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Sammanfattning

Som en del av pagaende FoT-projekt har en studie inom d&mnet
overflygningsanalys utforts. Overflygningsanalys &r ett centralt &mne inom det
storre omradet rymdlagesbild. Huvudsyftet med 6verflygningsanalyserna i denna
studie &r att ge en uppfattning om hur ofta typiska jordobservationssatelliter med
optiska eller SAR-sensorer kan avbilda ett utvalt omrade pa jorden.

Oppna datakallor om satelliters banegenskaper och sensorer har anvants for att
generera typiska dverflygningsscenarier. Dessa har i sin tur anvants for att fa

fram en statistisk 6verflygningsfrekvens for olika fall fran enstaka satelliter och
existerande konstellationer, samt &ven till en majlig framtida rysk satellitflotta.

Analysresultaten visar att dverflygningsfrekvensen ékar med fler tillgangliga
satelliter, men att denna fordel tappas till viss del efter ett visst antal satelliter pa
grund av samtida och Gverlappande éverflygningar. Overflygningsfrekvensen
okar ocksa med omradets latitud och med satellitens hojd. Resultaten visar ocksa
att SAR-satelliter kan avbilda omraden cirka 3,5 ganger oftare an optiska
satelliter. Detta beror pa dels SAR-sensorernas oberoende fran lokala
ljusforhallanden, dels pa att sensorerna har en storre méjlig betraktningsvinkel.

Det statistiska underlaget visar att en typisk jordobservationssatellit kan avbilda
ett omrade i Sverige i snitt en till tvd ganger per dygn, beroende pa sensortyp.

De jordobservationssatelliter som idag finns i bana kan avbilda ett omrade i
Sverige flera ganger per dygn. Dessa satelliter ar antingen statliga (militara eller
civila) eller kommersiella, de kommersiella levererar data som finns tillgangligt
att kopa pa marknaden.

Nyckelord: Overflygningsanalys, satellit, sensor, satellitbana, konstellation,
jordobservation, optisk, SAR, 6verflygningsfrekvens, aterkomststid
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Summary

As part of ongoing research in the area of Space Situational Awareness (SSA) for
the Swedish Defence Research Agency this study has focused on overflight
analysis. Overflight analysis is an essential part of the larger subject of SSA. The
main purpose of the overflight analyses in this study is to give an idea of how
often typical Earth observation satellites have the opportunity to image a given
area on the ground.

Open sources providing satellite orbital parameters and sensor data are used to
design a general overflight model consisting of typical Earth observation
satellites and sensors. Analyses of both typical and real-world satellites have
provided a statistical overflight frequency for different cases, including a
possible future scenario for a Russian satellite fleet.

The results show that the overflight frequency increases with constellation size,
but that this increase is not as high after a certain number of satellites due to
overlapping and simultaneous overflights in large constellations. The overflight
frequency also increases with latitude and altitude. Results also demonstrate that
satellites with SAR sensors can image areas around 3.5 times more frequently
than satellites with optical sensors. This is because of SAR sensors’ ability to
image regardless of lighting conditions and because the sensor’s field of regard is
larger.

A single typical Earth observation satellite can image an area in Sweden once or
twice a day on average, depending on the type of imaging sensor used.

The study has also looked at existing and future satellite constellations. These
satellites are both government-owned (civilian or military) or commercial, the
commercial ones providing data to an open market.

Keywords: Overflight analysis, satellite, sensor, orbit, constellation, Earth
observation, optical, SAR, overflight frequency, revisit tine
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1 Inledning

I en rymdlégesbild ingdr bland annat formagan att folja, identifiera och forutse
rymdobjekts positioner. Rymdl&gesbilden ger darmed en uppdaterad
lagesuppfattning om situationen i rymddomanen.

Overflygningsanalys kan ségas vara en del av denna rymdlégesbild. Syftet med
en dverflygningsanalys &r huvudsakligen att utreda vilka satelliter som passerar
over ett omrade, nar dessa gor det och hur ofta for att exempelvis vérdera
eventuella risker med att bli upptackt pa marken. | den har rapporten presenteras
resultat fran 6vningsflygningsanalyser som fokuserar pa hur ofta satelliter
passerar over ett givet omrade beroende pa olika faktorer sasom exempelvis hojd
och typ av sensor.

Studien utfors som en del av det pagaende FoT-projektet Rymdrelaterad
formageutveckling. FoT-projektet syftar bland annat till att bygga upp kunskap
om vad som skulle krévas av Sverige och Forsvarsmakten for att bygga upp en
Rymdlageshild. Analyserna som presenteras grundar sig delvis i tidigare
langsiktig kunskapsuppbyggnad av bland annat aktuella rymdsystems formagor,
samt i form av utveckling av verktyg for analyser och prediktering av
satellitbanor.

1.1 Syfte

Studien syftar till att ge l&saren en introduktion till &mnet 6verflygningsanalys
och att ge en uppfattning om hur ofta satelliter av en viss typ passerar éver och
kan observera ett omrade pa jorden, samt hur detta beror pa satellitsensorns och
satellitbanans egenskaper. Analyserna utgar bade fran verkliga fall med
existerande satelliter och satellitkonstellationer, samt fran generella resonemang
och analyser med fiktiva men typiska satelliter.

Nyttan for Forsvarsmakten &r att fa en tumregel for hur ofta avbildande
jordobservationssatelliter har majlighet att avbilda ett omrade i Sverige, och hur
detta paverkas av olika faktorer. Resultaten fran studien kan ocksé anvindas som
ingangsvarden till den langsiktiga studie- och planeringsverksamheten.

En del av 6verflygningsanalys, som inte behandlas i den hér rapporten, &r att
studera exakta tidpunkter for 6verflygning av specifika satelliter éver givna
omraden. Satelliters positioner, och darmed passagetider, kan med god
noggrannhet forutses en tid i forvag. Det ar alltsa mojligt att forbereda sig for
passager av till exempel jordobservationssatelliter med hjélp av denna typ av
analys. For Forsvarsmaktens del kan 6verflygningsanalys bista till planering av
aktiviteter som pa nagot satt kan dvervakas fran rymden. Detta kan vara
Ovningar, forsok eller skarp verksamhet.
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Arbetet som ligger till grund for rapporten har ocksa syftat till att stodja andra
delar av FoT-verksamheten inom rymdomradet. Exempelvis har de olika
kartlaggningarna av satellitens sensoregenskaper och banans egenskaper (se
kapitel 3.1.2 respektive 4.1.4) aven bidragit till att bygga upp den satellitdatabas
som anvénds i andra sammanhang inom FoT-projektet.

1.2 Avgransningar

Studien ar begréansad till satelliter som anvands for avbildning av jordytan, sa
kallade jordobservationssatelliter. Det finns andra typer av satelliter av militart
intresse och for vilka det &r relevant att genomfora dverflygningsanalyser, som
exempelvis signalspanande satelliter. Dessa analyseras emellertid inte i denna
studie.

Vidare utgar analyserna endast fran huruvida en éverflygning sker eller inte, inte
under hur lang tid ett omrade kan avhildas vid en passage. Inte heller
informationskvalitén, s& som sensorupplosning och betraktningsvinklar (se
kapitel 2.3.2), pa eventuella observationer har beaktas. Detta ar givetvis en viktig
aspekt, men ligger utanfor syftet med denna studie.

Vissa sensorer kan ocksa ha en grans pa hur lang tid de kan anvéandas under ett
banvarv, vilket oftast ar fallet for Syntetisk aperturradar (SAR). Sadana
begransningar har inte tagits med i analyserna, utan fokus ligger istallet pa
antalet mojligheter att avbilda ett omrade.

I studien analyseras satelliter och konstellationer fran tva av de storsta
rymdaktorerna, Ryssland och Kina, men ocksa kommersiella satelliter.
Amerikanska och NATO-jordobservationssatelliter har utelamnats da studien
baseras pa 6ppet data vilken inte inkluderar dessa (se kapitel 3.1.1).

1.3 Disposition

Rapporten inleds med ett bakgrundskapitel (kapitel 2) som beskriver egenskaper
i satelliters banor och sensorer som &r relevanta for resten av rapporten. Dérefter
(kapitel 3) beskrivs 6verflygningsanalys och den metod som anvénts for att
genomfora den. Resultaten sammanfattas, jamfors och diskuteras sedan i ett
resultatkapitel (kapitel 4). Slutsatser fran resultaten summeras slutligen i ett eget
kapitel (kapitel 5).
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2 Satellitbanor och sensorer

| detta kapitel introduceras grundlaggande begrepp kring satelliter och
satellitsensorer. Rapporten kan lasas utan foérkunskaper om banelement eller
rymdteknik. FOr en mer utforlig beskrivning av satellitbanors egenskaper, och en
oversikt av rymdsystem i allmanhet hanvisas till tidigare FOI-rapporter! samt
Larobok i Militarteknik?.

2.1 Satellitbanor

Satelliter anvands idag inom ett stort antal tillampningsomraden. Néagra av alla
tillampningar &r:

Kommunikation (telefoni, TV, internet, data, osv.)

o Navigering och positionering

e Forskning (astronomi, klimatforskning, atmosféarsforskning, rymdvéder,
0sVv.)

o Sékerhet (6vervakning av naturkatastrofer, oljeutslapp, féroreningar,
flyktingstrommar, osv.)

e Vader samt observation av jorden (mark, hav, atmosfér, osv.)

Den sista punkten brukar inom civila tillampningar bendmnas fjarranalys och i
militdra sammanhang spaning. En mer neutral beteckning ar jordobservation.

Satellitbanan valjs utifran tillampningsomrade. Avbildande jordobservations-
satelliter ligger framforallt i 1aga banor, eller Low Earth Orbit (LEO) pa engelska
med en hojd pa mellan ca 200 — 2000 km éver marken. Allmant géller att vid
lagre banhdjder har satelliter en hégre hastighet, en kortare omloppsstréacka och
darmed en kortare omloppstid. | LEO &r hastigheten for en satellit typiskt ver
25000 km/h och omloppstiden mellan 90 och 120 minuter.

1U. Ekblad, “Elementa om rymdteknik (FOI-R--1594--SE)”, FOI, Stockholm, 2005.
2 S. Grahn och K. Palsson, Larobok i Militarteknik, vol. 7: Rymdteknik, Frsvarshogskolan, 2007.

10
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Lag hastighet

Konstant hastighet

Hog hastighet

Figur 1. Schematisk bild éver olika typer av satellitbanor. Vid laga hojder ar satellitens
hastighet hog. Vid hoga hojder ar hastigheten lagre.

Forutom hojden pa satellitbanan anges aven banans lutning relativt
ekvatorsplanet. Denna lutning, eller vinkel, bendmns inklination (se Figur 1) och
definieras som 0 grader om satelliten ror sig parallellt med ekvatorn (ekvatoriell
bana) och 90 grader om den ror sig 6ver polerna (polar bana).

Satelliter placeras ibland ut i konstellationer, det vill séga att satelliternas banor
samordnas pa ett sadant satt sa att satelliternas funktioner synkroniseras.
Exempelvis kan syftet med en konstellation vara att maximera global tdckning.
Konstellationer kan besta av flera olika typer av satelliter med olika egenskaper
och banor. Ett exempel pa konstellationer med syfte att tacka in hela jordytan ar
GPS-konstellationen som bestar av ett trettiotal satelliter i olika banor.

2.2 Marknadstrender inom jordobservation

Under de senaste decennierna har méngden civila jordobservationssatelliter 6kat
kraftigt och det finns idag en méngd aktérer som erbjuder satellitbilder av
jordytan med varierande kvalité. Huvuddelen av leverantérerna har idag endast
enstaka satelliter till sitt forfogande vilket medfor att ledtiden, fordrojning mellan
nar bestallningen laggs till nar bilden levereras, kan bli lang. Trenden &r dock att
detta haller pa att férandras i och med att fler foretag skickar upp allt fler
satelliter. Foretaget Planet Labs planerar exempelvis att skicka upp en
konstellation med 6ver hundra satelliter som kontinuerligt ska avbilda jordytan
med en upplésning av 3 - 5 meter, vilket ger majlighet till mycket hogre
uppdateringsfrekvens av ett omrade. Det kommer formodligen ske en okad

11
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konkurrens inom omradet med fler aktorer och ett okat utbud av tjanster. Inte
bara vad det galler bilder inom det visuella omradet utan dven andra
frekvensband. Detta kommer med sakerhet paverka bade den civila och militéra
sektorn da flera av de civila kommersiella jordobservationssystemen aven har
militdra kunder, inklusive den svenska Forsvarsmakten.

2.3 Sensorer

Satelliter ar utrustade med olika typer av sensorer. Dessa kan ha manga olika
funktioner, som matning av ett tillstdnd i satelliten eller en yttre egenskap i
satellitens miljo. Av intresse i den hdr rapporten &r avbildande sensorer, som
anvands for jordobservation.

Sensorer for jordobservation kan delas upp i tva kategorier. Optiska satelliter
anvander sig av, som namnet antyder, fotografisk utrustning for att ta bilder av
jordytan. Fram till 1980-talet var det vanligt att lagra bilder pa film som sedan
skots ned tillbaka till jorden i kapslar. Syntetisk aperturradar (SAR) dr istallet en
elektronisk avbildningsmetod som med hjélp av radarsignaler tar bilder av
jordytan. Metoden ar till stor del vader- och ljusoberoende. SAR-satelliter har
blivit vanligare frAn och med 2000-talet, och det finns aven ett antal
kommersiella satelliter i bana. SAR-satelliter har & andra sidan storre energikrav
an optiska satelliter, ar fysiskt storre och kan krava mer avancerad bildtolkning.

2.3.1 Strékbredd

Med bildstorlek, eller strakbredd (swath width pa engelska), menas storleken pa
det markomrade en satellit kan observera i en registrerad bild”. Ofta anges
bildstorleken som bredden pa bilden vinkelratt mot satellitens markspar ganger
langden pa straket (se Figur 2). Vissa SAR- och optiska satelliter har mgjlighet
att observera langa strak under en och samma passage over ett omrade, vilket
medfort att man ofta anvander begreppet strakbredd snarare an bildstorlek.

Strakbredden for en given satellit beror pa sensorns egenskaper, satellitens
banhdéjd och &ven betraktningsvinkeln (se Figur 2 nedan).

12
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Figur 2. Marksparet (heldragen linje) &r projiceringen av satellitens bana pa marken.
Strakbredden, eller bildstorleken, (rutor i figuren) anger storleken pa en enskild bild eller
bildstrak. Majlig betraktningsvinkel (streckad linje) anger storleken pa omradet pa vardera
sidan om marksparet som satelliten kan observera.

2.3.2 Betraktningsvinkel

Forutom strakbredden ar det ocksa av intresse att beakta satellitens mojliga
synfalt, eller betraktningsvinkel (field of regard pa engelska). Ofta kan
jordobservationssatelliter eller sensorn vinklas i sidled, framat eller bakat och
gora observationer inom ett visst avstand fran satellitens markspar (se Figur 2).
Detta omrade definierar betraktningsvinkeln och kan anges antingen som en
vinkel (grader) eller ett relaterat avstand langs marken (kilometer). I denna
rapport anges betraktningsvinkeln konsekvent som en vinkel.

SAR-antenner avbildar av tekniska skal inte ett omrade rakt nedanfor, vilket gor
att sensormarksparet ar forskjutet at ena sidan.® SAR-satelliter kan dock ofta
avbilda antingen till hoger eller till vanster om banans riktning genom att hela
satelliten roteras.*>6 Sammanlagd betraktningsvinkel for en SAR-satellit liknar
alltsa den for motsvarande optisk sensor. En SAR-antenn har ofta flera lagen som

3 A. Gustavsson, T. Johansson, V. Jungnell, M. Nylund och T. Sjégren, Rymdbaserad
radaravbildning, FOI-R--4201--SE, FOI, Linkdping, 2015.

4 EO Portal, ”EO Portal - Radarsat-2", https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-
missions/r/radarsat-2. [Anvand 2016-06-08].

5 EO Portal, ”EO Portal - TSX (TerraSAR-X)”, https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-
missions/t/terrasar-x. [Anvand 2016-06-08].

® EO Portal,”EO Portal - COSMO-SkyMed”, https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-
missions/c-missions/cosmo-skymed. [Anvénd 2016-06-08].

13
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motsvarar olika betraktningsvinklar och upplésning. | regel géller att lagen med
hdgre uppldsning ger mindre betraktningsvinkel, oberoende av hojd.

2.3.3 Klimat och vaderbegransningar

Optisk spaning ar beroende av ljus och klart vader. Spaning i det visuella optiska
omradet kan alltsa bara ske dagtid utan hindrande moln. Viss typ av optisk
spaning i det termiskt infrardda (IR) omradet, det vill saga registrering av
varmekallor, kan genomféras bade dag- och nattetid forutsatt att sensorerna ar
tillrackligt kénsliga.

Pa hoga latituder blir det under vintertid fa ljusa timmar per dygn vilket kan
kraftigt begransa eller till och med oméjliggora optisk spaning fran satelliter.

Vissa omraden, som tropiska regnskogar och regioner med langre regn- och
monsunperioder, ar ofta tdckta av moln och observationstillfallena kan under
vissa perioder vara mycket begransade och of6rutsagbara.

Till skillnad fran optiska spaningssatelliter erbjuder radarspaningssatelliter
avbildning av marken under alla vader- och ljusforhallanden. Detta eftersom
radarspaningen inte ar beroende av extern belysning (stralkéllan som belyser
spaningsobjektet finns pa satelliten). Det finns darmed forutsattningar for att
observera samma plats pa jorden dubbelt s& ofta som for motsvarande optiska
satellitsystem. Radarsignalerna hindras inte heller av normal molnbildning varfor
radarspaning kan anses vara vaderoberoende.

14
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3 Overflygningsanalys

Overflygningsanalys ar samlingsnamnet for en rad olika frgestallningar
relaterade till nar satelliter passerar 6ver ett omrade eller dver en plats pa jorden.
Som ndmndes i inledningen kan en dverflygningsanalys syfta till att bestimma
en satellits exakta tidpunkter for passage over en specifik plats pa jorden. En
sadan dverflygningsanalys kan exempelvis utgora beslutsunderlag vid
planlédggning av kanslig verksamhet eller vid operativ planering.

Arbetet som ligger till grund for den hér rapporten syftar emellertid inte till att
bestdmma exakta satellitpassager. Istallet ar avsikten att undersdka hur ofta en
eller flera satelliter i snitt kan forvantas passerar dver ett visst omrade och hur
detta beror pa olika forutsattningar, sa som val av satellitbana, plats pa jorden,
satellitens egenskaper eller antal satelliter. Denna typ av éverflygningsanalys ger
en mer allmén uppfattning om overflygningskapacitet for ett satellitsystem och
okar forhoppningsvis forstaelsen for hur olika parametrar paverkar denna
kapacitet. Saddan kunskap kan i sin tur utgora ingangsvarden for langsiktig
planering och studieverksamhet.

3.1 Overflygningsfrekvens

En nyckelparameter vid 6verflygningsanalys ar den sa kallade
overflygningsfrekvensen, som definieras som det genomsnittliga antalet méjliga
observationer av en viss plats per dygn. Eftersom 6verflygningsfrekvensen ar ett
genomsnitt raknat dver en langre tid, behdver den inte vara ett heltal. Till
exempel innebar en éverflygningsfrekvens pa 0,25 6verflygningar per dygn att
satelliten i snitt passerar dver ett omrade var fjarde dygn.

3.1.1 Simuleringsmetodik

For att undersdka hur dverflygningsfrekvensen varierar med olika parametrar har
satelliter och dess satellitbanor modellerats med hjélp av en kommersiell
programvara, AGI Systems Toolkit (STK). | programvaran kan béde aktuella och
fiktiva satellitbanor propageras efter vissa banparametrar och forutsattningar. For
aktuella satelliter anvands banparametrar som levereras i dataformatet Two-line
element” (TLE). Med hjélp av dessa kan en satellits position propageras framat i
tiden och pa sa satt ge en komplett bild av satellitens bana under en period. Med
propagering menas alltsa att satellitens position kan berdknas en tid i forvag.

" National Aeronautics and Space Administration (NASA), Definition of Two-line Element Set
Coordinate System, 2011-09-23:
http://spaceflight.nasa.gov/realdata/sightings/SSapplications/Post/JavaSSOP/SSOP_Help/tle_def.h
tml. [Anvénd 2016-06-21].

15
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TLE ér baserat pa inmétt data. | denna studie anvands TLE fran en 6ppen och
fritt tillganglig databas, Space Track®, som tillhandahalls av amerikanska
forsvarsmakten.

3.1.2 Typisk betraktningsvinkel

Eftersom overflygningsfrekvensen definieras som mdjliga observationstillfallen
kommer satellitsensorns egenskaper paverka resultatet av éverflygningsanalysen.
Detta géller speciellt betraktningsvinkeln (se kapitel 2.3.2 ovan) som kommer att
avgora huruvida satelliten kan se en viss plats vid en passage. Det & med andra
ord avgorande for resultatet av 6verflygningsanalysen vilka sensoregenskaper
man utgar fran.

Notera att sjalva avbildningsomradet, strakbredden enligt Figur 2, ofta ar
betydligt mindre an betraktningsvinkeln. I verkligheten betyder alltsa inte en
dverflygning av ett omrade baserad pa sensorns betraktningsvinkel att hela
omradet kan avbildas, utan endast en liten del av omradet. Operatoren kan dock
generellt vélja att avbilda vilken strakbredd som helst inom sensorns
betraktningsvinkel vid passage.

For att fa representativa varden pa overflygningsfrekvensen i
STK-simuleringarna genomférdes en kartlaggning av jordobservationssatelliter
med syfte att bestdmma en typisk betraktningsvinkel for optiska- respektive
SAR-sensorer. Resultatet fran den kartlaggningen anvéandes sedan genomgaende
for samtliga 6verflygningsanalyser. Kartlaggningen baserades pa ett trettiotal
jordobservationssatelliter vars uppgifter till stora delar hamtades fran World
Meteorological Organization (WMO). °

Optiska sensorer

For optiska sensorer visade kartlaggningen att en genomsnittlig optisk sensor har
en betraktningsvinkel pa cirka 35 grader at vartdera hallet, alltsa totalt 70 grader
(se Figur 3, vanstra bilden).

SAR-sensorer

Pa grund av att SAR-satelliter inte avbildar ett omrade rakt nedanfor satelliten,
forskjuts det avbildade omradet till hoger respektive vanster om satelliten. Enligt
kartldggningen av det mest hdguppldsta sensorlaget for olika SAR-sensorer
avbildas ett omrade som ligger utvinklat mellan cirka 16 och 53 grader pa
vardera sidan av marksparet. Sammanlagt &r betraktningsvinkeln alltsa 74 grader
fordelat pa bada sidor om satelliten (Figur 3, hogra bilden). Betraktningsvinklar
for de tva sensortyperna ar alltsa snarlika, men eftersom omradet som avbildas av

8 Joint Space Operations Center, Space-track.org, https://www.space-track.org/. [Anvand 2016-06-
07].

9 WMO Oscar, World Meteorological Organization, https://www.wmo-sat.info/oscar/ [Anvand
2016-11-08]
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SAR-satelliternas sensorer ar forskjutet i sidled blir omrawWdet som tacks av den
majliga betraktningsvinkeln cirka 1,6 ganger storre an for en optisk sensor.

Figur 3. lllustration av betraktningsvinklar for typiska sensorer. Till vanster: optisk sensor
med en betraktningsvinkel pa 70 grader. Till hbger: SAR-sensor som kan avbilda at
antingen hoger eller vanster om satelliten och med en sammantagen betraktningsvinkel pa
74 grader.
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4 Resultat

| detta kapitel presenteras nagra av resultaten fran de dverflygningsanalyser som
genomforts. Dels for enstaka, och konstellationer av, typiska modellerade
satelliter, och dels for nagra utvalda existerande ryska, kinesiska och
kommersiella satellitkonstellationer. Slutligen presenteras resultatet av
simuleringar fran en mojlig framtida konstellation av optiska spaningssatelliter.

4.1 En ensam satellit

Det enklaste typfallet att studera i éverflygningssammanhang &r en ensam
jordobservationssatellit med betraktningsvinklar enligt kapitel 3.1.2 ovan. Som
beskrevs i kapitel 2.1 kan man vélja att l&gga en satellit i en av flera olika typer
av banor. Valet av bana kommer i sin tur paverka bade dverflygningsfrekvensen
och om satelliten éver huvud taget kan observera ett visst omrade pa jorden.

4.1.1 Betydelsen av inklination

Figur 4. Tackningsgraden (bla) for satelliter i satellitbanor med varierande baninklination.
Vanster: Satellit i en 1ag jordbana, LEO, rakt 6ver ekvatorn (inklination = 0 grader). Hoger:
Satellit i en Iag jordbana, LEO, med en inklination = 45 grader.

Om en satellit placeras i en lag jordbana, LEO, rakt ovanfor ekvatorn kommer
den endast kunna observera platser i ett smalt band runt ekvatorn som motsvarar
betraktningsvinkelns storlek (se Figur 4, vénstra bilden). Vid varje banvarv ges
en mojlighet for observation, det vill sdga att det sker en dverflygning. Som
visades i kapitel 2.1 & omloppstiden for en satellit i LEO mellan ca 90 och 120
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minuter. Under ett dygn kommer saledes satelliten kunna observera samma
omrade langs ekvatorn mellan 12 och 16 ganger.*°

Om man istéllet placerar satelliten i en bana med en inklination, det vill s&ga en
lutning mot ekvatorn, (se kapitel 2.1) sa kommer satelliten efter en tid passera
over alla platser pa jorden upp och ner till motsvarande latitud.* Med en typisk
omloppstid pa 90 minuter kommer jorden hunnit rotera motsvarande en
sextondels varv eller 22,5 grader under satellitens omloppstid. Satelliten passerar
darfor Gver ett nytt omrade pa jorden vid varje varv och kommer med tiden tacka
in alla platser darunder (se Figur 4, hogra bilden). Dédremot kommer den aldrig
passera 6ver omraden pa en hogre?? latitud &n banans inklination. Dessutom
kommer den passera dver en given punkt vid ekvatorn mer sallan an satelliten i
exemplet ovan med inklination O grader.

For att sakerstélla att en satellit, forr eller senare, kan observera de flesta platser
pa jorden placeras de som regel i polara banor med en inklination i narheten av
90 grader. | praktiken ar det dessutom sa att nastan alla jordobservationssatelliter
har en inklination runt ca 95,7 grader. Detta gor att banan &r anpassad till solens
position och ljusforhallanden efter sensorns och satellitens krav. Aven satellitens
banhojd maste valjas sa att omloppstiden blir den ratta for att uppna denna effekt.
En sadan bana kallas solsynkron da den ar synkroniserad mot solen.

Sammanfattningsvis avgor satellitbanas inklination vilka platser pa jorden en
satellit Gver huvud taget kan observera men ocksa hur ofta den passerar Gver ett
visst omrade, det vill saga dverflygningsfrekvensen. En satellit i polar bana
(exempelvis en solsynkron satellit) kommer forr eller senare kunna observera
nastan alla omraden pa jorden. Den kommer emellertid passera omraden pa hdga
latituder mer frekvent an omraden vid laga latituder. Vilken latitud omradet
befinner sig pa jorden paverkar alltsa ocksa overflygningsfrekvensen.

4.1.2 Latitudberoende

I Figur 5 (mellersta kurvan) visas dverflygningsfrekvensen som funktion av
latituden for en typisk satellit i solsynkron bana med betraktningsvinkel enligt
kapitel 3.1.2. Resultatet av STK-analysen visar hur dverflygningsfrekvensen ékar
fran knappt en éverflygning per dygn vid laga latituder (ekvatorn) till nastan det

10 Beroende pa om satelliten fardas i samma eller motsatt riktning som jordens rotation kommer
overflygningsfrekvensen variera nagot.

11 Plus/minus eventuellt lite till beroende pa betraktningsvinkel.

12 Det vill saga ju hogre latitud, desto langre bort frén ekvatorn befinner man sig. Samma
forhallande galler alltsd pa sodra halvklotet.
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dubbla vid latituder motsvarande Sverige (cirka 55 - 70 grader).
Overflygningsfrekvensen okar sedan snabbare vid annu hogre latituder. 13

Overflygningsfrekvens beroende p3 latitud & banhgjd

400 km héjd ~ —e—600 km hojd 1000 km hojd

[N w S v )

Overflygningsfrekvens (Overflygningar/dag)

-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Latitud (grader)

Figur 5. Overflygningsfrekvensen som funktion av latitud fér satelliter i poléra banor pé tre
olika hojder: 400 km, 600 km och 1000 km.

4.1.3 Hobjdberoende

En parameter som &nnu inte diskuterats men som namnts vid flera tillfallen ovan,
och som paverkar 6verflygningsfrekvensen, ar satellitens banhdjd. En optisk
sensors projektion pa marken, med andra ord storleken pa det omradet som kan
avbildas, 6kar med satellitens h6jd. Samtidigt som projektionen blir stérre
minskar emellertid satellitens hastighet med héjden (se Figur 1), vilket betyder
att omloppstiden dkar.** Omloppstiden 6kar emellertid ldngsammare &n 6kningen
av sensorns projektion. Det sammantagna resultatet blir darfor att
overflygningsfrekvensen okar nér satelliten placeras i en hégre bana. Exempelvis
kommer en satellit med en banh6jd pa 1000 km kunna observera en plats i
Sverige dubbelt sa ofta som motsvarande satellit pa 400 km. 1 ett verkligt fall
kommer emellertid en optisk spaningssatellit fa samre upplésning om den
placeras pa ett storre avstand. Man maste darfor gora ett avvagande mellan
aterkomstfrekvens och bilduppl6sning. Samtidigt kan en satellit p& hogre héjd

13 | exemplet som presenteras i Figur 5 raknades ocksa dverflygningar nattetid for att battre kunna
urskilja paverkan av omradets latitud.
14 Den intresserade lasaren hanvisas till en allmén larobok om fysik och de sé kallade Keplers lagar.
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men med samma optik avbilda ett storre omrade, ocksa med avkall pa
bildupplésningen.

4.1.4 Typisk banhojd

Pa samma satt som for sensoregenskaperna ovan genomfordes en kartlaggning av
typisk banhdjd for jordobservationssatelliter. I kartlaggningen anvands samtliga
verkliga och aktiva jordobservationssatelliter med 6ppet TLE-data, bade militéra,
civila och kommersiella, och som har en av tillverkaren eller operatéren angiven
sensoruppldsning pa minst tio meter. Resultatet av kartlaggningen visar att den
genomsnittliga héjden for en jordobservationssatellit, oavsett typ av sensor
(optisk eller SAR), ar cirka 600 km, vilket ar den hdjd som anvéants vid samtliga
simuleringar for bade optiska och SAR-satelliter om inget annat anges. Pa sa satt
ar resultaten av dessa Overflygningsanalyser inte hdjdberoende, och skillnader
mellan sensortyperna blir tydligare.

4.2 Flera satelliter i konstellation

Som n&mnts tidigare placeras satelliter ibland ut i konstellationer, det vill sdga att
satelliternas banor samordnas pa ett sddant sétt sa att satelliternas funktioner
synkroniseras. Exempelvis kan syftet med en konstellation vara att maximera
global tackning. Konstellationer kan besta av flera olika typer av satelliter med
olika egenskaper och banor. Ett exempel pa konstellationer med syfte att tacka in
hela jordytan ar GPS-konstellationen som bestar av ett trettiotal satelliter i olika
banor.

42.1 Konstellationsstorlek

Antalet satelliter paverkar givetvis 6verflygningsfrekvensen, eftersom fler
satelliter ger mojlighet till titare passager. FoOr att undersoka
overflygningsfrekvensen for satellitkonstellationer valdes En latitud motsvarande
Stockholm. Optiska och SAR-konstellationer analyserades i STK var for sig och
konstellationernas storlekar varierades fran en till 20 satelliter. Den vre gransen
baserades pa en rimlig konstellationsstorlek inom narmaste framtiden.®
Eventuella simultana dverflygningar med tva eller fler satelliter dver omradet
samtidigt réknades for det har syftet som en enda 6verflygning, for att utreda i
vilken utstrackning simultana dverflygningar kan ske for stora konstellationer.

5Foretaget Urthecast planerar till exempel for att konstruera en jordobservationskonstellation
bestaende av 16 optiska och SAR-satelliter, Urthecast.”Urthecast — The OptiSAR constellation”,
https://www.urthecast.com/constellation. [Anvand 2016-08-24].
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Av de aktiva satelliterna ligger cirka 90 procent i banor som &r optimala ur
belysningssynpunkt, antingen i solljus (for optiska satelliter) eller pa sa satt att
sjalva satelliten far kontinuerlig belysning pa sina solpaneler (fér SAR-satelliter).
Detta motsvarar att satelliten passerar ekvatorn mellan 9:30 - 14:30 lokal tid for
optiska satelliter, eller cirka 18:00 alternativt 06:00 for SAR-satelliter. For de
optiska satelliterna som undersokts i kartlaggningen (se kapitel 4.1.4) undviks i
allménhet timmarna runt middag for passager 6ver ekvatorn, nér solen ligger rakt
ovanfor omradet. En forklaring till detta &r att det da bildas mindre skuggor &n
annars, vilket gor inmatning av avstand och storleksforhallanden svarare.
Satelliter i optiska konstellationer placerades dérfor ut jamnt for passager dver
ekvatorn under formiddagen och eftermiddagen.

Att placera en satellit i dessa banor gor ocksa att satelliten efter en tid atervander
till samma omrade vid samma ljusforhallande. En fordel med detta &r att
satellitdgaren kan skapa en tidsserie 6ver avhildningsomradet och analysera
forandringar i omradet.

Varje satellit gavs sedan en genomsnittlig betraktningsvinkel enligt
kartlaggningen ovan. Figur 6 visar en optisk konstellation och en SAR-
konstellation med 20 satelliter vardera.

Figur 6. Konstellationer bestaende av 20 typiska satelliter. Till vanster: optisk konstellation. Till
hoger: SAR-konstellation. Satellitbanorna i de optiska konstellationerna férdelades enligt
ljusforhallanden, medan banorna i SAR-konstellationerna férdelades fritt Gver jorden.

SAR-satelliter antogs inte ha nagon begransning med avseende pa solens position
relativt satelliten (i verkligheten kan dock en sadan satellits bana begransas av
sensorns energikrav, som i sin tur staller krav pa hur ofta satellitens solpaneler
maste belysas och darmed val av bana). SAR-satelliternas banor i en
konstellation fordelades darfor fritt 1angs ekvatorn, fran 0 till 360 grader. SAR-
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konstellationen anordnades parvis, det vill sdga att vid 6kning av
konstellationens storlek speglades foregaende satellits bana 180 grader och sa
vidare. Férutom banparametrarna begransades optiska sensorer pa sa satt att
endast 6verflygningar under dagsljus raknades. Aven om en overflygning
skedde, réknades den inte ifall den skedde nattetid.

4.2.2 Overflygningsfrekvens for konstellationer

Figur 7 visar dverflygningsfrekvenserna for optiska respektive SAR-satelliter
som funktion av konstellationsstorlek. Det ar tydligt att éverflygningsfrekvensen
genomgaende &r drygt tre ganger hogre for SAR-konstellationer. Exempelvis kan
en SAR-konstellation med 20 satelliter avbilda ett omrade cirka 45 ganger per
dygn. Motsvarande siffra for en optisk konstellation pa 20 satelliter ar cirka 13
overflygningar per dygn. Anledningen till att SAR-konstellationer forefaller sa
pass mycket effektivare ar att SAR-satelliter inte dr beroende av
ljusforhallandena, och att de majliga betraktningsvinklarna ar nagot stérre och
forskjutna i sidled.

For optiska satellitkonstellationer definierade enligt ovan kan man ocksa notera
att 6kningen i 6verflygningsfrekvens avtar nagot for konstellationer med fler &n
tio satelliter. Detta beror pa att vissa dverflygningar sker simultant, det vill saga
att tva eller fler satelliter i konstellationen passerar, och kan avbilda, omradet
samtidigt. Som namnts i metodkapitlet raknas detta da som en enda dverflygning.
Det uppstar med andra ord en “méttnadseffekt” efter tio satelliter, och den
optiska konstellationen kan ségas bli mindre effektiv. Denna utveckling sker inte
for SAR-konstellationer med de konstellationsstorlekarna som simulerats. Detta
beror pa att satelliterna i SAR-konstellationerna ar mer spridda 6ver jorden,
eftersom banornas utformning inte begransas av lokala ljusforhallanden.
Simultana 6verflygningar skulle ske dven for SAR-konstellationer om de blir
tillrackligt stora. Denna gréns har dock inte undersokts i analyserna. Det &r vart
att notera att &ven om flera dverlappande 6verflygningar inte 6kar
overflygningsfrekvensen sa kan givetvis informationskvalitén 6ka med flera
simultana 6verflygningar.
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optiska konstellationer SAR-konstellationer
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Figur 7. Overflygningsfrekvens som funktion av konstellationens storlek, for typiska
satelliter (optisk eller SAR). Efter 10 satelliter i den optiska konstellationen uppstar en
"mattnadseffekt”. Notera skillnaden i skala pa y-axeln.

4.2.3 Aterkomsttid

I analysen som presenteras ovan finns det anledning att vara forsiktig nér man
tolkar resultaten. Som noterades skiljer sig typiska optiska- och SAR-
konstellationer &t vad galler hur man sprider ut satelliterna i sina banor. Aven om
antalet dverflygningar (6verflygningsfrekvensen) for tva olika konstellationer ar
densamma &r inte nddvandigtvis éverflygningarna jamt utspridda éver dygnet.
Detta kan aven galla tva olika konstellationer. Ett begrepp som kan anvéndas for
att beskriva denna skillnad &r aterkomsttid (revisit time pa engelska), vilket
beskriver tiden mellan efterfoljande dverflygningar. For satellitkonstellationer
med manga jamnt utspridda satelliter, exempelvis SAR-konstellationerna som
analyserades ovan, kommer aterkomsttiden vara ungefar inversen av
overflygningsfrekvensen, det vill sdga en dverflygningsfrekvens pa 24
éverflygningar per dygn motsvarar en aterkomsttid pa en 24-dels dygn eller
ungefér en passage varje timme.

For en enskild satellit, eller i fallet med de optiska konstellationerna ovan,
kommer aterkomsttiden inte vara regelbunden dven om overflygningsfrekvensen
ar densamma. | stallet kommer det typiskt flera tata 6verflygningar efter varandra
foljt av langre perioder utan 6verflygningar. Ett exempel pa detta ar de tva tyska
SAR-satelliterna TanDEM-X och TerraSAR-X som formationsflyger pa sa satt
att den ena passerar kort efter den andra for att ta bilder av ett omrade med en
liten tidsfordrojning.
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I figur 8 illustreras schematiskt hur aterkomsttiden kan variera for tva olika
mojliga konstellationer med samma 6éverflygningsfrekvens men dar man valt att i
det ena fallet sprida ut 6verflygningarna och i det andra att koncentrera dem till
ett par tillfallen.

Overflygningar

Konstellation-1

Konstellation-2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid pa dygnet

Figur 8. Schematisk bild som visar tidpunkt for verflygningar for tva olika méjliga
konstellationer. | bada fallen ar dverflygningsfrekvensen 10 dverflygningar per dygn. For
konstellation-1 ar aterkomsttiden jamnt utspridd 6ver dygnet och cirka en timme. For
konstellation-2 ar aterkomsttiden mycket kort under gryning och skymning for att
daremellan ha langa perioder utan nagra éverflygningar.

4.3 Exempel pariktiga satellitkonstellationer

| féljande kapitel redovisas resultaten av 6verflygningsanalyserna med verkliga
satelliter och konstellationer: ryska och kinesiska satelliter (civila och militara),
samt vissa kommersiella satelliter. Slutligen diskuteras fallet med en framtida
rysk konstellation.

4.3.1 Ryska militara och civila satelliter

Militara

Den ryska militara satellitflottan bedoms i dagslaget besta av bade optiska och
SAR-satelliter. Tva optiska satelliter av typen Persona® och tva optiska

kartografi-satelliter av typen Bars-M*" befinner sig i bana. Utéver detta har
Ryssland tillgang till tvd SAR-satelliter av typen Kondor. En

16 A, Zak, Russian Space Web - Persona, [Online]: http://www.russianspaceweb.com/persona.html.
[Anvénd 2016-06-08].

17 Spaceflight 101, Bars-M Satellite Overview, [Online]: http://spaceflight101.com/spacecraft/bars-
m/. [Anvénd 2016-06-08].
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overflygningsanalys Gver ett omrade i Sverige visar att hela konstellationen med
fyra ryska militara optiska satelliter (Bars-M och Persona) har en
overflygningsfrekvens pa cirka fem overflygningar per dygn, och de bada SAR-
satelliterna har tillsammans cirka fyra dverflygningar per dygn. Detta betyder att
ryska militara satelliter i snitt kan avbilda ett omrade i Sverige totalt nio ganger
per dygn. Att de ryska optiska satelliternas sammanlagda dverflygningsfrekvens
skiljer sig fran typsatelliternas i den optiska konstellationen (se kapitel 4.2.1),
beror pa att tva av de ryska satelliterna ligger pa hogre hojd (cirka 750 km), och
att de ryska sensorerna har storre mojlig betraktningsvinkel &n de typiska varden
som anvandes for de optiska sensorerna i de tidigare analyserna. Detta ger alltsa
upphov till ett annat resultat.

Civila

Dagens ryska civila satelliter &gs och drivs av det statliga rymdbolaget
Roskosmos. | dagslaget finns endast optiska jordobservationssatelliter i den
civila ryska satellitflottan. De avbildande satelliterna som identifierats &r Resurs-
P (tre stycken) och Kanopus-V (en satellit), alltsa totalt fyra satelliter.
Overflygningsfrekvensen over ett omrade i Sverige for ryska civila satelliter &r
cirka tre 6verflygningar per dygn. Sammanlagt med de militara satelliterna ger
det en 6verflygningsfrekvens éver ett omrade i Sverige pa 12 éverflygningar per

dygn.

4.3.2 Kinesiska militara och civila satelliter

Militara

Kina bedéms ha 11 aktiva militéra jordobservationssatelliter i bana, med
fordelningen sju SAR och fyra optiska. Det &r dock oklart om dessa siffror
stammer, eftersom uppgifterna om satelliternas funktionalitet och syfte ar osékra.
Konstellationen bestdende av fyra optiska kinesiska militara satelliter har en
overflygningsfrekvens 6ver ett omrade i Sverige pa cirka tva dverflygningar per
dygn. SAR-satelliterna har tillsammans en 6verflygningsfrekvens pa cirka 15
overflygningar per dygn.

Civila

Det finns tio aktiva kinesiska civila avbildande satelliter i bana, samtliga optiska:
Gaofen-serien, CBERS-4 (China-Brazil Earth Resource Satellite, saméags av
Brasilien), Jilin-1, Ziyuan-102C och ZiYuan-3. Gaofen &gs och drivs av
kinesiska rymdstyrelsen China National Space Administration (CNSA). CBERS-
satelliterna ar som namnet antyder ett samarbete mellan Brasilien och Chinese
Academy of Space Technology (CAST), en avdelning av statligt 4gda China
Aerospace Science and Technology Corporation (CASC). ZiYuan-satelliterna
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ags och drivs av CNSA, och ZiYuan-102C bygger pa tidigare CBERS-
satelliter.®

De tio kinesiska civila satelliterna har sammanlagt en 6verflygningsfrekvens dver
ett omrade i Sverige pa cirka sex éverflygningar per dygn. Tillsammans med de
militdra satelliterna kan kinesiska satelliter avbilda ett omrade i Sverige 23
ganger per dygn.

4.3.3 Kommersiella satelliter

Ett trettiotal kommersiella satelliter antas vara styrbara antingen direkt via
satellitens &gare eller via en mellanhand. Atta stycken &r SAR-satelliter och
resten ar optiska. Dessa satelliter ar i princip atkomliga for alla aktorer och utgor
ett komplement till nationella resurser. Tillgang till alla dessa tillsammans skulle
ge en anvandare formagan att avbilda ett omrade i Sverige i genomsnitt cirka 32
ganger per dygn.

En forutsattning for detta ar dock att en anvandare har obegransad tillgang till de
kommersiella jordobservationssatelliterna. | verkligheten &gs satelliterna av flera
oberoende operatdrer. Ledtider, kder och politiska restriktioner kan ocksa
begransa tillgangen.

4.4 Nagra framtida konstellationer

Det &r svart att bedoma exakt hur en framtida rysk satellitflotta kommer att se ut,
men grundat pa en kombination av officiella pressreleaser och andra analyser,
samt en rimlighetshedémning, &r foljande satellitflotta méjlig runt 2020:

e Det militara kartografiprogrammet Bars-M fortsatter, och fyra satelliter
ar planerade att skjutas upp mellan 2018 och 2021 for att komplettera de
tva som finns i bana idag (som skéts upp 2015 respektive 2016)%. Bars-
M har en planerad livstid pa fem ar, vilket gor att Ryssland 2020 kan ha
fyra fungerande Bars-M-satelliter i bana.

o Det civila optiska programmet Resurs-P med idag tre satelliter (skots
upp 2013, 2014 och 2016) kompletteras med tva satelliter, och ersitts pa
sikt av programmet Resurs-PM som antagligen ocksa utgors av totalt
fem satelliter (hittills &r tva planerade, men dessa ar redan forsenade).
Baserad pa en uppskjutningstakt pa tva ar mellan satelliterna och en

18 EO Portal, EO Portal - ZY-1-02C, [Online]: https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-
missions/v-w-x-y-z/zy-1-02c. [Anvand 2016-06-08].

19 A, Zak, Russian Space Web - Bars-M: Russia's first digital cartographer, Available:
http://www.russianspaceweb.com/bars-m.html. [Anvénd 2016-06-08].
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planerad livstid pa fem ar?° antogs det att det kommer finnas tre aktiva
Resurs-P-satelliter i bana runt 2020.

e Nasta generations militdra optiska satelliter av typen Persona kommer
ersatta de tre som finns i bana idag. Antagligen kommer en formaga med
tre satelliter vilja bibehallas, eftersom de tva senaste (digitala) militara
optiska satellitprogrammen haft tre satelliter?*. Analysen utgick darfor
fran tre aktiva satelliter i bana, som ar 2020 kan vara en kombination av
nuvarande Persona-satelliter och nésta generations satelliter.

e Kanopus-V-programmet??23, civila optiska satelliter for bland annat
jordbruksplanering, kommer kompletteras till sex satelliter 2018 (den
som finns i bana idag skéts upp 2012). Aven denna typ har en planerad
livstid pa fem ar (en rysk kalla anger dock sju ar?*). 2020 kan det alltsa
finnas fem aktiva Kanopus-V-satelliter i bana.

e Inget Oppet data som kunnat hittas antyder en fortséttning pa eller en
uppfdljare till militira SAR-programmet Kondor (som inkluderar
Kondor-E som byggdes och skéts upp for Sydafrika 2014) i lag bana.
Bada Kondor-satelliterna byggdes med en livstid pa fem ar, vilket ger ett
slut pa programmet senast 2019. Det ska finnas planer pa att bygga en
stor (48 meters-antenn) SAR-satellit som ska placeras i geostationar
bana?. Denna satellit utelamnades ur analysen, som endast beror
satelliter i lag bana.

Sammanfattningsvis kan en rysk satellitflotta for jordobservation runt 2020 alltsa
bestd av 15 (sju militara och atta civila) optiska satelliter och inga SAR-satelliter
(i 1ag bana). Ett framtida ryskt scenario med 15 optiska satelliter ger en
overflygningsfrekvens som ar jamforbar med dagens sammanlagda ryska
formaga (civilt och militart): 10 dverflygningar per dygn ar 2020 jamfort med
totalt 12 6verflygningar per dygn idag.

20 A, Zak, Russian Space Web - Resurs-P, http://www.russianspaceweb.com/resurs_p.html. [Anvéand
2016-06-08].

2L A, Zak, Russian Space Web - Araks, http://www.russianspaceweb.com/araks.html. [Anvand 2016-
06-08].

22 EQ Portal, ”EO Portal - Kanopus-V”, https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-
missions/k/kanopus-v-1#spacecraft. [Anvand 2016-06-08].

23 A. Zak, Russian Space Web - Kanopus”, http://www.russianspaceweb.com/kanopus.html.
[Anvand 2016-06-08].

24 State Research Center "Planeta", *"Kanopus-V" satellite”,
http://planet.iitp.ru/english/spacecraft/kanopus-v.htm. [Anvand 2016-06-08].

%5 A. Zak, "Russian Space Web - Russia builds giant satellite antenna”,
http://www.russianspaceweb.com/ska.html. [Anvénd 2016-06-08].
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4.5 Sammanfattning

Generellt sker fler éverflygningar med SAR-satelliter &n optiska. Detta kan
harledas till storre frihet i val av bana och inga begransningar med avseende pa
ljusforhallanden (vilket i sin tur &r grunden till valet av bana), samt storleken pa
sensorns markprojektion. De ryska och Kinesiska optiska (militéra eller civila)
satelliterna har ungefar samma éverflygningsfrekvens, vilket forklaras av samma
antal satelliter i respektive konstellation. Flest éverflygningar per dygn gors av
kommersiella satelliter. Det bor dock understrykas att dessa satelliter inte har en
och samma agare, en dgare kan ha allt fran en till fem satelliter.

Det ar oklart huruvida alla kinesiska militara satelliter ar i funktion eller vilken
typ av sensor dessa bar pa, pa grund av bristen pa officiell information. Det ar
med andra ord mdjligt att vissa av de sju SAR-satelliterna eller fyra optiska i
bana inte langre fungerar eller har ett annat syfte.

USA:s satellitflotta analyserades inte i studien, pa grund av bristen pa officiell
information géllande satelliterna och deras banor. Givet mer information om de
amerikanska satelliterna hade en jamférelse mellan dessa och kinesiska
respektive ryska satelliter kunnat goras.

| Tabell 1 visas en sammanstéllning av éverflygningsfrekvenserna som
presenterats ovan for ett omrade vid en latitud motsvarande Stockholm, bade for
enskilda satelliter och satellitkonstellationer.

Overflygningsfrekvens
[antal/dygn]
Optiska SAR
En satellit 0,6 2,3
Konstellation 5 35 11
Konstellation 10 7 23
Konstellation 20 13 45
Ryska militdra 5 4
Ryska civila 3 -
Kinesiska militira 2 15
Kinesiska civila 6 -
Kommersiella 20 12
Ryssland 2020 10 -

Tabell 1. Overflygningsfrekvens for generella och aktuella scenarier. Optiska och SAR-
satelliter ar atskilda i analyserna.
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5 Slutsats

Overflygningsanalyserna som presenterats i den har rapporten ger en dverblick
éver hur ofta en satellit har mojlighet att avbilda ett omrade. Detta ar beroende av
satellitens banegenskaper och sensoregenskaper. Overflygningsfrekvensen &r
hogre for en typisk SAR-satellit jamfort med en optisk satellit, pa grund av att
SAR-sensorer inte begransas av ljusforhallanden. Overflygningsfrekvensen Gkar
ocksa betydligt med omradets latitud, i synnerhet langt fran ekvatorn, och 6kar
ocksa med satellitens banhdjd.

Analyser av flera satelliter illustrerar hur formagan 6kar med antalet satelliter i
en konstellation. P& grund av ljusberoendet hos optiska konstellationer sker
denna 6kning inte lika snabbt som for SAR-konstellationer. Detta da det efter ett
visst antal satelliter i optiska konstellationer sker simultana 6verflygningar.

Bade Ryssland, Kina, och kommersiella satellitagare kan avbilda ett omrade i
Sverige flera ganger per dygn med bade optiska och SAR-satelliter. | nulaget har
Kina storre formaga an Ryssland, dock &r det oklart vilka satelliter som faktiskt
fortfarande ar aktiva. Analyserna forutsatter att de civila, statliga satelliterna som
ingar i 6verflygningsanalyserna for Kina och Ryssland dven kan anvandas i
militart syfte. Tillgang till kommersiella satelliter ger en stor 6kning i formaga,
och det &r sannolikt att statliga aktorer anvander sig av kommersiellt data for att
komplettera sina egna resurser.

Overflygningsanalysen av en majlig framtida rysk satellitflotta ger en
overflygningsfrekvens pa totalt 10 6verflygningar per dygn. Detta givet att
analysen av en framtida flotta stimmer. Det kan naturligtvis skjutas upp fler eller
farre satelliter an analysen visar, och aktuella satelliters livstider kan ocksa
variera. Analyserna utgick ocksa fran antagandet att civila satelliter &ven anvands
militért, vilket &r osékert.

Sammanfattningsvis ger analyserna en uppfattning om hur ofta ett omrade i
Sverige kan avbildas av en typisk jordobservationssatellit: mellan cirka en till tva
ganger per dygn, beroende pa sensortyp. Detta bekraftar den allmanna
uppfattningen om hur ofta en satellit kan passera ett omrade i Sverige. Det finns
ett stort antal jordobservationssatelliter i bana idag. Man bor alltsd ha i atanke att
ett flertal jordobservationssatelliter passerar éver Sverige varje dygn.
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Som en del av pagdende FoT-projekt har en studie inom amnet
overflygningsanalys utforts. Overflygningsanalys ar ett centralt
dmne inom det storre omradet rymdlagesbild. Huvudsyftet med
overflygningsanalyserna i denna studie ar att ge en uppfattning
om hur ofta typiska jordobservationssatelliter med optiska eller
SAR-sensorer kan avbilda ett utvalt omrade pa jorden.

Oppna datakéllor om satelliters banegenskaper och sensorer har
anvants for att generera typiska overflygningsscenarier. Dessa har
i sin tur anvants for att fa fram en statistisk dverflygningsfrekvens
for olika fall fran enstaka satelliter och existerande konstellationer,
samt dven till en mojlig framtida rysk satellitflotta.

Analysresultaten visar att overflygningsfrekvensen dkar med fler
tillgdngliga satelliter, men att denna fordel tappas till viss del efter
ett visst antal satelliter pa grund av samtida och 6verlappande
overflygningar. Overflygningsfrekvensen 6kar ocksa med omradets
latitud och med satellitens hojd. Resultaten visar ocksa att SAR-
satelliter kan avbilda omraden cirka 3,5 ganger oftare dn optiska
satelliter. Detta beror pa dels SAR-sensorernas oberoende fran
lokala ljusforhallanden, dels pa att sensorerna har en storre mojlig
betraktningsvinkel.

Det statistiska underlaget visar att en typisk jordobservationssatellit
kan avbilda ett omrade i Sverige i snitt en till tva ganger per dygn,
beroende pa sensortyp.

De jordobservationssatelliter som idag finns i bana kan avbilda ett
omrade i Sverige flera ganger per dygn. Dessa satelliter ar antingen
statliga (militara eller civila) eller kommersiella, de kommersiella
levererar data som finns tillgangligt att kdpa pa marknaden.
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