubbleras pé tio &r (2012-2022).2

Kina har snart lika manga operativa satelliter som Ryssland och kan raknas som
en av de tre stora rymdaktdrerna i varlden. Under de senaste tio aren har Kina
mer an tredubblat sitt satellitinnehav fran 35 till dver 100 satelliter.

Kommersialisering

| takt med krympande anslag har nationella rymdprogram varlden dver letat efter
nya vagar framat och mer effektiva I6sningar for sin verksamhet.
Kommersialisering och globalisering har da setts som den bésta och snabbaste
vagen framat. Det har alltid funnits foretag i rymdbranschen som levererat
hardvara till olika rymdprogram. Skillnaden nu ar att man medvetet vill locka
fram en bredd av foretag for att pa sa satt 6ka konkurrensen och fa ner priserna.
Privata aktorer med kommersiella intressen finns nu ndrvarande i de flesta
rymdbaserade tjanstesektorerna vilket har mojliggjort for mindre nationer att
kopa sig rymdbaserad formaga. For Sverige ar detta aktuellt da en del av de
tjanster vi upphandlar i dag férmodligen kommer att sjunka i pris i och med en
okande konkurrens och ¢kad tillganglighet av dessa pa marknaden.

Fler och nya aktérer i rymden

Varije ar blir det fler aktorer i rymden, varje ar laggs det till helt nya lander med
egna satelliter, det ror sig ofta om spanings- eller kommunikationssatelliter vilket
i de flesta fall implicerar nagon form av starkt militar formaga. Ungefar halften
av alla l&nder som har en eller flera operativa satelliter idag har tillkommit under
2000-talet och av dessa har majoriteten tillkommit under bara de sista fem aren.
Pa senare ar har flera nya lander tillkommit tack vare trenden med sma satelliter.
Utdver detta har tre nya lander utvecklat egna barraketprogram under de senaste
fem aren i syfte att sikra ett oberoende tilltrade till rymden: Iran (2009),
Nordkorea (2012) och Sydkorea (2013).

¥ (2013). The Global Military Satellites Market 2012-2022 - Country Analysis: Market Profile,
Strategic Defence Intelligence (SDI), Reference Code: DF1012MP.
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3 En statistisk sammanfattning av
satelliter och satellituppskjutningar

Den 4:e oktober 1957 skét Sovjetunionen upp Sputnik-1, den forsta satelliten att
placeras i omloppsbana runt jorden. Sputnik-1 var med dagens matt métt en
hogst ansprakslos satellit som bestod av en halvmeter stor sfar med fyra antenner
som under de tre manader den befann sig i rymden skickade ut regelbundna
radiopulser. Senare samma ar skét Sovjetunionen upp ytterligare en satellit,
Sputnik-2. Denna gang med historiens forsta ofrivilliga rymdresenar i form av
hunden Lajka. Dessa tva satellituppskjutningar utgjorde bokstavligt talat
startskotten pa en resa som forandrat varlden. Sedan 1957 har fler an 5 000
uppskjutningar &gt rum och sammantaget har de lyft upp mer an 7 000 satelliter
till banor runt jorden.

Satelliter anvands i dag inom ett stort antal civila och militara
tillampningsomraden och paverkar vara dagliga liv utan att vi egentligen &r
medvetna om det. Nagra av alla tillampningar ar: kommunikation (telefoni, TV,
internet, data, osv.); navigering och positionering; forskning (astronomi,
klimatforskning, atmosféarsforskning, rymdvader, osv.); sékerhet (6vervakning av
naturkatastrofer, oljeutslapp, féroreningar, flyktingstrdmmar, militar
underrattelseinhdmtning); prospektering; vader samt observation av jorden
(mark, hav, atmosfar, uppskjutning av ballistiska robotar, detektion av
karnvapensprangningar, osv.).

Den har artikeln presenterar en sammanstallning av statistisk data med fokus pa
satelliter och satellituppskjutningar. Syftet ar att illustrera omfattningen,
utvecklingen och generella trender inom rymdomradet. Det statistiska underlaget
ar uteslutande baserat pa 6ppna kallor och inkluderar ett antal sammanstallningar
av uppskjutnings- och satellitdata. Underlaget ar ssmmanstallt fran i huvudsak
tre olika kallor, tva av dem &r privatpersoner, Jonathan McDowell* och Ed Kyle®,
och en av dem &r en icke vinstdrivande organisation, UCS, Union of Concerned
Scientists®. Tillforlitligheten i kallorna bedoms som tillrackligt goda for att ge en
Oversiktlig bild och framforallt for att utlasa trender, det kan dock forekomma
vissa tveksamheter vad galler information pa individuell satellitniva. Siffrorna
bor darfor anvandas med viss forsiktighet.

* Jonathan’s Launchlog, http://planet4589.org/space/log/launch.html, (uppslagsdatum 2014-12-02).

® Space Launch Report, http://www.spacelaunchreport.com (uppslagsdatum 2014-12-02)

® Union of Concerned Scientists,
http://www.ucsusa.org/nuclear_weapons_and_global_security/solutions/space-weapons/ucs-
satellite-database.html (uppslagsdatum 2014-12-02).
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3.1 Satellituppskjutningar — ett historiskt
perspektiv

Figur 1 visar antalet uppskjutningar per ar fran 1957 fram till september 2014
(bl staplar). Redan tio ar efter den forsta uppskjutningen naddes en niva med i
snitt 6ver 100 uppskjutningar per ar, en niva som holl sig mer eller mindre
konstant fram tills slutet pa kalla kriget i borjan pa 90-talet. Att kalla kriget och
kapprustning mellan stormakterna var en starkt bidragande faktor till antalet
uppskjutningar under nastan fyra decennier blir tydligt om man tittar narmare pa
vilken typ av satelliter som skots upp. Med start i bérjan pa 60-talet borjade
exempelvis Sovjetunionen skicka upp optiska spaningssatelliter i stor skala. Den
vanligaste typen kallades Zenit och under narmare 25 ar skickades fler &n 500
Zenit-satelliter upp (maorkbla staplar). Detta motsvarar en uppskjutningstakt pa
mellan 20 och 30 satelliter per ar, eller i snitt en spaningssatellit varannan vecka.
Pa motsvarande vis skot USA upp fotospaningssatelliter under namnet Corona,
om an inte i lika stora volymer (ljusbla staplar).

Efter kalla kriget har uppskjutningstakten varit betydligt l&gre. Under 2000-talets
borjan gjordes endast omkring 50 uppskjutningar per ar. En tydlig trend 6ver det
senaste artiondet ar dock att antalet uppskjutningar aterigen ékar for att i dag
ligga pa en niva kring 75 — 80 arliga uppskjutningar.

Hur utvecklingen kommer se ut framdver &r svart att spekulera kring, men ett
antal faktorer talar for att 6kningen kommer fortsatta. Dels 6kar antalet lander
som nyttjar rymden (se nedan) vilket med storsta sannolikhet kommer att 6ka
efterfragan pa satellituppskjutningar. Dels pagar en snabb kommersialisering av
uppskjutningssegmentet. Fram tills nyligen har uppskjutning av satelliter varit
forbehallet statliga aktdrer men trenden gar mot fler kommersiella akt6rer och
begrepp som Launch-on-demand vilket kan forvéntas pressa kostnaderna for en
uppskjutning och darmed 6ka antalet uppskjutningar. (se artiklarna Nar
kommersialisering moter sékerhetspolitik — l1aget i rymden och
Teknikutvecklingen leder till storre tillganglighet).

En annan tydlig trend &r att varje uppskjutning i snitt lyfter upp fler satelliter. |
rymdalderns barndom skéts satelliter typiskt upp en och en, medan det pa senare
tid snarare ar regel 4n undantag att varje uppskjutning innehaller flera satelliter
(rod linje i Figur 1). En dramatisk 6kning i antalet satelliter per uppskjutning kan
ses fran och med ca 2012 och sammanfaller till synes med introduktionen av en
ny typ av sma satelliter, s& kallade CubeSats (Se nedan och artikeln Nar
kommersialisering moter sékerhetspolitik — laget i rymden).

Sammantaget kan man férvéanta sig att antalet uppskjutningar kommer fortsétta
stiga och att antalet satelliter per uppskjutning kommer att 6ka.

13
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Antal uppskjutningar per ar
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Figur 1 Totala antalet uppskjutningar per ar (bla staplar) och antalet satelliter per uppskjutning (réd linje). Antalet uppskjutningar av tva
specifika satellittyper: ryska Zenit (morkbla staplar) och amerikanska Corona (ljusbla staplar) ar indikerade.
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3.1.1 Uppskjutningskapacitet

Vilka lander har egen kapacitet att skjuta upp satelliter i omloppsbana runt
jorden? | dag raknar man med att elva lander har formagan att skjuta upp
satelliter, se Figur 2. Ordnade efter forsta uppskjutning ar dessa: Ryssland, USA,
Frankrike, Japan, Kina, Indien, Israel, Ukraina, Iran, Nordkorea och, det senaste
tillskottet, Sydkorea.

Sydkorea genomforde sin forsta uppskjutning under 2013 med raketen KSLV-1.
Forsta steget i denna raket ar delvis byggt i Ryssland men vidareutvecklat av
Sydkorea. Vissa bedémer séledes att Sydkorea annu inte natt en fullt oberoende
uppskjutningskapacitet. Sydkorea har dock redan paborjat utvecklingen av nésta
generations raket, KSLV-2, och i den ersatts det ryska raketsteget med ett
egentillverkat sadant. Forsta uppskjutningen med KSLV-2 ar planerad till tidigast
2018.

Storbritannien hade en egen uppskjutningskapacitet i slutet pa 60-talet och bérjan
pa 70-talet med bland annat raketerna Black Knight och Blue Streaker, den
senare med ursprung i det ballistiska robotprogrammet, men har sedan dess
avvecklat sin kapacitet.

| Europa har flera lander, déribland Sverige, indirekt uppskjutningskapacitet
genom medlemskapet i den europeiska rymdorganisationen ESA, European
Space Agency, som bedriver satellituppskjutningar med egentillverkade raketer i
Franska Guyana, se Figur 2 (orangea lander).

Ut6ver landerna ovan har flera lander pagaende program for att skaffa sig egen
uppskjutningskapacitet. Bland dessa hittar vi Brasilien som redan genomfort ett
antal misslyckade uppskjutningsforsok. Andra exempel pa lander med mer eller
mindre framskridna planer pa egen uppskjutningskapacitet ar Turkiet,
Indonesien, Pakistan och Argentina.
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Figur 2 Lander som har eller har haft egen uppskjutningskapacitet av satelliter (blatt) samt
lander med uppskjutningskapacitet via den europeiska organisationen ESA (European
Space Agency; orangea). Av landerna markerade med blatt kan man notera att
Storbritannien hade egen uppskjutningskapacitet men man har valt att avveckla denna.

Antal uppskjutningar per land
tre senaste aren

0 20 40 60 80 100

Ryssland
USA

Kina
Europa
Ukraina
Indien
Japan
Iran
Nordkorea
Sydkorea

B Antal uppskjutningar W varav misslyckade

Figur 3 Antalet uppskjutningar under den senaste trearsperioden (jan 2012 — nov 2014)
fordelade per land beroende pa vilken raket som anvants. Roda staplar indikerar
misslyckade uppskjutningar.
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Figur 3 visar antalet uppskjutningar under de tre senaste aren, fran januari 2012
fram till november 2014. Uppskjutningarna ar uppdelade landsvis baserat pa
vilket lands raket som anvants.” Observera att staplarna inte visar vilket land som
satelliterna tillhor utan endast fran vilket land uppskjutningen sker eller med
andra ord vilken nations barraket som har anvants.? BI& staplar visar lyckade
uppskjutningar och réda staplar misslyckade uppskjutningar. Totalt under
perioden genomfordes 235 uppskjutningsforsok. Ryssland &r det land som
tvekldst genomfor flest uppskjutningar med totalt 88 stycken under perioden.
Detta motsvarar mer &n var tredje uppskjutning och majoriteten av dessa sker
fran den ryska uppskjutningsanlaggningen i Baikonur, Kazakstan. Den vanligast
forekommande rakettypen bland de ryska uppskjutningarna ar den sa kallade
Soyuz-raketen. Efter Ryssland kommer USA med knappt 50 uppskjutningar
under perioden, eller ca 16 per ar, och dérefter Kina med nastan lika manga.

Av de totalt 19 uppskjutningarna som skett med Europeiska raketer fran Kourou i
Franska Guyana ar det framforallt raketen Arianne V som anvants. 16 av
uppskjutningarna har genomforts med Arianne-raketer och tre med den mindre
Vega-raketen. Sedan en tid tillbaka skjuts aven ryska Soyuz-raketer fran Kourou.

3.2 Rymdnationer

Sedan den forsta uppskjutningen av Sputnik-1 har det fram tills i dag skjutits upp
mer &n 7 000 satelliter, varav majoriteten har placerats i omloppsbana runt
jorden.® Av dessa har ca 40 %, eller drygt 3 000, fallit tillbaka ner p& jorden eller
brunnit upp i atmosfaren, se Figur 4. Kvar i rymden finns nastan 4 000 satelliter
varav drygt 1 000 ar funktionella och resterande knappt 3 000 &r inaktiva och far
betraktas som rymdskrot, dvs. de &r inte langre funktionella men fortsétter snurra
runt i sina banor utan att kunna kontrolleras.

Liksom antalet uppskjutningar och lander med egen uppskjutningskapacitet har
antalet rymdnationer, dvs. lander med egna satelliter, oavbrutet vuxit med i snitt
mer an ett nytt land per ar sedan 1957. Figur 5 visar den kumulativa utvecklingen
av antalet rymdnationer i femarsintervall fran 1957 fram till i dag. De orangea
och roda staplarna visar antalet nya rymdnationer de senaste 25 respektive fem
aren.

7 Space Launch Report, http:/www.spacelaunchreport.com, (uppslagsdatum 2014-12-02) &r en
nyhetssida for satellituppskjutningar som aven tillhandahaller statistisk uppskjutningsdata.

8 Svenska satellitsystemet Prisma skéts t.ex. upp med en rysk bérraket, Dnepr, fran Yasny,
Ryssland. SSC, http://www.sscspace.com/successful-launch-of-the-swedish-prisma-satellites,
(uppslagsdatum 2014-12-02).

® Undantaget ar exempelvis forskningssatelliter som placerats i omloppsbana runt andra
himlakroppar i solsystemet.
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Totalt 7000 uppskjutna satelliter

Aterintritt;
3030

Ej
funktionella;
2737

Figur 4 Totala antalet uppskjutna satelliter (ca 7000), antalet satelliter som aterintratt i
jordatmosfaren (ca 3030; morkblatt), antalet satelliter som &ar kvar i omloppsbana men inte
funktionella (ca 2737; blatt) samt operativa satelliter i bana runt jorden (ca 1235; ljusblétt).

Okningen av rymdnationer

80

Antal satelliter

9 S A% O
RGN S g G
B : %
$ G S S S P
DS N S N S R

B Rymdnationer M Nya senaste 25 aren B Nya senaste 5 aren

Figur 5 Den kumulativa 6kningen av antalet rymdnationer, dvs. lander som har eller har
haft satelliter i rymden, fordelat pa femarsintervall. Antalet nya rymdnationer de senaste 25
aren (orange och rod stapel) respektive de senaste fem aren (réda staplar) &r indikerade.
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| Figur 6 (karta) presenteras samma data (som i Figur 5) geografiskt. | dag kan 68
nationer rékna sig som rymdnationer och antalet stiger i 6kande takt. De
blamarkerade 21 landerna fick sin forsta satellit fore 1990, ytterligare 31 lander i
orange farg fick sin forsta satellit mellan aren 1990 och 2010. Bara under de
senaste fem aren, sedan 2010 och framat, har 16 lander, har rodmarkerade, antrat
rymdarenan med egna satelliter. Exempelvis har Ecuador, Peru, Bolivia och, sa
sent som i juni 2014, Uruguay skickat upp egna satelliter.

Figur 6 Rymdnationer, dvs. lander som har eller har haft satelliter i rymden. Fargkoderna
visar lander som fick sin forsta satellit fore 1990 (21 lander; bld), mellan aren 1990 och
2010 (31 lander; orange) samt under de senaste 5 &ren sedan 2010 (16 lander; rétt). Totalt
68 lander har eller har haft en egen satellit.

Ecuadors forsta satellit, NEE-01 Pegaso, omnamndes i FOls Nyhetsbrev 2013.%°
Anledningen var att FOI i ett samarbete med Ecuadorian Civilian Space Agency
(EXA) avtalat om att fa anvanda data fran Pegasos optiska kamera for att studera
mojligheterna till inmétning av rymdskrot. Oturligt nog forlorade Ecuador
kontakt med satelliten kort efter uppskjutningen. Orsaken &r &nnu inte kand men
man misstanker att satelliten ironiskt nog kolliderat med rymdskrot och att delar
av den forstorts. Ecuador planerar att skicka upp sin andra satellit inom kort och
den kommer bland annat att ha i uppgift att undersoka sin féregangares 6de.

Som Figur 6 visar har nu dven en rad lander i ostra Europa och Baltikum, sd som
Polen, Rumaénien, Litauen och Estland, egna satelliter. Aven Estlands forsta
satellit, ESTCube-1, uppmarksammades i FOls nyhetsbrev.

Afrika ar den kontinent dar flest lander fortfarande saknar egna satelliter. Endast
Egypten, Sydafrika, Marocko, Algeriet och Nigeria utgdr undantag. Flera

10 Rymd for Férsvar och Sakerhet Omvarldsbevakning nr 2 — 2013, http://www.foi.se/sv/Var-
kunskap/CBR-amnen/Rymdfragor/Rymd-for-forsvar-och-sakerhet/ (uppslagsdatum 2014-12-02).
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afrikanska lander visar dock ett vaxande intresse for rymden och ser satsningar
pa rymdteknik som tillvéxt- och valfardsskapande. Inom Afrikanska Unionen har
idéer kring ett gemensamt afrikanskt Space Agency; ”AfriSpace”, figurerat och
flera nationer foérutom de som redan har satelliter deltar aktivt i internationella
forum dar rymdfragor behandlas. Ett exempel ar diskussionerna kring EUs
forslag pa en internationell uppforandekod for rymden dar bland annat Gambia,
Ghana, Kenya och Etiopien engagerat sig aktivt."!

En intressant trend &r att vid en narmare granskning av de 16 lander'® som skjutit
upp satelliter under de senaste fem aren ar alla satelliter utom fyra av typen
CubeSat som ndmnts ovan (se dven artikeln Nar kommersialisering moter
sékerhetspolitik — laget i rymden).

Eftersom CubeSats ar relativt sma (typiskt har de en volym pa en liter) kan de
tillverkas och skjutas upp till signifikant I&gre kostnad &n traditionella satelliter.
Teknikutvecklingen som lett fram till miniatyrisering av satelliter har pa samma
gang Gppnat upp rymdsegmentet for alltfler aktorer och lander som inte
nodvéndigtvis har omfattande och kostnadsintensiva nationella rymdprogram. |
flera av fallen ovan har landerna inte tagit steget upp till rymdnation genom ett
nationellt rymdprogram. I stéllet kan det handla om universitet och hégskolor
som utvecklat egna CubeSats i forskningssyfte. Iraks forsta satellit byggdes
exempelvis av Irakiska studenter vid ett italienskt universitet.

3.2.1 Antal satelliter per land

Att studera antal satelliter per land eller fordndringen av antalet satelliter 6ver tid
kan ge en indikation pa hur aktivt ett visst land satsar pa sitt rymdsegment. |
UCSs™ databas anges for varje satellit d&ven det land som anses aga och/eller
kontrollera satelliten. | de fall da ett satellitprojekt bedoms utgora ett samarbete
mellan flera lander kan satelliten ha flera lander som &gare. Exempelvis anses
satelliterna Spot &gas av Frankrike, Belgien och Sverige gemensamt. Spot ar ett
kommersiellt system av jordobservationssatelliter dar, forutom Frankrike, bade
Sverige och Belgien varit inblandade med bland annat finansiering. En satellit
kan darfor komma att raknas flera ganger nér statistiken bryts ner pa nationsniva.
Det bor ocksa noteras att UCS-databasen skiljer sig nagot fran FNs

1 EUs senaste utkast p en internationell uppférandekod fr rymden aterfinns pa
http://eeas.europa.eu/non-proliferation-and-disarmament/outer-space-activities/index_en.htm
(uppslagsdatum 2014-12-02).

2 F5ljande 16 lander har skjutit upp satelliter sedan 2010: Singapore (2011), Ungern (2012), Polen
(2012), Ruménien (2012), Vitryssland (2012), Nordkorea (2012), Azerbajdzjan (2013), Osterrike
(2013), Ecuador (2013), Estland (2013), Jersey (2013), Peru (2013), Bolivia (2013), Litauen
(2014), Irak (2014) och Uruguay (2014).

13 Union of Concerned Scientists,
http://www.ucsusa.org/nuclear_weapons_and_global_security/solutions/space-weapons/ucs-
satellite-database.html, (uppslagsdatum 2014-12-02).
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satellitregister dar bland annat uppskjutande nation anges.* FNs register
uppdateras inte om agarskapet for en satellit forandras eller om satelliten gar fran
aktiv till inaktiv. FNs databas tillater heller inte att flera lander star som agare for
en och samma satellit. Samtliga Spot-satelliter &r exempelvis registrerade av
Frankrike i FN-registret.

Statistiken som presenteras i det hér kapitlet &r tdnkt att ge en oversiktlig bild av
antalet satelliter per land och beddmningen ar att UCS-databasen ger den bésta
bilden, trots vissa tveksamheter vad galler informationen pa individuell
satellitniva. Siffrorna bor anvandas med viss forsiktighet.

Figur 7 visar en uppdelning av aktiva satelliter per land. For varje land &r
satelliterna uppdelade pa militara och civila satelliter, enligt den klassning som
gjorts i UCS-databasen (roda respektive bla staplar). Det bor noteras att en sadan
klassning alltid kommer vara subjektiv da satelliter ofta har dubbla
anvandningsomraden, dvs. de kan anvéandas bade militart och civilt (se vidare
resonemang under kapitlet 3.3.2). Olika lander valjer dessutom olika strategier
for hur de Klassar sina satelliter och vilken myndighet i landet som kontrollerar
dem. Uppdelningen i figuren ger emellertid en god uppfattning om de relativa
storleksférhallandena mellan det civila och militéara segmentet och mellan antalet
satelliter for respektive land.

Figuren visar att de tre stora rymdaktérerna USA, Ryssland och Kina
tillsammans &ger ca tva tredjedelar av alla satelliter. Beaktar man bara militara
satelliter blir dominansen an storre da de tre stora aktorerna tillsammans &ger ca
80 % av alla aktiva militara satelliter.

Japan &r en av de nationer som har flest aktiva satelliter och dess rymdprogram
har traditionellt sett endast varit civilt. Av de stora rymdnationerna ar Japan det
enda landet utan uttalade militara satelliter, ett faktum som langsamt héller pa att
forandras i takt med att den sékerhetspolitiska utvecklingen i Japans naromrade
forandras.

Kategorin ESA/Multinationella innehéller forutom ESAs dryga 20
forskningssatelliter &ven fyra europeiska Galileo-satelliter (se nedan) och
organisationen EUTELSATS ca 30 kommunikationssatelliter.

Kategorin Ovriga innehaller resterande ca 60 lander med aktiva satelliter i
rymden. De flesta av dessa lander har bara en eller som mest ett par satelliter.
Den militdra delen i denna kategori domineras av Israel, vars samtliga elva

1 enlighet med FNs generalforsamlings resolution 1721b (xvi) férvantas nationer rapportera in
grundléggande information for varje satellituppskjutning till FNs Committee On the Peaceful Uses
of Outer Space (COPUOS). Informationen gors tillganglig i ett satellitregister dar bland annat
ansvarig uppskjutande nation kan utldsas. Sverige férekommer med 13 satelliter i registret.

!5 European Telecommunications Satellite Consortium (EUTELSAT) &r ett mellanstatligt
konsortium for satellitkommunikation.
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satelliter i databasen klassas som militdra, och Italien som har totalt fem militéra
satelliter varav tre stycken &r de SAR-utrustade satelliterna COSMO-SkyMed.
Ytterligare 13 lander har en eller ett par militara satelliter, daribland Sydkorea,
Brasilien, Pakistan, Turkiet och Australien.

Sammantaget kan man konstatera att fordelningen av satelliter inte ar jamn. Tva
tredjedelar av alla satelliter tillhor USA, Ryssland och Kina och néstan 80 %
tillhor de tio storsta akttrerna.

Antal operativa satelliter per land
-200 -100 0 100 200 300 200

USA

Ryssland

Kina
ESA/Multinationella
Japan

Kanada

Indien
Tyskland
Frankrike
Storbritannien
Ovriga

m Militira satelliter ~ m Civila satelliter

Figur 7 Antal aktiva satelliter per land uppdelade pa militara (roda staplar) och civila (bla
staplar) satelliter. Kategorin Ovriga innehdller samtliga lander som inte presenteras
separat.

USA, Ryssland och Kina — de stora rymdnationerna

Under den senaste tiodrsperioden har Kina tagit stora steg framat med sitt
rymdprogram, bade militart och civilt. Detta illustreras ocksa av en kraftig
okning av antalet satelliter. Figur 8 visar en jamforelse mellan antal satelliter i
dag (2014) och for ca tio ar sedan (2005) for USA, Ryssland, Kina och Indien.

Under perioden har Kina mer &n tredubblat sitt satellitinnehav fran 35 till Gver
100 satelliter. Viss forsiktighet bor iakttas ndr man jamfor denna typ av data dver
tid dd manga satelliter &r designade med korta livslangder, dvs. antalet satelliter
kan fluktuera pa korta tidsskalor. | fallet Kina ar det dock en signifikant 6kning. |
dag bor man i manga avseenden betrakta Kinas och Rysslands rymdprogram som
i paritet med varandra och de bada landerna som de tva nast storsta
rymdaktérerna.

Figur 8 inkluderar ocksa Indien. Indiens rymdprogram har liksom det kinesiska
utvecklats starkt under de senaste tio aren. Antalet satelliter har fordubblats, men
framfdrallt har Indien lyckats med en rad uppseendevackande bedrifter. |
september 2014 lyckades man placera en satellit i bana runt Mars. Man blev
darmed den forsta nationen nagonsin att lyckas med detta pa forsta forsoket.
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Indien utvecklar ocksa sitt eget regionala satellitnavigeringssystem, IRNSS, och
har pagaende program for bemannad rymdfart. Indien har pa allvar stigit fram
som en av vérldens mest framtradande rymdnationer.

Antal satelliter 2005 och 2014
USA - Ryssland - Kina- Indien
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200

Antal aktiva satelliter

100 ~

35
2005 2014

B USA MRyssland mKina Indien

Figur 8 Antal aktiva satelliter november 2005 (vanster) respektive augusti 2014 (hdger) per
land for USA, Ryssland, Kina och Indien.

3.3 Satelliter

Som konstaterades i inledningen av den har artikeln fyller satelliter en rad olika
funktioner och de kan darmed delas in i olika kategorier beroende pa vilken
uppgift de har. Exempelvis kan man dela in satelliter i kommunikationssatelliter,
fjarranalyssatelliter (ibland kallade jordobservations- eller spaningssatelliter),
forskningssatelliter, navigationssatelliter, osv.

Man kan ocksa vilja att dela in satelliter i civila och militdra. De senare kan
givetvis i manga fall ha samma funktioner som deras civila motsvarigheter och
som namnts ovan &r det snarare regel dn undantag att satelliter anvands av bade
civila och militara aktorer. Man pratar da om att de har dubbla
anvandningsomraden.

P& samma séatt kan det vara vanskligt att dela in satelliter i olika kategorier
baserat pa uppgift. En och samma satellit kan anvandas for flera olika uppgifter.

23



FOI-R--3985--SE

Exempelvis kan en jordobservationssatellit anvandas som forskningssatellit och
en kommunikationssatellit kan ocksa bara med sig instrument for
jordobservationer. Den svenska satelliten Odin®® ar ett exempel pa en satellit som
skulle kunna placeras bade i klassen fjarranalys och i klassen forskning.

Beroende pa vilken uppgift en satellit har placeras de normalt i olika typer av
satellitbanor. Alla banor &r inte [ampliga for alla typer av uppgifter. Det &r darfor
viktigt att ha en grundlaggande forstaelse for olika satellitbanor och dess
egenskaper. Innan vi gar vidare foljer darfér en kort introduktion till
satellitbanor.

3.3.1 Kortintroduktion till satellitbanor

Satellitbanor delas traditionellt in i nagra olika typer beroende pa héjden 6ver
marken (se Figur 9):

e LEO, Low Earth Orbit, for satelliter pa laga hojder (ca 200 — 2 000 km
Over marken)

e MEO, Medium Earth Orbit, for medelhdga hdjder (2 000 — 36 000 km)

e GEO, Geostationary Orbit, for den geostationara banan vid ca 36 000
km over ekvatorn.

e HEO, Highly Elliptical Orbit, extremt elliptiska banor som t.ex.
Molnijabanan vars hojd dver marken varierar mellan 500 km och 40 000
km.

Hastigheten for satelliter bestams av dess banhdojd pa sa satt att om hastigheten
inte ar tillrackligt hog for en viss hojd kommer satelliten ramla ner pa jorden.
Allmént géller att vid 1&gre banhdjder har satelliter en hdgre hastighet och
dérmed en kortare omloppstid. | LEO &r hastigheten for en satellit typiskt dver
25 000 km/h och omloppstiden mellan 90 och 120 minuter, medan en satellit i
MEO kan ha en omloppstid pa flera timmar och en hastighet pa 10 000 km/h.

Vid precis ett avstand, 35 786 km, ar hastigheten sadan att omloppstiden blir
exakt 24 timmar. Om en sadan bana placeras rakt 6ver jordens ekvator kommer
satelliten alltid att befinna sig pa samma plats Gver jordytan och forefalla vara
stationdr sett fran jorden. Denna typ av bana kallas darfor geostationar (GEO).

16 Rymdstyrelsen, http://www.snsh.se/sv/Sverige-i-rymden/Svenska-satelliter/Satelliten-Odin,
(uppslagsdatum 2014-12-02).
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Lég hastighet

Konstant hastighet

Hog hastighet

Figur 9 Schematisk bild 6ver olika typer av satellitbanor. | laga banor ar satellitens
hastighet hdg. P& hoga banor &r hastigheten Iagre. | den geostationdra banan ar
hastigheten precis sadan att ett varv runt Jorden tar 24 timmar, dvs. satelliten kommer
alltid befinna sig 6ver samma plats pa marken. Notera att figuren inte ar skalenlig.

Fordelarna med att placera satelliter i GEO &r bland annat att de &r just
stationdra. Detta ar speciellt fordelaktigt for kommunikations- och TV-satelliter
eftersom man da kan rikta en fix antenn mot dem istéllet for att félja en satellit
som ror sig éver himlen. En satellit i en geostationar bana kan tack vare den héga
hojden ocksa tacka in nastan halva jordklotet. Tre geostationara satelliter, jamnt
fordelade runt ekvatorn, kan da anvandas for global kommunikation till nastan
hela jorden. De omraden som tacks daligt fran GEO é&r polaromradena. En annan
nackdel ar det langa avstandet till jorden, nastan 40 000 km, vilket medfor att det
inte &r lampligt att placera spaningssatelliter i GEO dven om undantag finns
framst nar det galler signalspaning.

LEO é&r istéllet det naturliga valet for jordobservationssatelliter, inklusive militéra
spaningssatelliter. Ju ndrmare jordytan satelliten befinner sig desto hdgre
upplésning kan den fa. Nackdelen med spaningssatelliter i LEO ar de extremt
hoga hastigheterna. En LEO-satellit i de lagsta banorna (250 - 400 km) spenderar
bara ndgra minuter, om ens det, éver en och samma plats pa jorden. For att fa en
nagorlunda kontinuerlig tackning av ett omrade behdvs ett stort antal satelliter
eller att man flyttar upp satelliten i hégre banor.

Navigationssatelliter, sa som GPS-systemet, ar ett exempel pa kompromiss da
man ofta valjer att placera dessa i hdga MEO. Signalstyrkan blir relativt l1ag pga.
de langa avstanden (upp till ca 20 000 km), men man kan med relativt fa
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satelliter (ett 30-tal) fa global tackning med flera synliga satelliter at gangen fran
alla platser pa jordytan.

Alla satellitbanor &r inte cirkuldra, dvs. har konstant banhdjd. En satellitbana kan
ocksa vara elliptisk, se Figur 9. | en sadan bana ror sig satelliten snabbt nar den
ar som narmast jorden och langsamt nér den ar som langst bort. | vissa extrema
elliptiska banor, sa kallade Molnijabanor, varierar satellitens banhdjd mellan
nagra hundra kilometer till Gver 40 000 km. Detta medfor att satelliten kommer
tillbringa den mesta tiden i den hogre delen av banan dér hastigheten &r som
lagst. Om banan véljs pa ratt satt kan satelliten placeras pa en hog latitud
motsvarande Norden nar den ar som langst bort och man far en satellit som
nastan uppfor sig som en geostationar satellit, fast pa hog latitud istéllet for ver
ekvatorn.

Figur 10 visar hur de aktiva satelliterna i bana runt jorden &r fordelade pa de
olika bantyperna. Drygt halften av alla satelliter ligger i LEO-banor, ca 40 % i
GEO och resterande 10 % i antingen MEO eller i elliptiska banor.

Fordelning av satelliter i olika banor

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

HLEO MEO © Elliptisk ®GEO

Figur 10 Fordelning av satelliter pa olika bantyper.

3.3.2 Satellitkategorier

Figur 11 visar en uppdelning av alla aktiva satelliter i UCS-databasen baserat pa
om de &r civila eller militdra samt vilken kategori de tillhér. Det vénstra
diagrammet visar uppdelningen mellan civila- och militara satelliter (blatt
respektive rétt), samt en nedbrytning av de civila satelliterna i olika kategorier.
Det hdgra diagrammet visar motsvarande nedbrytning for de militara satelliterna.
Man kan konstatera att de militara satelliterna (enligt den har uppdelningen)
utgor knappt en tredjedel av alla satelliter, vilket motsvarar ca 350 stycken.
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Olika typer av satelliter
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Figur 11 Aktiva satelliter fordelade pa civila och militara, samt uppdelade i kategorier. Det
hdgra diagrammet utgor en nedbrytning av den militdra andelen i det vanstra diagrammet
och alla procentsatser relaterar till det totala antalet aktiva satelliter (1235 satelliter).

Civila satelliter

Majoriteten av de ca 500 civila satelliterna &r kommunikationssatelliter och
huvudparten av dessa, ca 320, aterfinns i GEO. Av de kommunikationssatelliter
som inte ligger i GEO dominerar tre olika kommersiella satellitkonstellationer:
Iridium (71 satelliter), Globalstar (41 satelliter) samt ORBCOMM (ca 30
satelliter). De tva forstnamnda ligger i LEO pa ca 800 km Gver jorden medan
ORBCOMMs satelliter ligger pa nastan det dubbla avstandet; 1400 km.

Generellt galler att férutom de civila kommunikationssatelliterna som ligger i
GEO sa ligger dvriga civila satelliter i LEO-banor.

I den nast storsta civila kategorin, Forskning, ingar férutom rena
forskningssatelliter dven teknikdemonstratorer. Som namndes ovan ingar den
svenska satelliten Odin i den har kategorin. Till skillnad fran andra satellittyper
ligger forskningssatelliter i alla olika typer av banor, inklusive banor runt andra
himlakroppar.

Det ar vart att notera att det pa den civila sidan finns véldigt fa satelliter i
kategorin Navigering, mindre &n en procent. Skélet till detta &r att de flesta
navigeringssystem dr militara &ven om de &ven anvands civilt. Detta géller
exempelvis det amerikanska GPS-systemet och det motsvarande ryska
GLONASS-systemet. Undantaget ar det europeiska Galileo-systemet. | dagslaget
finns emellertid endast fyra aktiva Galileo-satelliter och det &r dessa tillsammans
med ett par indiska satelliter, IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite

27



FOI-R--3985--SE

System), som utgdr den civila navigeringskategorin. Nar Galileo-systemet ar fullt
utbyggt kommer det ensamt utgéra det forsta civila navigeringssystemet med
global tackning och en satellitkonstellation pa ca 24 aktiva satelliter.

Militara satelliter

Awven pa den militara sidan ar Kommunikation den stérsta kategorin med Gver
100 satelliter av de totalt 350 militéra satelliterna i den har uppdelningen. Som
papekats ovan bor man vara forsiktig nar man tolkar dessa siffror. | kategorin
militdra kommunikationssatelliter forekommer exempelvis valdigt fa
amerikanska satelliter. Detta beror inte pa att USAs militar inte anvander
satellitkommunikation, tvart om, i stéllet anvénds flera av de amerikanska civila
kommunikationssatelliterna aven militart.

Pa samma satt som for de civila satelliterna ligger den 6vervagande delen av de
militdra kommunikationssatelliterna i GEO, men det finns dven system i LEO
och HEO (Highly Elliptical Orbit). Ryssland har traditionellt nyttjat
Molnijabanor (se Figur 9) for militdra kommunikations- och
signalspaningssatelliter. Ett exempel &r Meridian-systemet, ett ryskt militart
kommunikationssystem med for narvarande tre satelliter i Molnijabana.

Nésta stora kategori bland de militdra satelliterna ar Navigation vilket inkluderar
de tva dominerande navigeringssystemen: amerikanska GPS, med totalt 34
satelliter, och ryska GLONASS, med 33 aktiva satelliter. Bada systemen ar
placerade i MEO pa en banhgjd om ca 20 000 km. Utdver GPS och GLONASS
finns dven det kinesiska navigeringssystemet BeiDou (dven kant som Compass)
med for narvarande 15 satelliter.

Kategorierna IMINT och SIGINT, dvs. bildalstrande- och
signalspaningssatelliter, dominerar bland de resterande militéra satelliterna. |
dessa tva kategorier aterfinns alla optiska och radarbaserade spaningssatelliter,
inklusive de ryska satelliter som beskrivs i artikeln En 6kad hotbild i och med
fler aktorer i rymden. Som konstaterades ovan ligger de bildalstrande
spaningssatelliterna typiskt i laga LEO-banor medan signalspaningssatelliter
aterfinns i bade LEO och GEO, beroende pa uppgift.

Liksom for kommunikationssatelliter &r det vanskligt att kategorisera framforallt
optiska spaningssatelliter som antingen militara eller civila. | vissa fall kan det
vara tydligt, men ofta &r det oklart om ett system anvénds primart av militara
eller civila anvandare. Ett sadant exempel ar de kinesiska Yaogan-satelliterna
(det finns totalt 16 stycken i UCS-databasen) som fran officiellt kinesiskt hall
uppges vara civila med anvandningsomraden inom bland annat naturvéard samt
jordbruks- och katastrofévervakning. Det beddms dock att Yaogan-satelliterna
aven har tydliga militara anvandningsomraden vilket exemplifierar svarigheterna
med dubbla anvandningsomraden.

28



FOI-R--3985--SE

3.4 Trender for satellitutveckling och

satellituppskjutning

Den har artikeln har presenterat information om satelliter och
satellituppskjutningar. Genom en narmare titt pa diagram av statistiska
sammanstéllningar har ett antal intressanta trender pavisats.

Antalet uppskjutningar ¢kar - Det &r tydligt att antal uppskjutningar i
dag ligger pa en signifikant lagre niva an under kalla krigets dagar, men
man kan se en tydlig 6kning under de senaste aren. Det finns ocksa flera
anledningar att tro att 6kningen kommer fortsétta i samma takt eller rent
av paskyndas. Framforallt pga. storre efterfragan fran alltfler nya
rymdnationer och tillskottet av nya kommersiella aktorer.

Fler aktorer med oberoende tilltrade till rymden - | dagsléaget har elva
lander egna barraketprogram med kapacitet att skjuta upp satelliter i
bana runt jorden. Det senast landet att salla sig till denna skara var
Sydkorea som genomfdrde sin forsta satellituppskjutning under 2013.
Flera lander &r dock i fard med att utveckla egen kapacitet pa omradet.

Fler aktorer med tillgangar i rymden - Antalet rymdnationer, dvs. lander
som har eller har haft egna satelliter i rymden, fortsétter 6ka. | dag bestar
listan av knappt 70 lander men den siffran véaxer for tillfallet med i snitt
ett par nya nationer per ar, pa senare ar har flera nya lander tillkommit
tack vare trenden med sma satelliter.

USA, Ryssland och Kina dominerar i rymden - Majoriteten av alla
satelliter, tva tredjedelar, 4gs och kontrolleras av de tre stora
rymdaktorerna: USA, Ryssland och Kina. Det ar ocksa dessa tre lander
som har de flesta militara satelliterna, ndrmare 80 %.

EU stark rymdaktor - Europa kan ses som en av de stora rymdaktorerna.
Genom ESA har ett antal europeiska lander tillgang till
forskningssatelliter och genom EU bygger Europa upp ett oberoende
satellitnavigeringssystem. Utdver mellanstatliga samarbeten har flera
europeiska lander egna nationella rymdprogram, daribland Sverige.

Halften av alla satelliter ligger i 1ag bana - Av alla drygt 1 000 satelliter
i bana runt jorden ligger ca 50 % i LEO, 40 % i GEO och resterande ca
10 % i MEO. Ett fatal satelliter aterfinns dven i sa kallade elliptiska
banor. Av satelliterna i GEO &r majoriteten kommunikationssatelliter
och av de 10 procenten som ligger i MEO &r nastan samtliga
navigationssatelliter i antingen GPS- eller GLONASS-systemen.

Minst en tredjedel av alla operativa satelliter stérker direkt militar
formaga - 30 % av alla satelliter klassas som militéara, en siffra som ska
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tolkas forsiktigt da satelliter ofta har dubbla anvandningsomraden. Civila
satelliter anvands militart och militara satelliter anvénds civilt.

¢ Nya satelliter nyttjas oftast for kommunikation eller spaning - Den
vanligaste typen av satelliter & kommunikationssatelliter foljt av
satelliter for forskning och fjarranalys, dvs. jordobservationer och militér
spaning. De globala navigeringssystemen ar i dag militara system,
undantaget ar det europeiska systemet Galileo som &r under utbyggnad.
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4 En okad hotbild i och med fler
aktorer i rymden

Av Victor Jungnell

Behovet av ett informationsoverlage galler utéver mark-, sjo- och luftarenan
ocksa rymden. Militar rymdaktivitet ar inte langre begransat till stormakter.
Teknikspridning, kommersialisering och teknikutveckling har lett till att rymden
ar mer tillganglig &an nagonsin forr, och flera landers forsvarsmakter visar idag
ett intresse for rymden. Rymden &r alltsa inte langre en spelplan enbart for
stormakter, hotbilden har blivit mer komplex. Exploateringen av rymden kan ses
som ett véaxande problem for Sverige och Férsvarsmakten, men samtidigt ocksa
som en resurs med manga majligheter, nyttjandet av rymdtjanster som
satellitbilder, kommunikation och navigation, 6kar stadigt.

4.1 Hot mot satellitsystem och rymdtjanster

Direkta vapnade hot mot markmal (vapensystem i satellitbanor) eller mot
satelliter (antisatellitvapen, ASAT) begransas delvis av internationella avtal som
Rymdférdraget’, som férbjuder placering av massforstorelsevapen i rymden,
men framfor allt av praktiska och teknologiska utmaningar (dven om det tidigare
utforts flera lyckade forsok att sla ut eller stora satelliter). ASAT och
vapensystem i omloppsbana utgor alltsa idag en liten del av vad som menas med
hotbilden i rymden, och behandlas inte vidare i detta avsnitt.

Vad galler hot mot satelliter fran marken sa innefattar det sadant som robotar,
laservapen eller nagon form av stérning av satelliter (t.ex. stérning av
kommunikationslankar, stérning av satellitnavigeringstjanster eller
cyberattacker). Det mest sannolika hotet har ar stérning av satelliter pa olika satt.
Las garna mer om detta i FOIs rapport Rymden - arbetsplats eller slagfalt?*®

Rymdskrot till foljd av aratal av oreglerad rymdverksamhet utgor ett stort hot
mot satelliter idag. P4 grund av Sveriges i dagslaget begransade rymdaktivitet, i
synnerhet den militéra, &r det inte motiverat for Forsvarsmakten att aktivt
engagera sig i rymdskrotsproblematiken. Dock ar det s att de rymdtjanster man
ar beroende av finns tack vare ett funktionsdugligt satellitndtverk, om en av dessa
satelliter slas ut av en kollision med rymdskrot paverkas da tjansten som
natverket levererar. Detta skedde t.ex. 2007 ndr en kommersiell

7 UNOOSA, http://www.00sa.unvienna.org/oosa/SpaceLaw/outerspt.html,
(uppslagsdatum 2014-12-02).

18 Bernhardsdotter, Hostbeck. (2011). Rymden - arbetsplats eller slagfalt?, Stockholm, FOI,
FOI-R--3295--SE.

31


http://www.oosa.unvienna.org/oosa/SpaceLaw/outerspt.html

FOI-R--3985--SE

kommunikations-satellit &gd av Iridium kolliderade med en gammal sovjetisk
satellit. Kollisionen gjorde att satelliterna splittrades upp i svdrmar av nya objekt,
varav flertalet ligger kvar i bana idag. En kollision mellan objekt medfor alltsa
skapandet av nya, mindre objekt som i sin tur kan sla ut andra satelliter. Just
Iridium-konstellationen bestar av manga satelliter och &r darfor ett mer robust
system, men risken finns att en tjanst forsvinner helt om bara en satellit slas ut.
Aven om rymdskrots-problematiken just nu inte utgor ett direkt hot, bér man
anda bevaka utvecklingen som slutkund av satellittjanster.

Rymdvader utgor det storsta hotet mot satelliter genom att paverka satellitens
system, och i varsta fall sla ut dem. Eventuella skyddsmetoder mot rymdvader &r
framfor allt en angelagenhet for satellitoperatorer. Men aterigen kan detta
paverka tillgangligheten av rymdinfrastruktur som en slutkund behdver, t.ex.
bortfall av satellitbaserad navigering och kommunikation.

4.2 Hot mot Sverige fran rymden

Ur svensk forsvarssynpunkt utgérs hotbilden huvudsakligen av underrattelse-
verksamhet i rymden fran andra aktorer som vill inhdmta information om
svenska forhallanden. Manga satelliter passerar dagligen éver Sverige. En stor
del av dessa har varken formaga eller syfte att samla in information fran ytan;
andra har just denna funktion. Vissa &r specialiserade for
underrattelseinhdmtning, medan andra kan anvandas indirekt till det syftet. Vissa
satelliter &r huvudsakligen civila, andra rent militara. Tillsammans kan dessa
satelliter anvandas for att skapa ett informationséverlage Gver en motstandare.

En analys av underréttelsesatelliter och hur de kan anvandas for ett
informationsdverlage ges i nasta avsnitt Ogon och éron i rymden - En
genomgang av ryska spaningssatelliter. Nedan beskrivs alltsa endast dversiktligt
de olika typer av satelliter som kan anvandas i underrattelsesyfte.

Avbildande satelliter - optik och radar

Bildalstrande satelliter &r den vanligaste typen av spaningssatellit och har bade
militara och civila syften. Optiska fotosatelliter r vanligast och har anvénts
sedan 1960-talet. Dessa nar idag en uppldsning pa nagra decimeter. Den framsta
nackdelen med optiska instrument &r att de &r vaderberoende. Radarsatelliter
anvands ocksa eftersom de ar mindre vaderberoende, men &r mer tekniskt
avancerade och darmed dyrare. Radar ar ocksa mer energikravande an
fotografiska sensorer.

Typiskt passerar avbildande satelliter 6ver ett omrade flera ganger med nagon
timmes mellanrum, och da pa relativt 1ag hojd. Pa detta satt kan operatoren skapa
en tidsserie 6ver exempelvis militar aktivitet. Civila satelliter anvands framst for
att kartlagga klimatforandring, naturkatastrofer och jordbruk, men kan ocksa
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anvandas i militart syfte. Huruvida en viss satellit &r framst militar eller civil kan
alltsa vara svart att avgora.

Elektronisk avlyssning

Radio- och radarsignaler kan avlyssnas fran rymden med signalspaningssatelliter.
Med hjalp av satelliter kan man alltsa fanga upp innehallet i en sandning, eller
lokalisera radarstationer, pa samma satt som med flygplan eller fartyg. Fordelen
med satelliter &r att de lattare kan gora det utan motstandarens vetskap.

Véader, kommunikation och navigering

Forutom direkt underrattelseinhdmtning finns det annan rymdinfrastruktur som
kan anvéands militart for att skapa ett informationséverlage gentemot en
motstandare. Till exempel vaderprognoser, mojligheten att kommunicera med
egna trupper via satellit och anvéndning av precisionsstyrda vapen med hjélp av
satellitnavigeringstjanster bidrar allihop till starkt militar formaga hos en aktor.

4.3 Rymdlagesbild - 6vervakning av
rymdresurser

Pa grund av den 6kande rymdaktiviteten &r det ur forsvarssynpunkt viktigt att
bilda sig en uppfattning om denna. Detta bendmns rymdlagesbild, Space
Situational Awareness (SSA), och kan sdgas besta av fyra huvudkategorier:

e Near-earth objects, alltsa asteroider och liknande som passerar nara
jorden

e Rymdvader

e Overvakning och inmatning av objekt i omloppsbana runt jorden
(rymdskrot och satelliter)

o Militar rymdl&gesbild, Recognized Space Picture (RSP), karakterisering
och identifiering av satelliter

Aven om Sverige i dagslaget inte bedriver stor rymdverksamhet, anvinds
rymdinfrastruktur sdsom satellitkommunikation och GPS dagligen i bade militart
och civilt syfte. Det svenska civila samhallet &r idag till stor del beroende av en
fungerande rymdinfrastruktur.

Spaningssatelliter som passerar 6ver Sverige kan av praktiska skal inte forhindras
att gora det, som &r fallet for signalspaningsflygplan eller inhdmtande fartyg.
Men med kunskap om satelliternas banor, funktion och syfte, kan man dock
forbereda sig. Atgarder kan tas for att battre dolja infrastruktur, eller planera
aktivitet beroende pa synlighet fran rymden. Att aktivt dvervaka satelliter som
passerar dver Sverige bendmns éverflygningsanalys.
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Sammanfattningsvis kan man séga att alla resurser i rymden som kan anvéandas i
militart syfte utgor ett hot, men att ocksa hot mot rymdinfrastruktur som
Forsvarsmakten och det civila samhallet anvander sig av ingar i hotbilden.

Ur svensk synpunkt uppstar bade ett militart och ett civilt behov av en
rymdlagesbild (SSA). Kunskap om insyn fran rymden, éverflygningsanalys, bor
beaktas pa samma satt som vaderprognoser infor planering av militér aktivitet.
Ett informationséverlage i rymden &r idag en nédvandighet for att kunna uppna
ett informationséverlage pa marken och till sjoss.
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5 Ogon och éron i rymden - En
genomgang av ryska
spaningssatelliter

Av Daniel Faria och Christer Andersson

Militara spaningssatelliter har under lang tid varit en viktig komponent i
stormakternas arsenal av underréttelseverktyg. Pa senare tid har allt fler
nationer fatt tillgang till rymdbaserad spaning. Teknikutvecklingen har lett till
att satelliterna far alltmer avancerade sensorer och att systemen som helhet far
en hogre formaga. Detta galler sjalvklart dven Ryssland dar flera rymdbaserade
spaningssystem genomgar ett generationsskifte. Det ar darfor relevant att bevaka
omradet i syfte att forsta vilken militar formagehojning detta tillfor och hur detta
i sin tur paverkar den svenska Forsvarsmakten.

Den hér artikeln innehaller en sammanstallning av ryska satelliter for optisk,
radar- och signalspaning som férekommer i 6ppna kéllor med syfte att lyfta fram
de forandringar som genomfors i Ryssland. Artikeln redovisar ocksa i generella
termer hur satellitbaserade spaningssystem ar uppbyggda och hur
underrattelseflddet i dessa hanteras. En viktig slutsats som kan dras ar att
spaningssatelliter bor ses som ett system av system dar alla ingdende
delkomponenter ar betydelsefulla. En sammanstallning av endast satelliterna, pa
det sattet som gors hér, ar ett viktigt forsta steg men ar i sig inte tillrackligt for att
bedoma den samlade satellitbaserade spaningsformagan. For detta kravs en
betydligt djupare analys av hela systemstrukturen, inte enbart satelliterna.

5.1 Satellitutvecklingen i Ryssland

Ryssland &r ett av fa lander med ett komplett rymdprogram som omfattar alla
aspekter av rymdfart. Detta géller &ven det militdra rymdprogrammet som i
manga avseenden varit drivande for utvecklingen av de civila delarna, speciellt
under sovjettiden dar dagens ryska rymdprogram har sina rotter. Efter
Sovjetunionens kollaps foljde en period med stora nedskarningar inom
rymdprogrammet. Den trenden har nu delvis bromsats upp i och med att
Ryssland avsatt stora medel for att rusta upp militart, vilket &ven galler det
militdra rymdprogrammet som &r ett prioriterat omrade.

Ett tydligt exempel pa prioritering av rymdprogrammet &r navigeringssystemet
GLONASS, Rysslands motsvarighet till USAs GPS och Europas Galileo. Efter
en langre tid av kraftig underfinansiering har man sedan en tid tillbaka valt att
skjuta till stora resurser till programmet. Detta har lett till att man aterigen
lyckats bygga ut en nast intill full konstellation av GLONASS-satelliter och
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darmed pa nytt uppnatt global tackning med prestanda som ar jamforbar med
GPS. Systemet moderniseras dessutom kontinuerligt med nya generationer av
satelliter.

Awven inom den rymdbaserade spaningen gar utvecklingen framéat. Flera av de
system som har anvants fram till i dag utvecklades och driftsattes under
sovjettiden och baserades pa vatfilmskameror. Dessa system genomgar nu ett
generationsskifte dar de nya systemen anvénder elektrooptiska sensorer vilka
medger mer flexibel inhdmtning av data och béttre forutsattningar for korta
responstider.

Ett annat omrade som genomgar ett generationsskifte ar rymdbaserad
signalspaning. Precis som for den optiska spaningen &r Ryssland i fard med att
byta ut aldre system som utvecklades under kalla kriget till modernare versioner
med hogre prestanda.

Samtidigt som stora forandringar tillkannages kan man konstatera att
omstallningen gar langsamt och att utvecklingen i flera fall verkar skjutas pa
framtiden. Ryssland har ocksa drabbats av ett antal misslyckade uppskjutningar
dar bade raketen och satelliter totalforstorts. Exempelvis forlorade man tre
GLONASS-satelliter 2013 och en ny kommunikationssatellit 2014 i samband
med uppskjutningar med rakettypen Proton.

5.2 Spaningssatelliter som ett system av
system

Den samlade forméagan hos ett satellitbaserat spaningssystem beror inte enbart pa
satellitens tekniska prestanda sa som kamerans uppldsning eller sensorernas
signalkanslighet. Aven om dessa parametrar &r viktiga s& finns det i praktiken en
mangd andra faktorer som &r minst lika betydelsefulla. Detta inser man om man
betraktar spaningssatelliter som ett system av system och inte som isolerade
komponenter.

I grova drag kan ett satellitbaserat spaningssystem indelas i tre funktionella
segment: ett rymdsegment, ett marksegment och ett underrattelsesegment. Varje
block spelar en viktig roll for systemets samantagna formaga att leverera ratt
satellitdata vid ratt tidpunkt i tillrdcklig mangd. Inget system &r starkare &n den
svagaste lanken. Hog teknisk prestanda i ett av segmenten ar givetvis en
forutsattning for en god samlad formaga och det ger en indikation om hur hela
systemet &r tankt att fungera, men det &r inte i sig tillracklig information for att
bedéma formagan i hela systemlGsningen.

Rymdsegmentet dr den mest uppenbara komponenten av ett satellitbaserat
spaningssystem. Rymdsegmentet bestar av satelliten sjalv dvs. dess sensorer
samt den plattform som skdéter datahantering, satellitens position i rymden,
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kommunikation och andra delsystem for underhall. Utformningen av satellitens
bana och kapacitet for att dverfora sensorernas information till marken &ar
avgorande for dess mojlighet att leverera rétt data i ratt tid.

I avsnitt 5.3 inventeras det ryska rymdsegmentet inom spaningsomradet, dvs.
vilka satellitplattformar som finns tillgéngliga i dag och i den narmaste
framtiden.

Underrattelsesegmentet. Oavsett vilket land som nyttjar satellitbaserade
spaningsresurser sa anvands satelliterna inom ramen for en nationell
underrattelseplanering. | ett sddant sammanhang betraktas satelliterna enbart som
ett av flera underrattelsesystem. Andra landers satellitbaserade spaningsresurser
bor darfor generellt analyseras utifran att de ar delsystem i ett storre
underrattelsesammanhang.

Underréattelsesegmentets utformning &r avhangigt hur den 6vriga
underréttelsetjansten &r inrdttad. Vanligen finns funktioner for tolkning, analys,
delgivning och arkivering i detta segment. Till skillnad fran de tva 6vriga mer
teknikorienterade segmenten &r effektiviteten i denna del i huvudsak beroende av
underrattelsepersonalens kvalitet och kvantitet.

Marksegmentet bestar slutligen av system for uppdragsplanering och kontroll
av satellitens upptradande i rymden; system for upplank av kommandon och ned-
lank av data; samt system for bearbetning och arkivering av informationen.

Samtliga tre segment maste samverka for att ett satellitbaserat spaningssystem
ska na full effekt. Utan satelliter i rymden i ratt bana med réatt sensorer kvittar det
hur effektivt underrattelsesegmentet arbetar. Och utan ett fungerande
underrattelsesegment spelar det ingen roll om man har tillgang till de basta
sensorerna och den snabbaste datadverféringen.

Ett exempel pa en parameter som ar fundamental for varje rymdbaserad
spaningsresurs och som illusterar beroendet av samtliga tre segment &r systemets
responstid, dvs. tiden fran det att satellitdata efterfragas tills dess den finns
tillganglig hos beslutsfattarna som ett relevant beslutsunderlag.

5.2.1 Responstiden

Responstiden for underréttelsesatelliter brukar delas in i ett antal olika
tidssegment beroende pa vilken enhet eller funktion som forbrukar tiden.
Normalt rdknar man med att starttiden for en underréttelseoperation, eller ett s.k.
foretag, borjar nar underrattelsesegmentet har lagt en inhamtningsorder hos
marksegmentet. Sluttid for foretagets responstid ar nar underrattelsesegmentet
har fatt efterfragad IMINT- eller SIGINT-data i sitt arkiv fran marksegmentet.
Den totala responstiden for foretaget bestar da av tiden som atgar for att gora
uppdragsplaneringen, inklusive programmering av kommandon till satelliten,
inh&mtningstid och bearbetningstid. Tiden for satelliten att komma i position och
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inhdmta data inklusive tid for nedlank &r inhdmtningstiden. Inhdmtningstiden
beror till stor del pa rymdsegmentets utformning, dvs. val av satellitbana samt
marksegmentets funktion. Om satelliten endast passerar 6ver omradet en gang i
veckan eller marksegmentet endast kan ta emot data en gang per dygn sétter detta
stora begransningar pa inhamtningstiden. Slutligen tillkommer tiden for
mottagning, bearbetning och arkivering av data i underrattelsesegmentet s.k.
bearbetningstid. | Figur 12 nedan redovisas dessa tidssegment schematiskt.
Notera att responstiden pa underrattelsedata, eller aktualiteten pa data, ar kortare
an foretagets responstid, och till och med kortare &n den sammanlagda
inh&mtnings- och bearbetningstiden.

Foretagets responstid

; 4

Uppdragsplaneringstid Inha@mtningstid Bearbetningstid

Y

Responstid pa UND-data

€ ————-- < l >
: -

Producerad
inhamtningsorder av
UND-segmentet

Upplank av satellitens
uppdragslista

Nedlank av bild- eller
signalspaningsradata

Producerade IMINT- eller
SIGINTdata | UND-
segmentets arkiv

Figur 12 Generell beskrivning av hur responstiden for ett satellitbaserat
underrattelsesystem ar uppdelad i olika tidssegment.

5.2.2 Vilka uppgifter har spaningssatelliter?

Traditionellt sett har satellitbaserade spaningsformagor anvénts som en strategisk
underrattelseresurs. Inte minst stormakterna anvénder spaningssatelliter for att
bedéma sin motparts langsiktiga strategiska utveckling avseende beredskap,
teknologisk niva och dvergripande militara resurser. Anvandningen av satelliter
som en strategisk underrattelseresurs innebar att man analyserar langsiktiga
trender och kapaciteten hos nationsvida och komplexa strukturer samt levererar
bedémningarna till hogsta beslutande niva. Med andra ord sa studeras sma
forandringar i forhallande till en normalbild under Iang tid genom ett stort antal
inhamtningar. Langsiktighet och noggrannhet ar ledord for denna verksamhet -
inte snabbhet och responstider.

Genom den tekniska utvecklingen har de satellitbaserade spaningssatelliterna
under senare &r kommit att anvandas pa operativ och i begransad omfattning
aven pa taktisk verksamhetsniva. Kraven pa dessa satellitsystem ar delvis
annorlunda jamfort med de system som anvénds strategiskt.
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Underrttelsecykeln™® har kortare omloppstider och delgivningen av resultatet
sker till en bredare bas av mottagare. Trenden gar mot att denna typ av
underrattelser levereras anda ner till soldaten i falt som ett komplement till
flygspaning eller spaning med UAV:er.

5.3 Ryska spaningssatelliter

Sammanstallningen av ryska spaningssatelliter nedan ar uteslutande baserad pa
Oppna kéllor och inkluderar de system som anses vara operativa i dag och
kommer forbli s under minst det narmaste artiondet. Fokus ligger pa
spaningssatelliter som ligger i laga banor, eventuella satellitsystem som ligger i
GEO eller Molnija-banor tas inte upp hér. En indelning har gjorts i tre grupper
enligt Figur 13: optiska, radar- respektive signalspaningssatelliter. For varje
grupp fors ett generellt resonemang kring anvandningsomraden varpa de
individuella satellitsystemen beskrivs utan specifikt eller kvantitativt fokus pa
teknisk prestanda. Dels for att sddan teknisk data ar svara att utlasa ur 6ppna
kéllor, dels for att fokus bor, som poangterats ovan, inte ligga pa specifik
kvantitativ data for individuella plattformar.

Ryska spaningssatelliter

| 1
| IMINT | | IMINT | ELINT
Optisk Radar Signal

¢ | Marin | | Allmén |
- 2" Persona —l’* Kondor
¢ & Pion-NKS * Lotos-s
- "’ Resurs-DK / I
4
£
- ’ Resurs-P

Figur 13 Oversiktlig bild éver ryska spaningssatelliter uppdelade i de tre grupperna:
optiska, radar respektive signalspaning. Idag aktiva satellittyper &r listade under respektive
grupp.

19 Underrattelsecykeln bestar av momenten planering, inhamtning, bearbetning och delgivning.
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5.3.1 Optisk spaning

Med optisk spaning menas att man gér observationer inom det synliga- eller
infrar6da spektrumet. Som generell tumregel for upptackt av ett objekt galler att
uppldsningen ska vara i samma storleksordning som objektet. For identifiering
av objekt bor upplosningen vara ca en tiondel av objektets storlek eller béttre.
Med denna tumregel kan fordon upptackas pa satellitbilder med en upplésning pa
storleksordningen nagra meter, medan identifiering typiskt kraver en upplosning
pa under en meter.

Alla fasta storre objekt, ner mot nagon meters storlek, beroende pa systemets
upplosning, kan utgora mal for optisk och radarbaserad satellitspaning. Rorliga
objekt av samma storleksordning kan ocksa utgéra spaningsmal. Varje
observation utgdr en dgonblicksbild, varfor nagon foljning av rérliga mal, likt det
en UAV kan leverera, inte kan ske med hjalp av satelliter. Speciellt géller att
foremal som befinner sig mot en strukturlds yta ar latta att upptacka, som t.ex.
fartyg till havs.

Utvecklingen har sedan de forsta optiska spaningssatelliterna rort bade
upplésningen, som blivit allt hogre, och ledtiden fran bild till tillganglig analys. |
dag har bade civila, kommersiella och militara satelliter natt en grans for vad som
ar praktiskt mojligt att uppna nar det galler upplosningen, dvs. nagra decimeter.
Utvecklingen kommer darfor under den nérmaste tiden troligen gélla framforallt
utveckling av systemstrukturer i marksegmentet och mer integrerade
ledningssystem, med syfte att korta ledtiderna.

Persona

Persona-systemet &r det senaste ryska optiska satellitsystemet och ersétter ett
antal tidigare satellitsystem i Yantar-familjen (se sérskilt avsnittet nedan). Den
tekniska prestandan hos Persona &r enligt 6ppna kéllor typisk fér moderna
optiska spaningssatelliter med en uppl6sning pa dryga halvmetern och férmagan
att ta multispektrala bilder. Persona bygger troligen pa optik fran det tidigare, och
numera nedlagda, Sapfir-programmet. Detta innebér i sa fall att det endast finns
tre fardigproducerade uppsattningar optik att tillga. Persona utgor darfor
formodligen ett mellansystem pa vig mot en helt nyutvecklad generation optiska
spaningssatelliter med liknande teknisk prestanda, men baserat pa en ny
plattform. Livstiden for individuella Personasatelliter ar ca sju ar och Ryssland
har hittills skickat upp tva Persona-satelliter varav den ena visat sig ha tekniska
problem och troligen inte &r operativ.

Enligt 6ppna uppgifter har Persona kapacitet for datadverforing i néra realtid och
kan troligen nyttja relasatelliter i t.ex. GEO for att lanka data till marksegmentet
aven nér satelliten inte befinner sig 6ver en markstation. Responstider for
systemet som helhet begrénsas sannolikt av marksegmentet snarare &n
rymdsegmentet men formagan att lanka ner data fran satelliten via relasatelliter
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indikerar pa en ambition att minska responstiden i den nya generationen optiska
spaningssatelliter.

Resurs

Resurs &r en civil kommersiell vidareutveckling av en aldre generation av den
militara spaningssatelliten med benimningen Neman. Aven om satelliten
officiellt klassas som en civil jordobservationssatellit anvands den av saval civila
som militdra myndigheter och departement, daribland det ryska
forsvarsministeriet. Ryska NTs OMZ (Research Center for Earth Operative
Monitoring), fungerar som satellitoperator for Resurssystemet.

For narvarande finns det tva versioner av Resurs. Den tidigare generationen,
Resurs-DK, skots upp 2008 och levererade multispektrala, héguppldsta bilder for
bland annat prospektering av naturresurser samt is-, havs- och
katastrofovervakning. | dag har Resurs-DK ersatts av Resurs-P som Igser
liknande uppgifter men &r utrustad med mer avancerade sensorer.

Resurs-satelliterna ar ett exempel pa att skillnaden mellan civil fjarranalys och
militar spaning inte ar helt tydlig. Det handlar till del om vem som &ger och
kontrollerar satelliterna, vilka prestanda satelliterna har, men framst om vilka
som anvander satellittjansterna. Den underliggande tekniken &r densamma och
ett civilt system kan anvandas militart om sa bedéms lampligt.

Yantar

Ett antal aldre satellittyper i den sa kallade Yantar-familjen (Neman, Kometa,
Kobalt-M, m.fl.) har sitt ursprung i Sovjetunionen men ar férmodligen
fortfarande operativa &ven om inga aktiva satelliter finns i omloppsbana.
Satelliterna, med undantag av Neman, ar vatfilmsbaserade vilket medfor langa
ledtider mellan observation och tillganglig bild. Livstiden for individuella
satelliter ar kort (enstaka manader) och totalt har ett hundratal Yantar-satelliter
skickats upp. Fram till 1990-talet fanns det alltid minst en aktiv Yantar-satellit i
omloppsbana. Vart att notera &r att en filmbaserad Kobolt-M skickades upp sa
sent som i maj 2014.

Sammantaget kan man konstatera att den nya generationen satelliter medger
battre forutsattningar for att leverera data med korta responstider an de dldre
systemen de ersatter.

5.3.2 Radarsatelliter

Spaning med hjalp av syntetisk aperturradar (SAR) fran satellitplattformar har
framst motiverats med dess oberoende av véader- och ljusforhallanden och utgér
dérmed ett komplement till optisk spaning. Att ha sin egen belysningskélla
monterad pa satelliten staller emellertid stora krav pa en effektiv energikalla.
Traditionellt anvéands solpaneler pa de flesta satelliter som primar energikélla,
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men for radartillampningar har detta i inte alltid varit tillréckligt effektivt. Man
har darfor historiskt i flera fall nyttjat kérnenergikéllor, vilket i sin tur orsakat att
systemen blivit stora och komplicerade. Dagens solpaneler ar dock avsevart mer
effektiva och moderna radarsatelliter klarar sig pa en kombination av solpaneler
och laddningsbara batterier.

Radarspaning anvands for samma typ av mal som optisk spaning, men eftersom
radarstralningen ar inom ett annat vaglangdsomrade an det synliga ljuset kan viss
annan information erhallas. Radarspaning och optisk spaning kompletterar darfor
varandra val. Typiskt kan SAR-bilder rekonstrueras for mycket langa
markavsnitt, eller strak, under en och samma passage.

Kondor

Kondor ar bendamningen pa Rysslands senaste SAR-satellit och finns i tva
versioner: en militar, Kondor, och en exportversion, Kondor-E. Plattformen som
satelliterna baseras pa uppges vara mycket flexibel och medger att satelliterna
utrustas med antingen en SAR eller en optisk sensor, beroende pa efterfragan.
Livstiden for individuella Kondorsatelliter bedéms vara ca fem ar. Hittills har en
Kondor skickats upp (maj 2013) och denna &r fortfarande aktiv.

Kopplingar till Kina

Under utvecklingen av Kondorsatelliterna har Ryssland haft omfattande
samarbeten med Kina. Detta har resulterat i att d&ven Kina har skjutit upp minst
en SAR-baserad satellit, Huanjing-1C. Vid analyser av de bada satelliternas
banor har man i efterhand noterat att de koordinerar sina mandvrar mycket
noggrant vilket lett till rykten om att det finns ett samarbete mellan Ryssland och
Kina som mdjligen dven omfattar de operativa satelliterna och deras data.

5.3.3 Signalspaning

Som signalspaningsplattform har en satellit bade for- och nackdelar. Fordelen ar
framforallt mojligheten att komma at signaler som inte kan nas fran
konventionella plattformar till havs, i luften eller pd marken. Nackdelen &r att
signalspaning mot ett spaningsobjekt ar begransad till kortare tidsperioder da
plattformen passerar Over objektet, undantaget satelliter placerade i GEO. For ett
givet omrade pa jordytan blir tackningen i tiden nagra fa procent for en satellit i
Iag bana. P& samma satt som for Gvriga typer av spaningssatelliter 16ses detta
genom att anvénda flera satelliter, ofta i en kombination av olika banor.

Signalspaning fran satelliter &r framst intressant pa de frekvenser dar jonosfaren
inte utgor ett hinder for en signal att utbreda sig fran marken upp till satelliten.
Detta innebér att rymdbaserad signalspaning framst gérs mot radiotrafik over
kortvagsbandet samt mot radaranlaggningar.
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Lianasystemet

Lianasystemet ar en av huvudkomponenterna i den ryska militéra
rymdkapaciteten och representerar den senaste generationen av
signalspaningssatelliter. Liana bestar liksom tidigare generationer
signalspaningssatelliter av tva olika typsatelliter: Lotos-S (erséatter tidigare
Tselina-satelliterna) och Pion-NKS (ersatter US-PU-satelliterna).

Lotos-S ar designad som en generell signalspaningssatellit med formaga att
spana mot alla typer av militéra farkoster och installationer. Pion-NKS utgér den
marina komponenten i systemet med frdmsta uppgiften att spana mot marina
farkoster. Enligt vissa 6ppna uppgifter har Pion-NKS, férutom passiva
signalspaningssensorer, dven en aktiv radar for havsévervakning liknande den i
tidigare sovjetiska satelliter av typen US-A (féregangare till US-PU).
Kombinationen av passiv ELINT? och aktiv radar innebar troligen att satelliten
har en mycket god férmaga att lokalisera och identifiera marina mal. Hittills har
endast en satellit i Lina-systemet skjutits upp, en Lotos-S, och systemet far darfor
anses vara under utveckling.

Ur 6ppna kallor kan man utldsa att Liana-systemet utvecklas parallellt med
tillhérande marksegment och att fokus ligger pa att erhalla data i realtid for att pa
sd satt inte enbart anvanda satelliterna for att lokalisera och identifiera militara
mal, utan ocksa i bekdmpningsfasen.

5.4 Rysk militar formagedkning med stod av
satelliter

Militdra rymdbaserade spaningssystem har blivit en alltmer vanligt
forekommande resurs i alltfler landers militara verktygslador. Stormakterna
fortsatter att utveckla sina system i takt med att ny teknik tas fram och att 6vriga
militara formagor utvecklas. Trenden gar mot att information sprids allt
snabbare, kvalitén blir béttre och anvandningen bredare.

Ryssland &r inget undantag och deras militara rymdprogram har pa senare tid
genomgatt en uppgradering i samband med att stora resurser satsas pa att bygga
upp landets militara formagor. Detta har ocksa gallt den rymdbaserade
spaningsférmagan dar flera system genomgar ett generationsskifte som innebéar
att dldre system som varit operativa sedan sovjettiden byts ut mot moderna och
rimligen mer kapabla system.

Exakt vilken formaga dessa nya system har ar oklart men samanstéllningen ovan
tyder pa att det finns forutsattningar for kortare responstider, hogre tillganglighet
och béttre kvalitet pa insamlad data i kommande system. Kombinerat med

2 ELINT, Electronic Intelligence.
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uttalade ambitioner fran rysk sida att integrera sina rymdbaserade system med de
traditionella stridskrafterna forefaller det relevant att bevaka omradet, det galler
speciellt forstaelsen for vilken formagehajning dessa nya rymdsystem tillfor den
ryska militaren och hur detta eventuellt paverkar det svenska forsvaret.
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6 Nar kommersialisering moter
sakerhetspolitik — laget i rymden

Av Kristofer Hallgren

Rymden ar aktuell och man kan aterigen tala om rymdkapplopning. De tavlande
denna gang ar daremot inga supermakter utan foretag som drivs av
kommersiella intressen. Samtidigt har den tekniska utvecklingen pa slagfaltet
gjort att rymden blivit allt viktigare for varldens militirmakter och en strategisk
hogsta punkt som &r viktig att kontrollera. Aven om de kommersiella och militara
ambitionerna for rymden inte alltid pekar at samma hall finns det dverlappande
omraden och de lander som tar ett helhetsgrepp pa rymdens alla mojligheter har
darfor mycket att vinna.

| takt med krympande anslag har nationella rymdprogram varlden dver letat efter
nya vagar framat och mer effektiva I6sningar for sin verksamhet.
Kommersialisering och globalisering har da setts som den bésta och snabbaste
vagen framat. Framférallt USA med NASA har varit positiva till utvecklingen.
Bland annat sa har NASA genom olika program kravstallt, utvarderat och
anslagit forskningspengar till ett antal foretag och industriella utvecklingsprojekt
med direkt baring pa att kunna realisera NASAs framtida rymdsatsningar. Det
har alltid funnits foretag i rymdbranschen som levererat hardvara till olika
rymdprogram. Skillnaden nu &r att man medvetet vill locka fram en bredd av
foretag for att pa sa satt oka konkurrensen och fa ner priserna. Detta har ocksé
inneburit att NASA skiftat en del av sin tidigare ingenjorskompetens for teknisk
utveckling mot kompetens att kravstélla och utvérdera Idsningsforslag. Vidare
har en viss lattnad kring framférallt amerikanska exportregler och den allménna
teknikutvecklingen gjort att kommersialiseringen av rymdindustrin har slagit
igenom pa bred front och det finns nu privata aktérer som erbjuder varor och
tjanster inom i stort sett alla segment av branschen.

I slutet av oktober 2014 skedde dock tva spektakulara olyckor med direkt
koppling till kommersiella intressen. Forst kraschade Virgin Galactics
SpaceShipTwo under en testflygning vilket resulterade i en dod och en svart
skadad och nagra dagar senare exploderade Orbital Sciences lastskepp pa vag till
den internationella rymdstationen (ISS) precis efter start. Den omedelbara
effekten av olyckorna var krav pa starkare myndighetskontroll av kommersiella
rymdaktorer. Om detta verkligen kommer att ske beror pa resultatet av
haveriutredningarna som inte vantas vara klara forran slutet av 2015. | det langa
loppet kommer detta formodligen inte medféra nagot storre avbréack for
branschen, det var inte forsta och tyvarr formodligen inte heller sista gangen som
rymdbranschen drabbas av olyckor, vilket ocksa visas i Figur 3.
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En av de stdrsta nya marknaderna i rymdbranchen &r mikrosatelliter. Det &r de
relativt enkla och billiga méjligheterna att skjuta upp mikrosatelliter, se Figur 14,
som har lockat entreprenérer till detta segment. Ett flertal nystartade foretag
planerar att skicka upp konstellationer (ofta fler dn 10 satelliter) av mikro-
satelliter inom de narmaste aren. Oftast satsar man pa att silja nagon form av
jordobservationstjénster. Generellt ligger upplésningen som erbjuds av dessa
konstellationer pa 3-5 meter, dvs. sémre an vad som erbjuds idag pa
konventionella satelliter. De ar dock ett bra komplement till de stora komplexa
satelliterna da de i kluster erbjuder en hogre uppdateringstakt. I vissa fall sager
man sig kunna técka hela jordytan varje dygn, mycket oftare &n vad som &r
mojligt med enstaka satelliter. Detta medger en mangd mojligheter for att battre
planera skog- och jordbruk, hantera raddningsinsatser och bedéma skador efter
naturkatastrofer. Det kommer ocksa att bli enklare att folja truppforflyttningar,
konstruktion av infrastruktur och andra forsvarsforberedelser. For
Forsvarsmakten innebar trenden med sma och fler satelliter att det stélls 6kade
krav pa en sakerhetsmedvetenhet vid bland annat évningar och kanske &ven att
man utvecklar nya metoder for att hantera risken att all aktivitet pa marken kan
foljas av andra aktorer.

Figur 14 CubeSats utplacerade i omloppsbana fran den internationella rymdstationen
(ISS). Kalla: NASA.

Aven i det mer komplexa och kapitalkravande uppskjutningssegmentet av
rymdindustrin forsoker nya kommersiella aktorer sla sig in pa marknaden. Ett
fatal unga foretag (SpaceX, Blue Origin, Sierra Nevada Corporation, Orbital
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Sciences m.fl.) konkurrerar hdr med sedan lange etablerade bolag som Boeing
och Lockheed Martin. Lange var ekonomin den viktigaste parametern nar det
gallde upphandling av uppskjutningar och det var svart att konkurrera med de
stora aktorerna. Nu har dock spelplanen dndrats nagot sedan den
sakerhetspolitiska aspekten av nationell tillgang till uppskjutningsmajligheter
kommit upp pa agendan.

| USA aktualiserades fragan i samband
med Ukrainakrisen. En av de mest
anvanda raketerna for uppskjutning av
statliga och militéra satelliter i USA,
Atlas 5 drivs ndmligen av ryska motorer
(RD-180), se Figur 15. Under varen
2014 lade USA sanktioner mot Ryssland
som bland annat paverkade majligheten
till ink6p av denna motor. Just dessa
sanktioner havdes senare men Ryssland
svarade med att inskranka
exportlicensen av motorerna till att
endast galla civila upp-skjutningar.?* |
dagsléget sdger den amerikanska
distributdren sig inte ha problem med
leveranser av fler raketmotorer.
Situationen oroar dock kongressen i
USA och man har darfér borjat fundera
kring nationella alternativ. En tidig
utredning visade att oavsett hur
tillgdngen till motorerna ser ut framéver
befinner USA sig i en situation man
borde ha undvikit — ett beroende av
annat land for nationell tillgéng till Figur 15 Atlas 5, en amerikansk raket med ryska

rymden Den stora frégan ar om USA motorer, har lange varit arbetshasten for bade civila
ska sats;al pfl en helt ny, inhemskt och militéra uppskjutningar. Nu ar dess framtid oviss i

och med det sékerhetspolitiska laget. Kélla: NASA.
producerad motor, eller om man ska

anvénda de tillverkningslicenser och

ritningar man har for ryska RD-180. Det andra alternativet kan verka vara det
snabbare, men det forsta forslaget har fatt den amerikanska rymdindustrin pa
fotter och ett flertal industrisamarbeten séger sig kunna erbjuda
ersattningsmotorer eller hela raketer. Kongressen, amerikanska flygvapnet och
andra statliga instanser har delat ut forskningspengar till ett antal olika projekt for

%! Négra faktiska resultat av detta har inte noterats, och Ryssland sager rent ut att man behover
inkomsterna for att kunna vidareutveckla sitt rymdprogram.
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genomforbarhetsstudier av olika vagar framat. Annu ér inte sista ordet sagt om
vad man kommer att satsa pa, och det ar inte heller sjalvklart att satsa pa endast
en losning eller flera. Det enda sékra som hittills sagts i fragan ar att det ar inte
rymdindustrin som kommer fa avgéra saken — det &r ett politiskt beslut med bade
industri- och sékerhetspolitiska aspekter.

| Sverige pagar just nu en statlig rymdutredning i syfte att klargéra och ge forslag
pa hur en nationell rymdstrategi bor se ut. Lander i véarlden som redan har en
tydligt uppsatt rymdstrategi namner ofta detta som ett viktigt verktyg for att
kunna inrikta sin verksamhet och underlatta den langsiktiga planering som
rymdsatsningar kraver. En nationell rymdstrategi har manga komplexa fragor att
hantera, fran forsknings- och industripolitiska inriktningar till sakerhetspolitiska
aspekter. Det &r darfor viktigt att man i denna utredning lyfter blicken och ser till
att Sverige av kortsiktiga ekonomiska skél inte binder upp sig i onddiga
beroenden till annan stat eller samarbeten som av olika sakerhets- och
geopolitiska skal kan visa sig vara mindre lampliga om ett par ar.

Ovanstaende text ar en syntes av tvd memon som skrevs under 2014 om
kommersialisering av r%/mden22 och hur krisen i Ukraina har péverkat den
globala rymdindustrin®. 1 de fall nya uppygifter finns har dessa arbetats in i
texten.

22 Hallgren. (2014). Kommersialiseringen av rymden, Stockholm, FOI, FOI Memo 4827.
2 Hallgren. (2014). Vilken inverkan har handelserna i Ukraina p& den globala rymdsektorn,
Stockholm, FOI, FOI Memo 4966.
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7 Teknikutvecklingen leder till storre
tillganglighet

Av Victor Jungnell

Rymdteknologins utveckling var tidigare ett omrade som framst handlade om
stormakters nationella intressen och kontraktbaserat arbete pa stora
forsvarskoncerner. ldag drivs utvecklingen pa till stor del av mindre féretag,
universitet och ibland &ven av grasrotsfinansiering. | samband med det blir
ocksa rymden mer tillganglig for mindre lander, som nu kan bygga sina egna
satelliter och i vissa fall &ven skjuta upp dem sjalva. Det finns flera politiska och
ekonomiska skal till denna forandring av rymdindustrin, men man kan ocksa
identifiera ett antal teknologiska utvecklingar som bidragit till bade spridning
och tillganglighet. Bland dessa aterfinns miniatyrisering, uppskjutningsmetoder,
atgarder mot rymdskrot och ett 6kat anvandande av rymdtjanster i samhallet.

7.1 Miniatyrisering och standardisering

Miniatyrisering av satelliter ar ett omrade som utvecklas framst av intresset fran
mindre kommersiella aktdrer och universitet. L&gre kostnader, kortare
utvecklingstider och en lattillganglig standard ar det som framst lockar; sarskilt
universitet och forskningsinstitut far mojligheten att relativt billigt utfora
experiment i rymdmilj6. Miniatyrisering och standardisering ar &ven intressant
for statliga myndigheter och férsvarsmakter, som ser en méjlighet att bedriva
rymdverksamhet med minimal arbetsinsats och éverkomlig kostnad.

Den mest véletablerade nya satellitstandarden idag ar nog CubeSat, en plattform i
form av en decimeter stor kub. Storleken gor uppskjutningen relativt billig, vilket
ar en fordel for mindre aktorer. Ofta skjuts manga CubeSats upp samtidigt och
det forekommer ocksa att de laggs ut i omloppsbana av astronauter pa
internationella rymdstationen. En annan fordel &r den korta utvecklingstiden,
AAC Microtec i Uppsala, i samarbete med NASA Ames Research Center i USA,
har redan byggt en CubeSat (TechEdsat) pa endast fyra manader?.

CubeSat och liknande standarder paskyndar teknikutvecklingen inom flera
omraden eftersom det blir snabbt och billigt att testa koncept och prototyper,
exempelvis sensorer eller framdrivningsmetoder. Miniatyriseringen stéller ocksa
krav pa mer sofistikerade tekniker for elektronik, kommunikation och

2 Uppsala Innovation Centre,
http://www.mynewsdesk.com/se/uppsala_innovation_centre_ab/pressreleases/svenskt-genombrott-
i-rymden-paa-nasa-satellit-med-elektronik-fraan-aaac-microtec-803754,

(uppslagsdatum 2014-12-02).
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energiforsorjning. Dock behdver exempelvis elektroniken inte nddvandigtvis
vara anpassad for langre vistelse i rymdmiljo, eftersom uppdragen ofta ar korta.
Detta betyder att kommersiellt tillganglig billig elektronik, som alltsa finns
tillganglig for universitet och smaforetag, kan anvéandas i satelliterna.

Rymdftretag och organisationer har ocksa borjat titta pa moderna
tillverkningsmetoder for att dra ner pa kostnaderna for rymdverksamhet. Ett
exempel pa detta &r 3D-skrivare, som har anvants for att billigt tillverka
komplexa komponenter till raketmotorer”?® och p internationella rymdstationen
for att tillverka verktyg och reservdelar?’.

7.2 Uppskjutningsmetoder

I takt med miniatyriseringen letas det ocksa efter nya losningar for uppskjutning
av satelliter, kortare utvecklingstider skapar ett behov av att snabbt och
kostnadseffektivt kunna nd omloppsbana. Hittills har CubeSats och andra sma
satelliter till stor del skjutits upp tillsammans med storre satelliter (Piggy-back
payloads), da som nedprioriterade sekundarlaster. Det finns med andra ord en
efterfragan pa dedikerade uppskjutningsmetoder for sma satelliter, och ett antal
foretag och organisationer forskar pa omradet; exempelvis DARPAs XS-1,
Generation Orbits GoLauncher 2 och Virgin Galactics LauncherOne utlovar
kostnadseffektiv och snabb tillgang till rymden for sma satellittillverkare. Las
garna mer om detta i FOIs underlag till FMVs Teknisk prognos 2013.%

7.3 Mote i rymden

Hur miniatyrisering med tillhorande teknikomraden, och darmed den 6kade
tillgangen till rymden kan bidra till rymdskrotsproblemet ar osékert men risken
finns att situationen forvarras av en stor 6kning av mangden sma satelliter i
omloppsbana.

Aven om de antagligen mest effektiva metoderna for att motverka rymdskrot &r
preventiva, det vill sdga mer ansvarsfull rymdaktivitet, kan det finnas ett varde i
att aktivt plocka ner objekt frin omloppsbana med hjélp av rymdfarkoster. Ett
flertal forskningsprojekt kring detta existerar bland bade universitet och
forskningsinstitut runt om i vérlden, men de flesta har &nnu inte ldmnat ritbordet.

% SPACEX, http://www.spacex.com/news/2014/07/31/spacex-launches-3d-printed-part-space-
creates-printed-engine-chamber-crewed, (uppslagsdatum 2014-12-02).

% NASA, http://www.nasa.gov/press/2014/august/sparks-fly-as-nasa-pushes-the-limits-of-3-d-
printing-technology/index.html, (uppslagsdatum 2014-12-02).

2T SPACE.COM, http://www.space.com/27861-3d-printer-space-station-first-part.html,
(uppslagsdatum 2014-12-02).

28 Andersson, Asp, EKI6f, Lindstrom, Ulander. (2013). Teknisk prognos - Rymd, Stockholm, FOI,
FOI Memo 4541.

50


http://www.spacex.com/news/2014/07/31/spacex-launches-3d-printed-part-space-creates-printed-engine-chamber-crewed
http://www.spacex.com/news/2014/07/31/spacex-launches-3d-printed-part-space-creates-printed-engine-chamber-crewed
http://www.nasa.gov/press/2014/august/sparks-fly-as-nasa-pushes-the-limits-of-3-d-printing-technology/index.html
http://www.nasa.gov/press/2014/august/sparks-fly-as-nasa-pushes-the-limits-of-3-d-printing-technology/index.html
http://www.space.com/27861-3d-printer-space-station-first-part.html

FOI-R--3985--SE

Kéanda forslag antyder en farkost for att ta ner farligt rymdskrot, men det kan
aven finnas ett militart syfte med en sadan farkost; genom att fotografera en
motstandares satelliter i omloppsbana kan man ocksa skapa sig en bild av
motstandarens férmagor. Man skulle dven kunna skada eller till och med ta ner
en motstandares satellit, och farkosten far da en antisatellitfunktion. En rysk
uppskjutning av tre satelliter i maj 2014 I[&mnade kvar ett objekt i bana som forst
antogs vara rymdskrot, tills dess att det under hésten upptécktes att det hade
utfort mandvrar; detta tyder pa att det &r en aktiv farkost. Att farkostens funktion
hélls hemlig antyder en militar funktion, och den har utfort mandvrar for att
nérma sig ett annat objekt. Detta, och faktumet att Sovjetunionen hade ett
program under kalla kriget for att skjuta ner fiendesatelliter, har lett till
spekulationer i media® att det &r en testfarkost for antisatellitférméga, eller i alla
fall inspektion av andra aktorers satelliter. Utvecklingen inom omradet har alltsa
bade civila och militara drivkrafter.

7.4 Rymden och samhallet

Rymdtjanster blir alltmer oumbérliga i det moderna samhéllet och anvands bade
civilt och militart. Utvecklingen av satellitbaserad kommunikation och
navigation ar alltsa en angelagenhet for bade svenska statliga myndigheter och
Forsvarsmakten.

De stora rymdlanderna utvecklar oberoende system for satellitnavigering, ocksa
kallat GNSS, det amerikanska GPS-systemet har fatt sallskap av det ryska
GLONASS-systemet och det kinesiska Beidou-systemet. Aven EU satsar pa ett
oberoende system med en mer civil inriktning, Galileo. Typiskt utgors ett
navigeringssystem av ett antal satelliter i omloppshana, som samverkar i en s
kallad konstellation. Nuvarande fokus i utvecklingen ligger huvudsakligen pa att
modernisera dessa satelliter och anvandarmottagare, men ocksa pa att utveckla
storningsskydd, storsdndare ar numera kommersiellt tillgédngliga och aven billiga.

En trend inom militar satellitkommunikation &r att anvanda sig mer och mer av
kommersiella kommunikationssystem, som t.ex. Iridium. Att driva en militar
kommunikationssatellit &r dyrt och kraver ofta stora investeringar. Detta innebdr
samtidigt att militar och civil trafik gar genom samma satelliter, vilket kan leda
till brist pa datakapacitet. Nya kommersiella satelliter med storre datakapacitet
kommer skjutas upp av exempelvis foretaget Iridium. Kommersiella satelliter har
dock séllan lika utvecklat storningsskydd som militdra motsvarigheter. Kanske
driver den 6kande militdra anvandningen pa denna utveckling dven for den civila
marknaden, det aterstar att se.

2 Financial Times, http://www.ft.com/intl/cms/s/2/cdd0bdb6-6c27-11e4-990f-
00144feabdc0.html#axzz3JRWOWwmn, (uppslagsdatum 2014-12-02).
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Teknikutvecklingen inom rymdomradet har lett till en storre spridning och
tillganglighet for mindre aktorer, bade nationella och kommersiella, som i sin tur
driver pa utvecklingen. Det ar mojligt att detta i alla fall delvis ar en konsekvens
av okad kommersialisering och av en storre 6ppenhet i teknikutvecklingen.

For Forsvarsmaktens del innebér dagens 6kade tillganglighet till rymden stérre
mojligheter att utveckla en rymdverksamhet. Samtidigt blir hotbilden sannolikt
mer komplex nar fler aktorer far mojligheten att verka militart i rymden och fler
civila system dven anvands for militara syften. Bade mojligheterna och hoten
med rymdteknikens spridning bor fortsatt bevakas.
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Teknikutvecklingen pa rymdsidan drivs inte langre pad av endast
militara behov och kray, det blir vanligare med rent kommer-
siellt drivna idéer och projekt i rymdbranschen. Rymdtekniken

ar billigare och mer tillganglig for fler aktorer an de traditionellt
stora rymdaktorerna, det ar betydligt fler aktérer som har egna
operativa satelliter idag jamfort med hur det sag ut for bara 10

ar sedan. Teknikutvecklingen ar centrerad kring begrepp som
miniatyrisering, standardisering, satellitkluster och launch-on
demand. Spridning av rymdteknologi sker via bilaterala avtal eller
med hjalp av kommersiella aktorer. De tre stora rymdaktorerna
USA, Ryssland och Kina haller pa att férandra sin rymdpolitik. Det
blir aven fler aktdrer i rymden och fler lander med egna barraket-
program. Det finns manga nya mojligheter for Sverige men
samtidigt medfor detta att hotbilden blir allt mer komplex.
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