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Sammanfattning

Sedan 2020 pekar Forsvarsmakten ut rymddoménen som en operativ domén jamte
mark-, sjo-, luft- och cyberdoméanerna. Det innebér att behovet av att forsta och ta
hansyn till den vid operativ planering har ckat vasentligt.

Denna rapport bygger vidare pa tidigare arbeten vid Totalforsvarets forskningsinstitut
(FOI) géllande analys av satellitoverflygningar, det vill s&ga de tillféllen en eller flera
satelliter kan observera en vald plats. Baserat pa 6ppen bandata for satelliter samt
generiska sensormodeller anvands en kommersiell mjukvara for att ta fram
dverflygningsdata. Rapporten redogor sedan for tva metoder for analys av dessa data
samt vilka for- och nackdelar det finns med metoderna. De olika metoderna som
presenteras ska ses som kompletterande med olika anvandningsomraden och
tidshorisonter. Den ena metoden innebér direkt analys av dverflygningsdata baserad pa
aktuell bandata medan den andra &r ett sétt att visualisera en stérre mangd data fordelat
ver ett helt ar. Detta diagram har vi valt att kalla 6verflygningsfrekvensdiagram
(OFD).

Genom att grafiskt presentera hur dverflygningsfrekvensen for enskilda satelliter och
satellitkonstellationer fordelas Gver ett ar i ett OFD syftar denna rapport till att bidra
med ytterligare dimensioner i forstaelsen for rymddomanen.

Nyckelord: Rymdlagesbild, 6verflygningsanalys, rymddoman, SOR, militar rymd,
rymd, tillampad rymdférmaga
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Summary

Since 2020, the Swedish Armed Forces recognize space as an operational domain,
alongside the ground, sea, air, and cyber domains. This means that there is an
increasing need to understand and include the space domain in operational planning.

This study expands on previous work done at FOI concerning the analysis of overflight
data. Based on open-source satellite data, commercial software is used to calculate
overflights for a chosen location. This report details two methods of analyzing
overflight data, along with the strengths and weaknesses of these methods. The
methods are complementary with different areas of use. The first method constitutes a
direct analysis of overflight data based on current satellite data, while the other is a
way of visualizing a larger set of overflight data from an entire year. This visualization
or diagram we have chosen to call Overflight Frequency Diagram (OFD).

By visualizing single satellites as well as constellations in OFDs the intention is to
contribute to a deeper understanding of the space domain.

Keywords: Space, Space Situational Awareness, Space Domain Awareness, Overflight
analysis, Space-based ISR
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1 Inledning

FOI fick 2019 ett uppdrag fran HKV LEDS INRI om att sttta Férsvarsmakten inom
formageutveckling pa operativ och strategisk niva [1]. Rymd var ett av flera utpekade
delomraden dar stod efterfragades.

Utover en direktstodsfunktion pa plats hos Forsvarsmakten paborjades ett arbete som
syftade till att tillampa och tillgangliggdra den kunskap FOI genom FoT-projekten byggt
upp om rymdomradet. Inom ramen for dessa projekt har FOI bland annat beforskat och
skrivit om dverflygningsanalys ur ett generellt perspektiv [2] samt mer tillampat i
sekretessklassificerade rapporter. Arbetet som denna rapport grundas pa bygger vidare pa
dessa tidigare rapporter och vidareutvecklar och nyanserar resonemangen déri. Bland
annat presenteras ett sétt att visualisera fordelningen av ett urval av satelliters
dverflygningar vid en vald plats fordelat Gver aret. Detta diagram har vi valt att kalla
overflygningsfrekvensdiagram (OFD).

1.1 Syfte

Syftet med denna rapport &r att bredda och fordjupa tidigare arbete kring
overflygningsanalys. Rapporten kommer att redogora for tva metoder att analysera
Overflygningar samt vilka for- och nackdelar det finns med dessa. De olika metoderna som
presenteras ska ses som kompletterande med olika anvandningsomraden och
tidshorisonter.

Utifran kunskapen som formedlas ar forhoppningen att Forsvarsmakten forstarker sin
formaga att ta tillvara mojligheter, begréansa risker och planera egen verksamhet utifran en
battre forstaelse for rymddoméanen.

1.2 Avgransning

Overflygningsanalys ar en delmangd av en militar rymdlégesbild. Detta arbete behandlar
endast denna delméangd och kommer inte diskutera fragor som ror rymdlagesbild pa en
dvergripande niva. Syftet ar att ge en inblick i hur olika metoder kan anvéndas for att
arbeta vidare med 6verflygningsdata samt forslag pa hur metoderna skulle kunna anvéandas
i en storre kontext.

En viktig del i den militara rymdlagesbilden ar en forstaelse for motstandaren, dess
formaga och kapacitet. | den kontexten ar kunskap om motstandarens rymdbaserade
sensorer en viktig del i bedémningen av dennes férmaga till observation av egen
verksamhet. Utdver detaljkunskap om sensorer ar lankbudgetar och ombordkapacitet for
lagring och forbehandling av observationer parametrar som kan omhéndertas. | analysen
som ligger till grund for denna rapport anvands banparametrar som representerar faktiska
satelliter. Sensorerna som satelliterna &r utrustade med i analysen &r dock generiska
sensorer. Rapporten behandlar heller inte analys och bedémning av en bakomliggande
underrattelsecykel da fokus ligger pa beskrivning av metoder for en 6verflygningsanalys
utifran ett principiellt perspektiv.

For en djupare och mer detaljerad analys kravs detaljkunskap om alla dessa omraden och
denna rapport ska darfor ses som ett steg i att bygga forstaelse for hur bandynamik
begransar och paverkar méjligheten att observera verksamhet pa jorden.
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2 Bakgrund

I Forsvarsmaktens Doktrin for Gemensamma operationer fran 2020 pekas rymddoménen
ut som en operativ och fysisk domén i likhet med mark-, sjo- och luftdoméanen [3]. Aven
om det &r nyligen som rymden fick status som en separat doméan har Férsvarsmakten lange
nyttjat rymdbaserade tjanster. Att rymden nu pekas ut som en egen domén innebar
daremot att behovet av att forsta och ta hansyn till den vid operativ planering har
fortydligats.

“Militara forband verkar i hela operationsmiljon och vi behdver darfor ta hansyn till alla krav den
stdller pa oss vid forberedelse infor och under genomforande av operationer.”
Doktrin for Gemensamma operationer, 2020

Rymddomanen utvecklas idag snabbt [4]. Parallellt med att ny teknik tillkommer skapas
nya anvandningsomraden for den etablerade tekniken. Ett omrade som utvecklas valdigt
snabbt &r jordobservation. Historiskt har jordobservationssatelliter, eller spaningssatelliter,
anvants for strategisk 6vervakning och i huvudsak varit ett verktyg for ett fatal nationella
aktorer. Kommersiell tillgang till hdgupplosta bilder var under manga ar begransad och
endast USA hade tillgang till bilder fran optiska sensorer med extremt hdg upplésning (<
10 cm) 1.2 Det var inte forran 1986 nar Frankrike sande upp Spot-1 som den kommersiella
marknaden 6ppnades for satellitbilder [5].

Idag &r situationen annorlunda. USA har inte langre samma informationsoverlage da det ar
sannolikt att aven Kina har tillgang till optisk spaning med extremt hog uppldsning [6].
Detta exklusiva informationsoverlage som kalla krigets supermakter hade tillgang till tack
vare sina spaningssatelliter har darmed sakta eroderat. Den stora forandringen har skett i
den kommersiella sektorn dar det finns flera aktorer som antingen tillhandahaller
plattformar direkt for jordévervakning eller fardiga analyser, sa kallade
nedstrémsldsningar. Aven om det kommersiella utbudet pa bilder med valdigt hog
upplosning sakta forbattras ar det framforallt konstellationer med flera satelliter och kort
aterbesokstid som medfor den stora skillnaden.® Kommersiell jordévervakning ar ocksa ett
skolboksexempel pa en produkt med dubbla anvandningsomraden, det vill sdga en satellit
kan leverera information till bade kommersiella och militara aktorer. Information fran
jordovervakningssatelliter ar tillganglig for de flesta som vill och kan betala for det. Bade
mer eller mindre kvalificerade motstandare kan darmed skaffa sig vardefull information
om militar verksamhet och infrastruktur som annars varit mycket svar att fa tillgang till.

Det ar daremot viktigt att komma ihag att flertalet stora landvinningar inom satellitteknik
till trots sa ar maojligheten till observation av jorden via satellit fortfarande begransad av
bland annat fysikens lagar i form av bandynamik. For att forekomma de effekter en
forandrad hotbild fran satellitovervakning innebdr, &r det viktigt att forsta saval hot som
begransningar.

2.1 Omloppsbanor

Bandynamik &r ett komplext kunskapsomrade men for att tillgodogora sig denna rapport
kravs endast en grundlaggande forstaelse av ett antal begrepp som &r relevanta for en

overflygningsanalys. Dessa grundlaggande begrepp sammanfattas nedan. Fér den som ar
intresserad av fordjupad kunskap sa finns det mycket bra litteratur pa &mnet, exempelvis

1 Upplésningen for en jordobservationssatellit pa 250 km hojd, som observerar inom det optiska omrédet, ar pa grund
av diffraktion begréansad till ca 6 cm.

2 Det finns idag ingen generell definition om vilken typ av upplésning som kan kallas “hog”, *véldigt hg”, “extremt
hog” osv. En bittre beskrivning dr att nyttja NIIRS-skalan. https://irp.fas.org/imint/niirs.htm (hdmtad 2021-11-24).

3 Det finns atminstone en operativ (Airbus Neo-Pleiades-konstellation) och tva planerade kommersiella konstellationer
som sags ha minst 30 cm upplésning pé sina bilder (Albedo Space samt Maxar Legion-satelliterna som &gs av
Maxar).
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McClain, Fundamentals of Astrodynamics and Applications [7]. Notera att nedanstaende
beskrivning i vissa avseenden &r en forenkling av bakomliggande fysik i syfte att
fortydliga och forklara.

Alla satelliter ror sig i elliptiska banor kring jordens centrum. Generellt brukar banans
form anges med lagsta punkten pa banan, kallat perigeum, och higsta punkten pa banan,
kallat apogeum. Nar dessa punkter &r lika hogt 6ver marken sa blir banan cirkular. For att
beskriva hur banan &r orienterad i férhallande till jorden anvands vinkeln mellan banan
och ekvatorn, kallad inklination (se Figur 1), samt longitud for uppstigande nod.
Uppstigande nod &r dar satelliten passerar ekvatorn fran sodra halvklotet pa véag norrut.
For att fullt ut bestamma en satellits bana krévs tva parametrar till samt tidpunkten for
vilken de 6 parametrarna &r giltiga. En av dessa sista tva parametrar beskriver var i sin
bana satelliten befinner sig, vilket &r viktigt for berékning av tidpunkten for
overflygningar. Slutligen finns det en parameter som beskriver hur den lagsta delen av
banan &r orienterad, men da alla satelliter som behandlas i denna rapport har cirkuldra
banor ar inte denna parameter nodvandig for forstaelsen, se nasta stycke. Slutligen
genomfor de flesta satelliter med framdrivning banunderhall (eng. station keeping) for att
kompensera for diverse storningar av omloppsbanan. Att utféra stérre férandringar av en
satellits omloppsbana &r daremot generellt brénsleintensivt och ddrav ovanligt.

Figur 1 - Satellit i sin bana kring jordens centrum med inklination markerat.

Samtliga satelliter som behandlas i denna rapport ar jordobservationssatelliter, av vilka det
finns ca 770 aktiva idag.* Huvuddelen av dessa satelliter ligger i laga cirkulara
omloppsbanor (ca 90 %). Laga jordbanor sigs ligga mellan 200 och 2000 km hdjd, dven
kallat LEO (eng. Low Earth Orbit). For jordobservationssatelliter &r hojder mellan 400-
700 km vanligast. Ungefar tre fjardedelar av jordobservationssatelliterna har solsynkrona
banor, vilket innebar en inklination runt 97-98°, beroende pa hojd. Med denna inklination
sa vrider sig banan pa grund av gravitationseffekter i samma takt som jorden fardas runt
solen, darav kallat solsynkron bana. Detta innebdr att en satellit i en bana av denna typ
alltid passerar 6ver samma punkt pa jorden vid samma lokala tid. Detta ar fordelaktigt nar
bilder fran olika tillfallen skall jamforas for att upptacka forandringar eller for att fa sa
mycket sol pa satellitens solpaneler som majligt. Longitud for uppstigande nod bestammer
vilken lokal tid som satelliten kommer att passera 6ver en punkt pa marken. Av de 770

4 Statistik fran FOI:s databas El Corazon, 2021-11-18.
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aktiva jordobservationssatelliterna &r det endast 9 % som inte ligger i solsynkron bana men
anda har en inklination hog nog att passera Gver Sverige.

Nar det kommer till 6verflygningar sa ar det fordelaktigt att utifran Figur 1 tanka sig
satellitens bana som fix medan jorden roterar. En plats pa jorden, exempelvis Sverige,
kommer da att passera under satellitens bana en gang nar satelliten ar pa vag soderut och
ungefar ett halvt dygn senare nar den ar pa vag norrut. For jorden tar det 24 timmar att
rotera ett varv medan satelliter i LEO ror sig ett varv pa cirka 90 minuter. Detta innebar att
om sensortackningen pa marken éar tillrackligt stor sa kan en satellit géra fler &n en
dverflygning av samma plats under flera av varandra paféljande banvarv, vid varije tillfalle
som platsen passerar under dess bana. En LEO-satellit med hog inklination har med andra
ord grupper av 6verflygningar med ca tolv timmars mellanrum, inom dessa grupper sker
en eller flera 6verflygningar i sin tur cirka 90 minuter efter varandra. Ar satellitens bana
dessutom solsynkron sa sker dessa grupper med 6verflygningar vid samma lokala tid varje

dygn.

2.2 Tidigare arbete

Overflygningsanalyser 4r ett &mne som har varit av intresse under flera ar, och sedan 2014
har rymdgruppen vid FOI varit med och tagit fram ett antal rapporter som pa olika satt
berér &mnet. De flesta av dessa rapporter &r hemliga, men rapporten FOI-R--4320--SE [2]
”Overflygningsanalys — Avbildande jordobservationssatelliter” fran 2016 4r ppen och
beskrivs har ytligt.

Rapporten ger en dversiktlig introduktion till &mnet éverflygningsanalys. Den presenterar
resultat fran flertalet statistiska analyser av satellitéverflygningar av en bestamd plats.
Analyserna dr genomforda med 6kande komplexitet, fran enstaka satelliter upp till
konstellationer. Syftet med rapporten var att kunna bidra med en generell bedémning for
hur ofta jordobservationssatelliter har mojlighet att avbilda ett omrade i Sverige, och vilka
faktorer som paverkar tatheten mellan observationstillfallen. Analysen gav resultatet i
form av skattningar av antal verflygningar per dygn, utslaget Gver ett ar, for ett antal
typkonstellationer av satelliter och for ett antal faktiska satellitkonstellationer.
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3 Overflygningsberakningar

Detta kapitel beskriver tva metoder for att arbeta med och analysera 6verflygningsdata: en
metod som bygger pa dverflygningsdata fran propagering av aktuella banparametrar, se
avsnitt 3.3, och en metod som bygger pa statistisk sammanvégning av en stérre mangd
Overflygningsdata, se avsnitt 3.4.

Propagering ar en form av extrapolering av en satellits position framat (eller bakat) i tiden.
Med 6verflygningsdata menas i denna rapport tidsintervall (starttidpunkter samt
sluttidpunkter for éverflygningar) under vilka en satellits sensor har mojlighet att
observera en specifik plats pa marken.

For att bygga upp ett underlag till den statistiska metoden anvénds i denna rapport
overflygningsdata baserat pa historiska banparametrar. Den statistiska metoden kan dven
appliceras pa 6verflygningsdata fran en propagering framat i tiden, mer om det i kapitel 5.

3.1 Banpropagering

For att ta fram den overflygningsdata som bada metoderna bygger pa har mjukvaran STK
(Systems Tool Kit) tillhandahallen av AGI (Analytical Graphics, Inc.) anvants. | STK
skapas ett scenario for den tidsperiod som &r av intresse. Satelliter som skall propageras
valjs ut och tilldelas var sin sensormodell, se avsnitt 3.2 nedan. Banparametrar importeras
sedan fran CSpOC® (Combined Space Operations Center) via AGI for alla satelliter och
deras banor kan darmed propageras Over tidsperioden. Dessa banparametrar &r i detta fall
sa kallade TLE:erS, vilka skapas fran satelliternas faktiska inmatta positioner och
uppdateras ungefar en gang per dygn. Slutligen definieras den plats pa marken for vilken
Overflygningar skall beréknas. Berékningen startas och resultaten ges i form av
Overflygningsdata.

3.2 Sensortyper

Det finns ett flertal olika typer av sensorer for jordobservation. De klassificeras
huvudsakligen utifrdn om de &r aktiva eller passiva samt vilket frekvensomrade de &r
kansliga for, och i vissa fall a&ven hur de nyttjas.”

I de berakningar som genomforts inom ramen for detta arbete anvands tva passiva
sensortyper och en aktiv. De passiva typerna ar dels optiska sensorer och dels
radiosensorer, dven kallade signalspanande sensorer. De optiska sensorerna antas inte vara
kansliga for infrarott ljus och kraver darmed att marken &r solbelyst. Den aktiva
sensortypen som anvands vid berékningarna ar bildalstrande radar (SAR).

5 Den del av amerikanska forsvarsmakten som bland annat tillhandahéller satellitpositionsdata.
® Eng. Two Line Element sets

" For en grundlaggande introduktion se https://business.esa.int/newcomers-earth-observation-guide (hamtad 2021-11-
24).
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Analysen bygger pa att varje satellit endast ar utrustad med en sensortyp. Sensorns
teoretiskt mojliga observationsomrade, dven kallat dess betraktningsvinkel®, ar mycket
storre an det omrade som kan observeras av sensorn vid varje givet tillfalle, vilket ges av
dess synfaltsvinkel® (ibland dven kallad strdkbredd), se Figur 2. Da det inte gar att saga
vilken del av det maojliga observationsomradet som faktiskt observeras (forutom for aktiva
sensorer) bygger analyserna pa hela det mojliga observationsomradet nar dverflygningarna
beraknas. Resultaten fran berakningen ger darmed en form av extremscenario dar omradet
av intresse pa marken observeras vid varje dverflygning.

Figur 2 — Visualisering av sensormodell for satelliten Spot 6, stor kon indikerar betraktningsvinkel
medan liten rektangel i mitten indikerar synféltsvinkel. Synfaltsvinkel kan riktas inom den betydligt
storre betraktningsvinkeln.

De parametrar som modellerar sensorernas observationsomrade bygger pa interna
rimlighetsbedémningar och diskussioner med experter pa FOI inom respektive
sensoromrade, se Tabell 1. De olika sensorerna antas ocksa ha olika fotavtryck pa marken,
nedan kallat formfaktor, se Figur 3.

Tabell 1 — Sammanfattning av modellerade sensorparametrar. Observationsomrade angivet i

halvvinklar.
SENSORTYP FORMFAKTOR OBSERVATIONSOMRADE
OPTISK Rektangel 45° x 15°
SAR 2 x Rundad rektangel 20-60° x 20°
SIGNALSPANING Cirkel (kon) 50°

8 Eng. Field of regard.

9 Eng. Field of view.
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Figur 3 - Alla tre sensortyper och deras respektive formfaktor. Fran vanster: Signalspaning, SAR,
Optisk.

3.3 Metod 1: Direkt berakning

Ligger den efterfragade tidsperioden i relativt nara framtid, enstaka veckor, kan med fordel
en propagering av satellitbanorna med hjélp av aktuella banparametrar utforas.
Tidsperioden laggs da in i scenariot i STK, enligt avsnitt 3.1, och de senaste
banparametrarna importeras. Denna berakning genererar da en lista med 6verflygningar
for de valda satelliterna dver den valda platsen pa jorden under tidsperioden, med andra
ord dverflygningsdata. Denna typ av berékning &r den som anvéands i Forsvarsmaktens
Overflygningsdemonstrator [8].

Till f6ljd av de antaganden och férenklingar som gors vid propagering av TLE:er sa bor de
inte propageras mer an en till fyra veckor framat i tiden. Hur langt det i praktiken gdr att
propagera och hur stort felet blir beror pa flertalet variabler. Bland annat noggrannheten i
inméatningarna som anvandes for att skapa TLE:n, satellitens form och vikt, satellitens
omloppshana, atmosfarens paverkan, solaktivitet med mera. Inom dessa upp till fyra
veckor sa medfor dock denna metod med direkt berakning av 6verflygningar en mer precis
bild av l&get under tidsperioden &n vad statistiska metoder kan erbjuda.
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3.4 Metod 2: Statistisk sammanvagning

Som namndes i avsnitt 3.1 ovan 5
publiceras uppdaterade TLE:er 23

ungefar en gang per dygn for de flesta 22

satelliter. Det innebdr att det finns 21

tillrackligt med banparametrar for att 20 0.7 0.1 .
kunna gdra en berékning dar 19 011308

tidsperioden &r ett helt ar. Propagering 18

sker da likt beskrivningen i avsnitt 3.1 17

med tillagget att en TLE propageras — 16

fram till nasta, cirka ett dygn senare, (SR 4
darefter propageras den TLE:n och sa 2 4 0.1 ::..1.

Vidare' Overﬂygninngata frén dessa E g 3.3 2.9 3.0 3.0 3.1 3.3 32 3.4 3.5 3.7 35 3.2
berékningar kan darefter maskinlasas COEPY > o 2.7 25 30 30 2.9 29 2.8 2.5 2.5 2.5 2.3

OCh bEhandIaS' TI” exempel kan o e 1.2 1.2 1.0 1.0 0.8 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 3
genomsnittligt antal 6verflygningar S 1o _

per _(_jygn_b?r?knas’ vilket ar det som g @23 232323 24 24 2526 26 2.7 2.5 2.9
anvands i tidigare arbeten. = s

Ett annat satt att presentera dessa = 7 2
resultat ar med Overflygnings- 6

frekvensdiagram (OFD). Genom att 5

sortera dverflygningarna med a

avseende pa tid pa dygnet och manad 3 1
kan diagrammet i Figur 4 skapas. Den >

vertikala axeln visar timme pa dygnet 1

och den horisontella axeln visar vilken 0

manad. Fargen och siffrorna i 0

diagrammet indikerar med vilken
frekvens det sker 6verflygningar. Med
andra ord hur manga 6verflygningar
deot sker I_Smtt pe_r dygn° under en . Figur 4 - Exempel pa Overflygningsfrekvens-

manad, vid den tiden pa dygnet. Till diagram.

exempel sa sker det i snitt 4,7

overflygningar mellan 10.00 och 11.00 varje dygn i juni manad. | de rutor som inte har
nagra 6verflygningar sa representerar gra farg att platsen ar solbelyst medan svart farg
representerar morker. Notera att just detta diagram visualiserar genomférd berakning for
optiska satelliter (se bilaga B) 6ver Mellansverige (latitud 60, longitud 15, nagot norr om
Kopparberg) samt att alla tider ar angivna i koordinerad universell tid (UTC).
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4 Analys

| detta kapitel ges en fordjupad beskrivning av 6verflygningsfrekvensdiagrammen samt en
beskrivning av hur antalet 6verflygningar forandras beroende pa vilken plats pa marken
som analyseras. Detta kan jamforas med tidigare analyser som fokuserade pa hur antalet
Overflygningar varierar med latitud [2]. Det som &r nytt i denna analys &r framforallt
samverkan mellan plats pa marken, inklination, solbelysning och sensorer, vilka diskuteras
separat i tidigare arbeten. Det ar viktigt att komma ihag att diagrammen i detta kapitel ar
baserade pa verkliga satellitdata fran 2020, det innebér att vissa avvikelser fran hur det
skulle sett ut for ett annat ar kan forekomma.

4.1 Satelliturval for analysen

De satelliter som valts ut for att demonstrera OFD &r existerande kommersiella
konstellationer av jordobservationssatelliter. Konstellationerna valdes utifran ett antal
parametrar:

e att bidra med ett urval som técker de flesta sensortyper,

e att inkludera konstellationer som hunnit bli vél utbyggda,

e att satelliterna i konstellationen kan anses vara typiska for den sortens sensorer
avseende banplan, banhdjd och inklination.

Fyra konstellationer valdes ut baserat pa ovan urvalsparametrar. Dessa var: ICEYE (SAR),
Hawkeye360 (signalspaning) samt WorldView och Planet:s SkySat (optik).
Konstellationerna beskrivs narmare i Bilaga B — Satelliturval. Det ska noteras att samtliga
dessa konstellationer forandras dver tid, frimst genom att de byggs ut med fler satelliter,
och analysen bygger pa hur dessa konstellationer sag ut 1:a januari 2021.

4.2 Overflygningsfrekvensdiagram

Var och en av Figur 5 - Figur 10 nedan visar ett OFD for fyra olika platser i och omkring
Sverige. Dessa platser har alla samma longitud men ar utspridda i latitud. Att platsen
flyttas langre norrut paverkar bade antalet dverflygningar i sig och dessutom paverkar det
ljusforhallandena vilket paverkar observationsmaéjligheterna for de optiska sensorerna, se
Figur 5. Okad latitud ger fler solbelysta timmar under sommaren men farre under vintern,
vilket motsvaras av att det graa omradet (som motsvarar solbelysningen) stracks ut. Notera
att morkaste dagen pa aret (vintersolstandet) inte &r den 31 december, istéllet intraffade
vintersolstandet den 21 december ar 2020. Detta innebér att total solbelysning for en plats
inte ar symmetriskt fordelad for aret, vilket syns i Figur 5.
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Latitud 55 Latitud 60 Latitud 65 Latitud 70
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Figur 5 - Overflygningsfrekvensdiagram utan éverflygningsdata som visar hur ljusforhéllandena
forandras med latitud. Longitud: 15°.

Figur 6 visar OFD for de valda satellitkonstellationerna med optiska sensorer dver de fyra
platserna. Det forsta diagrammet (langst till vanster) visar den sydligaste platsen, pa 55°
latitud. Har syns effekten av att analysen omfattar ett antal satelliter som inte ligger i
solsynkron bana. Dessa satelliter ligger i en bana med en inklination av 53° och kan
darfor, pa grund av sin sensortackning, emellanat observera den utvalda platsen pa 55°
latitud. Detta visar sig genom att satelliterna far tackning, men infrekvent, under nastan
alla solbelysta timmar under aret. Jamfor dven med Figur 7, dar endast de solsynkrona
optiska satelliternas éverflygningar har tagits med.

Nasta diagram i samma figur ar for platsen pa 60° latitud, den sydligaste analyserade
platsen som inte kan observeras av satelliterna i bana med lag inklination. Kvarstar gor da
det typiska utseendet for satelliter i solsynkron bana med ett "band” 6ver hela aret. Bandet
inleds med att forsta verflygningen for dessa satelliter sker omkring klockan 9-10 och ett
varv, ca 90 min, senare gor de ytterligare en dverflygning. Nésta varv for satelliterna har
jorden hunnit rotera tillrackligt for att satelliterna inte langre skall kunna observera
platsen. Dessa tva dverflygningar motsvarar en grupp av 6verflygningar enligt
beskrivningen i avsnitt 2.1. Likt den beskrivningen sa sker det cirka ett halvt dygn senare
en ny grupp av dverflygningar nér platsen pa jorden har roterat till ”andra sidan” av
satelliternas banor. De optiska satelliterna kréver dock att platsen ar solbelyst, vilket
innebdr att observationer i denna grupp av 6verflygningar endast ar mojliga under
sommarmanadernas langsta dagar.

For platser langre norrut (65 och 70° latitud), de tva diagrammen langst till hoger i Figur
6, blir denna effekt &nnu tydligare nér det andra bandet &r lattare att se, i form av den ”6”
med 6verflygningar i den 6vre delen av diagrammen. En annan effekt vid nordligare
latituder &r att fler satelliter kan observera platsen vid en tredje passage runt mitten pa
dygnet, vilket ger ett mer utspritt band med nagot hogre dverflygningsfrekvenser. Dessa
effekter tillsammans ger en stor 6kning i totalt antal éverflygningar med 6kad latitud, for
optiska satelliter med hdg inklination.
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Figur 6 - OFD for satelliter med optiska sensorer 6ver fyra olika latituder i Sverige. Longitud: 15°.
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Figur 7 - OFD for enbart solsynkrona satelliter med optiska sensorer 6ver fyra olika latituder i
Sverige. Longitud: 15°.

Figur 8 ar uppbyggd pa samma satt men visar resultatet for satelliterna utrustade med

SAR-sensor. Till foljd av SAR-sensorns bredare marktackning kan dessa band utgéras av
sd manga som fyra pa varandra efterféljande dverflygningar per satellit. Detta resulterar i
OFD med mer utspridda band. Att behovet av solbelysning av platsen inte finns for dessa

FOI-R--5296--SE
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sensorer kan utlasas da bada banden framkommer tydligt dven vid lagre latituder och alltsa

inte begrénsas av morker i januari respektive december for hogre latituder som for de
optiska satelliterna. Det syns ocksa tydligare i dessa diagram hur de tva banden breddas
och narmar sig varandra i tid med okad latitud. Detta till f6ljd av att dverflygningarna pa
vardera sidan av satelliternas banor narmar sig varandra da platsen ar langre norrut. Den
lagre dverflygningsfrekvensen &r en konsekvens av att analysen omfattar farre SAR-
satelliter &n optiska, se bilaga B.
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Figur 8 - OFD for SAR sensorer 6ver fyra olika latituder i Sverige. Longitud: 15°.

Figur 9 visar motsvarande OFD for satelliterna med signalspaningssensorer. | liknet med
OFD for SAR-satelliterna aterfinns tva tydliga band vilka blir bredare och kryper narmare
varandra med okad latitud. Signalspaningssensorerna har daremot inte lika bred
marktackning vilket innebér att banden inte &r lika utspridda i tid pa dygnet. Det ar tre
signalspaningssatelliter med i denna analys och de ligger i formation relativt néra
varandra. Detta far som effekt att dessa OFD kan betraktas som exempel p& OFD for en
enskild solsynkron satellit med en sensor som kan observera platser &ven utan
solbelysning.

Latitud 55 Latitud 60 Latitud 65 Latitud 70

Timme pa dygnet (UTC)
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Figur 9 - OFD for signalspaningssensorer dver fyra olika latituder i Sverige. Longitud: 15°.

De sista diagrammen, Figur 10, visar en sammanslagning av all data fran de tre féregaende
figurerna (optik, SAR, signalspaning). Trots att samtliga satelliter i analysen &r
representerade i dessa diagram sa finns det fortfarande delar av dygnet da det inte sker
overflygningar. A andra sidan finns det timmar med 6ver en éverflygning var tionde
minut. Det bor dock noteras att de konstellationer som analysen bygger pa endast utgér en
brakdel av alla jordobserverande satelliter som &r aktiva i skrivande stund.
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Figur 10 - OFD for alla tre typer av sensorer éver fyra olika latituder i Sverige. Longitud: 15°.

4.3 Latitud- och longitudjamforelse

Utfors 6verflygningsberakningar for annu fler platser an de fyra fran foregaende avsnitt
kan paverkan av latitud och aven longitud studeras ytterligare. Platserna som anvands i
detta avsnitt &r utspridda med fem graders mellanrum fran ekvatorn och norrut samt med
tio graders mellanrum fran nollmeridianen och drygt ett kvarts varv 6sterut. Samma
satelliter anvands har som i foregaende avsnitt, se Bilaga B — Satelliturval. Notera att det
finns olika manga satelliter med var och en av de olika sensortyperna, dessutom har de
olika sensortyperna olika stor betraktningsvinkel. Det &r saledes inte den absoluta
skillnaden i antalet dverflygningar mellan de olika sensortyperna utan den individuella

formen pa de fyra kurvorna som &r av intresse i detta fall.

Figur 11 visar hur antalet 6verflygningar varierar med latitud. De vertikala linjerna visar
inklinationerna for urvalet av satelliter. De solsynkrona satelliternas linjer hamnar pa

SRS 52 41 49 36 45 4838 37 35 44 33

282941 33303839 424333332832
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omkring 82° da de i praktiken kan speglas symmetriskt kring 90°. Det generella utseendet
pa kurvorna for de olika sensortyperna visar att ju langre norrut desto fler 6verflygningar,

precis som indikerades i foregaende avsnitt. Den bla kurvan visar optiska 6verflygningar

medan den orangea visar 6verflygningar av endast de solsynkrona optiska satelliterna. Den

vertikala bla linjen langst till vanster samt den tydliga dippen i den bla kurvan visar
effekten av satelliter med lagre inklination, i detta fall 53°. Vid de hdgre latituderna, 75°

och uppat, sa borjar samtliga kurvor avvika fran rena exponentiella kurvor. Nar platsen ar
sa har langt norrut sa gor satelliterna 6verflygningar varje gang de passerar upp dver polen

givet att banplanet ar pa samma sida om polen som platsen. | och med att satelliterna har
en inklination nagot dver 90° sa ar det endast satelliter med véldigt bred marktéckning
som kan avbilda polen. SAR-sensorer har ett gap i mitten pa sin marktackning vilket ger
en dipp i den kurvan nér platsens latitud matchar banornas inklination.
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Figur 11 - Antal 6verflygningar vid olika latituder. Vertikala linjer visar inklinationen for satelliterna.
Longitud: 15°.

Motsvarande analys for variationer i longitud ger Figur 12 och Figur 13 nedan. Figurerna
visar samma variation éver longitud vid 30° respektive 60° i latitud. For bada dessa

latituder ar skillnaden i antalet 6verflygningar valdigt sma med varierad longitud. Antalet
overflygningar for dessa typer av satelliter paverkas med andra ord inte av longituden for

platsen.
4000
D e P - - D — P e e 4
3000
.
© |- Bl i e ———— @ e - -.- - —————— J—
g e
= - Optisk
o "
E>~ 2000 Optisk - SSO
g - SAR
© - Signalspaning
]
c
<
1000
0
0° 10 20° 30 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100°
Longitud

Figur 12 - Antal 6verflygningar vid olika longituder. Latitud = 30° N.
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Figur 13 - Antal 6verflygningar vid olika longituder. Latitud = 60° N.

4.4 Metodjamforelse
Tabell 2 - Overflygning av For att jamfora de tvd metoderna s& kan resultatet i Figur
optiska satelliter den 10 juni 4, det vill saga latitud 60, longitud 15 och optiska

over latitud 60, longitud 15. sensorer, anvandas som exempel. Med detta urval blir den

arliga genomsnittliga overflygningsfrekvensen 14
start stopp ) . .
Overflygningar per dygn, vilket motsvarar drygt en

1 0936122 09:36:58  gyerflygning varannan timme. Denna siffra 4r i sig
2 09:38:36  09:39:15 statistiskt korrekt, men blir missvisande for enskilda dagar
3 0914232  09:43:37 da antalet dverflygningar per c_iygn eg_entliggn varierar
4 5410 e mellan 10 och 19. En annan viktig skillnad ar att

09:54:28  09:55:03 overflygningarna inte ar jamnt fordelade éver dygnet,
5 10:15:18  10:15:53 vilket Figur 4 tydligt visar. En detaljerad lista dver alla
6 10:35:42 10:36:30 overflygningar (totalt 19 stycken) for den 10 juni 2020
7
8
9

1040:38  10:41:15  listasi Tabell 2.

11:01:34  11:02:09 Ar endast den genomsnittliga dverflygningsfrekvensen

om 14 6verflygningar per dygn ké&nd finns det risk att

felaktigt dra slutsatsen att en verksamhet som pagar i mer

10 12:33:34  12:34:09 an tva timmar inte gar att genomféra utan att riskera att

11 12:50:03  12:50:38 verksamheten observeras av en optisk satellit enligt

12 125338  12:54-12 sateIIiEurvaIet. Anvands istallet en OI_:D.sésom Figur 4 sa
framgar det att det finns tre mgjliga tidsintervall att utféra

oy o verksamheten. P& morgonen innan 09.00 kan

14 13:19:556  13:20:31 verksamheten utforas i dagsljus. Pa eftermiddagen mellan

15 13:30:59  13:31:37 14.00 och 18.00 finns det gott om tid for verksamheten

och slutligen gar verksamheten att utféra i morker fran

21.00. Detta galler alla dagar i juni manad. Det visar sig

17 192811 1929116 darmed att en fordjupad forstaelse och ndgot mer

18 19:57:59  19:58:34 nyanserad bild 6ver hur 6verflygningar ar fordelade pa

19 20:02:35  20:03:25 dygnet utdkar handlingsutrymmet vésentligt.

11:21:33 11:22:38

16 13:32:56 13:33:32
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Ett forslag pa anvandarexempel och hur de olika metoderna kompletterar varandra kan ses
i rutan nedan.

Anta att en verksamhet planeras. Verksamheten har ett visst skyddsvarde och man bor
darmed om mojligt undvika att verksamheten och dess forberedelser kan observeras.
Utifran en OFD for platsen ifraga finns det d& mojlighet att dra initiala slutsatser
kring vilka begransningar som foreligger fore, under och efter verksamheten for att
minimera risken att observeras av satellit. Nar tiden for verksamheten narmar sig och
ar inom gréans for nar direkt berdkning ger tillrécklig precision kan en forsta
berdkning genomforas. Denna berakning ger sannolikt en battre precision &n den
forsta bedomningen av foreliggande begransningar da den bygger pa farsk indata.
Indata till berakningen bor ocksa ta hansyn till eventuella nyligen tillkomna (eller inte
langre aktiva) satelliter. Beroende pa behovet av precision i tid for nar éverflygningar

kommer ske kan man genomfora ytterligare en berakning sa néara verksamhetens start
som mojligt.
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5 Diskussion

Utgangspunkten for arbetet som ligger till grund for denna rapport var att bredda och
nyansera tidigare arbete om overflygningsanalys. Genom att grafiskt presentera hur
overflygningsfrekvensen for enskilda satelliter och satellitkonstellationer statistiskt sett
fordelas Gver ett &r i ett OFD bidrar denna rapport med ytterligare nyanser som kan
underlatta uppbyggnad av forstaelsen for rymddomanen.

Forsvarsmakten har sedan 2020 en teknisk demonstrator for att ta fram ¢verflygningsdata i
enlighet med metod 1 beskrivet ovan. Méjligheten for Forsvarsmakten att genomféra
overflygningsanalys breddas nu med hjélp av OFD. Dessa metoder ska ses som
kompletterande arbetssatt med olika for- och nackdelar vars applicerbarhet &r kopplat till
hur langt fram i tiden analysen efterfragas. For en analys som ligger langt fram i tiden kan
man med hjalp av ett OFD dra generella slutsatser vad det géller 6verflygningar av vissa
typer av satelliter. Ligger den efterfragade analyspunkten i relativt nara framtid kan man
med fordel istéllet gora en ny propagering av satellitbanorna med hjalp av aktuella
banparametrar. Se anvandarexempel i avsnitt 4.4. Ut6ver nyttjande av OFD for langsiktig
planering kan det dven finnas en pedagogisk nytta av OFD da de bidrar med ytterligare ett
visualiseringsverktyg for forstaelse av rymddomanen.

Under arbetets gang har ett antal antaganden och avgransningar gjorts, framforallt har
fokus legat pa bandynamiken och inte de sensorer som kan nyttjas pa en satellit, varken
vad det galler sensorernas synfélt eller hur olika sensorers upplsning spelar roll for deras
vérde i en underrattelseprocess. Med kunskap om olika metoder for att ta fram
Overflygningsdata finns det en méjlighet att vélja den metod som passar bast vid ett givet
tillfalle. 1 en planeringsprocess kan man darefter éverlagra kunskap om sensorer och
underrattelsecykeln hos en motstandare for en mer nyanserad 6verflygningsanalys.
Resultatet ska darfor ses som ett steg i en utvecklingsprocess mot en militar
rymdlégesbild.

5.1 Framatblick

Det finns idag mer &n 60 nya satellitkonstellationer for jordobservation som &r under
uppférande. Om flertalet av dessa slutfors skulle det innebéra minst ett tiofaldigande av
antalet satelliter som Gvervakar jorden inom ett fatal ar [9]. Det ar dock inte sannolikt att
alla dessa satsningar kommer att realiseras, men faktum kvarstar att spaning och
overvakning fran rymden (SOR) inte langre 4r en unik férméga och hogupplosta
satellitbilder 6ver jorden &r i princip tillgangliga for alla som vill och kan betala for dem.
USA forsokte tidigt att begransa spridningen av formagan i form av export- och
forsaljningshinder for kommersiella aktorer, men det 6kade snarare utvecklingstakten i
andra lander [5].

Marknaden for satellitbilder &r idag dynamisk och férandras snabbt. Som en f6ljd av detta
ar det svart att bedéma exakt hur framtiden kommer se ut. Det finns en hypotetisk framtid
om en “geoint-singularitet”, definierad som den tidpunkt nér det finns en global,
kontinuerlig dvervakning av jorden tillganglig for allménheten [10]. Upphovsmakaren till
detta scenario ar dock tydlig med att det finns stora fragetecken infor en sadan framtid,
exempelvis kravs utveckling inom ett antal teknikomraden, inte minst inom
kommunikation, nedlankning och hantering av data.’® Att nagot ar teoretiskt majligt ar inte
heller samma sak som att det obonhorligen kommer ske. Mer nérliggande scenarier, som
bland annat undersoker marknaden for jordobservation, ifragasatter om efterfragan som
motiverar en sadan singularitet kommer uppsté [5]. En indikation pa att s& kanske inte &r
fallet i nartid &r de uttalanden som bolaget Maxar gér om sin kommande Worldview
Legion-konstellation. Istéllet for att l1&gga alla sex satelliter i solsynkron bana som hittills

10 Hela jorden upplést i 3 m/pixel motsvarar ca 6 petabyte. Fér en kontinuerlig uppdatering av denna dataméngd kravs
en kraftig utbyggnation av marksegmentet och datalagringskapacitet.
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varit brukligt har man valt att lagga fyra av dem i en bana med Iagre inklination.** Orsaken
till detta sdgs vara att 95 % av jordens befolkning bor inom +/- 50° latitud och att
satelliterna darmed battre tacker upp den delen av jorden med storst kommersiell
efterfragan pa jordovervakningsinformation [11]. Validiteten i detta argument nyanseras
ytterligare i en avhandling som behandlar fragan narmare [12]. Om detta skulle innebéara
ett trendbrott med en majoritet av framtida satelliter som fokuserar pa dvervakning av
lagre latituder gar idag inte att svara pa. Sannolikt kommer det snarare innebara en mer
balanserad fordelning av 6vervakningssatelliter med en stérre andel évervakningssatelliter
med lagre inklination &n vad som finns idag. Det vill sdga, &ven om det finns ett stort antal
nya konstellationer for jordovervakning aviserade sa kommer de kanske inte alla kunna
observera polaromradena och Sverige.

Vad innebér da detta snabbt 6kande antal jordévervakningssatelliter for Forsvarsmakten?
Problematiken som spridd férmaga till kontinuerlig vervakning innebar for militara
organisationer &r inte ny, redan 2001 skrev US Air Force Academy en rapport om a&mnet
[13]. Det finns dock annu idag mdjlighet att genom anpassningar av teknik, taktik och
upptradande minska risken for att bli observerad fran satellit. Men det forutsatter god
forstaelse for rymddomanen samt en relevant, militar, rymdlagesbild. Efterhand som
marknaden forandras, nya system blir operativa och nya typer av sensorer nar kommersiell
mognad kommer det kravas fler och storre upptradandeanpassningar. Det ar ocksa
sannolikt att det finns en omslagspunkt nar det anpassade upptrddandet begrénsar egen
operativ formaga mer an vad det begransar motstandarens formaga att observera
verksamheten.2 Hur langt fram i tiden denna omslagspunkt ligger eller vilka effekter det
far for eget upptradande ligger bortom detta arbete. Var rekommendation i fragan &r
daremot att borja analysera det redan idag.

52 Fortsatt arbete

Som namndes i kapitel 3 s& kan underlaget — i form av 6verflygningsdata — till en OFD
genereras pa manga olika satt. | denna rapport valdes propagering av historiska TLE:er.
Ett annat alternativ hade varit att vélja en annan propagator vilket kan kréva andra
banparametrar. Anvandning av annan propagator kan i dagslaget krava oversattning av
banparametrarna till ett annat format, da TLE &r det som finns att tillga. Detta kommer
sannolikt se annorlunda ut i framtiden, speciellt om Sverige har en egen nationell
rymdlagesbild med tillhérande inmétning av satelliter. Vilket underlag som ger bést
resultat vid planering pa 1-12 manaders sikt varierar sannolikt fran ar till &r men hade varit
intressant att studera narmare.

En annan intressant aspekt ar hur en eventuellt mer balanserad fordelning av
jordobservationssatelliter pa olika inklinationer skulle paverka en OFD. Idag ligger
majoriteten av dessa satelliter i solsynkron bana och majoriteten av évriga
jordobservationssatelliter har for 1ag inklination for att kunna observera Sverige. Om
denna fordelning ser annorlunda ut i framtiden blir det &n mer intressant att studera
OFD:er for satelliter med lagre inklination, se Figur 6 dar det forsta diagrammet (55°
latitud) innehaller Gverflygningar av dessa typer av satelliter.

11 De satelliter som i detta arbete ligger i bana med I3g inklination ligger dar som en f6ljd av att de skickades upp som
sekundar last pd uppskjutningar med SpaceX’s Falcon-9 for Starlink-konstellationen.

12 Man gora en analogi till hotbild och syn pa hangarfartygen. Under andra vérldskriget kunde de undgé upptackt. Sa &r
inte langre fallet idag, men det innebér inte att hangarfartygen tappat sitt strategiska vérde.
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Bilaga A — Overflygningsfrekvensdiagram

Nedan figurer visar OFD for de punkter som anvénds i latitudanalysen i avsnitt 4.3.

Samtliga figurer innehaller tre OFD, en for varje sensortyp. Notera att skalan kan variera.

dygnet (UTC)

2

imme pa

T

dygnet (UTC)

9

imme pa

T

O N WAUO N O

O N WMUO N ® ©

Optisk

0.4 0.4 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4

0.2 0.1 0.1 0.2
0.2 0.2 0.2 0.2
0.2 0.1 0.1 0.2
0.2 0.2 0.2 0.2
2.5-2.5

0.8 0.7 0.6 0.6

0.2 0.2 02 03

0.7 0.5 0.6

0.2 010.30.20102020202

0.2 02 0.2 0.20.2 01030201

01010102010101020.2

0.1 0101
0.1 0.2 02

0.2 0.2 0.2

Latitud O
Radar

1002 11 06 0.5 0.2 0.5 0.1 0.8

0.7 0.6 1.0 0.8 0.6 0.9 0.9

6 0.8 0.9 0.5 0.7 0.9 0.6 0.7

0.6 08 11 14 14 15 0.3

2 1.0 0.6 0.5 0.2 0.4 0.1 0.8

Signalspaning
0.5 0.5

0.4 0704 070407040604050405

0.1 01010101010.101010101

0.6 0.8 0.9
0.9 0.8 0.6
0.8 04 11

0.5 0.5

04 0704 0704 0604060406 0505

0.1 0.1 0.1 0.1 0101010101

020102 0.1 02

020201 0.2 0.2
0.2 0.1 0.3

Q‘l.ﬂ‘l

252524

0.2 0.1
0.2 0.2
2.5

0.8 0.8 1.0 0.8 0.8
0.7 0403 0.3 0.2

0.2 030201030203

0.2 0.2

0.2 03 0.1 0.2 02

0.1 0.3 0.20.20.1 0202
0.1010101020201

0.1

0.6 1.0
1.0 0.6
0.8 1.0

0.7 0.6 0.9 0.8 0.6 0.7 0.9

0.7 1.1 0.6 0.7 0.9 0.8 0.6

14 14 15 0.4 0.7 0.4 1.2

Latitud 5

0.8 0.2 1.0 0.5 0.6

0.2 0.2 01 0.2 0.1

0.2 01020302

0.2 0.2 0.7 1.0 0.6 0.6 L1

0303030203 0.8 0.6 0.9 0.9 0.5

04140506 11

0.5 0.6 0.5 0.5 0.311 0.2 1.0 0.8 0.5

0.3 02020201

0.2 0.3 0.4 05 0.7
0.10.2 030302
0202020103

0202010303

0.6 0.9

10 0.6
10 0.9

Radar

0.1 05

Signalspaning

0.8

0.4 0.6 0.4 0.6 0.3 0.6 0.4 0.6 0.4 0.5 0.4 0.5
01010101010101010.1020102

0.7 0.6 1.0 0.8 0.6 0.8 1.0

0.8 0.9 0.6 0.8 0.9 0.8 0.6
14 14 15 03 0.8 0.3 1.2

0.3 0.4 0.2 0.9 0.6 0.4
0.4 0.7 0.4 0.7 0.4 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5

0.1 0.1 0.1 010101

0.6 0.9 0.9 0.6 0.8 0.9
10 0.7 0.7 0.9 0.8 0.6
15 15 04 1003 12

26 (36)

Overflygningar i snitt

Overflygningar i snitt



Timme pé dygnet (UTC)

imme pa dygnet (UTC)

T

O N WA U O N ®

O R N WR UO N OO

Op

0.1
0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2
0.2 0202010101
0.10.3 0.1 0.2 0.2 0.3

020301010101

tisk

0.2 0102020101
0.1020.1010.20.2
0.1 0.2 0.2 0302 0.2

010202020104

0.5 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 0.5 0.4 0.4 0.4 0.2 0.3
0.9 0.7 0.4 03 0.3 0503 040.2030.30.2
>« > B+~ B >
0.20.2 030101 020301020203 04
0.2010103010202020.20302
0.1020202010301020.1040.1
0.10.1 01 0.20.2 02020202 030.2

0.1

Optisk

0.1 0.1 0.1

0.2 01 0.2 0.2 0.2 02 0.2 03 0.1 0.1 0.1

02020102 0.2 020303010201

(13.02 0.3 0.2 0.2 0.2

0103 0201020105

0.2 0.2 01 0.2

02020101

0.6 0.5 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3
0.7 0.7 0.5 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.3 0.5
0.3 0201 0202 0202 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2
010301030103020202010104
0.10.2 020201 0301 0.20.1 (13.(14

0.101010201020.2020.2030102

Latitud 10
Radar

0.6 0.2 0.9 0.4 0.6 0.5 0.8

Signalspaning

0.4 0.5 0.3 0.6 0.3 0.6 0.3 0.6 0.3 0.6 0.3 0.5

0.2 01020102 0102010.10.2010.2

0.7 1.0 0.6 0.7 1.1
0.7 0.6 0.9 0.8 0.6
0412 0705 11

13 0.3 0.9 11 0.4

0.5 0.7 0.4 0.7 0.5 0.7 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5

0.6 1.0 0.9 0.6 0.9 0.9 0.6 0.8 1.0 0.6 0.8 1.0
1106 0.7 11 0.6 0.6 1.0 0.7 0.6 0.8 0.9 0.6

071307110817 13 1404100412

Latitud 15
Radar

0.5 0.2 0.8 0.4 0.7 0.4 0.7

Signalspaning

0.4 0.5 0.4 0.50.3 0.6 0.3 0.50.3050.30.5

0.2 0.1 0.2 01 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 01 0.3

1.0 0.5 0.7 1.0 1.0 0.8 0.7 0.9 0.9

0.7 1.0 0.8 0.7 0.6 0.9 1.0 0.7 0.7
1.2 0.8 0.4 1.3 1.1 0.8 1.4 0.5 0.8 11

0.3 0.8 1103 0.3 0.4 0.7 0.2 0.8 0.4

0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5

0.8 0.8 1.1 0.7 0.8 1.0

0.9 0.8 0.6 0.8 0.8 0.6

13 14 05 10 04 11

27 (36)

FOI-R--5296--SE

Overflygningar i snitt

ingar i snitt

Overflygn



FOI-R--5296--SE

Latitud 20

Optisk Radar Signalspaning

0402 0.7 03 0.7

0.4 04 0.3 0503 0503050305 0305

dygnet (UTC)

2

imme pa

T

dygnet (UTC)

2

imme pa

T

O - N WA UO N ®

O N WRUVO N @O

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

0.2 020202 0.2 0.2
0.2 0.2
0.2 01
0.5 0.6 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.1 0.2

0.9 0.7 0.7 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5
0.2 0201020202030202020.102

0.2 0301 0.30.1 020202020301 0.3

0.2 0.1 (!‘2.(1‘3 0.1 0.2

0.2 010301 030.20.1

0.2 0.2 0.2 0.3 0.1
0101010101

0.1 0.2

Optisk

0.1 0.1
0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0302010
0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0303020

0.2 0.3 0.1 0.2.0.3 0302040

020303040203020302050
0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 0.4 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
1.0 0.9 0.8 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.8

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.3

0.2 03010301

0.3 0.3 0.1 0.5 0.1 0.5

0.2 0.3 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.5

0.3 . 0.3 0.1 0.1

0.2 0.1

0.1 0.1 0.2 0.2

0.1

030103010302030103020203

0.7 0.9 0.5 0.6
0809 11 10
0.4 11 1.0 0.2
14 0.4 0.7 1.2
0.1

0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5

0.8 1.0 1.1 0.9 0.9 1.2 0.9 1.0 1.1 0.9 0.9 1.0

12 0.6 0.6 1.2 0.6 0.7 0.9 0.8 0.6 0.7 0.9 0.5

091306120816 15 1106 1005 11

Latitud 25
Radar

0.4

Signalspaning
0.3 0.2 0.6 0.2 0.7 0.7 0103 06
04 0403 050305030502050305

0.3 0.2 0.3 0.2 04 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3

0.6 0.8 0.8
1.0 08 1.0
0.6 0.2 1.2
0.4 0.8 0.1
0.1 0101 0.1 0.1 0.1

0.1 0.1

0.5 0.7 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.7 0.5

0.1 010101

1013 1009 11

0.8 0.7 0.6

0.5
12 0.5 1.0 0.6 1.0

28 (36)

Overflygningar i snitt

Overflygningar i snitt



dygnet (UTC)

9

imme pa

T

dygnet (UTC)

9

imme pa

T

O R N WRER U O N ®

O R N WRER U O N ®

Optisk

0.1 01(12.(!3 0.1

0.1020103020.302010.201
0.2030104010301020.2020103
0.10302030102020.20.1030204

0.3 0.4 0.3 04 010402 0402 0.3 03 0.8

0.5 0.6 0.6 0.7 0.6 0.4 0.3 0.3 0.1 0.3 0.1 0.4
13 111009080909 0809 0908 09
0.2 04 01030102 0.3 020203
0.20301030103 0.1 0.5 0.1 03

0.2 02 0.2 0.4 01 0.3 0.1 0.4 0.1 0.3

0201020202 010301

0.101 0.2

Optisk

0103010401
0.2 0.1 0303 0204010201
0.2030104010302040303020.2
0.1 05 0.1 0‘4.0‘3 0.1 0.2 0.2 0.5 0.2 0.4

0.3 0.6 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 0.7 0.4 0.8

0.6 0.7 0.7 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2 0.4 0.2 0.4

14 1312 111211 110910110910

0.2 0.2 0.6 0.2 0.6

0.1 0.2 0.6 0.1 0.7

Latitud 30

Radar Sighalspaning

0.8 0.1 0.2 0.5

0.4 0403 040305020503050205
04 0204 020402040.204030403

0.5 0.6 0.8 0.5
12 1.0 1.0 1.2
12 0.312.0 0.4
0.4 14 17
020101010101

010101010101

0.5 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 0.7 0.5

01020101
1209 11 13
11 13 0.8 0.7

0.5 1.2

Latitud 35

Radar Sighalspaning

0.7 0.1 0.2 0.5

0.4 0403 040304020402050205
0.5 0.2 050305 03050.2050.3 0404

0.5 0.6 0.7 0.5
1.1 1.0 0.9 1.0
15 0523 0.3
0.4/15 0.2{18
0301020103010201020.1010.2

0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 0.7 0.4

0.2 050103010302

0.1030203010301

0.1 0.4 0.2 04.03(:1

0301040104
0.4 01030205

0.3 0.1 0.5 0.1 0.4

0.10205010401030.1 0.2

0103020202

02040202

1209 10 11

1.0 0.6

29 (36)

FOI-R--5296--SE

Overflygningar i snitt

Overflygningar i snitt



FOI-R--5296--SE

dygnet (UTC)

2

imme pa

T

dygnet (UTC)

2

imme pa

T

O R N W UO N

O R N W UO N

0.1 0.1

0.4

0.2

0.101 030302

0.2 040104

0.1

0403

0.10401050.20402

0.4 0.8 0.4 0.6

0.3 0.7

Optisk

4 0.1

0.2

0.4 0.1

0.2 02 040102

0.4 0.2 0502 05

0.7 0.4 0.8 0.7 1.1

0.7 0.8 0.6 0.6 0.4 0.3 0.4 0.4 0.2 0.5 0.2 0.5

819 18 1.7 1.5 1.4 15 13 12 15 11 14

0.2 050104
0.2 030304
0.1 0.5 0.2 0.4

0103

0.1

0.2

0.3 04

0.3 0.6 0105
0.2 0.6 0.2 0.7

1.0 1.3 0.7 1.0

0402
0.4 0.1
0.4 0.2
0.3 0.2
0.3 0.3

0101

Optisk

0.3

0.4
0.4
0.5
0.4

0.3

0.1 050105

0.1 0.5 0.1 0.5

0.1 05
0.1 0.3

0.1

05 0.2 0.1

0.5 0.3 0.4 0.2

0.4 0304

0.3 0.4 0.3 0.5

0.7 1.3 0.8

0.1

0.3

0.4 0101

0.3 0.7

0.8 0.9 0.7 0.9 0.4 0.6 0.2 0.6 0.2 0.7 0.3

13 11 1.6

0.6

23232221232118 2416 22

0.5

0.2 0.5 0.3 05

0.1 0.5 0.3 0.6

0.2 0.5

0.4
FEFL S

0.2 0.5 0.2

0.2 0.5 0.1 0.6

0.2 0.6 0.1

0.4 0.6 0.2

0.4 0.4 0.1

0.2

0.2

0.6 0.2 0.7

0.6

Latitud 40

0.2 0.2 0.5 0.1 0.7

0.4 0.6
12 10
14 0.6
0.6 15

0.2

Radar Signalspaning

0.7 0.1 0.1 0.5

0.4 0303030.304020402040204
0.5 04050305 0.30.60306040604

0.5 0.6 0.8
1.0 1.0 0.9
16 0.8 0.8
0.3 0.7 0.9
0.2 0.3 0203020302030202020103

0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6 0.4 0.7 0.4

Ménad pa aret

Latitud 45

0.1 0.2 0.6

6 0.5 0.6
0.9 10
17 09

0.8 13

0.6

R
£ R
e

0.7 3 0.7 0.1 0.1 0.5

AL D o & S
EF I E S

Radar Signalspaning

0.4 020303030402 0402040204
0.5 0506 04 0.6 0.4 0.6 0.4 0.7 0.4 0.7 0.4

0.5 0.6 0.8
1 0.9
14
13
0.5 040204030403030303040205

0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 05 0.6 0.4 0.7 0.4

o

Ménad pa aret

30 (36)

tt

Overflygningar i sni

tt

Overflygningar i sni



dygnet (UTC)

9

imme pa

T

dygnet (UTC)

9

imme pa

T

O R N WRER U O N ®

O R N WRER U O N ®

0.5

10607

0.4 0.7 0.7

0.4 0.7 0509 06
0.6 0.8 0.3 1.1 0.5

2.1 15

0411041103
050907 1104
0.7 0.6 0.9 0.5

0.3 0804

0.7 0.5

0.2 0.3

0.3

0.4
0.2 02030604
0.5 0.4 0.2 0.4 0.4

2.6 2.6 2.2 2.3 2.2

Optisk

0.4 0.9
0.6 0.8
0.6 0.8
0.7 0.8
0.8 0.7

2.1 18

0

0.6 0.6
0.5 0.6
0.5 0.8
0.2 0.7
0.5 0.7

Optisk

1

3

305
0.3 0.5
0.4 0.5
0.4 0.5

2.4 25

0.2

0.6 0.1

0.6 0.8 0.2

0.5 0.9 0.7

0.7 0.8 0.9 0.7 0.7

2.0 1.9 2.3 2.3 2.8

0.4 0.1
0.3 0.6 04
0.3 0.5 0.5 0.2 0.2

2.5 2.7 3.0 2.8 3.0

0 8 20 2R3 54 2158 23

0.9 1.7 0.7 1.2 0.3 0.9 0.3 0.8 0.2 0.8 0.1 1.0

0.3 0.6 0.2

0.2 05 04

0.7 0.1 0.6 0.1 0.4
0.5 0.3 0.5 0.2
0.5 0.4 0.1

0.5 0.1

Latitud 50

0.4 0.6 0.6 0.5
3 0.9 1.0 0.9 1.0
1326 08
11 05 18

0.1 1.4

11 07
3 1.0 11
25 0.9

0.8 15

Radar

Latitud 55

0.2 0.3 0.6 0.8

Radar

Signalspaning 5
0.3 01 0.6 020105
04 020403030302030.2040204
0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 0.5 0.8 0.5
0.1 0.1
ta
0.6 0.8 0.5 0.6 0. . 3
0.9 09 1.0
17 15
17 14
0.6 0.4 . 05 040505040404050305 0305
0.5 0505 050504050506 04 0704 2
1
0
Signalspaning 5
0.3 01 0.60.20104
03020302030303030.2040103
0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5 0.7 0.5 0.8 0.5
0102010201020102010.20.10.2 L4
3
0.8 0.4 . 0.6 0.6 0.5 0.6 0.5 0.7 0.5 0.7 0.4 0.7 0.4 0.7
0.5 0.4 0504 050405040603 0604 2
1
0

31 (36)

FOI-R--5296--SE

Overflygningar i snitt

Overflygningar i snitt



FOI-R--5296--SE

Latitud 60
Optisk Radar Signalspaning 5
23 0.2 0.3 0.6 0.9 030207020104
22
21 0.3 02030203 0202030103 0203
20 0.7 0.1 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5 0.8 0.5 0.7 0.5
19 0.1 13 0.8 04 0303040304030502050205 la
18
17
—~ 16
@)
E 15
=]
~ 14 0.1 0101 0.5 0.7 0.7 0.5 0.7 0.8 0.6 0.6 3
"g' 13 .2.93.03,0 3.1 * 3 1.3 1.0 0.7 1.2 1.0 0.7 1.0 1.1
g PR 29 2.7 29 30 3.0 29 29 28 25 2525 2.3 2217 1622 16
Q_g R 1.2 1.2 1.0 1.0 0.8 0.6 0.7 0.6 O 0.6 0.6 0.5 1.2 1.6 .3 07 14 11 11 0.1 0201 0.10.20.10.20.10.201020.1
o 10 16 1.0 0.8 0.6 0.6 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7
g 2323 23232424252626 272529 0.5 .8 0.5 0.2 0.4 04050405 030504060306 04 2
£
£
7
6
5
4 0.6 0.5 1
3 11 12
2 13 19
1 15 11
0 0.4 16
. N 0
FEFL AT TPRF Y ST @
Ménad pa aret
Latitud 65
Optisk Radar Signalspaning
0.2 0.4 0.7 0.4 0.2 0.7 0.2 0.1 0.5 rre
0.6 0.3 020301020202030.2020103
15 .Z.B 0.5 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.5 0.7 0.5
2.2 30 3.0 0.6 0.7 0.5 0.7 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 [
0.1 0.10.1 0.1
g - ¢
’_
=]
‘: 0.3 .3 0.3 0.2 0.2 0304 0.6 0.8 0. 0.6 0.7 0.8
g 2.3 28 2.6 2.6 2.6 25 2.4 2.2 2.1 2.3 1.8 0.2 13
:z 252620191515 16 151515 1413 2.4 05 0305030503050306030503 3
o _ 0.6 0.7 0.5 0.7 0.5 0.8 0.5 0.7 0.5 0.8 0.6 0.7
g 192119 182022232423222120 04 0405030503050306030503
E 3
= 7 2
6
5 0.1 01 0.2
4 12 14 13
3 1.3 0.8 0.8 1
2 2.4 17
1 0.8 13
0 0.5 0.8
— 0
oo oD é\&‘-o\‘ S

32 (36)

tt

Overflygningar i sni

Overflygningar i snitt



Timme pa dygnet (UTC)

dygnet (UTC)

imme pa

T

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

O R N WA WO N OO

1.7 2524242727 27 30 23

12
0.6

1234 23

2.0.3.6

1.0 1.7 1.2

12

3.0

10111211

(l fl

31 3131 28262526222307

16 14 13 1.3 1.7 16 1.7 1.7 1.6 0.8

2.7
36
38

35

0.4

Optisk

2524 25 07

0.3 16 1.6 15 1.7 1.7

0.4 06 0.6 0.6 0.7 0.6

2.8 31 3.3 3.3 3.4 35 35

06060

0.6 0.7 0.6 0.8 0.8

Latitud 70
Radar

0205 080111 040209030106

Signalspaning

0.2 0.1 0.2 010.2 0.10.2020.202 0.1
0.5 0.7 0.6 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5 0.7
0.8 0.5 0.7 0.5 0.7 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6
0.3 060306040604 05050504

[+X4)
15
0.6 0.2 0302 0402 04 0.3 0.2
34 0.8 0.5 0.8 0.5 0.7 0.5 0.7 0.6 0.6
2.0 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5

17 0.4 0305 030503050305

19 . 0.8

0.3
14
14 .5 1.6
15 24 1.0
2123 128
1.6 0.6 6 1.7
0.6 1.9 . 0.6
c 00 & D AR & A Cor O NN SR A
FEFT AT VI LTS FEET ATV PR
Manad pa aret
Latitud 75
Radar Signalspaning

0.4 0.6 1.0 0.2 14 0.5 0.3 1.2

33 (36)

FOI-R--5296--SE

Overflygningar i snitt

tt

ingar i sni

Overflygn



FOI-R--5296--SE

Optisk

Latitud 80
Radar

Signalspaning

10

Overflygningar i snitt

23 0.4 0.7 0.6 0.2 0.5 1308 1.6 06 1.5 0.3 0.9 0.4 1.4 0.3 0.5 1.2
22 2.4 45 47 48 4.0
21 2.9 52 52 53 44
20 6 0.6 0.6
19 0.7 0.6 0.7
18 0.8 0.5
17
—~ 16
o .
= 15 0.1 0.4
jus]
= 14 11 14 1.3
o
g 13 15 13 15 0.7
2 n 54 55 2.0 1.9 0.6
o
o 11 5.6 5.6 16 12 0.5
2 19 38 39
]
£ 0.2 0.2 2.5
£ 15
'_
7 2.7
6 2.0
5 2.4 18
a4 11 1.6
3 12 11 11
2 2129 25 15 17
1 2522 3.0 2.4 32 2.0
0 1.0 1.9 0.8 2.1 1.4 0.7 0.7 0.6
0 LA PR M S FE S RSO RE M S L AS S GRS
P F TV IPLAFTFY @ IV IFPEFTY @R TV IYPLRFE
A -
Manad pa aret
Latitud 85
Optisk Radar Signalspaning
24 1317 16 220 11 13 2005 12 1.8
3 0.3 0.2 081709111516 131707080 14
3.8 4.1 4.0 0.2 0 1
53 54 56 0.7 0.4 0. . . 505 05
0.4 0.7 0.5 7 0.6 0.6
0.7 0.5 0.7 0. 5 0.7 0.6
6 0.6 06 0.6 7 7 05 0.8
— 0.8 0.50 0 . .6 0. .6 0.5
Q
= 1112 0.8 5 5 0.6
jus]
~ 17 18 0.5 0. .5 0.7 0. 7 0. 7 0.5 0.7
p
g 55 55 55 53 54 55 0.2 18 2.2 6 0.7 0.6 0.7 0.5 0.5
g 56 54 52 54 55 53 0.5 24 24 0.7 0.6 0.6 0.7 7 0.5 0.7
:; 31 3.0 34 32 33 32 04 32 16 0.5 0.7 0.5
o 0.7 0.7 0.6 0.1 16 2.7 0508
o
s 27 2.2 1
E 8 39 2.8
= -
7 2.6 3.6
6 41 2.5
5 2.0 31
a 2325
3 32 16
2 15 2.6
1 26 2.1
0 28 17
S ERAS PO R ME S SRS TG R ME P LA SO RN
TEL LIV VPP FTIY L LT TVIFFTITE L LIV VLTS
o 0o
Manad pa aret

34 (36)

Overflygningar i snitt



FOI-R--5296--SE

Bilaga B — Satelliturval

Nedan beskrivs de konstellationer som valdes ut for denna analys.*® Uppfylinad av de
urvalsparametrar som specificerades i avsnitt 4.1 ser ut som foljer:

e Tacka in de flesta sensortyper

v Urvalet tacker in SAR, signalspanings och optiska satelliter.
¢ Inkludera val utbyggda konstellationer

v Samtliga konstellationer har uppnatt operativ drift.
¢ Representativa banparametrar for respektive sensortyp

v SAR-konstellationen ligger i solsynkron bana, vilket typiskt ar fallet da
det medger kontinuerlig laddning via solceller. Signalspanings-
konstellationen &r den forsta operativa i sitt slag. De optiska
konstellationerna tacker upp de tva typfallen genom att inkludera
satelliter dels i solsynkron bana och dels med inklination kring 50-55°,
dar de senare mer frekvent kan técka in de latituder som generellt &r av
storst ekonomiskt intresse.

ICEYE

Den finska ICEYE-konstellationen, agd av foretaget med samma namn, bestar 2021-01-01
av satelliterna ICEYE X4 upp till X7. ICEYE var 2019 forst med att kunna erbjuda SAR-
bilder med en uppldsning pa under en meter fran satelliter i storleksklassen <100 kg.
Satelliterna ligger i en solsynkron bana med inklination 97,7°, banhéjd 550-590 km,
period ca 96 minuter. Officiell nuvarande aterbesoksfrekvens finns ej angiven, men malet
med den kompletta konstellationen av 15 satelliter &r angivet som genomsnittlig global
aterbesoksfrekvens pa tre timmar och garanterat fyra 6verflygningar per dygn.
Uppl6sningen pa SAR-bilderna ar nu nere i en halvmeter.

Hawkeye360

Den amerikanska Hawkeye-konstellationen, dgd av foretaget Hawkeye 360, bestar 2021-
01-01 av satelliterna Hawk-A, Hawk-B och Hawk-C. Hawkeye &r den forsta spelaren pa
den expanderande kommersiella signalspaningsmarknaden. Satelliterna flyger i tripletter
for mojlighet till triangulering av signaler, och den kompletta planerade konstellationen
som bestar av sju sadana tripletter, vilka kommer byggas upp succesivt 2021-2023. De
forsta satelliterna ligger i en solsynkron bana med inklination 97,7°, banhéjd 570-590 km,
period ca 96 minuter.

Hawkeyes nuvarande produkter ar RFGeo, som &r en kartlaggning av RF-signaler fran
VHF upp till Ku-bandet; Regional Awareness Subscription som analyserar beteende hos
RF-kallor 6ver tid; och SEAker som ar inriktad pa sjdfart och sparning av fartyg oavsett
om de har pa sin AlS-transponder eller forsoker att forfalska sin signal.

Aterbesksfrekvens for den kompletta konstellationen av 21 satelliter ar angivet som
“avsevirt mindre dn en timme”.

Worldview

Det amerikanska foretaget DigitalGlobe blev kdnda genom sin ikoniska IKONOS-satellit,
som 1999 blev den forsta kommersiella optiska satelliten med upplésning pa under en

18 Information om satelliterna bygger pa foretagens egna hemsidor samt Gunter’s Space Page: https://www.iceye.com/,
https://www.he360.com/, https://www.maxar.com/, https://www.planet.com/ respektive https://space.skyrocket.de/.
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meter. DigitalGlobe har sedan 2007 byggt upp ett system av WorldView-satelliter. Snarare
an en konstellation sa ar det ett system av komplementéara satelliter, dar satelliternas
formagor skiljer sig avsevart betraffande optiska prestanda. 2021-01-01 fanns det fyra
Worldview-satelliter, Worldview-1 upp till Worldview-4, dér den sista forklarats
inoperabel. Satelliterna ligger i solsynkrona banor med inklination kring 98°, banhgjd
mellan 350 och 770 km, period mellan 92 och 100 minuter. Det finns inga officiella siffror
pa aterbesoksfrekvens. Upplosningen pa de optiska bilderna ligger kring en kvarts meter.

Planet

Amerikanska Planet har tva huvudsakliga konstellationer: PlanetScope som bestar av
fyrakilos jordobservationsstelliter kallade Doves, av vilka det nu finns éver 100 i bana;
samt SkySat, 21 jordobservationssatelliter i hundrakilosklassen. | féreliggande rapport har
vi valt ut de mer kvalificerade SkySat-satelliterna. SkySat-satelliterna ar uppdelade pa tva
olika bantyper: de tretton forsta ligger i solsynkron bara med inklination 97,2°, banhgjd
450 km och period ca 94 minuter; de sex senare ligger i en bana med inklination 53°,
banhdjd 400 km och period ca 93 minuter.

Aterbesoksfrekvens har angetts till i genomsnitt sju gdnger per dag, med upplosning pa
under en meter.
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