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Sammanfattning

Rapporten syftar till att ge en dversikt av rymdomradets utveckling, framforallt
under de senaste tre aren, och vilka trender som kan utlasas genom att studera hur
omvarlden agerar inom omradet. Detta satts i ett svenskt ssmmanhang for att lyfta
fram utmaningarna och méjligheterna ur ett forsvars- och sékerhetsperspektiv.

Rymdomradet vaxer globalt i omfattning for var ar som gar. Statliga och privata
investeringar Okar, tjanstesektorn blir storre, fler foretag startar upp verksamhet
inom rymdomradet och antalet rymdnationer 6kar. Granserna for vad som &r
tekniskt mojligt forflyttas langre ut i rymden. Rymdbaserad teknologi bidrar till
ekonomisk, social och kulturell utveckling. Allt fler I&nder blir beroende av
rymden, saval for samhallsutveckling som for modern forsvarsférmaga och
nationell sakerhet. Trenden ar aven att rymdomradet vaxer i betydelse inter-
nationellt, saval ekonomiskt som tjanstemassigt samt som forsvars- och sakerhets-
politisk domén. Flera lander har skapat eller planerar att uppratta militara rymd-
kommandon eller rymdtrupper, en tydlig signal om rymdens roll som operativ
domén och som en ny arena for krigforing.

Rapporten belyser vikten av att Sverige hanterar rymdverksamhet ur ett helhets-
perspektiv, dar nationella och internationella, samt civila och militéra aspekter tas
i beaktande. En helhetssyn pa rymdomradet &r avgdrande for att framgangsrikt
konkretisera den nationella rymdstrategin.

Nyckelord: rymden, satellit, forsvar, sékerhet, omvérldsanalys, forsvarspolitik,
sékerhetspolitik, trender, rymdteknik, mojligheter, utmaningar
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Summary

This report provides an overview of the ongoing development within the space
domain and covers global trends, technology, and policy developments. Placing
this in a Swedish context allows us to highlight the challenges and opportunities
from a national defence and security perspective.

The global interest in the space domain is growing every year. Governmental and
private investments are increasing, the downstream sector is growing, the number
of start-ups within the space domain increases, and there are more nations involved
in the developments of space. The boundaries of what is technically possible are
continuously pushed further out into space. Space technology contributes to
economic, social, and cultural development. More countries are becoming
dependent on space, both for societal development, for modern defence capability,
and for the sake of national security. The space domain development has broad
impacts, on the economy as well as on security and defence policy. An increasing
number of countries are planning to establish space commands or space forces
within their armed forces.

This report highlights the importance of these aspects when developing Swedish
space policy. National perspectives and global developments, both civilian and
military aspects, are crucial for a successful implementation of the Swedish
national space strategy.

Keywords: space, satellite, defence, security, trends, defence policy, security
policy, space technology, development, opportunities, challenges
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

FOI bedriver omvarldsbevakning och -analys inom rymdomradet med fokus pa
forsvars- och sakerhetsfragor. Verksamheten har pagatt sedan 2003 och utfors pa
uppdrag av Forsvarsmakten i den langsiktiga FoT-verksamheten (forskning och
teknikutveckling).! Verksamheten bedrivs i tredriga uppdrag och i slutet av varje
trearsperiod publiceras en sammanfattande omvarldsanalys for rymdomradet. Det
har ar den tredje rapporten i serien, den forsta publicerades 20142 och den andra
20173,

Arbetet som bedrivs &r en forutsattning for att forsta och forutse hur rymdomradet
paverkar och kommer att paverka militar formageutveckling och nationell sékerhet
pa bade kort och lang sikt. Syftet med rapporten ar darfor att ge en Gversikt av
rymdomradets utveckling, framforallt de senaste tre aren, och vilka trender som
kan utlasas genom att studera hur omvarlden agerar inom omradet. Detta sétts
sedan i ett svenskt sammanhang for att lyfta fram utmaningarna och méjligheterna
ur ett nationellt forsvars- och sakerhetsperspektiv.

Arbetet innebér dven att FOI kan stddja Regeringskansliet, Férsvarsmakten och
Rymdstyrelsen med underlag och synpunkter avseende de forsvars-, sakerhets-
och utrikespolitiska aspekterna pa inriktningen av svensk rymdverksamhet och
rymdpolitik. Detta avspeglas ocksa i den har rapporten.

1.2 FOrutsattningar och avgransning

Insamling av information sker uteslutande fran 6ppna kallor, med andra ord
offentligt tillgédnglig information. Det kan handla om bevakning via konferens-
deltagande och intervjuer med relevanta aktdrer, samt genom att studera media och
andra typer av publikationer. Genom att anvanda 6ppna kallor kan informationen
och analyser spridas till berorda aktorer i Sverige och pa sa satt hoja den allmanna
medvetenheten och kunskapsnivan om fragorna. All statistik som presenteras i
rapporten skall anvandas med forsiktighet vad géller absoluta véarden, avsikten ar
att illustrera vilka trender det gar att identifiera.

! Forsvarsmaktens samlingsbestéllning for forskning och teknikutveckling inom Sensorer och
signaturanpassning (FoT SoS, AT.9220420).

2 Lindstrém, Sandra (red.). Omvarldsanalys RYMD 2014 Trender, mojligheter och hot for militar
formageutveckling. Stockholm: FOI, 2014. FOI-R--3985--SE.

8 Lindstrém, Sandra (red.). Omvarldsanalys RYMD 2017 Med fokus pa férsvar och sékerhet. Stockholm:
FOI, 2017. FOI-R--4517--SE.
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Den avgransning som gors i arbetet och i analysen i den hér rapporten &r att endast
de rymdfragor som ar relevanta for forsvar och sékerhet hanteras. Eftersom rymd-
omradet ar ett omrade dar civila och militara intressen Gverlappar gar det inte att
dra en tydlig skiljelinje mellan vad som dr relevant och inte relevant ur ett forsvars-
och sakerhetsperspektiv. Generellt avhandlas inte civil utforskning av solsystemet,
daremot ar bemannad rymdfart till manen och planeten Mars hdgst relevant ur ett
sékerhetspolitiskt perspektiv.

Rapporten beror bade forsvars- och sakerhetsaspekter eftersom bada perspektiven
ar viktiga for uppbyggnaden av ett totalférsvar exempelvis bade sadant som
hanteras av regeringen och Regeringskansliet saval som av flera olika forsvars-
myndigheter. Utgangspunkten &r att belysa majligheter och risker samt dven hot
och utmaningar for militar formageutveckling och nationell sakerhet. | samman-
hanget bor det noteras att FOI:s uppdrag ar begrénsat i omfattning vilket innebar
att den har rapporten ar en aterspegling av prioriteringar som har gjorts under
projektets gang. Samtidigt finns det aven inslag fran verksamhet som har bedrivits
utanfor detta FOT-projekt.

1.3 Metodik

Rapporten ger i forsta hand en sammanfattning av utvecklingen under de senaste
tre dren och baseras darfor pa arbete som har genomforts mellan 2018-2020.
Metodiken ar darfor en blandning av en sammanstéllning av tidigare analyser och
resultat samt av analyser som &r baserade pa ny information. Kapitlet Global
utveckling inom rymdomradet med fokus pa forsvar och sakerhet och kapitlet
Rymd for forsvar och sékerhet i Sverige ar bada sammanfattningar av genomfort
arbete under aren 2018-2020, bade arbete utfort i detta FoT-projekt och aven i
andra projekt, utredningar och 6évriga typer av arbeten. Inhdmtning av information
har skett via olika medier, konferensdeltagande, samverkan och diskussioner med
andra myndigheter, intervjuer samt medverkan av medarbetare pa FOI med olika
sakkompetenser. Kapitlet Diskussion och slutsatser ger en analys och samman-
fattning av omvarldsanalysen med fokus pd majligheter och utmaningar for
Forsvarsmakten och dven utifran ett totalforsvarsperspektiv. Kapitlet En statistisk
sammanfattning av satelliter och satellituppskjutningar tar avstamp fran mot-
svarande kapitel i omvérldsanalysrapporten fran 2017 och kompletterar med data
fran de tre sista aren. Kapitlet utgér den kvantitativa analysen i rapporten och
beskriver historisk utveckling med fokus pa nulage (2020). Informationen &r
baserad pa en databas som FOI hanterar och kontinuerligt uppdaterar utifran ett
antal externa kéllor, se Bilaga B - Databaskallor. Kapitlet Utvecklingen hos de
stora rymdaktérerna ar baserade pa publikationer som FOI har gett ut mellan
2018-2020 med en del kompletterande information. De tva sista kapitlen Rymd-

* Ibid.
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lagesbild - internationell utveckling och trender och Teknikutveckling inom
spaning och évervakning fran rymden &r baserade pa trendkort som har tagits fram
mellan 2019-2020. Trendkorten har tagits fram i diskussion med sakkunniga pa
FOI och beskrivs mer detaljerat i Bilaga A - Arbetsmetodik omvarldsbevakning
och -analys. Strukturen pa trendkorten har inspirerats av Skolds® upplagg och
modifierats for att passa in i vart arbete.

1.4 Lasanvisning

Rapporten inleds med en sammanfattning av den globala utvecklingen inom rymd-
omradet av relevans for forsvar och sikerhet, se kapitlet Global utveckling inom
rymdomradet med fokus pa forsvar och sakerhet. Sedan beskrivs motsvarande
utveckling i Sverige i kapitlet Rymd for forsvar och sakerhet i Sverige. Efter det
foljer ett kapitel med kvantitativ analys av satelliter och satellituppskjutningar
samt forhallandet mellan olika rymdaktorer, se kapitlet En statistisk samman-
fattning av satelliter och satellituppskjutningar. Detta ligger éven till grund for de
trender som beskrivs i den inledande delen om global utveckling.

Sedan foljer tre kapitel som ar fristdende fordjupningar. Dessa kapitel kan lasas
helt fristdende fran 6vriga delar och bestar av uppdaterade sammanfattningar av
andra publikationer som har publicerats av FOI mellan 2018-2020. Forst féljer en
beskrivning av de dominerande rymdaktorerna, se kapitlet Utvecklingen hos de
stora rymdaktorerna och sedan foljer tva kapitel som beskriver teknikutveckling
och trender inom tva utvalda omraden. Dessa avsnitt har dven flera forfattare som
presenteras nedan:

e Rymdlégesbild - internationell utveckling och trender.
Forfattare: Jonatan Westman (red.) och Matti Nylund.

e  Teknikutveckling inom spaning och 6vervakning fran rymden.
Forfattare: Seméli Papadogiannakis (red.), David Gustafsson, Lars
Sjogqvist och Thomas Svensson.

Efter fordjupningarna avslutas rapporten med diskussion och slutsatser avseende
utmaningar och mojligheter for svensk militar formageutveckling och nationell
sékerhet, se kapitlet Diskussion och slutsatser.

| slutet aterfinns en samlad forteckning over all referenslitteratur, se Litteratur-
forteckning, samt tva bilagor. Forsta bilagan beskriver arbetsmetodiken for
omvérldsbevakningen och -analysen i detta FoT-projekt. Metodiken &r &ven
grunden till rapportens utformning och till de slutsatser som presenteras i den har
rapporten, se Bilaga A - Arbetsmetodik. Andra bilagan beskriver de kéllor som

5 Skéld, Henrik. Framtidsséakra din organisation 10 steg for en effektiv omvarldsanalys. 2:a upplagan.
Recito, 2017. ISBN 978-91-7765-047-8.
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hanteras i FOI:s databas och som anvands i den kvantitativa analysen, se Bilaga B
- Databaskallor.
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2 Global utveckling inom rymdomradet
med fokus pa forsvar och sékerhet

Detta kapitel avser att belysa forsvars- och sakerhetsaspekter pa den globala
utvecklingen inom rymdomradet. Sammanfattningsvis betraktas utvecklingen
utifran doménen som helhet, baserat pa hur olika aktorer agerar och hur teknik-
utvecklingen bidrar till forh6jd formageutveckling. | detta kapitel belyses sérskilt
rymden som operativ doméan, rymdkapprustningen som sker dar ASAT-formagor
(antisatellit) utvecklas och de tekniksprang som sker nu och framéver.

2.1 Rymdkapprustning och rymden som

operativdoman

Rymdomradet genomgar sedan ett par ar tillbaka en forandring pa flera omraden.
Den overgripande geopolitiska fragmenteringen och dkade maktkampen mellan
foretradare for konkurrerande ideologiska och politiska system avspeglar sig ocksa
i rymden. Det pagar en ny kapplépning for att dominera rymden, att bli forst att
satta manniskor pa manen och Mars, och darmed demonstrera sin nationella styrka.
En stor mangd nya aktorer har fatt tillgang till teknik for utveckling av egna
satelliter och annu fler aktorer anvéander, foradlar och séljer vidare data som harrér
fran rymdbaserade tjanster. Militart sett har synen pa rymden skiftat fran en under-
stddjande roll till att den har ett strategiskt vérde i sig sjalv. En foljd av denna
andrade syn ar en malmedveten upprustning av vapensystem med syfte att paverka
eller skydda satelliter. Det innebar att bade den upplevda och faktiska hotnivan har
Okat. Hotet bestar av bade kinetiska ASAT-vapen och icke-kinetiska vapen.
Storning och fornekande av tillgang till satellitkommunikation och satellitbaserade
PNT-tjanster (position, navigation och tidssynkronisering) samt cyberkrigforing
mot rymdbaserade tjanster sker redan pa regelbunden basis. Tester av ASAT-
vapen har nyligen genomforts av bade Ryssland® och Indien’, se &ven kapitlet
Utvecklingen hos de stora rymdaktorerna. Aven USA och Kina har testat ASAT-
vapen pa senare ar.

6 Kingston Reif, Shannon Bugos. Arms Control Association. Russia Tests ASAT Weapon, U.S. Says.
September 2020. https://www.armscontrol.org/act/2020-09/news/russia-tests-asat-weapon-us-says
(uppslagsdatum 2020-11-17).

" Kelsey Davenport. Arms Control Association. Indian ASAT Test Raises Space Risks. Maj 2019.
https://www.armscontrol.org/act/2019-05/news/indian-asat-test-raises-space-risks
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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| Forsvarsmaktens senaste doktrin for gemensamma operationer fran 20208
beskrivs rymden numera som en fysisk domén jamte mark, sjo, luft och cyber, se
Figur 1.

Informationsmiljé

Figur 1 lllustration av operationsmiljon, inspirerad av en illustration av Anna-Karin Wetzig,
Forsvarsmakten.®

Forsvarsmakten ar inte ensamma om denna statusuppgradering av rymden, det &r
en genomgaende global militar begreppsforandring som pagar. USA har gatt langst
genom att skapa en rymdstyrka (Space Force) som en separat vapengren??, for en
fordjupning om USA se kapitlet Utvecklingen hos de stora rymdaktérerna. Aven
bland annat Frankrike!?, Storbritannien'? och Japan®3 har fortydligat rymdens
militara betydelse genom organisatoriska forandringar. | november 2019 valde

8 Doktrin fér gemensamma operationer 2020. Stockholm: Forsvarsmakten, 2020. M7739-354030.
https://www.forsvarsmakten.se/siteassets/4-om-myndigheten/dokumentfiler/doktriner/doktrin-for-
gemensamma-operationer.pdf (uppslagsdatum 2020-11-17).

° Ibid.

10 Space Force sorterar fortfarande under Flygvapnet, i likhet med hur marinkaren sorterar under Marinen.

1 Space Defence Strategy. Report of the “Space” working group. Paris: The French ministry for the armed
forces, 2019. https://www.defense.gouv.fr/actualites/articles/florence-parly-devoile-la-strategie-spatiale-
francaise-de-defense (uppslagsdatum 2020-11-17).

12 Andrew Chuter. DefenseNews. Former fighter pilot picked to lead British military’s space command.
2020-01-15. https://www.defensenews.com/global/europe/2020/01/15/former-fighter-pilot-picked-to-
lead-british-militarys-space-command/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

13 Juan Pons. Atalayar. Japan creates a minimalist Space Force to protect its satellites from attacks by
China and Russia. 2020-10-15. https://atalayar.com/en/content/japans-minimalist-space-force-protect-
against-china-russia-and-north-korea (uppslagsdatum 2020-11-17).
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ocksa NATO att andra sin syn till att inkludera rymden som en operativ doméan.*4
Det ar inte av semantiska eller administrativa sk&l som denna forandring
genomfdrs utan det &r en foljd av den snabba férandring som sker inom rymd-
omradet och det faktum att rymden ar en annorlunda fysisk miljo.

I USA har vikten av en korrekt och uppdaterad rymdlagesbild lyfts fram som en
nodvandig formaga under flera ar. Numera anses den traditionella rymdléages-
bilden, SSA (space situational awareness), inte vara tillracklig utan det kravs dven
en domanforstaelse, SDA (space domain awareness).'® Den stora skillnaden &r att
huvudsyftet med rymdl&gesbilden och dess underliggande system &r att 6vervaka
rymden for att exempelvis undvika kollisioner medan domanforstaelsen ar en
forutsattning for att kunna forsta, forutspa och férekomma hot samt forneka en
motstandare tilltrade till sina rymdsystem. Utover kunskaper och inméatnings-
formaga som kravs for en rymdlagesbild kravs ocksa plattformskannedom, ett
taktiskt kunnande och en forstaelse for rymdmaktsteori.

2.2 Fler aktorer, fler satelliter och dkad
tillganglighet till rymden och rymdtjanster

Nya innovationer har tillsammans med en snabb teknikspridning inneburit en stor
Okning av antalet aktorer i rymden, och dérmed en kraftig 6kning av antalet
satelliter i bana runt jorden. For de narmaste 5-10 aren finns planer pa flera stora
konstellationer med hundra till tiotusentals satelliter i varje och antalet satelliter
kommer troligtvis mangdubbleras gentemot dagens antal, se dven kapitlet En
statistisk sammanfattning av satelliter och satellituppskjutningar.

Antalet aktorer inom uppskjutningsbranschen okar ocksa, framforallt inom
segmentet for mindre barraketer for uppskjutning av sma satelliter. En viktig ny
teknik ar ateranvandbarhet av barraketer och raketsteg. Flera aktorer forsoker
uppna detta. Den 6kade konkurrensen och méjligheten att ateranvanda delar av
barraketerna har pressat ned priset per kilo for uppskjutning med en faktor tio pa
bara de senaste tio aren.'6

14 Martin Banks. DefenseNews. NATO names space as an ‘operational domain,” but without plans to
weaponize it. 2019-11-20. https://www.defensenews.com/smr/nato-2020-defined/2019/11/20/nato-
names-space-as-an-operational-domain-but-without-plans-to-weaponize-it/

(uppslagsdatum 2020-11-17).

15 Sandra Erwin. SpaceNews. Air Force: SSA is no more; it’s ’Space Domain Awareness’. 2019-11-14.
https://spacenews.com/air-force-ssa-is-no-more-its-space-domain-awareness/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

16 Kostnaden har gatt ner fran ungefar 100 000 SEK per kilo till 10 000 SEK per kilo for utplacering i 1ag
bana. FutureTimeline.net. Launch costs to low Earth orbit, 1980-2100. 2018-09-01.
https://www.futuretimeline.net/data-trends/6.htm (uppslagsdatum 2020-11-17).
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2.3 Teknikutveckling inom rymdomradet

Detta avsnitt sammanfattar Gvergripande teknikutvecklingen inom rymdomradet,
for en fordjupning hanvisas l&saren till kapitel 11 om Rymden i FOI-rapporten
Militarteknik 2045 - Ett underlag till Férsvarsmaktens perspektivstudie.” Teknik-
utvecklingen inom rymdomradet gar snabbt och visar inga tecken pa att mattas av.
Det sker stora framsteg pa flera omraden och ytterligare innovationer kan forvéantas
forandra omradet inom de narmaste aren. Hela omradet paverkas av utvecklingen,
fran tillverkning och uppskjutning av satelliter till nyttolaster och dataanvandning.
Pa kort sikt forutses stora forandringar inom marksegmentet avseende antenner
och framforallt inom tjanstesektorn dér olika tjanster i allt storre utstrdckning
automatiseras med maskininlarning och Al (artificiell intelligens).

Utvecklingen drivs i huvudsak av kommersiella aktdrer men det 6kande militara
intresset for rymden och utveckling av offensiva férmagor mot rymdplattformar i
form av ASAT-vapen tvingar ocksa fram en utveckling av mer motstandskraftiga
satelliter och satellitkonstellationer. Den ¢kande méngden satelliter har till-
sammans med en mer komplex sakerhetssituation ocksa inneburit att fler aktorer
har behov av en rymdl&gesbild och det finns idag ett flertal kommersiella aktdrer
som erbjuder denna typ av tjanster. Rymdlagesbild ar ocksa en forutsattning for
ett hallbart nyttjande av rymden, ett omrade dar framforallt FN driver pa den inter-
nationella diskussionen kring framtida riktlinjer och avtal. Forbattringar efter-
fragas bade for inmatningsférmaga och hur informationen kan komma till nytta
for alla rymdaktorer.

For de som inte &ger egna rymdsystem &r fragan om tillganglighet pa systemen
viktig. Det &r osékert hur tillgdnglighet kommer att garanteras for ett system och
hur de kontraktsbundna atagandena kommer att uppfyllas vid en konflikt. De flesta
véapnade styrkor nyttjar idag flertalet olika kommersiella rymdbaserade system och
detta kommer sannolikt 6ka under perioden. I lokala konflikter mot tekniskt Iagt
kvalificerade motstandare har dessa system fungerat relativt val. Daremot ar det
oklart hur sarbara systemen egentligen ar i en global konflikt eller mot en
kvalificerad motstandare.

2.3.1 Militara tillampningar

De militara anvandningsomradena for rymdbaserade system &r manga. | vissa
avseenden nyttjas de for att stodja och forstarka redan existerande militara
formagor i 6vriga domaner och i andra avseenden nyttjas de for att skapa nya
formagor och méjliggéra operationer som annars inte skulle vara mojliga. For att
ytterligare dra nytta av de rymdbaserade systemen och dess formagor har flera

7 Kindvall, Géran och Lindberg, Anna (red.). Militarteknik 2045 Ett underlag till Férsvarsmaktens
perspektivstudie. Stockholm: FOI, 2020. FOI-R--4985--SE.

16 (127)



FOI-R--5077--SE

lander pabdrjat en process att operationalisera rymden med ett militart fokus, det
vill sdga skapa dedikerade doktriner och processer for en dedikerad vapengren.

Som tidigare papekats skiljer USA numera pa den traditionella rymdlagesbilden,
SSA, och en mer allomfattande militar forstaelse for rymddomanen, SDA.8 En
forutsattning for den ckade forstaelsen for rymddomanen och all typ av verk-
samhet i, kring och mot denna dr en val utvecklad rymdlageshild. Utvecklingen
inom verksamhet kopplat till rymdléagesbild fordjupas i kapitlet Rymdlagesbild -
internationell utveckling och trender.

Overvakningssatelliter var en av de forsta militara tillimpningarna av rymdsystem
och tekniken utvecklas fortfarande. Det sker idag stora framsteg bade pa sensor-
och tjanstesidan. En sensorteknik som utvecklats snabbt &r SAR, syntetisk apertur-
radar, dér det idag finns kommersiella konstellationer som erbjuder hégupplosta
bilder.® For optiska system borjar upplosningen pa de kommersiella systemen
nérma sig en grans for vad som ar fysiskt mojligt och utvecklingen &r idag fokus-
erad pa multi- och hyperspektrala sensorer. Hogupplosta IR-kameror &r en
efterfragad formaga som annu inte kommersialiserats. Framover ar det framforallt
nya tekniker for sensorfusion och nyttjande av Al som vantas fa stor effekt for hur
rymdbaserad spaning bedrivs. Tjanstesidan fokuserar pa att erbjuda en analys av
satellitbilderna, dvs. tyngdpunkten ligger inte langre i att leverera radata. Flera
aktorer erbjuder enkla néitbaserade granssnitt dar det gar att antingen prenumerera
pa analyser eller kopa enstaka satellitbilder och analyser. | flera fall levereras
bilderna av satelliter som ingar i en konstellation vilket innebar att tid till leverans
ar relativt kort. Beroende pa vad som efterfragas handlar det om dagliga leveranser
till som l&ngst ett par dagar. En fordjupning kring teknikutvecklingen kopplat till
overvakning fran rymden finns i kapitlet Teknikutveckling inom spaning och
évervakning fran rymden.

En viktig teknik som anvénds militart dr satellitbaserad PNT dér det mest kdnda
systemet &r amerikanska GPS. De senaste aren har andra liknande system
utvecklats och fardigstallts av Ryssland (GLONASS), Kina (BeiDou) och Europa
(Galileo). Alla dessa system har idag en global tdckning och &r operativa. Det finns
ocksa regionala system hos Japan (QZSS) och Indien (IRNSS), med liknande
funktion for specifika geografiska omraden. For vapnade styrkor i vast ar GPS och
militar GPS det huvudsakliga systemet for PNT idag och kommer vara sa dven de
narmaste &ren. Aven om den Krypterade tjansten inom det europeiska Galileo
beréknas bli operativ inom ett par ar &r det i huvudsak ett civilt system. PNT-
systemens storkanslighet har varit ett orosmoment under flera ar och det sker
regelbundet medveten stérning av GPS-systemet bade civilt och militart. Enligt

18 Sandra Erwin. SpaceNews. Air Force: SSA is no more; it’s ’Space Domain Awareness’. 2019-11-14.
https://spacenews.com/air-force-ssa-is-no-more-its-space-domain-awareness/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

1% Finska Iceye kan erbjuda upp till 25 cm upplosning.
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GSA (European GNSS Agency)?° kommer Galileo redan 2021 ha funktioner som
gor systemet mer robust mot vissa typer av stérning.?* Aven om mycket utveckling
gors for att satellitnavigeringssystem ska vara robusta och stortaliga ar det troligt
att andra typer av alternativa navigeringsfunktioner utvecklas for att begrénsa det
kritiska beroende som idag finns till satellitnavigeringssystem.

Ett flertal aktorer har de senaste aren offentliggjort satsningar pa enorma kons-
tellationer i 1ag jordbana i syfte att skapa global bredbandstackning. Konstell-
ationerna kommer att inom kort konkurrera med markbaserad infrastruktur. Dessa
tjénster ar i huvudsak utvecklade for civilt bruk och skulle sannolikt dven vara ett
valkommet tillskott for vissa militdra funktioner. For militart bruk studeras &ven
mojligheten att bygga tatt integrerade system bestaende av kortvags- och satellit-
system. Genom en kombinerad natstruktur bedéms ett sddant system skapa en
redundans som tidigare inte medgivits med separata system.

Satellitsystem for tidig forvarning har traditionellt varit inriktade pa att upptécka
ett strategiskt k&rnvapenhot i form av interkontinentala ballistiska missiler. | sam-
band med att nuvarande amerikanska satelliter har genomgatt ett generations-
skifte uppges de humera &ven ha kapacitet att upptécka, klassificera och forvarna
om andra typer av missiluppskjutningar.??

2.3.2 Teknik for taktisk anvéandning av rymden

Militért sett har rymdbaserade formagor borjat anvandas mer taktiskt och det finns
en efterfragan att snabbt kunna uppratta, fokusera eller vidmakthalla en formaga
som técker in ett specifikt geografiskt omrade. Det &r vad som kallas en responsiv
rymdformaga vilken bygger pa korta ledtider och snabb uppskjutning. Det kan i
vissa avseenden vara viktigare att fa tillgang till den efterfragade formagan snabbt
men med avkall pa kvalitén, exempelvis lagre upplosning pa satellitbilder.

Denna efterfragan stods av den utveckling som skett pa senare ar med exempelvis
standardisering av komponenter och gréanssnitt, additiv tillverkning (dven kallat
3D-printing) samt serietillverkning. Satelliter kan idag utvecklas och skjutas upp
med betydligt kortare ledtider &n forut. Det finns dven flera olika aktérer som
erbjuder uppskjutning idag. Nya mobila och mer flexibla koncept &r i utvecklings-
skedet vilket ytterligare 6kar mojligheterna till uppskjutning med kort varsel.

20 GNSS stér for global navigation satellite system.

2L Gutierrez, P. Inside GNSS. Galileo to Transmit Open Service Authentication.
https://insidegnss.com/brussels-view-galileo-to-transmit-open-service-authentication/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

22 Strout, Nathan. C4ISRNET. US Space Force confirms Space Based Infrared System detected missile
attack in January. 2020-09-15. https://www.c4isrnet.com/battlefield-tech/space/2020/09/15/space-
forms-confirms-space-based-infrared-system-detected-missile-attack-in-january/

(uppslagsdatum 2020-11-17).
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| takt med utvecklingen av rymden som en egen operativ domén laggs ett stort
fokus pa att integrera rymdférmagorna i andra processer, exempelvis genom att
somldst nyttja satellitbaserad kommunikation eller att koppla in rymdbaserade
spaningsformagor direkt i verkanskedjan.?

2.3.3 Mano6vrerande satelliter

Dockning och formationsflygning med satelliter, RPO (rendezvous and proximity
operations), ar ett samlingsnamn for aktiviteter som rér precisionsmanovrar
mellan tva eller flera narbelagna satelliter. Standardforfarandet bygger pa koor-
dinerade mandvrar, men &ven icke-kooperativa mandvrar utvecklas. Utvecklingen
av RPO paskyndas av den kommersiella sektorn dar fokus ligger pa OOS (on-orbit
servicing). OOS innebar olika atgarder for att forlanga livstiden for satelliter som
redan ligger i bana runt jorden. Dessa atgarder kan exempelvis vara att tillféra mer
bransle, uppdatera hardvara, byta ut nyttolaster med mera. En utveckling av
konceptet ar det bredare OSAM-begreppet (on-orbit service, assembly and manu-
facturing) som i nértid &ven omfattar att montera ihop separata satellitelement i
omloppsbana. Detta gor det mojligt att snabbt skapa satelliter med mer komplexa
och stora strukturer an vad som idag ar mojligt att skjuta upp i ett stycke.?

RPO kan ocksd anvandas militart for satellitinspektioner och signalspaning.
Genom att mand6vrera nara en annan satellit kan den inspekteras och dess formaga
beddémas. Om den mandvrerande satelliten 1aggs i nérliggande bana kan aven
riktad kommunikation avlyssnas. USA, Ryssland och Kina har idag satelliter som
genomfor mand6vrar som tyder pa att denna typ av operationer genomfors. | princip
kan aven en mandvrerande satellit anvéndas som ett rymdvapen.

2.4 Sammanfattning

Hela rymdomradet vaxer i omfattning for varje ar som gar. Statliga och privata
investeringar Okar, tjanstesektorn blir storre, fler foretag startar upp verksamhet
inom rymdomradet, antalet rymdnationer okar och granserna for vad som &r
tekniskt mojligt forflyttas langre ut i rymden och i solsystemet. Efterhand som
rymddomanen vaxer, ju storre blir beroendet av rymden bade civilt och militart.
Rymdverksamhet blir darfor ett allt viktigare instrument for samhallsutveckling,
ekonomi samt for forsvars- och sékerhetspolitik.

2 Nathan Strout. C4ISRNET. Satellites played a starring role at Project Convergence. 2020-10-12.
https://www.c4isrnet.com/digital-show-dailies/ausa/2020/10/12/us-army-uses-satellites-to-affect-the-
state-of-the-battlefield/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

% Notera att internationella rymdstationen (ISS) byggdes samman pé detta satt. Men den processen har
varit helt manuell och tidsédande. Genom att monteringen kan ske autonomt med robotar forvantas
processen kunna ga mycket snabbt.
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Utvecklingen har bidragit till att det idag pagar en rymdkapprustning dar flera
lander utvecklar, testar och anvander ASAT-vapen. Det handlar om allt ifran att
kunna stora satelliter till att kinetiskt kunna forstéra dem. Flera lander betraktar
numer rymden som en operativ doméan och anpassar bade organisation och doktrin-
utveckling darefter. Flera lander har eller planerar att skapa militdra rymdstyrkor i
nagon form, en tydlig signal om att rymddoménen blir allt viktigare i modern krig-
foring. Dessa atgarder syftar till att bade kunna skydda egen rymdinfrastruktur och
for att kunna méta konflikter, kriser och krig som uppstar i, involverar eller ar
riktade mot rymden. For att kunna uppna detta laggs stor vikt vid domanforstaelse
vilket involverar det traditionella begreppet rymdl&gesbild, samt kunskap om
taktisk och strategisk rymdkrigforing.

Teknikutvecklingen gér snabbt, inom 10-20 ar kommer vem som helst kunna
koppla upp sig pa natet med hjalp av satelliter oavsett plats pa jorden. Det kommer
vara mojligt att fran en satellit kunna ta en bild 6ver vilken plats pa jorden som
helst och fa tillgang till den i realtid. Med hjalp av Al och maskininlarning kommer
stora mangder data kunna processas fran ett antal olika kéallor for att snabbt fa ett
beslutsunderlag. Tjansterna kommer séljas kommersiellt vilket innebdr att de
kommer vara tillgangliga for alla.
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3 Rymd for forsvar och sakerhet i
Sverige

Aven om syftet med arbetet ar att bevaka och analysera omvérlden behovs ocksé
en inblick i vad som sker i Sverige relaterat till forsvar och sékerhet, framforallt
for att kunna sétta den globala utvecklingen i ett svenskt sammanhang. Detta
kapitel beskriver utvecklingen i Sverige under de senaste tre aren. Ett urval av
viktiga utredningar, regeringsuppdrag och andra relevanta underlag presenteras.

I den senaste omvarldsanalysrapporten fran 20172% noterades en nagot kad med-
vetenhet om de utrikes-, forsvars- och sakerhetspolitiska aspekterna inom rymd-
omradet i Sverige. Fragorna hade patalats i flera olika politiska processer men hade
inte konkretiserats. Under hosten 2017 och varen 2018 bedrevs ett arbete som
resulterade i att en svensk rymdstrategi togs fram. Arbetet genomférdes pa Reger-
ingskansliet, under ledning av Utbildningsdepartementet och davarande ministern
for hogre utbildning och forskning Helene Hellmark Knutsson. Den 9 maj 2018
Overlamnade regeringen en skrivelse till riksdagen med rubriken En strategi for
svensk rymdverksamhet.? En oversikt av skrivelsens innehall, med fokus pa
forsvar och sdkerhet, foljer i nasta avsnitt.

3.1 En strategi for svensk rymdverksamhet

Behovet av en samlad strategi for svensk rymdverksamhet har patalats under en
langre tid, exempelvis genomfordes det ett arbete for nastan tio ar sedan som
resulterade i ett inspel till en nationell rymdagenda (2011). Bakom rymdagendan
stod foretag, institut (myndigheter) samt universitet och hdgskolor inom den
svenska rymdsektorn. Arbetet skulle fungera som en uppmuntran till beslutsfattare
att utforma och véssa svensk rymdverksamhet. | rymdagendan foreslogs bland
annat en nationell sammanhallen rymdpolitik.?”

Tva ar senare (2013) genomforde Riksrevisionen en granskning av den statliga
styrningen av den samlade svenska rymdverksamheten. Den dvergripande slut-
satsen var att svensk rymdverksamhet inte nyttjades som en strategisk tillgang

% Lindstrém, Sandra (red.). Omvarldsanalys RYMD 2017 Med fokus pa férsvar och sakerhet. Stockholm:
FOIl, 2017. FOI-R--4517--SE.

% Regeringens skrivelse 2017/18:259. En strategi for svensk rymdverksamhet. 2018-05-09.
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/skrivelse/2018/05/skr.-201718259/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

27 Fordel Rymd. Om rymdomradet i Sverige - nyttor och férutsattningar. Stockholm 2011.
http://www.linnkonsult.se/downloads/fordelrymd-110504b.pdf (uppslagsdatum 2020-11-17).
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samt att det saknades helhetssyn och uppféljning.2® Detta ledde till att regeringen
i april 2014 beslutade att utse en sarskild utredare med uppdraget att foresla en
nationell rymdstrategi. Det var davarande landshovdingen i Vastmanlands lan
Ingemar Skogd som utsags till utredare. Betdnkandet av Rymdutredningen pres-
enterades i augusti 2015.2° Betdnkandet utgjorde sedan grund for den nationella
rymdstrategin som redovisades i maj 2018.

Den nationella rymdstrategin innehaller manga delar och det &r viktigt att se till
helheten av svensk rymdverksamhet, nedan redovisas mal och insatser relaterade
till forsvar och sakerhet. Ett strategiskt mal i strategin ar:

"att statlig rymdverksamhet bidrar till att 6ka Sveriges sakerhet
genom att bidra till att Sveriges utrikes-, sékerhets- och forsvars-
politiska intressen uppfylls och att den nationella militéra
formagan starks.”*

For att uppna detta foreslas foljande insatser:

e "statlig rymdverksamhet ska hanteras pa ett strukturerat och samordnat
satt sa att medvetenheten om rymdverksamhetens inverkan pa Sveriges
sékerhet och Ovriga utrikes-, sakerhets- och forsvarspolitiska intressen
Okar,

o statliga aktorer ska verka for att alla svenska aktérer inom rymdomradet
ska beakta Sveriges sékerhet och 6vriga utrikes-, sékerhets- och forsvars-
politiska intressen,

e civila och militara aktorer ska samverka om forskning och utveckling och
anvandning av rymdsystem sa att synergierna mellan civil och militar
rymdverksamhet tas till vara, och

e Rymdstyrelsen ska ha ett samordnande ansvar att initiera en nationell
operationell rymdlagesbild i samverkan mellan berérda myndigheter.”3!

Det &r vart att notera att ett annat strategiskt mal handlar om att SSC ska ta hansyn
till Sveriges utrikes-, sakerhets- och férsvarspolitiska intressen vid internationella
samarbeten, sarskilt kopplat till verksamheten pa Esrange.

2 Riksrevisionen granskar: staten p& marknaden. Svensk rymdverksamhet - en strategisk tillgdng?
Stockholm: Riksrevisionen, 2013. RIR 2013:1. ISBN 978 91 7086 307 3.
https://www.riksrevisionen.se/rapporter/granskningsrapporter/2013/svensk-rymdverksamhet---en-
strategisk-tillgang.html (uppslagsdatum 2020-11-17).

2 En rymdstrategi for nytta och tillvaxt. Stockholm: Rymdutredningen, 2015. SOU 2015:75. ISBN 978-
91-38-24339-8. https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/statens-offentliga-
utredningar/en-rymdstrategi-for-nytta-och-tillvaxt H3B375 (uppslagsdatum 2020-11-17).

30 Regeringens skrivelse 2017/18:259. En strategi for svensk rymdverksamhet. 2018-05-09.
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/skrivelse/2018/05/skr.-201718259/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

% Ibid.
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Det finns ocksa ett strategiskt mal av sarskilt intresse for uppbyggnaden av ett
totalforsvar. Det handlar om att begrénsa riskerna med samhéllets beroende av
enskilda rymdtjénster. Dar ska berérda myndigheter ha en dialog om hur de ska
hantera riskerna samt identifiera och foresla skyddsatgarder for rymdinfrastruktur
som &r betydelsefull for samhéllsviktiga funktioner.

3.2 Rymdstyrelsens strategi och civil-militar

samverkan

Den 15 januari 2019 presenterade Rymdstyrelsen sin nya strategi.®> Den nationella
rymdstrategin hade vid den tidpunkten inte lett till konkreta forslag om
forandringar i Rymdstyrelsens instruktion, men de valde att fora 6ver mal och
insatser fran den nationella rymdstrategin till sin. Detta innebar i praktiken att
Rymdstyrelsens strategi snarare ar en vision da allt i strategin i dagslaget inte ryms
inom Rymdstyrelsens budgetram. Vid framtagandet av strategin arbetade Rymd-
styrelsens inkluderande, intressenter har vid upprepade tillfallen bjudits in till
diskussioner och for att Iamna synpunkter. FOI har tagit vara pa den majligheten
och bidragit aktivt. Nedan presenteras de delar i strategin som &r av sarskild vikt
for forsvars- och sékerhetsomradet.

| strategin betonas dubbla anvandningsaspekten som en ny utmaning i avseende
att det blir allt vanligare att utnyttja synergier i form av gemensam teknik-
utveckling for bade civil och militar rymdinfrastruktur. Detta leder i sin tur till
hojda forvantningar och hogre krav pa Sverige som global rymdaktor.

Rymdstyrelsen, som en sammanhallande expertmyndighet for svensk rymdverk-
samhet, ska bland annat:

e “Etablera motesplatser for att 6ka erfarenhetsutbytet mellan aktérerna i
svensk rymdverksamhet; ett exempel &r att diskutera utrikes- och séker-
hetspolitiska aspekter som grund for internationella samarbeten; ett annat
exempel &r att dra slutsatser om hur delegationer och industri kan
samverka inom EU for béattre svensk utdelning.

e Ha en ledande och sammanhallande roll i civil-militar samverkan i ett
totalforsvarsperspektiv i avsikt att realisera synergier inom saval enskild
teknikutveckling som kompletta infrastrukturprojekt.”3?

Rymdstyrelsen vill dven sakerstalla tillgangen pa saker, palitlig och for Sverige
relevant rymdinfrastruktur, bland annat genom att:

32 Rymdstyrelsens strategi. Stockholm: Rymdstyrelsen, 2019-01-15. https://www.rymdstyrelsen.se/om-
rymdstyrelsen/strategi-och-policydokument/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

% Ibid.
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e “Tillgangliggora kvalitetssdkrade rymddata och tjanster for innovatorer,
entreprendrer och andra utvecklare i Sverige for 6kad samhallsnytta och
kostnadseffektivitet i offentlig verksamhet (t.ex. forskning, miljo och
klimatévervakning, béttre resursutnyttjande av allménna tillgangar
inklusive civil och militar samverkan).”3*

I regleringsbrevet for budgetaret 2021 avseende Rymdstyrelsen® har det till-
kommit tva skrivningar som handlar om hansynstagande till Sveriges utrikes-,
sékerhets- och forsvarspolitiska intressen i enlighet med Sveriges rymdstrategi.
Det ena &r kopplat till den fortsatta utvecklingen av infrastrukturen vid Esrange
och det andra &r kopplat till ramanslaget for rymdforskning och rymdverksamhet.

3.3 Regeringens satsningar och uppdrag

3.3.1 Utokad férmaga till satellituppskjutningar vid Esrange

Sasom redovisades i omvérldsanalysrapporten 20173, fick Rymdstyrelsen i sam-
verkan med SSC i september 2017 ett regeringsuppdrag for att utreda om det finns
affarsmassiga forutsattningar att i framtiden skicka upp sma satelliter fran Esrange.
Uppdraget aterfinns i Rymdstyrelsens regleringsbrev 2017.3” Sammanfattningsvis
gjordes beddmningen att det finns affarsmassiga forutsattningar forutsatt beslut
om statlig investering och att rymdlagen uppdateras. Foljande redovisades:

e “att det finns ett realistiskt scenario dar SSC kan bedriva en kommersiell
verksamhet utan forluster,

e att riskerna ar hanterbara,

e att sékerheten ar under kontroll,

e att SSC har realistiska planer kring val av partner.”38

Det framgar inte av Rymdstyrelsens svar till regeringen vad det &r for risker som
avses och den sakerhetsfraga som belyses i underlaget ar utmaningarna med

* Ibid.

% Regeringsbeslut 11:54. Regleringsbrev for budgetaret 2021 avseende Rymdstyrelsen. Solna: Regeringen,
2020-12-17. U2020/06608 (delvis) och U2020/06670.

3 Lindstrém, Sandra (red.). Omvarldsanalys RYMD 2017 Med fokus pa férsvar och sakerhet. Stockholm:
FOIl, 2017. FOI-R--4517--SE.

37 Regeringsbeslut 111:3. Regleringsbrev for budgetéret 2017 avseende Rymdstyrelsen. Solna: Regeringen,
2017-09-21. U2017/03743/F.

3 Rymdstyrelsen: Forutsattningar for sma satelliter fran Esrange. 2018-01-11 (uppdaterad 2018-05-02).
https://www.rymdstyrelsen.se/nyheter/2018/forutsattningar-for-sma-satelliter-fran-esrange/
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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dubbel anvéandning (civil-militar). Sannolikt avses de risker och sékerhetsfragor
som SSC har identifierat kopplat till sin affarsplan.

Enligt regleringsbrevet ingick att beakta mojligheter och begransningar rérande
Sveriges utrikes- och sakerhetspolitik samt totalférsvaret. Detta behandlades
Oversiktligt och i rapporten redovisas foéljande:

”Sveriges utrikes- och sékerhetspolitik, inklusive totalforsvaret
paverkas men bedémningen &r att omfattningen ar begransad”.*

Det ingick inte i uppdraget att samverka med nagon av foérsvarsmyndigheterna.
Uppdraget redovisades for Utbildningsdepartementet i januari 2018.

I Regeringens nationella rymdstrategi som redovisades i maj 2018 pekades
Esrange ut i ett av de strategiska malen:

”...infrastruktur pad Esrange ska dimensioneras for att forbli en
viktig nationell och europeisk strategisk resurs for nationell och
internationell forskning, utveckling, demonstration, testverk-
samhet och annan rymdrelaterad verksamhet. Internationella sam-
arbeten ska ske med hansyn tagen till Sveriges utrikes-, sdkerhets-
och forsvarspolitiska intressen.”40

Det stér vidare att:

“statlig rymdverksamhet ska hanteras pa ett strukturerat och sam-
ordnat satt sa att medvetenheten om rymdverksamhetens inverkan
pa Sveriges sakerhet och Gvriga utrikes-, sakerhets- och forsvars-
politiska intressen 0kar, samt att statliga aktorer ska verka for att
alla svenska aktorer inom rymdomradet ska beakta Sveriges
sékerhet och o©vriga utrikes-, sékerhets- och forsvarspolitiska
intressen...”

Regeringen beslutade under sommaren 2018 att tillsammans med SSC satsa
80 miljoner kronor i utvecklingen av en forsoksplats for rymdteknologi vid rymd-
centret Esrange. Den nya forsoksplatsen skall bidra till att utveckla Esrange
ytterligare till att fa kapacitet att utféra uppskjutningar av barraketer som placerar
sma satelliter i omloppsbana runt jorden. !

* Ipid.

40 Regeringens skrivelse 2017/18:259. En strategi for svensk rymdverksamhet. 2018-05-09.
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/skrivelse/2018/05/skr.-201718259/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

41 Regeringskansliet. Regeringen investerar i rymden — Esrange far testbadd. 2018-07-09.
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2018/07/regeringen-investerar-i-rymden--esrange-far-
testbadd/ (uppslagsdatum 2020-11-17).
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I april 2020 fick Rymdstyrelsen ett regeringsuppdrag for att beskriva och analysera
de utrikes-, sakerhets- och forsvarspolitiska aspekterna av en utvecklad formaga
vid rymdbasen Esrange till att kunna sanda upp satelliter till omloppsbana. 4
Uppdraget hade som villkor att samrada med Forsvarsmakten, Sakerhetspolisen,
FOI, FMV, FRA och ISP (Inspektionen for strategiska produkter). I juni 2020
redovisades uppdraget i en 6ppen del och i en sakerhetsskyddsklassad del. | den
Oppna delen konstateras att olika institutioner i Sveriges stalls infor stérre och
delvis nya utmaningar inom saval internationell sakerhetspolitik som nationell
forsvarspolitik, samt att det kommer behdva etableras beredskap och processer for
att hantera dessa utmaningar. Det konstateras vidare att:

”...en utokad formaga pa Esrange kan bli en utrikes-, sékerhets-
eller forsvarspolitisk belastning om inte foreslagna atgarder
genomfors parallellt med utvecklingen pa Esrange.”**

De atgarder som foreslas ar foljande:

e Att resurser bor allokeras sa att Sverige kan utoka deltagandet i inter-
nationella organ for att folja den internationella utvecklingen och aktivt
delta i forhandlingar om internationella avtal, riktlinjer och normer pa
rymdomradet.

e Att regeringen bor inrdtta funktionen rymdréttsexpert for att tolka avtal,
forsta konsekvenserna for Sverige och foresla forhandlingsposition i
internationella samarbeten.

e Att Sverige bor etablera en operationell rymdlagesbild med tillhdrande
analysformaga.

e Att en dversynsfunktion bor tillskapas for att bitrdda regeringen i
hanteringen av utrikes-, sékerhets- och fdrsvarspolitiska aspekter av
rymd. En av 6versynsfunktionens viktigaste uppgifter blir att samla in,
vérdera, analysera och koordinera kunskap om hur andra nationer avser
att utnyttja rymden i fred, kris och krig.

e Aitt regeringen bor se dver om forordningar, foreskrifter och/eller dgar-
direktiv behdver fortydligas och resurser tillskjutas for att Sdpo och
Forsvarsmakten bereds mojlighet for att kunna vérdera, godkénna och

42 Regeringsbeslut U2020/02122/F. Uppdrag till Rymdstyrelsen att beskriva och analysera utrikes-,
sakerhets- och férsvarspolitiska aspekter av en utokad formaga vid Esrange. 2020-04-02.
https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2020/04/uppdrag-till-rymdstyrelsen-att-beskriva-och-
analysera-utrikes--sakerhets--och-forsvarspolitiska-aspekter-av-en-utokad-formaga-vid-esrange/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

3 Enligt 15 kap. 18 OSL Utrikessekretess.

4 Begaran om samrad avseende beskrivning och analys av utrikes-, sékerhets- och forsvarspolitiska
aspekter av en utokad formaga vid Esrange. Rymdstyrelsen, 2020-05-26. Dnr. 55/20.
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ingripa i syfte att forhindra upplatelse av svenska faciliteter och
kapaciteter som kan paverka Sveriges sékerhet.

Den 14 oktober i ar (2020) presenterade regeringen ett beslut om att inom kort
kunna genomfora satellituppskjutningar fran Esrange.“® Regeringen kommer
finansiera verksamheten med 90 miljoner Gver tre ar. Malet ar att skjuta upp den
forsta satelliten fran Esrange om tva ar (2022).46

Regeringskansliet arbetar med en handlingsplan for att arbetet med en upp-
skjutning fran Esrange skall kunna fortskrida med hénsyn tagen till genomforda
utredningar. Ett arbete som redan pabdrjats &r ett regeringsuppdrag for 6versyn av
regelverket for svensk rymdverksamhet, detta utvecklas i ndsta avsnitt.

3.3.2 Oversyn av regelverket for svensk rymdverksamhet

I enlighet med den nationella rymdstrategin har Sveriges regering beslutat att gora
en Oversyn av den svenska rymdlagen och anslutande rymdférordning. Den nu
gallande svenska rymdlagen®’ ar fran 1982 och ska moderniseras. Enligt Reger-
ingskansliet behdvs det en:

”...langsiktigt hallbar reglering av rymdverksamheten som beaktar
internationella regelverk och nationella sakerhetsbehov.” 48

En uppdaterad rymdlag har efterfragats fran bade kommersiellt och sakerhets-
politiskt hall. Uppdraget presenterades i borjan av april 2020 och ska redovisas
den 17 september 2021 (redovisningsdatumet har forlangts, fran borjan angavs
1juni 2021). Som sdrskild utredare har Goran Lundahl, lagman vid Lunds
tingsratt, utsetts.*® Enligt direktivet ska utredaren bland annat:

e “ta stéllning till om det i rymdlagen bor inféras bestammelser om vilka
krav som ska galla for att fa tillstand till rymdverksamhet och om staten
bor omfattas av tillstandsplikt,

4 Regeringskansliet. Fortsatt utveckling av Esrange. 2020-10-14.
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2020/10/fortsatt-utveckling-av-esrange/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

4 SVT Nyheter. Klartecken for satellituppskjutningar frén Esrange — regeringen satsar 90 miljoner. 2020-
10-15. https://www.svt.se/nyheter/lokalt/norrbotten/antligen-klartecken-for-satellituppskjutningar-fran-
esrange (uppslagsdatum 2020-11-17).

47 SFS 1982:963. Lag (1982:963) om rymdverksamhet. https://www.riksdagen.se/sv/dokument-
lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-1982963-om-rymdverksamhet_sfs-1982-963
(uppslagsdatum 2020-11-17).

8 Regeringskansliet. Rymdlagen utreds. 2020-04-03.
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2020/04/rymdlagen-utreds/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

49 Regeringskansliet. Rymdlagen utreds — ny utredare blir Géran Lundahl. 2020-09-17.
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2020/09/rymdlagen-utreds--ny-utredare-blir-goran-
lundahl/ (uppslagsdatum 2020-11-17).
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e undersoka om det &r lampligt att i rymdlagen infora bestdmmelser om
skydd for rymdmiljén och férebyggande av uppkomsten av rymdskrot,
och

e vid dversynen ta hénsyn till Sveriges utrikes-, sakerhets- och forsvars-
politiska intressen och folkréttsliga forpliktelser samt beddma om skydd
for Sveriges sakerhet bor regleras i rymdlagen.”>°

| uppdraget ingar att inhdmta synpunkter fran flera olika instanser, bade civila
myndigheter och forsvarsmyndigheter, samt aven fran relevanta bransch-
organisationer och andra berorda aktorer. Ett antal sakkunniga och experter, bland
annat fran Forsvarsmakten och FOI, har forordnats att ingd i Rymdlagsutred-
ningen.

3.4 Forsvarsmaktens inriktning inom

rymdomradet

Detta kapitel redovisar Forsvarsmaktens inriktning inom rymdomradet samman-
stalld utifran offentliga publikationer. Férsvarsmakten tog fram en rymdstrategi
for kommande tiodrsperiod (2015-2025) som skickades ut p& remiss i oktober
2015.5! Strategin har inte faststéllts i ett officiellt dokument och kan darfor inte
redovisas hér. Daremot har arbetet fungerat som underlag for andra processer. |
Forsvarsmaktens strategiska inriktning 20152, dven kallad FMSI 2015, aterfinns
de militarstrategiska malsattningarna med rymdrelaterad verksamhet:

e “Sakerstilla efterfragad tillgang till rymdbaserade tjanster inom om-
raddena Spaning och 6vervakning fran rymden, Rymdlagesbild, Position-
ering, Navigering och Tidssynkronisering och Satellitkommunikation.

e Framja bevarandet av rymden som en internationell, granséverskridande
gemensam resursdoman genom att stddja ett ansvarsfullt och sékert
upptradande i rymden.

e Folja teknikutvecklingen och andra landers nyttjande av rymden for att
skapa underlag sa att medvetna beslut kan tas i tid i syfte att sakerstélla
framtida tillgang till rymdbaserade tjanster.

e Framja nationellt rymdsamarbete i syfte att maximera synergier.

% Regeringskansliet. Oversyn av regelverket fér rymdverksamhet. 2020-04-15.
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/kommittedirektiv/2020/04/dir.-202034/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

51 Remiss avseende Forsvarsmaktens Rymdstrategi. Stockholm: Forsvarsmakten, 2015-09-11.
FOI-2015-1483:1.

%2 Forsvarsmaktens Strategiska Inrikining 2015 andringsutgava 1 (FMSI 2015 A1). Stockholm:
Forsvarsmakten, 2016-07-01. FM2015-1597:7. https://www.forsvarsmakten.se/siteassets/4-om-
myndigheten/vart-uppdrag/bilaga-1-fm2025-1597-7-fmsi-2015-al.pdf (uppslagsdatum 2020-11-17).
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e Stddja bevarande och vidareutveckling av en nationell forsknings- och
teknikutvecklingsbas.”>?

Den strategiska inriktningen utgor Overbefalhavarens évergripande inriktning av
Forsvarsmaktens verksamhet och utveckling. Dokumentet ligger till grund for
kommande verksamhetsplaner och ska vara ekonomiskt realiserbar. Den anvénds
aven for att inrikta langsiktiga studier och forsvarsplanering.

I mars 2016 faststalldes Forsvarsmaktens militarstrategiska doktrin, dven kallad
MSD 16. Doktrinen beskriver hur Férsvarsmakten, med tillgangliga férméagor och
resurser, ska l6sa de uppgifter som riksdag och regering beslutat om. Den
militarstrategiska doktrinen dr forklarande och inriktande och ska framst ses som
en kompass som i kombination med gott omddme ska ge végledning for Férsvars-
maktens personal. Dokumentet ar ett hognivadokument pa sa satt att det inte
presenteras nagra specifika formagor och resurser utan diskussionen fors kring
begrepp som system, vapen, ledning, underréttelse etc. Det forutsétts darfor att
rymdsystem och rymdtjanster ingar i de bredare skrivningarna. Rymden namns
daremot specifikt nar mandverkrigforing beskrivs, i perspektivet att formaga till
skydd mot dvervakning fran rymden ska utvecklas for att kunna astadkomma 6ver-
raskning pa marken och havet.>*

I juli 2020 faststalldes Forsvarsmaktens doktrin fér gemensamma operationer
2020, aven kallad DGO 2020.%° DGO:n omsétter den militarstrategiska doktrinen
i ett operativt sammanhang. Med det menas att den beskriver hur stridskrafter satts
samman och samverkar for att forebygga vépnat angrepp, snabbt méta ett vépnat
angrepp och darefter genomféra forsvarsoperationer under en konflikt. Den
beskriver saval planering som genomfdrande av operativ och taktisk verksamhet.
I DGO:n beskrivs rymden som en av fem doméner som utgér den fysiska miljén
(6vriga ar mark, sjo, luft och cyber). De fem doménerna tillsammans med akttrer
och informationsmiljon utgor tillsammans vad som bendmns operationsmiljon. 1
DGO:n beskrivs rymddoménen enligt:

”en del av operationsmiljén dér plattformar kan anvéandas for éver-
vakning, spaning, kommunikation, navigering och tidsangivelser
for underrattelseinhdmtning, planering och genomférande av in-
satser.”%6

% Ibid.

54 Militarstrategisk doktrin - MSD 16. Stockholm: Férsvarsmakten, 2016. M7739-354028.
https://www.forsvarsmakten.se/siteassets/4-om-myndigheten/dokumentfiler/doktriner/militarstrategisk-
doktrin-2016-ny.pdf (uppslagsdatum 2020-11-17).

%5 Doktrin Gemensamma operationer 2020. Stockholm: Forsvarsmakten, 2020. M7739-354030.
https://www.forsvarsmakten.se/siteassets/4-om-myndigheten/dokumentfiler/doktriner/doktrin-for-
gemensamma-operationer.pdf (uppslagsdatum 2020-11-17).

5656 [hid.
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Vidare beskrivs hur Forsvarsmakten delar in rymdbaserade tjanster i foljande fyra
omraden:

Spaning och évervakning fran rymden
Rymdléagesbild

Position, navigation och tidssynkronisering
Satellitkommunikation.

Nagot som sarskilt tas upp i domanbeskrivningen av rymd &r rymdlagesbild och
hur viktigt det &r for att skapa sig en uppfattning om en motstandarens formaga
samt for att minska exponeringen av egen verksamhet.

I den sa kallade perspektivplaneringen, PerP, forutser Forsvarsmakten militar-
strategiska trender, framtida konflikters karaktar och insatsmiljoer i ett 20-ars
perspektiv. Slutsatserna kan ses som Overbefalhavarens sitt att formedla synen pa
omvérlden och framtiden. Den senaste rapporten &r fran 2018 och dar beskrivs
forsvarsmaktskoncept och -strukturer for ar 2035. Rapporten anvands dven som
underlag infor forsvarsinriktningsperioden efter 2020.57 En viktig del i rapporten
behandlar teknikutvecklingen och hur den sannolikt ser ut ar 2035. Detta ska sedan
omséttas i forskning och utveckling samt studier for framtida militar formage-
utveckling. Rymdrelaterade férmagor tas upp som ett av flera teknikomraden av
sérskild relevans:

“Effekterna av utvecklingen beddms vara teknikspridning till allt
fler aktorer, okade militara rymdférmagor och ett allt storre
beroende av rymdsystem. Utmaningar &r en ¢kad méngd rymd-
skrot, ett mer sarbart samhélle samt en risk for rymdkrig.”5®

Varje ar inriktar Forsvarsmakten den forskning och teknikutveckling som skall
bedrivas de kommande fem dren. | den senaste inriktningen, dven kallad IFoU 21,
meddelades planer pa att inrétta ett nytt FoT-omrade kallat Rymdsystem fran och
med ar 2021.5° Det tolkar forfattarna som en tydlig viljeinriktning for att satsa pa
och ut6ka forskning och teknikutveckling inom rymdomradet.

3.5 Sammanfattning

Behovet av en nationell rymdstrategi har funnits under lang tid. Framforallt
avseende en sammanhallen rymdpolitik med en helhetssyn pa rymdverksamhet i

57 Slutredovisning av Forsvarsmaktens perspektivstudie 2016-2018 - Tillvéxt for ett starkare forsvar.
Forsvarsmakten, 2018. FM2015-13192:15. https://www.forsvarsmakten.se/siteassets/4-om-
myndigheten/dokumentfiler/perspektivplan/slutlig-redovisning-av-perspektivstudien-2016-2018.pdf
(uppslagsdatum 2020-11-17).

% Ibid.

% Inriktning av Forsvarsmakten forskning och utveckling 2021-2025 (IFoU 21). Forsvarsmakten,
2020-01-27. FM2019-15634:2.
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Sverige. | den nationella rymdstrategin som regeringen tog fram 2018 var detta
nagot som betonades i hanteringen av statlig rymdverksamhet. Bade civila och
militéra intressen ska beaktas i svensk rymdverksamhet och synergier ska tas till
vara. Rymdverksamhet ska dven bidra till att forsvars- och sakerhetsintressen
uppfylls och att den nationella militara formagan starks.

Rymdstyrelsen har tagit hansyn till skrivelsen i utformandet av sin rymdstrategi
(2019) for att kunna agera som en sammanhallande expertmyndighet fér svensk
rymdverksamhet och féra samman civila och militdra intressen. Ett konkret sérskilt
beslut om uppdrag, fran regeringen till Rymdstyrelsen under 2020, i linje med den
nationella rymdstrategin, rorde utrikes, sakerhets- och forsvarspolitiska aspekter
pa satellituppskjutning fran Esrange. Uppdraget gav Rymdstyrelsen stod att
samrada med andra myndigheter, vilket i sin tur ledde till att Rymdstyrelsen
skarpte sin initiala bedomning fran 2018. Detta &r ett tydligt exempel pa behovet
av civil-militar samverkan for svensk rymdverksamhet. Det andra konkreta upp-
draget ar den pagdende Rymdlagsutredningen vilken kan komma att ytterligare
starka den civila och militara samverkan inom rymdomradet. Under fardig-
stallandet av denna rapport har det inkommit ytterligare ett regeringsuppdrag till
Rymdstyrelsen som skall hantera etableringen av en operationell rymdl&gesbild.
Awven har ar civil-militar samverkan en forutsattning.

Rapporten redovisar Forsvarsmaktens inriktning inom rymdomradet pd samma
sétt som andra landers militira avsikter brukar beskrivas, genom att studera
offentlig tillganglig litteratur och media. Det gar utifran detta att dra slutsatsen om
att Forsvarsmakten numera betraktar rymdomradet som viktigt och som ett
prioriterat omrade dar nya satsningar kommer att ske framover.
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4 En statistisk sammanfattning av
satelliter och satellituppskjutningar

Detta kapitel utgdr det kvantitativa underlaget for rapportens slutsatser. Har
redovisas historisk utveckling och nulédge (2020) avseende antalet satelliter och
satellituppskjutningar samt forhallandet mellan olika rymdaktorer. Syftet ar att
illustrera bade den vaxande omfattningen av, och generella trender inom, rymd-
omradet. Informationen som presenteras &r en uppdatering och vidareutveckling
av motsvarande kapitel i omvarldsanalysrapporten fran 2017.%0

Underlaget &r till storsta del hamtat fran FOI:s interna databas som i sin tur bygger
pa 6ppen data fran en rad olika kllor, se Bilaga B - Databaskallor. Informationen
fran de olika kallorna &r olika avseende bade format och innehall. Varje kélla
sammanstéller sin information utifran ett visst behov och det ar darfor inte trivialt
att sammanfoga all information i en databas, felaktigheter kan darfor férekomma.
Tillforlitligheten i kédllorna beddms som tillréckligt goda for att ge en dversiktlig
bild och framforallt for att utlésa trender. Det kan férekomma vissa osékerheter i
absoluta tal och de bor dérfor anvéndas med viss forsiktighet.

4.1 Satellituppskjutningar - historik

Den 4:e oktober 1957 skt davarande Sovjetunionen upp Sputnik-1 vilket blev den
forsta satelliten i omloppsbana runt jorden. Uppskjutningen markerade bok-
stavligen startskottet pa en resa som skulle komma att férandra varlden. Sputnik-1
foljdes kort darefter av ytterligare en sovjetisk satellit, Sputnik-2, och inom ett ar
hade USA och Ryssland var for sig skjutit upp ytterligare en handfull satelliter runt
jorden. Sedan rymdfartens start har ndstan 5600 uppskjutningar &gt rum och
sammanlagt har de lyft upp mer &n 9800 satelliter till olika banor runt eller bortan-
for jorden. 5!

| Figur 252 visas antalet uppskjutningar per ar fran och med 1957 fram till och med
november 2020 (bla staplar). Den sista bla stapeln for ar 2020 forvantas 6ka med
ytterligare ca 20-40 uppskjutningar innan aret ar slut. Redan tio ar efter den forsta
uppskjutningen naddes en niva med i snitt 6ver 100 uppskjutningar per ar, en niva

& Lindstrém, Sandra (red.). Omvarldsanalys RYMD 2017 Med fokus pa forsvar och sékerhet. Stockholm:
FOI, 2017. FOI-R--4517--SE.

51 Dessa siffror ar en avrundning och innefattar allt fram till och med november 2020. Jonathan's Space
Home Page anvands for uppskjutningar och CSpOC anvénds for antal satelliter, se Bilaga B - Databas-
kallor.

52 Kalla: CSpOC, tabellen visar alla uppskjutningar som har resulterat i ett objekt i rymden aven om
objektet inte ngdvandigtvis levererades till ratt bana. Utgangspunkten &r att alla objekt i CSpOC:s
databas dr objekt som kontinuerligt méts in. Se Bilaga B - Databaskallor.
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som holl i sig mer eller mindre konstant fram tills slutet pa kalla kriget i borjan pa
90-talet. Att kalla kriget och kapprustning mellan stormakterna var en starkt
bidragande faktor till antalet uppskjutningar under néastan fyra decennier blir
tydligt genom att studera vilken typ av satelliter som skots upp. Med start i borjan
pa 60-talet borjade Sovjetunionen skicka upp optiska spaningssatelliter i stor skala.
Den vanligaste typen gick under namnet Zenit och under narmare 25 ars tid
skickades fler an 500 Zenit-satelliter upp. Detta motsvarar en uppskjutningstakt pa
mellan 20 och 30 satelliter per ar, eller i snitt en spaningssatellit varannan vecka.
P& motsvarande vis skot USA upp optiska spaningssatelliter under bendgmningen
Corona, om &n inte i lika stora volymer som Sovjetunionen.

Figur 2 visar &ven att uppskjutningstakten sanktes efter kalla krigets slut. Under
2000-talets borjan genomfordes omkring totalt 50 uppskjutningar per ar. En tydlig
trend Over de senaste femton aren &r att antalet uppskjutningar okat for att i dag
aterigen ligga pa en niva kring runt 100 uppskjutningar per ar. Den stora skillnaden
idag jdmfort med tiden under kalla kriget &r att det nu &r fler l&nder &n USA och
Ryssland som skjuter upp satelliter, framférallt Kina. Tidigare har uppskjutning
av satelliter varit forbehallet statliga aktorer men pa senare ar har uppskjutningar
aven genomforts av kommersiella aktorer. Det &r redan en ansenlig del av antalet
uppskjutningar som genomfors kommersiellt, sérskilt av det amerikanska foretaget
SpaceX.

Hur utvecklingen kommer se ut framdver ar svart att spekulera kring, men ett antal
faktorer talar for fortsatt 6kning. Dels dkar antalet Iander som nyttjar rymden vilket
med storsta sannolikhet kommer att 6ka efterfragan pa satellituppskjutningar. Dels
forvantas fler kommersiella aktorer ta sig in pad marknaden, speciellt avseende att
skjuta upp sma barraketer for sma satelliter. Detta kommer i sin tur pressa ned
kostnaderna for en uppskjutning vilket éppnar upp mojligheten for annu fler
aktorer att skicka upp en satellit.

En annan tydlig trend som pagatt under en tid ar att varje uppskjutning i snitt lyfter
upp fler satelliter. 1 rymdalderns barndom skéts satelliter typiskt upp en och en,
medan det pa senare tid snarare &r regel &n undantag att varje uppskjutning
innehaller flera satelliter (se orange linje i Figur 2). En signifikant okning i antalet
satelliter per uppskjutning, i snitt per ar, kan ses fran och med ar 2012 for att under
de senaste aren stiga kraftigt. Den mycket kraftiga 6kningen under ar 2020 beror
endast pa satelliterna som SpaceX har skjutit upp.
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Figur 2 Totala antalet uppskjutningar per ar (bla staplar) och antalet satelliter per uppskjutning i snitt per ar (orange linje).
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Figur 3 Relativa férdelningen av satelliter baserat pa storlek. Varje stapel motsvarar ett
femarsintervall fran 1980 till 2019. Fargerna representerar satelliter i olika storlek: sma
(orange), medel (bld) och stora (lila). 6

Trenden med fler satelliter per uppskjutning sammanfaller med att sma satelliter
(exempelvis s kallade CubeSats och NanoSats) blivit populdra och att dessa oftare
skjuts upp i stora grupper. | Figur 3 visas hur den relativa férdelningen mellan
stora (lila), medelstora (bld) och sma (orange) satelliter utvecklats ver de senaste
fyra decennierna. Observera att alla satelliter som har skjutits upp inte har klassats
utifran storlek, figuren visar endast 75 % av alla satelliter sa férandringen ar mer
en indikation pa utvecklingen.

Det ar tydligt att andelen sma satelliter 6kar och andelen stora satelliter minskar i
forhallande till totala antalet satelliter. Notera att detta inte nédvandigtvis betyder
att antalet stora satelliter minskar. Under nasta femarsperiod kommer trenden i for-
hallandet troligtvis forandras. SpaceX star bakom ca 75 % av det totala antalet sat-
elliter som hittills har skjutits upp 2020. Dessa satelliter, bendmnda Starlink,
kommer sannolikt klassas som medelstora eller stora. Sammantaget kommer an-
talet uppskjutningar fortsatt 6ka, dven om det sannolikt blir en tillfallig minskning
under 2020 pa grund av covid-19.

SpaceX utvecklar en ny typ av barraket for att kunna ta manniskor till manen och
Mars, kallad Starship. Mélet ar att landa p& manen redan &r 2022. Med denna bar-

53 Som matt pa satellitstorlek har radarmalytan, RCS (radar cross section), anvants for respektive satellit.
Detta hamtas fran CSpOC. Trots att RCS inte alltid motsvarar verklig storlek ger det en ungefarlig bild
av utvecklingen. Sma satelliter har en radarmalsyta som &r mindre dn 0,1 m?, medelstora ligger mellan
0,1 och 1 m? och stora satelliter &r stérre &n 1 m?. Se Bilaga B - Databaskallor.
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raket kommer de kunna ta med sig 400 satelliter per uppskjutning for utplacering
i 1ag bana runt jorden vilket drastiskt kommer 6ka antalet satelliter per upp-
skjutning.%*

4.2 Uppskjutningskapacitet

Det ar fortfarande relativt fa lander som har egen kapacitet till att skjuta upp
satelliter i omloppsbana runt jorden. Med egen kapacitet avses att ett land, med
statlig finansiering, har ett eget aktivt béarraketprogram for att kunna skjuta upp
béde civila och militara satelliter. ldag 4r det elva lander som har férmagan att
skjuta upp satelliter, se Figur 4. Ordnade efter forsta uppskjutning ar dessa:
Ryssland (Sovjetunionen 1957), USA (1958), Frankrike (1965, idag via
europeiska rymdorganisationen ESA), Japan (1970), Kina (1970), Indien (1980),
Israel (1988), Ukraina (1991), Iran (2009), Nordkorea (2012) och Sydkorea
(2013). Flera europeiska lander finansierar uppskjutningskapacitet via ESA, dven
Sverige. ESA:s forsta uppskjutning genomfordes 1979. | Figur 4 markeras dessa
lander i orange.
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Figur 4 Lander som har egen uppskjutningskapacitet ar 2020 (blatt) och lander som har
uppskjutningskapacitet via den europeiska rymdorganisationen ESA (orange). Kélla: FOI.

Sydkorea genomforde sin forsta uppskjutning 2013 med raketen KSLV-1. Forsta
steget i denna raket &r delvis byggt i Ryssland och vidareutvecklat av Sydkorea.

5 Sheetz, Michael. CNBC. SpaceX wants to land Starship on the moon within three years, president says,
with people soon after. 2019-10-27. https://www.cnbc.com/2019/10/27/spacex-president-we-will-land-
starship-on-moon-before-2022.html (uppslagsdatum 2020-11-17).

36 (127)


https://www.cnbc.com/2019/10/27/spacex-president-we-will-land-starship-on-moon-before-2022.html
https://www.cnbc.com/2019/10/27/spacex-president-we-will-land-starship-on-moon-before-2022.html

FOI-R--5077--SE

Vissa bedomer att Sydkorea annu inte natt en fullt oberoende uppskjutnings-
kapacitet. Sydkorea &r i testfasen av nésta generations raket, KSLV-2, och i den
ersatts det ryska raketsteget med ett egentillverkat sadant.

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

Det amerikanska foretaget Rocket Lab®® ar det forsta privat finansierade foretaget
med egen uppskjutningskapacitet. De skjuter upp sma satelliter med deras barraket
Electron fran en uppskjutningsplats i Nya Zealand sen 2018. Eftersom det inte &r
staten Nya Zealand som finansierar Rocket Lab sa betraktas inte Nya Zealand som
ett land med egen uppskjutningsférmaga. Antalet privata aktorer kommer att bli
fler framover, framforallt aktérer som utvecklar mindre bérraketer for upp-
skjutning av mindre satelliter.5¢

Ut6ver landerna ovan har flera lander pagaende program for att skaffa sig egen
uppskjutningskapacitet, exempelvis Brasilien har genomfort ett antal misslyckade
uppskjutningsforsok. Andra exempel pa lander med mer eller mindre framskridna
planer pa egen uppskjutningskapacitet ar Turkiet, Indonesien, Pakistan och Argen-
tina.

Flera lander undersoker mojligheterna att genomféra uppskjutningar fran egna
territorier, men istéllet for att utveckla egna barraketer anvénda bérraketer som ut-
vecklats av lander med etablerade barraketsprogram. Till denna kategori hor
Sverige med de framtida satellituppskjutningarna fran Esrange. ESA har ett lik-
nande upplagg dér de har kdpt in ryska Soyuz-raketer, som komplement till ESA:s
barraketer Ariane och Vega, som ESA skjuter fran Franska Guyana.

Figur 5 visar en jamforelse av antalet uppskjutningar fér de dominerande akt-
Orerna: USA, Kina, Ryssland och ESA samt ovriga. | figuren &r antalet upp-
skjutningar uppdelade i tre perioder, 2012-2014 (bld), 2015-2017 (orange) och
2018-2020 (gra) i syfte att visa utvecklingen under de senaste aren. Observera att
staplarna inte visar vilket land som satelliterna tillhdr utan endast vilken aktér som
genomforde uppskjutningen.

Under hela niodrsperioden har USA, Kina och Ryssland alla skjutit upp ca 200
ganger vardera. Daremot skiljer sig trenden at. USA har okat antalet upp-
skjutningar for varje trearsperiod, da ingdr elva uppskjutningar som det
amerikanska foretaget Rocket Lab har genomfort fran Nya Zealand under den
senaste trearsperioden. Kina och Ryssland har nastan exakt motsatta trender. Kina

% Rocket Lab. https://www.rocketlabusa.com/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

% NewSpace Index. Small Satellite Launchers. https://www.newspace.im/launchers
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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har nastan fordubblat antalet uppskjutningar mellan den férsta och den senaste
tidsperioden vilket aterspeglar den satsning som Kina genomfor inom
rymdomradet, se dven avsnittet om Kina i kapitlet Utvecklingen hos de stora rymd-
aktorerna. Ryssland har istéllet nastan halverat antalet uppskjutningar mellan
samma tidsperioder. Detta sammanfaller med de ekonomiska svarigheter som
Ryssland har genomgatt sedan annektering av Krim 2014 och efterféljande
sanktioner, se avsnittet om Ryssland i kapitlet Utvecklingen hos de stora rymd-
aktorerna. Det dr ocksa tydligt att Ryssland inte riktigt aterhamtat sig under de
senaste tre aren da antalet uppskjutningar blev dnnu férre.

Uppskjutningar (2012-2020)
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Figur 5 Jamforelse av antalet uppskjutningar for de storsta aktdrerna plus 6vriga under
tredrsperioderna: 2012-2014 (bld), 2015-2017 (orange) och 2018-2020 (grd).®”

ESA ligger i snitt runt 30 uppskjutningar per ar, notera att 25 % av dessa upp-
skjutningar har skett med den ryska Soyuz-raket fran Franska Guyana. Bland
dvriga lander star Indien och Japan for majoriteten av uppskjutningarna, 6vriga
enstaka uppskjutningar har genomforts av Iran, Israel, Nordkorea och Sydkorea. |
en del lander har verksamheten statt helt stilla under covid-19 pandemin, Indien
har exempelvis inte genomfort en enda uppskjutning pa elva manader i ar (2020),

67 Stapeln for 2018-2020 visar uppskjutningar fram till och med november 2020. Figuren inkluderar alla
uppskjutningar som placerade ett objekt i bana, det innebér inte nddvéndigtvis att alla objekt placerades
ut i ratt bana. Kalla: Jonathan's Space Home Page, se Bilaga B - Databaskéllor.
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det forklarar den nagot laga nivan av uppskjutningar mellan 2018-2020, fram-
forallt for ESA och 6vriga lander.

4.3 Rymdnationer

Sedan den forsta uppskjutningen av Sputnik-1 har det fram tills idag (november
2020) skjutits upp fler &n 9 800 satelliter, varav majoriteten har placerats i om-
loppsbana runt jorden.®® Av dessa har nastan 3 500 brunnit upp i atmosfaren eller
fallit tillbaka ner pa jorden. Kvar i rymden finns darmed drygt 6 350 satelliter
varav ca 3 300 &r aktiva och resterande ca 3 000 &r inaktiva och far betraktas som
rymdskrot, dvs. de ar inte langre funktionella och kommer att fortsatta ligga kvar
i sina banor under en lang tid framéver. | Figur 6 visas en jamforelse av antal
uppskjutna och kvarvarande satelliter idag (Gverst), for tre &r sedan (mitten) och
for sex ar sedan (nederst). Mellan 2014 och 2017 skots det upp lite mer &n ca 700
satelliter, medan det under de tre senaste aren har skjutits upp ca 1 800 satelliter
vilket & mer &n en fordubbling i jamforelse med perioden innan.

A o _
N o _
Fallit ner
2014 (totalt 7286) 3069 m Inaktiva, kvar i rymden
mm Aktiva

0 2000 4000 6000 8000 10000

Figur 6 Totala antalet uppskjutna satelliter idag (2020), 2017 och 2014. Antalet satelliter
som har brunnit upp i atmosfaren eller fallit ner (blatt), antalet inaktiva satelliter (orange)
och antalet aktiva satelliter (lila).5°

Under dessa sex ar (2014-2020) da det har tillkommit ca 2 500 nya satelliter har
det endast fallit ner ca 400 satelliter. Daremot har antalet inaktiva satelliter minskat
nagot, vilket innebar att en del av de inaktiva satelliterna fran 2014 har fallit ner
(ca 5 %). | och med den utveckling som sker, och alla stora konstellationer som
annonseras, kommer det att bli en drastisk dkning av antalet satelliter inom de
kommande tre aren. Det kommer att vara av kritisk betydelse att dessa konstell-
ationer aktivt implementerar I6sningar for ett hallbart nyttjande av rymden for att
begransa mangden kvarvarande inaktiva satelliter och forebygga kollisioner, ndgot
som annars riskerar att leda till stora méngder nytt rymdskrot.

% Undantaget 4r exempelvis vissa forskningssatelliter som placerats i omloppsbana runt andra
himlakroppar i solsystemet.

59 Kalla: CSpOC anvands for totala antalet uppskjutna satelliter, for 2020 presenteras antal satelliter till
och med november. For en bedémning om satelliterna &r aktiva, inaktiva eller har fallit ner anvénds en
kombination av CSpOC och UCS, se Bilaga B - Databaskallor.
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Liksom antalet uppskjutningar och lander med egen uppskjutningskapacitet har
antalet rymdnationer, dvs. lander med egna satelliter, oavbrutet vuxit med i snitt
mer an ett nytt land per ar sedan 1957. Figur 7 visar den kumulativa utvecklingen
av antalet rymdnationer i femarsintervall fran 1957 fram till i dag (2020). Antalet
nya rymdnationer under 2018-2020 visas i orange och uppgar till nio lander. Dessa
ar Kenya, Costa Rica, Bhutan, Jordanien, Nepal, Sri Lanka, Sudan, Rwanda och
Slovenien. Av deras satelliter tillhor alla kategorin sma satelliter och de flesta ar
sa kallade cubesats eller nanosatelliter. Sudans satellit ar en optisk avbildande
satellit som kommer anvandas bade civilt och militart.”
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Figur 7 Kumulativ 6kning av antalet rymdnationer, dvs. lander som har eller har haft egna
satelliter i rymden. Antalet nya lander som tillkommit sedan 2018 visas i orange och uppgar
till nio lander.™

I Figur 8 (karta) presenteras samma data (som i Figur 7) geografiskt. | dag kan 81
lander rdkna sig som rymdnationer och antalet fortsatter att 6ka allteftersom nyttan
med rymden tydliggors, tekniken blir mer tillgdnglig och kostnaderna minskar. De
blamarkerade landerna ar de som fick sin forsta satellit 2017 eller tidigare (72
lander) medan de orangefargade landerna ar de som tillkommit sedan 2018 (nio
lander). | det har sammanhanget &r det viktigt att komma ihag att det inte alltid ar
sjalvklart hur det definieras nar ett land fatt sin forsta satellit. Exempelvis utvecklas

0 Space in Africa. Sudan Has Launched Its First Satellite; A Remote Sensing Satellite. 2019-11-03.
https://africanews.space/sudan-has-launched-its-first-satellite-a-remote-sensing-satellite/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

" Kalla: Informationen hamtas fran CSpOC, landskoder oversatts med hjalp av FN:s 1SO-standard for
nationer. Det som inte redovisas dr aktorer som inte motsvarar ett land, exempelvis olika organisationer
som ESA och NATO eller multinationella foretag. Se Bilaga B - Databaskallor.
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satelliter allt oftare gemensamt mellan flera lander och det gar ocksd numera att
kopa fardiga satelliter fran kommersiella leverantérer. Beroende pa hur sadana
samarbeten betraktas kan listan pa rymdnationer se olika ut. Syftet har ar i forsta
hand att pavisa den évergripande trenden for lander som star som agare for och
anvandare av en satellit oavsett om tekniken ar inhemsk eller inte. Till rymdnation
raknas inte lander som endast koper satellittjanster fran kommersiella leverantorer.

Afrika ar fortsatt den kontinent dar flest lander saknar egna satelliter &ven om
manga tillkommit pa senare ar. Flera afrikanska lander visar ett vaxande intresse
for rymden och ser satsningar pa rymdteknik som tillvéaxt- och vélfardsskapande.
Afrikanska unionen antog 2019 en afrikansk rymdstrategi for samhéllelig, politisk
och ekonomisk integration.”?

‘ Rymdnationer
W Nya rymdnationen 2018-2020 \/

Figur 8 Rymdnationer, dvs. lander som har eller har haft satelliter i rymden. Bla lander ar
de som fick sin forsta satellit under 2017 eller tidigare, medan orangea lander &r de som
tillkommit sedan 2018. Kélla: FOI.

4.4 Antal satelliter per land

Att studera antal satelliter per land eller férandringen av antalet satelliter 6ver tid
kan ge en indikation pa hur ett visst land investerar i rymdomradet. Precis som vid
definitionen av nya rymdnationer i stycket ovan kan det emellertid i manga fall
vara svart att avgora vilket eller vilka lander som en viss satellit tillhor. | de fall da

2 African Space Strategy for Social, Political and Economic Integration. Addis Ababa: African Union
Commission, 2019. https://au.int/en/documents/20191007/african-space-strategy-towards-social-
political-and-economic-integration (uppslagsdatum 2020-11-17).
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ett satellitprojekt beddms utgtra ett samarbete mellan flera lander kan satelliten
darfor ha flera lander som &gare. Exempelvis anses Spot &gas av Frankrike,
Belgien och Sverige gemensamt. Spot &r ett kommersiellt system av jord-
observationssatelliter dar, férutom Frankrike, bade Sverige och Belgien varit in-
blandade med bland annat finansiering. En satellit kan darfér komma att rdknas
flera ganger nér statistiken bryts ner pa nationsniva.

Statistiken som presenteras i det har avsnittet ger en dversiktlig bild av antalet
satelliter per land trots vissa tveksamheter vad géller informationen pa individuell
satellitniva. Flera olika kallor anvéands, se Bilaga B - Databaskallor for att iden-
tifiera vilket land en satellit tillhér. VVardena bor darfor anvandas med viss for-
siktighet, aterigen ar det trender och férhallandet mellan olika rymdaktérer som
belyses.

Ryssland { 10- 64
Storbritanien { 6 l 123
Japan- g
Indien | 8| 50
Kanada { 185
7
Tyskland { l 26
: 9
Frankrike I 3
Multinationella | 5| 178 —
mmm Militdra
Ovriga | 4Z‘I 249 Civila
200 0 200 400 600 800 1000

Antal operativa satelliter (2020)

Figur 9 Antal aktiva satelliter per land uppdelade pa militara (oranger) och civila (bla)
satelliter. Kategorin Ovriga innehéller samtliga lander som inte presenteras separat.”™

Figur 9 visar en uppdelning av civila (bla) och militara (orange) satelliter for de
nio storsta rymdaktorerna sett till antal operativa satelliter (vid tidpunkten 1:a
augusti 2020). Det bor noteras att en klassning utifran civila respektive militara
satelliter kommer att vara subjektiv da satelliter i manga fall har dubbla
anvandningsomraden, dvs. de kan anvandas bade militart och civilt. Olika lander
véljer dessutom olika strategier for hur de klassar sina satelliter och vilken
myndighet i landet som kontrollerar dem. Uppdelningen i figuren ger emellertid
en god uppfattning om de relativa storleksférhallandena mellan det civila och

8 Kalla: UCS, figuren visar hur det sag ut den 1 augusti 2020, se Bilaga B - Databaskallor.
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militdra segmentet och mellan antalet satelliter for respektive land. En satellit
klassas har som militdr om den kategoriseras som militér i databasen, dven om den
ocksa anvands civilt.

Figuren visar att de tre stora rymdaktdrerna: USA, Ryssland och Kina tillsammans
ager ca 70 % av alla operativa satelliter. Beaktas endast militara satelliter blir
dominansen an storre da de tre stora aktorerna tillsammans néstan ager 85 % av
alla operativa militara satelliter. Det blir ocksa tydligt att det finns betydligt fler
civila &n militdra satelliter, inte ens en femtedel av alla operativa satelliter ar for
militért bruk.

Japan ar en av de nationer som har relativt manga operativa satelliter och deras
rymdprogram har traditionellt sett endast varit civilt. Av de stora rymdnationerna
ar Japan det enda landet som tidigare inte uppgett sina satelliter som militéra,
numera har de uppgett att tva satelliter &r for militart nyttjande.

Kategorin multinationella innehaller alla satelliter dar organisationer innehallande
flera lander uppges som &gare, exempelvis ESA, eller om det &r internationella
foretag som exempelvis Eutelsat.

Kategorin 6vriga innehaller resterande lander med operativa satelliter i rymden.
De flesta av dessa l&nder har bara en eller som mest ett par satelliter. Den militéra
delen i denna kategori domineras av lIsrael, Italien och Spanien. Colombia,
Danmark, Luxemburg och Quatar skickade upp sina militéra satelliter under 2018,
Egypten under 2019 och Iran under 2020. Ovriga skickade upp sina militara
satelliter tidigare &n 2018 och de &r: Australien, Brasilien, Chile, Forenade Arab-
emiraten, Mexiko, Sydafrika, Sydkorea och Turkiet.

4.5 De storarymdnationerna

Figur 10 visar en jdmforelse mellan antal satelliter for de storsta rymdnationerna
USA, Ryssland, Kina och Indien, fér aren 2014, 2017 och 2020. Under den senaste
tiodrsperioden har Kina tagit stora steg framat med sitt rymdprogram, bade militart
och civilt. Detta illustreras ocksa av en kraftig okning av antalet satelliter under
perioden. Denna utveckling konstaterades redan for tre ar sedan och ar nu annu
tydligare. Pa sex ar har Kina mer an tredubblat sitt satellitinnehav. Viss forsiktighet
bor iakttas vid jamforelse av denna typ av data 6ver tid da en del satelliter &r
designade med korta livslangder, dvs. antalet satelliter kan fluktuera pa korta
tidsskalor. | fallet Kina ar det dock en signifikant 6kning. | dag bér Kinas och
Rysslands rymdprogram i manga avseenden betraktas vara i paritet med varandra
och de bada landerna ses som de tva nast storsta rymdaktérerna. Ryssland har 6kat
sitt innehav nagot under de senaste sex aren framst avseende militara satelliter.
Ryssland har alltid haft fler militara satelliter &n civila.

Aven USA har nastan tredubblat sitt innehav av satelliter pa sex ar. Det ar vart att
notera att Okningen till storsta del har skett pa den civila sidan, framforallt
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kommersiellt. Foretaget SpaceX star ensamt for en tredjedel av alla civila satelliter
som har skjutits upp bara under 2020. For femton ar sedan (2005) var férhallandet
mellan civila och militéra satelliter i USA 50/50, idag utgor de militéra satelliterna
endast 15 %.

Antal satelliter per land
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Bl Militara
1200
1000
160
™
600

161

400 . 115

59

200 5SS . 95 146 104
4 8
e ' & 'y

0
T > 2 & ol (<3 & . > & &
TF ¥F F5 ¢y &5 ¢
o o e
2014 2017 2020

Figur 10 Antal operativa satelliter for landerna USA, Ryssland, Kina och Indien uppdelat
pa aren: 2014, 2017 och 2020. Staplarna visar bade antalet civila (bla) och militara (orange)
satelliter.™

Figur 10 inkluderar ocksa Indien. Indiens rymdprogram har liksom det kinesiska
utvecklats starkt under de senaste tio aren. Antalet satelliter har dubblerats pa sex
ar och Indien har pa allvar stigit fram som en av varldens mest framtradande rymd-
nationer.

4.6 Satelliter

Som konstaterades i inledningen av det hér kapitlet fyller satelliter en rad olika
funktioner och de kan darmed delas in i olika kategorier beroende pa vilken uppgift
de har. Exempelvis kan satelliter delas in i kommunikationssatelliter, jordobservat-
ionssatelliter (inom det militara ibland benamnt SOR), forskningssatelliter,
navigationssatelliter, osv.

"4 Siffrorna ar tagna fran UCS:s satellitdatabasfiler som publicerades: 2014-08-01, 2017-09-01 och 2020-
08-01. Union of Concerned Scientists. USC Satellite Database. 2020-08-01.
https://www.ucsusa.org/resources/satellite-database (uppslagsdatum 2020-11-17).
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Det gar ocksa att dela in satelliter i civila och militara. De senare kan givetvis i
manga fall ha samma funktioner som deras civila motsvarigheter och som namnts
tidigare ar det snarare regel 4n undantag att satelliter anvands bade for civila och
militara syften. Det pratas da om att de har dubbla anvandningsomraden.

Pa samma satt kan det vara vanskligt att dela in satelliter i olika kategorier baserat
pa uppgift. En och samma satellit kan anvandas for flera olika uppgifter. Exempel-
vis kan en jordobservationssatellit anvdndas som forskningssatellit och en
kommunikationssatellit kan ocksa bara med sig instrument for jordobservationer.

Beroende pa vilken uppgift en satellit har placeras de normalt i olika typer av
satellitbanor. Alla banor &r inte lampliga for alla typer av uppgifter. Det &r darfor
viktigt att ha en grundlaggande forstdelse for olika satellitbanor och dess
egenskaper. Darfor foljer en kort introduktion till satellitbanor i nasta avsnitt.

46.1 Kortintroduktion till satellitbanor

Satellitbanor delas traditionellt in i nagra olika typer beroende pa hojden éver
marken, se Figur 11:

e LEO (low earth orbit) for satelliter pa laga hajder (ca 200 — 2 000 km)

e MEO (medium earth orbit) fér medelhdga hojder (ca 2 000 — 36 000 km)

o GEO (geostationary orbit) for den geostationara banan vid ca 36 000 km
Over ekvatorn

e HEO (highly elliptical orbit) extremt elliptiska banor som t.ex.
Molnijabanan vars hojd éver jordytan varierar mellan 500 km och 40 000
km.

Satelliternas hastighet relaterar till dess banhdjd och for varje banhdjd krévs det
en minimumhastighet for att satelliten ska kunna uppratthalla sin omloppsbana.
Allmént géller att vid l1&agre banhdjder har satelliter en hgre hastighet. | LEO &r
omloppstiden typiskt mellan 90 och 120 minuter, medan en satellit i MEO kan ha
en omloppstid pa flera timmar.

Vid avstandet 35 786 km Gver jordens yta dr hastigheten sadan att omloppstiden
blir synkroniserad med jordens rotation, ca ett dygn. Om en sadan bana placeras
rakt over jordens ekvator kommer satelliten alltid att befinna sig pa samma plats
éver jordytan och forefalla vara stationar sett fran jorden. Denna typ av bana kallas
darfor geostationér (GEO).

Att placera satelliter i GEO dr speciellt fordelaktigt for kommunikations- och TV-
satelliter eftersom det da ar mojligt att rikta en fix antenn mot dem istallet for att
folja en satellit som ror sig 6ver himlen. En satellit i en geostationér bana kan tack
vare den hoga hojden ocksa tacka in nastan halva jordklotet. Tre geostationdra
satelliter, jamnt fordelade runt ekvatorn, kan da anvéndas for global kom-
munikation till nastan hela jorden. De omraden som tacks daligt frin GEO ar
polaromradena. En annan nackdel ar det langa avstandet till jorden vilket medfor
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fordrojningar i kommunikationslankarna och en lagre uppl6sning for jord-
avbildande satelliter, vilket bland annat medfor att det generellt sett inte ar [ampligt
att placera spaningssatelliter i GEO &ven om undantag finns framst nér det galler
signalspaning och tidig forvarning.

Lag hastighet

Konstant hastighet

Hég hastighet ‘E—lii{

Figur 11 Schematisk bild 6ver olika typer av satellitbanor. | Iaga banor ar satellitens
hastighet hog. P& hdga banor ar hastigheten lagre. | den geostationara banan ar
hastigheten sadan att ett varv runt jorden tar 24 timmar, dvs. satelliten kommer alltid
befinna sig éver samma plats pa jordytan. Notera att avstanden i figuren inte &r skalenlig.

Det naturliga valet for jordobservationssatelliter & LEO, vilket &ven galler for
militara spaningssatelliter. Ju narmare jordytan satelliten befinner sig desto hdgre
blir bildupplésningen. Nackdelen med spaningssatelliter i LEO &r de extremt hoga
hastigheterna. En LEO-satellit i de lagsta banorna (250 - 400 km) spenderar bara
nagra minuter, om ens det, dver en och samma plats pa jorden. For att fa en nagor-
lunda kontinuerlig tackning av ett omrade behdvs ett stort antal satelliter eller att
satelliten flyttas upp i hogre banor.

Navigationssatelliter, som GPS-systemet, &r ett exempel pa en kompromiss, dessa
placeras istéllet i hoga MEO. Signalstyrkan blir relativt Iag pga. de langa avstanden
(upp till ca 20 000 km), men med relativt f& satelliter (ett 30-tal) fas global tackning
med flera synliga satelliter t gangen fran alla platser pa jordytan.

Alla satellitbanor &r inte cirkuléra, dvs. har konstant héjd dver jordytan. En satellit-
bana kan ocksa vara elliptisk, se Figur 11. | en sadan bana ror sig satelliten snabbt
nar den &r som narmast jorden och langsamt nar den &r som langst bort. | vissa
extrema elliptiska banor, sa kallade Molnijabanor, varierar satellitens banhojd
mellan nagra hundra kilometer till 6ver 40 000 km. Detta medfor att satelliten
kommer tillbringa mest tid i den hogre delen av banan dar hastigheten &r som lagst.
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Om banan véljs pa ratt satt kan satelliten placeras pa en hog latitud motsvarande
Norden nar den &r som langst bort och satellit uppfor sig da nastan som en geo-
stationdr satellit, fast med tackning éver hogre latituder istallet for dver ekvatorn.

Figur 12 visar hur de operativa satelliterna i bana runt jorden &r férdelade pa de
olika bantyperna samt hur férdelningen har foérandrats mellan 2014, 2017 och
2020. Under 2014 befann sig ca 50 % procent av alla satelliter i LEO och ca 40 %
i GEO och resterande 10 % antingen i MEO eller i elliptiska banor. I &r (2020) har
forhallandet andrats till att 70 % av alla satelliter befinner sig i LEO och 20 % i
GEO, resterande ca 10 % i MEO eller i elliptiska banor. Detta ar till storsta del pa
grund av de nya stora konstellationerna som har skickats upp i LEO.

Fordelning av satelliter i olika banor

2014-08-01

4

2017-09-01

2020-08-01

. "
{ &
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Figur 12 Foérdelning av satelliter i olika banor: LEO, MEO, GEO och elliptiska for tre
tidpunkter under 2014, 2017 och 2020.7

4.6.2 Satellitkategorier

Figur 13 visar en uppdelning av alla aktiva satelliter i bana runt jorden baserat pa
om de é&r civila eller militdira samt vilken kategori de tillhér. Det vanstra
diagrammet visar uppdelningen mellan civila och militéra satelliter, samt en ned-
brytning av de civila satelliterna i olika huvudkategorier. Det hégra diagrammet
visar motsvarande nedbrytning for de militdra satelliterna. Andelsméssigt ar det
inte stor skillnad i jamfarelse med for tre ar sedan, daremot har antalet satelliter
Okat med ca 1000 st till totalt 2750 st (2017: 1737 st).

s Varden ar tagna fran UCS:s satellitdatabasfiler som publicerades: 2014-08-01, 2017-09-01 och 2020-08-
01. Union of Concerned Scientists. USC Satellite Database. 2020-08-01.
https://www.ucsusa.org/resources/satellite-database (uppslagsdatum 2020-11-17).
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Typer av aktiva satelliter 2020
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Figur 13 Aktiva satelliter fordelade pa civila och militdra, samt uppdelade i kategorier. Det
hogra diagrammet utgor en nedbrytning av den militdra andelen i det vénstra diagrammet.
Alla procentsatser relaterar till det totala antalet aktiva satelliter (2750 st).®

4.6.2.1 Civila satelliter

Det har tillkommit 885 civila satelliter sedan forra rapporten (2017: 1371 st). Den
storsta kategorin bland de nu totalt 2256 civila satelliterna & kommunikations-
satelliter (45 %), dar antalet har dubblerats pd de senaste tre aren. Den stora
skillnaden vid jamforelse med tre r sedan ar att det har tillkommit betydligt fler
kommunikationssatelliter i 1ag bana. Kategorierna Fjarranalys och FoU (forskning
och utveckling) utgors av 16 % respektive 15 %. Kategorin Fjarranalys avser i
huvudsak jordobservationssatelliter och de ligger for det mesta i laga banor, i
denna kategori ingar dven en SSA-satellit. 1 FoU ingar rena forskningssatelliter
och aven teknikdemonstratorer. Till skillnad fran andra satellittyper ligger forsk-
ningssatelliter i alla olika typer av banor. Kategorin Meteorologi utgér 5 %.

Det ar vart att notera att det pa den civila sidan finns valdigt fa satelliter i kategorin
GNSS (global navigation satellite systems), endast en procent. Skalet till detta ar
att de flesta navigeringssystem &r militdra dven om de givetvis anvénds civilt. De
som uppges som civila satellitnavigationssatelliter ar europeiska Galileo, det
indiska regionala systemet IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System)
och det japanska regionala systemet QZS (Quazi-Zenith Satellite System). Galileo
bestar numera av 22 satelliter och har en initial operativ formaga. Enligt aktuell

6 Kélla: En kombination av UCS satellitdatabas fran 2020-08-01 och CSpOC, se Bilaga B -
Databaskéllor.
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plan berdknas konstellationen vara fullt operativ under 2023. Det finns &ven en
satellit for on-orbit servicing.

Det som inte framgar tydligt av Figur 13 ar att antalet operativa satelliter som
kategoriseras som kommersiella idag ar nagot fler &n antalet statligt agda satelliter.
Det &r dven denna kategori av satelliter som snabbast 6kar i antal och som drastiskt
kommer att 6ka i och med planerna pa stora kommersiella konstellationer.

4.6.2.2 Militara satelliter

De militéra satelliterna utgdr nastan en femtedel (18 %) av alla operativa satelliter,
vilket motsvarar 494 stycken. Det har tillkommit 128 militéra satelliter sen forra
rapporten (2017: 366 st). P4 den militdra sidan & SOR (spaning och évervakning
fran rymden) och Kommunikation de tva storsta kategorierna med 168 respektive
136 satelliter. Som papekats ovan bor dessa varden tolkas forsiktigt eftersom
satelliter kan nyttjas bade av civila och militdra anvandare. Exempelvis kops
kommersiella tjanster aven for att nyttjas militart.

P& samma satt som for de civila satelliterna ligger den évervagande delen av de
militdra kommunikationssatelliterna i GEO, det finns &ven system i LEO och
HEO. Ryssland har traditionellt nyttjat Molnija-banor fér militéra signalspanings-
och kommunikationssatelliter. Ett exempel &r Meridian-systemet, som &r ett ryskt
militart kommunikationssystem.

| kategorin SOR ingér alla bildalstrande optiska och radarbaserade spanings-
satelliter, signalspaningssatelliter och sju SSA-satelliter. Som konstaterades ovan
ligger de bildalstrande spaningssatelliterna typiskt i laga LEO-banor medan signal-
spaningssatelliter aterfinns i bade LEO och GEO, beroende pé uppgift.

Liksom for kommunikationssatelliter &r det vanskligt att kategorisera framforallt
optiska spaningssatelliter som antingen militéra eller civila, oftast &r det oklart om
ett system anvands primart av militara eller civila anvandare.

Nésta kategori bland de militéra satelliterna & GNSS som utgors av 111 satelliter
vilket inkluderar de tre dominerande navigeringssystemen: amerikanska GPS,
ryska GLONASS och kinesiska BeiDou (dven kant som Compass). GPS- och
GLONASS-konstellationerna ar placerade i MEO-banor pa en banhéjd om ca
20 000 km medan BeiDou har komponenter i bade MEO och GEO.

Kategorin FoU utgors av 72 militara satelliter, majoriteten &r teknikdemonstratorer
uppskjutna av USA. Har bor det noteras att Kina har 40 st sa kallade teknik-
demonstratorer som de uppger som civilt statliga, de redovisas alltsa inte som
militdra utan som en del av de civila FoU-satelliterna. Den sista militara kategorin
Meteorologi bestar av sju satelliter.
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4.7 Sammanfattning

Utvecklingen inom rymdomradet gar snabbt och det finns i dag fa samhéllssektorer
som inte ar beroende av rymdinfrastruktur och tillhérande tjanster. Nagra av alla
tillampningar ar kommunikation 7, PNT (position, navigation och tidssynk-
ronisering) 8, jordobservation’ och forskning. Over hela vérlden bidrar rymd-
baserad teknologi till ekonomisk, social och kulturell utveckling. Fler 1ander blir
beroende av rymden, saval for samhallsutveckling som for modern forsvars-
formaga och nationell sékerhet. Trenden ar att rymdomradet &ven véxer i
betydelse, saval ekonomiskt som tjanstemassigt och som sékerhetspolitisk doman.

Antalet raketuppskjutningar per ar har dubblerats pa de senaste 15 aren och ar idag
lika manga som under kalla kriget. Idag &ar det flera lander, utéver USA och
Ryssland, som har kapacitet att skjuta upp satelliter, framférallt bidrar Kina till
antalet. Flera lander har barraketprogram under utveckling men det &r inte langre
endast stater som skjuter upp satelliter utan numera genomfors en stor del av upp-
skjutningarna av kommersiella aktorer. Flera kommersiella aktorer haller pa att
utveckla barraketer, framforallt sma barraketer fér sma satelliter. Marknaden haller
pa att forandras fran ett monopol hos ett fatal statliga barraketprogram till allt ifran
att foretag etablerar sig i andra lander och skjuter upp fran arrenderad mark
(exempelvis som Rocket Lab) och till att kommersiella aktérer kdper in barraketer
utvecklade i andra lander for att skjuta upp fran eget territorium (som SSC fran
Esrange). Allt detta bidrar till att kostnaderna for satellituppskjutningar sjunker.

Pa senare ar har trenden visat att andelen sma satelliter kar och att andelen stora
satelliter minskar. Den trenden kommer att brytas enkom pa grund av upp-
skjutningarna som SpaceX kommer att genomfora i nértid. Totala antalet satelliter
som skjuts upp varje ar okar. Idag har det snart skjutits upp totalt 10 000 satelliter
raknat fran forsta satelliten 1957. En tredjedel av dessa ar idag aktiva, en tredjedel
ar inaktiva och ligger kvar i bana runt jorden, det vill sdga utgér rymdskrot, och en
tredjedel har brunnit upp i atmosfaren eller har fallit ner. Det ar betydligt fler
satelliter som skickas upp an som brinner upp eller faller ner, vilket bidrar negativt
till rymdskrotsproblematiken. Sett till det totala antalet satelliter, 10 000 st, &r det
svart att forsta konsekvenserna av de stora konstellationer som planeras framover.
Exempelvis planerar SpaceX att skicka upp 30 000 satelliter.

" Alltid uppkopplad - satellitkommunikation gér det méjligt. Rymdstyrelsen, 2016.
https://www.rymdstyrelsen.se/om-rymdstyrelsen/publikationer/alltid-uppkopplad/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

8 Navigera i vardagen — satelliterna visar vagen i samhallet. Rymdstyrelsen, 2015.
https://www.rymdstyrelsen.se/om-rymdstyrelsen/publikationer/navigera-i-vardagen/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

9 Med blicken mot jorden — satellitbilder for samhallsnytta och forskning. Rymdstyrelsen, 2013.
https://www.rymdstyrelsen.se/om-rymdstyrelsen/publikationer/med-blicken-mot-jorden/
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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Antalet rymdnationer 6kar med mer &n ett land per ar, idag har runt 81 lander haft
sin forsta satellit i rymden. Det ar relativt latt att inforskaffa en satellit idag
antingen genom att kopa en fardig satellit eller genom att bygga upp en nationell
kapacitet med hjalp av andra lander. Nya lander skickar oftast upp en liten satellit
som forsta satellit. Aven om flera lander har satelliter &r férdelningen bland
landerna fortfarande relativt ojamn. USA, Ryssland och Kina &dger tillsammans
70 % av alla operativa satelliter. USA dominerar vad géller antalet operativa
satelliter medan Ryssland och Kina numera &r jdmforbara.

Av alla operativa satelliter uppges endast en femtedel anvandas for militart bruk.
Runt 25 lander har militara satelliter men USA, Ryssland och Kina ager till-
sammans 85 % av alla operativa militéra satelliter.

Precis som med uppskjutningar har andelen satelliter som &gs av kommersiella
aktorer Okat drastiskt pa senare tid. Det ar inte langre stater som ager stdrre delen
av de operativa satelliterna. Numera utgér kommersiella aktdrer en stérre andel.
Foretaget SpaceX har idag fler operativa satelliter &n vad staten USA har.
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5 Utvecklingen hos de stora
rymdaktbrerna

Detta kapitel beskriver utvecklingen hos de storsta rymdaktorerna: USA, Kina,
Ryssland och Indien. Aven utvecklingen inom EU tas upp ur forsvars- och saker-
hetsperspektivet. De olika avsnitten ar baserade pa tidigare publikationer, framst
mellan 2018-2020, samt innehaller dven nyheter.

5.1 USA

Sedan Trumep tilltrddde som president i USA januari 2017 har det tagits ett flertal
stora forsvars- och sakerhetsrelaterade policybeslut kring rymdomradet. Redan i
juli 2017 aterinforde president Trump det nationella rymdradet (National Space
Council) med representation pd ministerniva fran samtliga storre departement
under ledning av vicepresident Mike Pence. | samarbete med det nationella rymd-
radet har sedan Vita huset utfardat ett antal rymddirektiv®, SPD (space policy
directives), pa endast fyra ar. Har foljer en 6versikt:

o Rymddirektiv 1: Utékning av det bemannade rymdprogrammet
(december 2017)

e Rymddirektiv 2: Forenklade regelverk for kommersiellt utnyttjande av
rymden (maj 2018)

e Rymddirektiv 3: Nationell policy for trafikledning i rymden (juni 2018)

e Rymddirektiv 4: Etablerandet av rymdstyrkan (Space Force) som en
egen vapengren (december 2019)

e Rymddirektiv 5: Principer for rymdsystems cybersakerhet (september
2020)

Vidare utfardade Vita huset i samarbete med nationella sakerhetsradet (National
Security Council) under 2018 en ny nationell rymdstrategi®' (National Space
Strategy) som técker in militdr, civil och kommersiell rymdverksamhet. Den
tidigare rymdstrategin fran 2011 (som togs fram under president Obama) berérde
endast militdr rymdverksamhet. Den nya strategin har inte gjorts offentlig i sin
helhet.

80 Office of Space Commerce. National Space Council Directives.
https://www.space.commerce.gov/policy/national-space-council-directives/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

81 WhiteHouse.gov. President Donald J. Trump is Unveiling an America First National Space Strategy.
https://www.whitehouse.gov/briefings-statements/president-donald-j-trump-unveiling-america-first-
national-space-strategy/ (uppslagsdatum 2020-11-17).
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Rymddirektiven klassas formellt som presidential memoranda och anger ambition
och inriktning inom vissa specifika sektorer eller omraden. Direktiven beror ofta
detaljer inom ett stort antal olika omraden, pa en Gvergripande niva kan de
beskrivas enligt nedan.

Rymddirektiv 1 ger NASA uppdraget att, tillsammans med partners fran privata
sektorn, ater satta manniskor pa manen och senare skicka bemannade rymdfarder
till planeten Mars. Som ett forsta steg ska manniskor skickas bortom LEO-bana,
dvs. langre ut an lag jordbana.

Rymddirektiv 2 ger departement och myndigheter uppdraget att ga igenom det
existerande regelverket for kommersiell rymdverksamhet for att effektivisera och
ensa detta.

Rymddirektiv 3 beror trafikledning i rymden, STM (space traffic management),
frémst kopplat till regelverk for rymdfart och till évervakning i form av en
gemensam rymdlagesbild. Férutom det dvergripande syftet att 6ka den operativa
sakerheten fungerar STM &ven som fortroendeskapande atgérd och har darmed en
tydlig sakerhetspolitisk dimension.® Ett forslag i direktivet ar dven att ansvaret for
de civila delarna av rymdlagesbild flyttas fran forsvarsdepartementet till handels-
departementet, i syfte att fa en tydligare uppdelning mellan den Gppna och
internationellt viktiga rymdl&gesbildsverksamheten (som i praktiken stédjer den
Overvéagande delen av varldens satellitoperattrer) och den nationella militara delen
av rymdlégesbildsverksamheten.

Rymddirektiv 4 etablerar den amerikanska rymdstyrkan (Space Force) som en
egen vapengren, den sjatte vapengrenen inom USA:s vapnade styrkor jamte
armén, flygvapnet, flottan, marinkaren och kustbevakningen. Militar rymd-
verksamhet har haft sin frdmsta organisatoriska hemvist hos flygvapnet, stegvis
ska Gver 16 000 personer flytta 6ver till den nya vapengrenen. Ett av malen med
inforandet av rymdstyrkan &r att fa en mer samordnad styrning av USA:s militara
rymdresurser och sédkerstédlla USA:s obehindrade utnyttjande av sina rymd-
baserade resurser. Rymdstyrkorna kommer initialt ta dver flygvapnets rymd-
aktiviteter men det ar fortfarande en 6ppen fraga om de rymdprogram som drivs
inom armén och flottan kommer lyftas in under rymdstyrkan. Organisatoriskt
kommer rymdstyrkan framéver delas upp i tre kommandon:

e SpOC (Space Operations Command) med ansvar for viss utbildning samt
uppskjutning och drift av satelliter.

e SSC (Space Systems Command) med ansvar for utveckling, upphandling,
inférande och vidmakthallande av rymdsystem.

82 ], Rydgquvist, S. Lindstrom, D. Faria. Amerikansk rymdpolicy under Trump. Stockholm: FOI, 2018.
FOI Memo 6545.
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e STAR (Space Training and Readiness Command) med ansvar for
rekrytering och grundutbildning.

Med det 6kande rymdfokuset aterinférs dven USSPACECOM (United States
Space Command) for ledning av militdra rymdoperationer. Denna funktion har i
narmare tva decennier legat som en del inom USSTRATCOM (United States
Strategic Command).

Rymddirektiv 5 satter upp principer for cybersakerhet och foreskriver dessa prin-
cipers anvandning for amerikansk statlig (civil), militdr och kommersiell rymd-
verksamhet. Till stor del &r detta grundat i liknande sakerhetsprinciper for jord-
bundna system, och med ett antal rymdspecifika tilldgg. Principerna tacker mark-
segment, anvandarsegment och rymdsegment samt alla stadier fran design till
operativ drift. Ett syfte med direktivet ar att 6ka medvetenheten om intrang och
industrispionage riktat mot amerikansk rymdindustri. Direktivet lyfter dven
behovet av att minska beroendet av utldndska leverantdrer och att i de fall dér det
inte & mojligt se till att de utlandska leverantdrerna uppfyller uppstéllda sékerhets-
krav.

Etablerandet av rymdstyrkan har dven foranlett militara policyforéandringar. | juni
2020 antogs tva viktiga styrande dokument: Rymdstyrkans forsta doktrin, Space-
power®, och forsvarsdepartementets nya militara rymdstrategi, Defence Space
Strategy®. Rymdomradet har omnamnts i doktriner hos de olika vapengrenarna
tidigare, men dels utformades dessa innan rymden officiellt borjade betraktas som
en arena for krigforing, dels tog de av naturliga skal inte det helhetsgrepp som
rymdstyrkan nu haft méjlighet och mandat att genomféra. Forsvarsdepartementets
militara rymdstrategi som ger omradet en inriktning for de narmaste tio aren &r
hemlig, men en 6ppen sammanfattning har publicerats. Strategin ska uttryckligen:

“mota den nya verkligheten att motstandare har flera avancerade
vapen skapade for att kunna anvandas mot USA:s militéra satelliter
och férneka USA en militar nyckelférmaga’®®.

En annan viktig punkt som ndmns i sammanfattningen &r att USA ska arbeta for
internationella uppférandekoder i rymden.

USA:s militara rymdprogram har sedan en tid tillbaka gatt fran att nastan ute-
slutande vara en statlig angelagenhet med ett fatal stora leverantorer, till att i

8 United States Space Force. Space Capstone Publication Spacepower Doctrine for Space Forces.
Headquarters United States Space Force, juni 2020.
https://www.spaceforce.mil/Portals/1/Space%20Capstone%20Publication_10%20Aug%202020.pdf
(uppslagsdatum 2020-11-17).

8 Department of Defense. Defence Space Strategy Summary. DoD, juni 2020.
https://media.defense.gov/2020/Jun/17/2002317391/-1/-
1/1/2020_DEFENSE_SPACE_STRATEGY_SUMMARY.PDF (uppslagsdatum 2020-11-17).

% |bid. Forfattarnas Gversattning.
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okande utstrackning aven nyttja bade sma och stora kommersiella rymdforetag.
Forsvarsdepartementet bedomer i sin rymdstrategi att USA maste fortsatta pa den
inslagna végen och oka sin innovationshastighet for att inte halka efter i den
tekniska rymdkapprustningen, dar motstandarna utokar sina militara rymd-
formagor genom att vara snabba pa att anamma kommersiell rymdteknik. Den
tekniska rymdkapprustningen betonas dven i Vita husets nyligen antagna
nationella strategi for kritisk och ny teknik, National Strategy for Critical and
Emerging Technologies®®, som anger rymdteknik som ett av tjugo tekniska nyckel-
omraden for hela statsapparaten.

Bade den militara rymdstrategin och strategin for kritisk och ny teknik pekar
explicit ut Kina och Ryssland som de storsta hoten mot USA:s dominans. Pé en
teknisk niva anser USA att dessa lander orattmatigt forsoker tillskansa sig
strategiskt viktigt tekniskt kunnande. Pa en strategisk och operativ niva utékar
bada landerna sin formaga till att forneka USA tillgang till rymdbaserade resurser.
For att mota detta hot kommer rymdstyrkan ta in éver 1 000 cybersoldater som ska
sékra upp amerikanska rymdsystem och samtidigt utveckla nya system for att
tillfalligt kunna stora ut satelliters kommunikationslénkar i de inledande skedena
av en konflikt.®’

Det bor noteras att i USA:s nationella sékerhetsstrategi® fran 2018 papekas att hot
mot lednings- och underrattelseférmagan, ett vitalt intresse for USA som utgor en
del av den strategiska karnvapenformagan och som &r beroende av rymdresurser,
skulle tolkas som sa allvarligt att signifikanta motatgarder i sa fall skulle komma
ifrdga, aven om dessa hot skulle vara icke-nukledra. Ett angrepp pa dessa system,
med vilka medel det 4n ma vara, skulle innebéra en avsevard upptrappning av
konfliktnivan med atféljande motatgarder.

Det nationella rymdradet har under 2020 arbetat med en revidering av den
nationella rymdpolicyn (National Space Policy) som lanserades av president
Obama 2010. Under fardigstallandet av denna rapport publicerades den nya rymd-
policyn.®® Notabelt ar att USA i detta arbete har konsulterat internationella parter,
aven Sverige, vilket tros vara forsta gangen sé sker och avspeglar att USA inser

8 National Strategy for Critical and Emerging Technologies. Washington: Vita huset, oktober 2020.
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2020/10/National-Strategy-for-CET.pdf
(uppslagsdatum 2020-11-17).

87 Capaccio, Anthony. Bloomberg. Politics. U.S. Builds Ground-Based Arsenal to Jam Russia, China
Satellites. 2020-04-17. https://www.bloomberg.com/news/articles/2020-04-17/u-s-space-force-is-
arming-to-jam-russian-and-chinese-satellites (uppslagsdatum 2020-11-17).

8 National Security Strategy of the United States of America. Washington: Vita huset, December 2017.
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2017/12/NSS-Final-12-18-2017-0905.pdf
(uppslagsdatum 2020-11-17).

89 Whitehouse.gov. Statement from the President on the National Space Policy. 2020-12-09.
https://www.whitehouse.gov/briefings-statements/statement-president-national-space-policy/
(uppslagsdatum 2020-12-11).
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vardet av internationell samverkan inom rymdomradet trots deras dominans som
rymdaktor.

P& senare &r har USA skrivit bilaterala avtal med flera lander, framforallt inom
rymdlagesbildsomradet. De senaste anstrangningarna har varit Artemis-avtalen®,
vilka utgor ett villkor for att kunna samarbeta med NASA inom ramen for deras
fortsatta utforskning av manen, Mars, kometer och asteroider. Fragan &r nu om
tyngdpunkten i den amerikanska rymdpolitiken fortsatt kommer ligga pa bilaterala
diskussioner eller om USA kommer lagga lika stor vikt i multilaterala forum som
exempelvis inom FN.

Sammanfattningsvis har det skett en hel del i amerikansk rymdpolitik pa relativt
kort tid. Det har varit ett uppvaknande kring Kinas etablering som en av vérldens
storsta rymdaktorer. Inriktningen pa senare ar tycks ha gatt ut pa att kraftsamla for
att bibehalla sin position som ledande rymdnation och for att inte bli omsprungna.
Det ar sannolikt att Bidenadministrationen kommer fortsétta en offensiv rymd-
politik, &ven om formerna skulle kunna se lite annorlunda ut.

5.2 Ryssland

Ryssland &r fortfarande en varldsledande rymdnation, men de tappar mark jamfort
med USA och Kina. Sett till antalet operativa satelliter i bana runt jorden &r det
numera Kina, inte Ryssland, som &r varldens andra stdrsta rymdnation efter USA.
Under 2000-talet har Ryssland genomfort en nysatsning pa sin rymdverksamhet
och bade utékat och moderniserat sin militara och civila satellitflotta. I FOI:s
senaste omvarldsanalysrapport fran 2017° presenterades en sarskild redovisning
av nuvarande och framtida utmaningar for Rysslands rymdprogram. | detta kapitel
foljer darfor en sammanfattning av utvecklingen sedan dess. For narmare inform-
ation kring antalet militdra och civila satelliter som Ryssland har skjutit upp de
senaste tre aren hanvisas till kapitlet En statistisk sammanfattning av satelliter och
satellituppskjutningar.

Ryssland lider alltjamt av kvalitetsproblem °2 inom de nationella industri-
programmen som forsenat planerade satellituppskjutningar. Sanktionerna som in-
fordes efter Rysslands annektering av Krim 2014 har inneburit ytterligare for-
seningar. Framforallt handlar det om brister inom omradet avancerad och rymd-
hardad elektronik, komponenter som tidigare importerats fran USA och Europa.
Forutom ett flertal nya satelliter har Ryssland de senaste aren annonserat nya

9 Hallgren, K., Sundberg, T. Artemisavtalen och dess paverkan pa internationella rymdsamarbeten.
Stockholm: FOI, 2020-11-04. FOI-Memo 7323.

9 Lindstrém, S. (red.). Omvarldsanalys RYMD 2017 Med fokus pa forsvar och sakerhet. Stockholm: FOI,
2017. FOI-R--4517--SE.

92 SPUTNIK. 3 Proton-M Rockets Sent Back to Manufacturer Over Quality Control Issues — Space
Industry Source. 2020-04-10, https://sptnkne.ws/BZnC (uppslagsdatum 2020-11-17).

56 (127)


https://sptnkne.ws/BZnC

FOI-R--5077--SE

satsningar pa sitt barraketprogram och aterupptagande av bygget av Vostotjnyj-
kosmodromen. Vostotjnyj &r en ny uppskjutningsplats pa rysk mark och ar tankt
att frigora Ryssland fran kontraktet med Kazakstan om nyttjandet av upp-
skjutningsplatsen Bajkonur. Satsningarna innebdr troligtvis att den nationella
produktionen av elektronikkomponenter nu har borjat fungera, alternativt har de
fatt mojlighet att importera komponenterna fran andra lander. % %4

Ryssland och Kina har pabdrjat vissa samarbeten inom rymdomradet men det finns
fortfarande en misstro mellan landerna vilket troligen ddmpar méjligheterna till
djupare samarbete. Noterbart &r ett samarbete avseende system for tidig forvarning
av interkontinentala ballistiska missiler, ett samarbete som ska omfatta bade mark-
och rymdbaserade komponenter.®® Idag ar det endast USA och Ryssland som har
rymdbaserade system for tidig forvarning sa detta skulle 6ka Kinas forsvars-
moéjligheter betydligt. P4 grund av USA:s hérda utrikespolitik mot bade Ryssland
och Kina kan det innebara ytterligare starkt samarbete landerna emellan.%

Ryssland har ocksa en lang historia av att stétta Indiens rymdprogram inom flera
strategiska omraden. Historiskt har det handlat om barraketer, navigering och
vetenskap.®” ldag ar det framfarallt inom bemannad rymdfart som Indien far ta del
av rysk teknik och indiska astronauter ges mojlighet att trana i Ryssland.®

5.2.1 Policy och langsiktig strategi

Ryssland anser att rymden &r ett strategiskt viktigt omrade for sdval forsvar och
nationell sakerhet som for ekonomi och industri.®® Enligt Putin visar erfarenheter
fran kriget i Syrien pa stor nytta av rymdsystem och att tillgangen till olika

9 Luzin, Pavel. DefenseNews. Russia is behind in military space capabilities, but that only drives its
appetite. 2020-04-02, https://www.defensenews.com/opinion/commentary/2020/04/02/russia-is-behind-
in-military-space-capabilities-but-that-only-drives-its-appetite/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

% Weeden, B. och Samson, V.Global Counterspace Capabilities: An open source assessment. Secure
World Foundation, 2020. https://swfound.org/counterspace/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

% Rajagopalan, R.P. The Diplomat. Russia-China Strategic Alliance Gets a New Boost with Missile Early
Warning System. 2019-10-25, https://thediplomat.com/2019/10/russia-china-strategic-alliance-gets-a-
new-boost-with-missile-early-warning-system/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

% Gorenburg, D. Russian Military Reform. An Emerging Strategic Partnership: Trends in Russia-China
Military Cooperation. 2020-04-29, https://russiamil.wordpress.com/2020/04/29/an-emerging-strategic-
partnership-trends-in-russia-china-military-cooperation/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

9 Mathieu, C. Assessing Russia’s space cooperation with China and India Opportunities and Challenges
for Europe. Wien: ESPI, juni 2008. Report 12.
https://www.files.ethz.ch/isn/124767/espi%20final%20report%20ric.pdf (uppslagsdatum 2020-11-17).

% Manifest IAS. Indo-Russian Space Cooperation. https://www.manifestias.com/2019/09/05/indo-russian-
space-cooperation/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

% Gorki. TASS. Regaining leadership in space is matter of prestige and security for Russia, PM says.
2019-06-13. https://tass.com/politics/1063622 (uppslagsdatum 2020-11-17).
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rymdformagor maste sakras med utveckling och samarbete mellan rymdbranschen
och de vapnade styrkorna.'® Deras civila och militara rymdprogram ar sedan
tidigare hart sammanknutna. Den 23 mars 2016, antogs det federala rymd-
programmet for 2016-2025 (FKP-25). Programmet ar en langsiktig strategi med
indikationer pa ekonomiska satsningar. Den faktiska budgeten beslutas arligen av
Kreml for tre ar i taget och justeras utifran den ryska ekonomins faktiska utfall.
Med de historiskt laga oljepriserna varen 2020 och darmed sénkta inkomster fran
oljeindustrin kan inte den planerade budgeten fér rymdomradet uppratthallas. Den
ursprungliga budgeten fér FKP-25 har redan sankts med néstan 10 % och fler ned-
skarningar forvantas till en foljd av covid-19.1°! Budgetproblemen forsvaras av att
hela ryska rymdbranschen och Roskosmos dras med stora korruptionsproblem
med foljden att flera projekt forsenas och fordyras kraftigt. 192 103

Det ar svart att bedéma den militara rymdbudgeten da dessa uppgifter inte &r
offentliga, enligt bedomningar fran forskare pa Foreign Policy Research Institute
kan det réra sig om en miljard USD.104

Ryssland havdar att USA:s nya rymdstyrka ar en tydlig indikation pa Trump-
adminstrationens vilja att ytterligare militarisera rymden och en eskalation av ett
redan spant lage. 1% Enligt den ryska generalstabschefen och bitradande forsvars-
minister, Valery Gerasimov, tvingar detta Ryssland att 6ka satsningarna pa rymd-
omradet och att utarbeta nya asymmetriska metoder for att hantera hotet. 1%
Ryssland har tillsammans med Kina lagt fram forslag i FN om avtal for att forbjuda
vapen i rymden. | ljuset av bade de ryska och kinesiska testerna av ASAT-vapen
har dessa avtalsforslag snarare setts som forsok att balansera USA:s maktposition

100 Redstar. B nebe u kocmoce Mot cnocobust na 6onvuuee. 2019-05-17. http://redstar.ru/v-nebe-i-kosmose-
my-sposobny-na-bolshee/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

101 TASS, Federal space program cut by 150 billion rubles until 2025. 2020-08-25.
https://tass.ru/kosmos/9280803 (uppslagsdatum 2020-11-17).

102 Nur-Sultan. TASS. Corrupt officials removed from Vostochny spaceport construction. 2019-11-12.
https://tass.com/science/1088232 (uppslagsdatum 2020-11-17).

108 The Moscow Times. ‘No End in Sight’ to Fraud in Russia’s Space Agency, Top Investigator Says.
2019-05-17. https://www.themoscowtimes.com/2019/05/17/no-end-in-sight-russias-space-agency-top-
investigator-says-a65618 (uppslagsdatum 2020-11-17).

104 |_uzin, Pavel. DefenseNews. Russia is behind in military space capabilities, but that only drives its
appetite. 2020-04-02. https://www.defensenews.com/opinion/commentary/2020/04/02/russia-is-behind-
in-military-space-capabilities-but-that-only-drives-its-appetite/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

105 Ryssland har haft en liknande organisation sedan 1992: Ministry of Defence of the Russian Federation
Space Forces. Aerospace Defence Forces. https://eng.mil.ru/en/structure/forces/cosmic.htm
(uppslagsdatum 2020-11-17).

106 TASS. US creating pretexts for militarization of space — Russian General Staff. 2019-03-03.
https://tass.com/defense/1047214 (uppslagsdatum 2020-11-17).
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an seridsa initiativ till att undvika en militar kapprustning i rymden och darmed
aldrig fatt acceptans av vast.

5.2.2 Arbete med uppskjutningsplatser

Ryssland har tillgang till tva nationella uppskjutningsplatser, Plesetsk och Vosto-
tjnyj och i december 2019 forlangdes avtalet med Kazakstan om fortsatt nyttjande
av Bajkonur till ar 2050. Sedan 2019 skjuts alla militara satelliter upp fran
Plesetsk-basen i nordvastra Ryssland. Ursprungligen var det tankt att den nya
kosmodromen Vostotjnyj skulle ersétta Bajkonur som uppskjutningsplats for det
bemannade rymdprogrammet. Bygget har kantats av problem och férseningar samt
Overskridit budget vid ett flertal tillfallen sedan starten. | slutet av 2019 offentlig-
gjordes en utredning om korruptionen vid bygget och ett stort antal personer har
domts for forskingring.07. 108

Uppskjutningsrampen for bérraketen Sojuz-2 har déremot fardigstallts och &r
operativ sedan 2016. Fram till och med mars 2020 hade endast fem uppskjutningar
genomforts harifran. Aven Angara-programmet (se mer om detta nedan) ska ha en
egen uppskjutningsplats vid Vostotjnyj. Arbetet med denna ramp har férsenats och
aterupptogs under 2019. Nuvarande plan gor géllande att forsta upp-skjutningen
ska ske ar 2023, vilket ar en forsening med tre ar i jamforelse med vad som angavs
2017_109, 110

5.2.3 Arbete med det ryska barraketprogrammet

Angara-programmet ar ett storre program som idag omfattar tva olika barraketer,
Angara-1.2 och Angara-A5.1'! Programmet ar signifikant eftersom det ar de forsta
bérraketerna som utvecklats helt i Ryssland, tidigare barraketer & modifierade
varianter som ursprungligen utvecklades i Sovjetunionen. Angara-A5 &r tankt ta
over efter Proton fran och med ar 2025 och testskots for forsta gangen i december

107 Bodner, Matthew. SpaceNews. The long road to Vostochny: Inside Russia’s newest launch facility.
2019-01-30. https://spacenews.com/the-long-road-to-vostochny-inside-russias-newest-launch-facility/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

108 Roache, Madeline. Time. Putin’s Vostochny Project Meant to Reestablish Russia as a Space
Superpower. Now It's Plagued by Corruption. 2019-11-19. https://time.com/5732370/putin-vostochny-
space-center-theft/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

109 RussianSpaceWeb. Work on foundation of Angara pad in Vostochny. 2020-05-13.
http://www.russianspaceweb.com/vostochny-angara-2019.html (uppslagsdatum 2020-11-17).

110 Sandra Lindstrém (red.). Omvérldsanalys RYMD 2017 Med fokus pa férsvar och sikerhet. Stockholm:
FOI, 2017. FOI-R--4517--SE.

1S, Khrunichev holds meeting to discuss Angara progress. 2019-02-28.
https://www.ilslaunch.com/khrunichev-holds-meeting-to-discuss-angara-progress/
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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2014.112 Nasta testuppskjutning var planerad till december 2019 men har blivit
forsenad och planeras ske under hésten 2020 fran Vostotjnyj med ytterligare tre
uppskjutningar fran Plesetsk under 2021.1%3 114

I januari 2018 undertecknade Putin ett beslut om att starta utvecklingen av en super
heavy!® barraket kallad Jenisej. Arbetet fortskrider och i mars 2020 meddelades
det att tillverkningen av delar till programmet har paborjats.''® 117 Denna barraket
motsvaras i USA av NASA:s Space Launch System och SpaceX Falcon Heavy.

Ryssland utvecklar ocksa barraketer som gar att ateranvanda. | oktober 2020
presenterades en konceptuell design av Amur-SPG. Enligt ett kontrakt mellan Ros-
kosmos och Progress ska tester av den nya metandrivna raketmotorn ske ar 2024
och den forsta uppskjutningen ar planerad till ar 2026.118

5.2.4 Militart agerande i och mot rymden

Militart sett har Ryssland agerat offensivt i och mot rymden de senaste aren. Det
finns flera indikationer pa operativt nyttjande av olika typer av offensiva rymd-
formagor, bland annat under kriget i Ukraina.'*® Det handlar framférallt om for-
magor for att forneka motstandarens nyttjande av rymdbaserade tjanster, exempel-
vis genom storning av GPS och satellitkommunikation.

Det finns ocksa indikationer pa att det pagar utveckling av flera olika typer av
ASAT-vapen, kinetiska saval som icke-kinetiska.'?° Ryssland har minst ett pro-

12 Graham, William. NASA Spaceflight.com. Russia’s Angara 5 debuts with maiden launch. 2014-12-22.
https://www.nasaspaceflight.com/2014/12/russias-angara-5-maiden-voyage/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

118 TASS.New test-launch of Angara-A5 carrier rocket planned for 2nd-3rd quarter of this year. 2020-02-
12. https://tass.com/defense/1119257 (uppslagsdatum 2020-11-17).

114 TASS. Russia’s space agency may launch three Angara carrier rockets next year. 2020-08-25.
https://tass.com/science/1193543 (uppslagsdatum 2020-11-17).

115 super heavy ar inte ett valdefinierat begrepp. | USA menas bérraketer med formaga att lyfta minst 50
ton. Beddmningarna av Jenisejs lyftkapacitet skiftar mellan 35 och 80 ton.

116 Russian Aviation. Roscosmos starts manufacturing components of super-heavy Yenisei rocket. 2020-
03-19. https://www.ruaviation.com/news/2020/3/19/14849/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

17 Russia starts adapting RD-180 engine used in US for super-heavy Yenisei Rocket, 2020-04-22,
https://www.spacedaily.com/reports/Russia_starts_adapting_RD_180_engine_used_in_US_for_super_h
eavy Yenisei_Rocket 999.html (uppslagsdatum 2020-11-17).

118 SpaceDaily. Russia to launch first reusable rocket with payload in 2026. 2020-10-05.
https://tass.com/science/1208675 (uppslagsdatum 2020-11-17).

119 \Weeden, B. och Samson, V. Global Counterspace Capabilities: An open source assessment. Secure
World Foundation, 2020. https://swfound.org/counterspace/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

120 Harrison, T. et.al. Space Threat Assessement 2020. Washington: Center for Strategic and International
Studies (CSIS), mars 2020. https://www.csis.org/analysis/space-threat-assessment-2020
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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gram for direkt kinetisk ASAT-férmaga, Nudol, som testats vid ett flertal tillfallen,
senast i april 2020. Enligt US Space Command genomfordes dven ett ryskt ASAT-
testi juli 2020 da ett objekt med hog hastighet Iamnade en rysk satellit (pa engelska
kallat co-orbital ASAT).*?! Inget av de ryska ASAT-testen har varit destruktiva.
Om testen var avsedda att traffa ett mal men misslyckades ar svart att uttala sig
om. Utdver dessa kinetiska test finns det indikationer pa att ett system med for-
maga att blanda satelliter ar operativt.1%?

Den ryska satelliten Luch/Olymp har mandvrerat fram till och troligtvis genomfort
inspektioner av andra landers satelliter i geostationdr bana. Utdver detta har
Ryssland ocksa borjat agera offensivt i laga jordbanor. Under 2018 och 2019 har
Ryssland skjutit upp ett flertal mindre satelliter och genomfort olika typer av
precisionsmandvrar med dessa.'? Ett exempel ar den ryska satelliten Kosmos-
2542 som kort efter utplacering i bana bérjade mandvrera narmre och félja en
hemlig amerikansk spaningssatellit.*?* Det ar oklart om dessa satelliter enbart ar
till for inspektion av andras satelliter eller ocksa syftar till att testa och utveckla
ASAT-vapen.?> Sammantaget ger detta en bild av att Ryssland arbetar strukt-
urerat och medvetet for att aterta formagor och system som fanns under Sovjet-
tiden.

5.2.5 Militara satelliter

De moderna ryska styrkorna kraver avancerad teknik och darmed dven tillgang till
rymdbaserade tjanster. For att sakra detta nyttjar Ryssland bade militara satelliter
och satelliter med dubbel anvandning (civil-militér).*2

Vid ett regeringssammantrade i augusti 2018 uppgavs det att Ryssland hade till-
gang till 10 satelliter for Gvervakning och att de inom ett par ar forvantades ha till-
gang till 23 satelliter.??” Sedan dess har endast tva operativa satelliter for over-

121 United States Space Command. Russia conducts space-based anti-satellite weapons test. 2020-07-23.
https://www.spacecom.mil/MEDIA/NEWS-ARTICLES/Article/2285098/russia-conducts-space-based-
anti-satellite-weapons-test/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

122 Hendrickx, Bart. The Space Review. Peresvet: a Russian mobile laser system to dazzle enemy satellites.
2020-06-15. https://www.thespacereview.com/article/3967/1 (uppslagsdatum 2020-11-17).

123 \Weeden, B. och Samson, V. Global Counterspace Capabilities: An open source assessment. Secure
World Foundation, 2020. https://swfound.org/counterspace/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

124 Hennigan, W.J. Time. Exclusive: Strange Russian Spacecraft Shadowing U.S. Spy Satellite, General
Says. 2020-02-10. https://time.com/5779315/russian-spacecraft-spy-satellite-space-force/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

125 |bid.

126 president of Russia. Meeting on developing an orbital satellite group. 2013-11-29.
http://en.kremlin.ru/events/president/news/19722 (uppslagsdatum 2020-11-17).

127 president of Russia. Meeting on space sector development. 2018-08-08.
http://en.kremlin.ru/catalog/keywords/123/events/58275 (uppslagsdatum 2020-11-17).
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vakning skjutits upp (fyra om satelliter for tidig férvarning réknas in) och ytter-
ligare tre stycken planeras att skjutas upp i nértid (Bars-M3, Obzor-R och Neitron)
vilket antyder att det finns flera uppskjutningar att vanta den nérmsta tiden.

Pa senare ar har det skjutits upp ett flertal militara kommunikationssatelliter, tva
satelliter for tidig forvarning samt flera statliga kommunikationssatelliter. De
senare har ofta utvecklats i samarbete med europeiska foretag, daribland Thales'?®
och Astrium/Airbus 1?°. Satellitflottan for kommunikation ar darmed numera
relativt modern. Nar det géller satelliter for jordévervakning forlitar de sig pa aldre
satelliter. ldag finns det enbart en rysk militdr konstellation av spaningssatelliter,
Persona-konstellationen, vilken skéts upp mellan 2012 och 2015. Den var kraftigt
forsenad vid uppskjutning sa det ar rimligt att anta att tekniken kan dateras
ytterligare nagra ar bakat. Flera annonserade projekt inom bade signal- och optisk
spaning har forsenats. De satelliter som skjutits upp for 6vervakning ér fyra civila
satelliter inom Kanopus-V-konstellationen som darmed &r fullstdndig. Den forsta
satelliten i konstellationen skickades upp redan 2012 och satelliterna har relativt
lag uppldsning (2-10 meter). Ryssland har byggt och skjutit upp 6vervaknings-
satelliter till Egypten®®® under samma period, vilket innebéar att formagan till att
utveckla optiska spaningssatelliter uppratthalls.

Satellitnavigationssystemet GLONASS &r fortsatt ett prioriterat program och
utvecklingen fortskrider, om &n langsamt. Satelliter av typen GLONASS-K1 har
skjutits upp sedan 2011 och &r nu en operativ del av konstellationen. Nasta
generation, GLONASS-K2, &r forsenat bland annat pa grund av komponents-
sanktioner och innehaller nu uteslutande ryska komponenter.3! De forsta satellit-
erna har genomgatt initiala tester och uppskjutningar bedéms starta 2022.

128 Thales. Yamal-601 satellite in orbit. 2019-05-31.
https://www.thalesgroup.com/en/worldwide/space/press-release/yamal-601-satellite-orbit
(uppslagsdatum 2020-11-17).

129 Clark, S. Spaceflight Now. Proton rocket launches with Russian-European comsat. 2015-12-24.
https://spaceflightnow.com/2015/12/24/proton-rocket-to-launch-russian-european-comsat/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

1% TASS. Russia to produce new EgyptSat-A satellite instead of failed EgyptSat-2. 2017-01-09.
https://tass.com/science/924077 (uppslagsdatum 2020-11-17).

131 |_uzin, P. The Jamestown Foundation. Multiple Challenges Hinder Russian Efforts to Modernize Its
Satellite Navigation System. 2020-04-27. https://jamestown.org/program/multiple-challenges-hinder-
russian-efforts-to-modernize-its-satellite-navigation-system/ (uppslagsdatum 2020-11-17).
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5.3 Kina

Detta kapitel ar till stor del baserat pd FOI:s rapport om Kinas rymdprogram som
publicerades 2019.1%

Kinas utveckling inom rymdomradet har narmast exploderat under 2000-talet och
sarskilt under de senaste tio aren. Redan 2011 gjorde Kina for forsta gangen fler
(19 st) uppskjutningar &n USA (18 st) men det var under en omstallningsperiod i
USA och Ryssland gjorde samma ar 33 uppskjutningar. Under 2018 stod Kina for
forsta gangen for flest enskilda uppskjutningar i véarlden och trenden har fortsatt. 33
Kinas malmedvetna satsning forandrar den styrkebalans vad galler rymd-
utveckling som varit radande anda sedan rymdalderns borjan, att USA &r den mest
avancerade rymdnationen och Ryssland den enda utmanaren. Kina kommer
framover att ligga i absolut framkant vad galler militéra, civila och kommersiella
rymdformagor liksom inom explorativ rymdforskning. Detta innebér att Kina har
okad kapacitet for maktprojektion pa regional och global niva, sdval militart som
ekonomiskt och politiskt.

Nationella strategier som prioriterar och lagstadgar civil-militdr integrering,
teknikoverforing genom lagliga eller olagliga metoder och nationella sékerhets-
lagar som tvingar individer att samarbeta med landets sdkerhetsstrukturer &r
viktiga delar av den kinesiska industri- och innovationsstrategin och darmed &ven
for rymdsektorn.

Att Kina ocksa pa ett mer évergripande plan har visat sig berett att anvanda hot,
patryckningar samt socialt och etniskt fortryck (inklusive militar makt-
demonstration), for att fa sin vilja igenom pa hemmaplan och internationellt ar
ocksa ett faktum andra lander maste forhalla sig till nar rymdprogrammet bedoms.

5.3.1 Kinas rymdprogram utvecklas

Starten pa Kinas rymdprogram sparas tillbaka till 1950-talet.*3* Kulturrevolution
och forskningsfientlig instdllning i den maoistiska partiapparaten hindrade
framsteg under programmets tva forsta artionden. De sma resurser som fanns lades
pa missil- och karnvapenutveckling. Forst 1970 skot Kina upp sin forsta satellit. %
Civila tillampningar och det symboliska vardet av att behdrska rymdfart
prioriterades lange och beslutsfattare sag liten eller ingen nytta med militara rymd-

132 _indstrém, S. och Rydqvist, J. Kinas rymdprogram och rymdférmégor. Stockholm: FOI, 2019.
FOI-R--4718--SE.

188 Gunter’s Space Page. Chronology of Space Launches.
https://space.skyrocket.de/directories/chronology.htm (uppslagsdatum 2020-11-17).

184 Cheng, Dean. China’s Military Role in Space. Strategic Studies Quarterly, varnumret, 2012: s. 55.

1% Smith, M.S. China’s Space Program: An Overview. Congressional CRS Report for Congress, 2003-10-
21. http://www.spaceref.com/news/viewsr.html?pid=11007 (uppslagsdatum 2020-11-17).
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formagor. | borjan av 1980-talet hade Kina endast ett fatal kommunikations-
satelliter i drift. Forst i den sjunde femarsplanen, som lanserades 1986, fick rymd-
omradet utdkade resurser som del av en langsiktig satsning pa hogteknologisk
utveckling. Militara rymdférmagor hade fortsatt lag prioritet. 3¢

Den avgorande omsvangningen kom i kolvattnet av USA:s Irak-invasion 1991.
Den hogteknologiska amerikanska kampanjen satte djupt avtryck i den kinesiska
forsvarsmaktens studie- och planeringsverksamhet. Kriget beskrevs som ett
"lokalt krig under hogteknologiska forhallanden” i PLA:s strategiska inriktning
1993 och konceptet blev ett fokus for reformeringen av Kinas forsvarsmakt.'3’
Stodsystem i rymden var avgorande for att na framgang i den nya tidens krig. Efter
2004 var den uttalade kinesiska malséttningen att kunna “vinna lokala och
informationsintensiva krig” i Kinas naromrade. Den mest hotfulla motstandaren
definierades nu som USA.13%

Den amerikanska teknologidverlagsenheten i rymden gjorde att Kina fran och med
1990-talet riktade in sig pa att bygga ASAT-formagor for att kunna sld mot
amerikanska rymdsystem, ett sétt att utjamna oddsen genom sa kallad asymmetrisk
krigféring. Kina inledde ocksa utveckling av egna rymdbaserade stodsystem.
Samtidigt som den militdra rymdutvecklingen tog fart accelererade dven de civila
programmen. | oktober 2003 skickade Kina, som tredje land efter Ryssland och
USA, upp sin forsta bemannade rymdfarkost. Det bemannade rymdprogrammet
hade atminstone tre huvudskal: nationell prestige, forskning inom rymdomradet
och militdra fordelar med att beméstra bemannad rymdfart. Taikonaut-
programmet, som det populdrt benamns, inrattades formellt 1998 inom kinesiska
forsvarsmaktens ram.

5.3.2 Rymdprogrammets policy och organisation i den nya eran

Med Xi Jinpings makttilltrade 2012 tradde Kina in i en period av politisk, ekon-
omisk och militar férandring, i Kina ofta omtalad som den nya eran.'*® Rymd-
omradet paverkades pa flera satt sdval industriellt som programmatiskt och
militart. Utvecklingen inom rymdprogrammet kopplades till andra hdgtekno-
logiska omraden som till exempel Al, cyber och klimat6vervakning. | ett tal 2013

13 Chen, Yamping. Chinas space policy — a historic review. Space Policy. Vol. 37, nr 3, augusti 2016: s.
176-177. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026596461630145X
(uppslagsdatum 2020-11-17).

137 Ministry of National Defense The People’s Republic of China. China’s Military Strategy. Part IIl.
http://eng.mod.gov.cn/Database/WhitePapers/2014.htm (uppslagsdatum 2018-11-17).

138 Ibid.

139 Xinhua. China Daily. Xi Focus: Xi Jinping and China's new era. 2019-09-30.
https://www.chinadaily.com.cn/a/201909/30/WS5d92051ca310cf3e3556e6bf.html
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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sade Xi att Kinas “rymddrom ar en del av drommen att gora Kina starkt”.14° Att
oka den nationella maktprojiceringsformagan med hjélp av rymdprogrammet
kompletterades av den symboliskt viktiga prestigen som ett avancerat rymd-
program skulle ge Kina. Rymdframgangar visar pa styrka och framsteg inom
vetenskap, innovation och sjalvutvecklad teknologi. Viktiga malsattningar, bade
da och nu, i Kinas och kommunistpartiets strategiska vision.

I komplement till policyuttalanden fran kommunistpartiets ledning styrs utveck-
lingen inom hdogteknologiska sektorer inklusive rymdprogrammet av ett antal
allménna och specifika strategidokument. Det viktigaste dvergripande dokumentet
ar femarsplanerna. | den senaste (13:€) fran 2015 lanserades en Gvergripande
industri- och teknikstrategi kand under namnet Made in China 2025.%4! Okad
nationell sjalvforsorjning inom hogteknologiska sektorer med hjélp av smart
innovativ tillverkning ar en huvudambition. Att “koordinera ekonomisk och
militar utveckling” ar en huvudstrategi. Darfor skall civil-militér integrering upp-
muntras for att gynna och understddja forsvarsmoderniseringen och 6ka Kinas
konkurrenskraft.142

Sedan 2015 har bade den évergripande utvecklingen och rymdprogrammet speglat
femarsplanens ambitioner. Nagra andra strategier och lagar som ocksa paverkar
rymdprogrammet pa ett Gvergripande sétt ar:

e Den nationella samordningsfunktion i form av Kommissionen for civil-
militdr integrering som skapades 2017 med president Xi som ord-
forande.'* Liknande organisationer skall skapas pa regional och lokal
niva for att fullfolja femarsplanen.144

e Den nya underrattelselagen fran 2017 som bland annat stadféster att alla
medborgare och organisationer har ansvar for statlig sakerhet.1*> Med-

140 Xinhua. Backgrounder: Xi Jinping's vision for China's space development. 2017-04-24.
http://english.cctv.com/2017/04/24/ART1ZBj8dd7 UL Wfpwuw8nJp5170424.shtml
(uppslagsdatum 2020-11-17).

4 Wubbeke et. al. Made in China 2025: The making of a high-tech superpower and consequences for
industrial countries. Meric Institute for China Studies, 2016. https://merics.org/sites/default/files/2020-
04/Made%20in%20China%?202025.pdf (uppslagsdatum 2020-09-10).

142 The 13th Five Year Plan for Economic and Social Development of the Peoples Republic of China. Del
XIX, kapitel 78-79, 2016.
https://en.ndrc.gov.cn/policyrelease_8233/201612/P020191101482242850325.pdf
(uppslagsdatum 2020-11-17).

143 Ministry of National Defense. Xi to head civil-military integration body. 2017-01-23,
http://eng.mod.gov.cn/leadership/2017-01/23/content_4774840.htm (uppslagsdatum 2020-11-17).

44 The 13" Five Year Plan for Economic and Social Development of the Peoples Republic of China.Del
XIX, kapitel 78-79, 2016.

145 Government of Canada. Chinas intelligence law and the country’s future intelligence competitions.
https://www.canada.ca/en/security-intelligence-service/corporate/publications/china-and-the-age-of-
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borgare och organisationer ar skyldiga att samarbeta med underréttelse-
organ. Underrattelsemyndigheter har ocksa ratt att utan restriktioner fa ta
del av information, dokumentation och hardvara av vilket slag som helst.
e Nya riktlinjer fran kommunistpartiets ledning som géller relationen
mellan partiet och det privata naringslivet. 246 | ett tal infor en parti-
konferens papekade President Xi vikten av enhetsfrontens arbete for att
framja en mer hélsosam utveckling inom naringslivet. 147 Initiativet
bygger vidare pa riktlinjerna i femarsplanen och ar ytterligare ett steg i
riktning mot starkare partikontroll 6ver det privata naringslivet. 14

Kommunistpartiet har under de senaste aren stravat efter att starka sitt grepp om
hela det kinesiska samhéllet genom att stifta nya lagar och utéva starkare
centraliserad styrning. Under de senaste fem aren har det lett till att granserna
mellan stat, ndringsliv och civilsamhélle suddats ut. Den prioriterade rymdsektorn
ar inget undantag. Politiska, ekonomiska och militdra ambitioner kommer att
innebéra 6kad integration och samordning mellan de civila och militara delarna av
rymdprogrammet. 149

Kinas senaste officiella rymdstrategidokument, Kinas rymdaktiviteter 2016,
speglar inte hela utvecklingen inom rymdprogrammet.*>® Dokumentet framstéller
Kinas rymdverksamhet som en i huvudsak fredlig och civil sektor. Storre
satsningar som aviseras i strategin handlar om vidareutveckling och diversifiering
av barraketsformagan. Fjarranalysformagan med optisk- och radarévervakning av
land, hav och atmosfaren skall starkas. Kinas egen satellitnavigeringsférmaga, via
BeiDou-systemet, fardigstalldes under 2020. Det bemannade rymdprogrammet
fortsatter, med malet att bygga en egen rymdstation i omloppsbana (Kina har haft
tva rymdlaboratorier i omloppsbana tidigare) och sannolikt i forlangningen be-
mannade manfarder. Natverket av markstationer och uppskjutningsplatser skall
utokas for att forbattra formaga och oka operativ flexibilitet. Slutligen lagger doku-
mentet stor vikt vid att forespraka utokat internationellt samarbete. Redan 2020

strategic-rivalry/chinas-intelligence-law-and-the-countrys-future-intelligence-competitions.html
(uppslagsdatum 2020-11-17).

146 Xinhua. Xi Focus: Xi stresses promoting healthy development of private sector. 2020-09-16:
http://www.xinhuanet.com/english/2020-09/16/c_139373545_2.htm (uppslagsdatum 2020-09-17).

147 Buckley, C. och Bradsher, K. New York Times. China’s Communists to Private Business: You Heed
Us, We’ll Help You. 2020-09-17. https://www.nytimes.com/2020/09/17/business/china-communist-
private-business.html (uppslagsdatum 2020-11-17).

148 Dotson, J. Jamestown Foundation. The CCP’s New Directives for United Front Wok in Private
Enterprises. 2020-09-28. https://jamestown.org/program/the-ccps-new-directives-for-united-front-work-
in-private-enterprises/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

149 Shih, Lea. Aerospace Experts in China’s New Leadership. China Focus, 2017-10-27.

1% China’s Space Activities in 2016. The 4™ version of white paper, Briefing. China National Space
Administration, 2017.
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har Kina tagit stora steg mot att forverkliga rymdstrategins prioriterade satsningar,
vilka diskuteras nedan.

Det som inte finns med i dokumentet ar beskrivningar av rymdprogrammets
militara och maktpolitiska nytta. Overgripande syn p& militara rymdfragor finns
beskrivna i de senaste forsvarsvitbockerna, Kinas militara strategi fran 2015 och
Kinas nationella forsvar i den nya eran fran 2019.15%:152 | vitboken fran 2015
diskuteras rymd jamte cyber som spetsformagor kopplade till den pagaende hog-
teknologiska revolutionen:

"Den globala militara revolutionen framskrider. Langrackviddiga,
smarta obemannade smygteknologiska vapen blir allt mer
effektiva. Yttre rymden har blivit en strategisk faktor i den
internationella konkurrensen, en arena som kan ge operativa
fordelar (commanding height) och déarfor maste beharskas. De egna
rymdresursernas sakerhet kommer att varnas sa att de kan fortsatta
framja nationell ekonomi och social utveckling.”*53

I vitboken fran 2019 omnamns rymden inte langre bland de mest hogteknologiska
omradena, Al, kvantinformation, internet of things, anges som omraden i militar-
revolutionens framkant. Rymden beskrivs istéllet som en etablerad militdr doman:

”Hoten mot rymd- och cybersédkerhet &r allvarliga...Rymden &r en
avgdrande domén i den internationella strategiska konkurrensen.
Rymdséakerhet ar avgorande for nationell och social utveckling.”1%*

| 2013 ars utgdva av Militarstrategisk vetenskap som sammanstélls av militar-
vetenskapsakademin, AMS (Academy of Military Science), finns en fordjupad
analys av de militara rymdférmagornas roll i ett storre forsvarssammanhang.'%®
Aven om dokumentet publicerades for lange sedan ger det en bild av hur Kina ser
pa militar rymd. Tre operationstyper ar centrala nar det galler rymdférmagor. For
det forsta skall rymdférmagorna kunna leverera informationsstod for att skapa
beslutsoverlage. For det andra skall rymdférméagorna bidra till avskréackning. For

151 Ministry of National Defense. White paper 2014. http://eng.mod.gov.cn/publications/2016-
07/13/content_4768294.htm (uppslagsdatum 2020-11-17).

152 Ministry of National Defense. Chinas National Defence in the New Era. 2019-07-24.
http://eng.mod.gov.cn/publications/2019-07/24/content_4846452.htm (uppslagsdatum 2020-11-17).

188 Xinhua. The State Council The People’s Republic of China. Chinas Military Strategy. 2015-05-27.
http://english.www.gov.cn/archive/white paper/2015/05/27/content 281475115610833.htm
(uppslagsdatum 2020-11-17).

154 Ministry of National Defense. Chinas National Defence in the New Era. 2019-07-24.
http://eng.mod.gov.cn/publications/2019-07/24/content_4846452.htm (uppslagsdatum 2020-11-17).

155 Taylor, Fravel, M. China’s Changing Approach to Military Strategy: The Science of Military Strategy
from 2001 and 2013. | The Evolution of China’s Military Strategy, Joe McReynolds (red.), s 6. DC:
Jamestown Foundation Washington, 2016.
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det tredje géller det att de samlade flyg-, rymd- och cyberstyrkorna ska kunna
utfora offensiva och defensiva rymdoperationer for att sakra att rymdformagor
forblir intakta i kris och krig, till exempel genom cyberattacker eller fysisk ASAT-
formaga. %6

Kina har under manga ar gjort stora satsningar pa en robust och effektiv ASAT-
formaga. | januari 2007 genomforde Kina ett uppmarksammat ASAT-test. Med en
missil skt de ner en av sina egna satelliter. Testet blev hart kritiserat eftersom det
skapade stora mangder rymdskrot. Kina har &ven kapacitet att som en sista option
skjuta upp missiler med karnvapenladdningar for att sla ut manga satelliter.5”
Detta skulle oundvikligen daven drabba kinesiska satelliter. Ett antal test med
satelliter som mandvrerar pa ett onormalt satt och narmar sig andra satelliter har
genomforts. Testerna visar att Kina har kapacitet att ndrma sig andra satelliter. Det
ger formaga att vervaka, spana, stora eller forstéra malsatelliten. Den allménna
uppfattningen &r att sadana experiment fungerar som teknologidemonstratorer for
Kinas ASAT-program.%®

Enligt kinesisk media har Kina ocksa lyckats blanda en av sina egna satelliter med
laser fran marken. En amerikansk satellit skall ha storts pa liknande sétt nar den
passerade Over Kina. Kinesisk media har ocksa rapporterat om utveckling av
miniatyriserade HPM-vapen for placering pa skepp, vilket indikerar att dessa
skulle kunna monteras pé& missiler eller pa en satellit. Kina anses dven ha utvecklat
telekrigsformaga for att kunna stora ut satellitkommunikation och GPS-signaler
och de har redan varit inblandade i flera cyberattacker mot amerikanska
satelliter.5?

Organisatoriskt &r det ocksa otydligt vilka delar av Kinas rymdprogram som ar
kommersiella samt vilka som tjanar statliga och militdra syften. Hundratals
forskningsinstitut och industrier i Kina arbetar med rymdrelaterad forskning,
utveckling och tillverkning. Konkurrensen &r ofta hard och vid behov samordnar
den centrala statsforvaltningen resurser for att snabbt na ett mal. Ett samtidigt de-
centraliserat och mycket centraliserat system karaktériserar det kinesiska rymd-
programmets organisation. Aterkommande omorganisationer inklusive namn-
byten, hemlighetsmakeri och vilseledning bidrar till ytterligare svarigheter att

1% Spacewatch Asia Pacific. Future Space Wars: China’s PLAAF Intends to Extend Its Reach into Space.
https://spacewatch.global/2018/11/future-space-wars-chinas-plaaf-intends-to-extend-its-reach-into-
space/?utm_source=SpaceWatch.Global+-+Newsletter+GDPR&utm_campaign=beebf6bec3-
EMAIL_CAMPAIGN_1 22 2018 COPY_01&utm_medium=email&utm_term=0_1f589bedh0-
beebf6bec3-536823809 (uppslagsdatum 2020-11-17).

157 Harrison, Johnson och Roberts. Space Threat Assessment 2018. Washington: CSIS, 2018.
https://www.csis.org/analysis/space-threat-assessment-2018 (uppslagsdatum 2020-11-17).

158 Clark, Colin. China Satellite SJ-17, Friendly Wanderer? 2018-04-18.
https://breakingdefense.com/2018/04/china-satellite-sj-17-friendly-wanderer/
(uppslagsdatum 2018-12-05).

159 Ibid.
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forsta det kinesiska rymdprogrammet. %9161 Nominella, formella och verkliga
makt- och ansvarsstrukturer stdimmer inte alltid Gverens.

Bland viktiga rymdorganisationer i Kina marks industriadministrationen
SASTIND som ansvarar for vetenskap, teknologi och industrisamordning i det nat-
ionella forsvarets tjanst inklusive rymdomradet. 62 Rymdstyrelsen CNSA é&r direkt
underordnad SASTIND. Rymdstyrelsen ar formellt den ledande rymdaktéren i
Kina, men i praktiken har den begransade funktioner och makt. 16 Forsvars-
materielverket, GAD spelar en betydelsefull roll vad galler all militar och vissa
civila rymdrelaterade aktiviteter.1%* Under GAD finns ocksa den organisation som
ansvarar for och samordnar det kinesiska bemannade rymdprogrammet, CMSEQO
(China Manned Space Engeneering Office). 165 Myndigheten for satellitupp-
skjutning och sparning, CLTC lyder formellt under SASTIND. Betydande delar
av den dagliga verksamheten drivs av personal och genom organisationer som
lyder under GAD.16¢

| slutet av 2015 upprattades en ny funktion for rymd- och cyberfragor inom
forsvarsmakten, de sa kallade strategiska stodsystemstrupperna, SSF.167 Av den
begransade information som finns tillganglig framgar det att SSF bland annat har
till uppgift att skapa béattre koppling mellan militdr rymdverksamhet och forsvars-
maktens dvergripande operativa formaga.* | FOl-rapporten Kinas rymdprogram
och rymdformagor'®® finns en mer utforlig beskrivning av rymdaktorer i Kina.

160 Aliberti, Marco. When China Goes to the Moon. Wien: Springer, s. 8, 2015.

161 Cheng, Dean och Murray, Kerry. Orbital Dragons: Implications of Chinese Access to Dual-Purpose
Space Technologies. | Dual Purpose Technologies: Opportunities and Challenges for US Policymaking,
Williamson (red.), s 72. Washington DC: Space Policy Institute, 2001.

162 SASTIND. www.sastind.gov.cn (uppslagsdatum 2020-11-17).
163 Alliberti, Marco. When China Goes to the Moon. Wien: Springer, s. 11-12, 2015.

164 Zhao, Yun. National Space Law in China: An overview of the Current Situation and Outlook for the
Future. BRILL, s. 30-31, 2015.

165 |_an, Chen. Is The Chinese Manned Space Programme a Military Programme? Go Taikonauts! Issue 1,
2011, s. 12. http://www.go-taikonauts.com/images/newsletters PDF/GoTaikonautsl.pdf
(uppslagsdatum 2020-11-17).

166 Stokes, Mark och Easton, lan. China’s Space Capabilities and the US. | Routledge Handbook of
Chinese Security, Yu Dittmer, s 336. London & New York: Routledge, 2015.

167 pollpeter, Kevin L., Chase, Michael S. och Heginbotham, Eric. The Creation of the PLA
Strategic Support Forces and its Implications for Chinese Military Space Operations. Santa Monica:
Rand Corporation, 2017.

188 |bid., s. 15.

189 Lindstrom, S. och Rydgvist, J. Kinas rymdprogram och rymdférmagor. Stockholm: FOI, 2019.
FOI-R--4718--SE.
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Diskrepansen mellan den kinesiska officiella retoriken och faktiskt agerande i
rymdfragor genererar ett betydande matt av skepsis, atminstone i sékerhets- och
forsvarskretsar. I USA finns flera som h&vdar att Kina i det fordolda har startat en
offensiv militar rymdkappl6pning.1’® En studie drar slutsatsen att Kina har gjort
stora landvinningar i formagor som framjar forsvar och sakerhet, men att ekono-
misk och politisk nytta inte &r alls ar lika utvecklat och ligger efter i relation till
ambitionerna.*™

Kommersiella rymdaktorer & en ny foreteelse i Kina. Tidigare har rymd-
programmet i praktiken varit ett statligt monopol men nu uppmuntrar och stodjer
staten etablering av privata foretag. Det beror bade pa den internationella trenden
med mer kommersiell rymdverksamhet och ligger ocksa i linje med den kinesiska
FoU-modellen, till exempel inom Al, dar privata aktorer dr avgdrande for teknik-
utveckling. De privata aktérerna planerar att i ett medellangt perspektiv konkurrera
pa den internationella marknaden for att skjuta upp sma satelliter. Det finns fyra
huvudakttrer inom den privata sektorn: Expace, Landspace, iSpace och OneSpace.

Expace avknoppades fran ett statligt bolag 2016 och tog Gver uppskjutningar av
den da redan operativa rakettypen Kuaizhou-1A. Malet ar att erbjuda prisvérda
konkurrenskraftiga uppskjutningar internationellt. 1’2 Det nara samarbetet med
staten gor att Expace har en stabil efterfragan fran bade det statliga programmet
och privata aktorer.1”®

Landspace dr det privata bolag som lyckats attrahera mest kapital. Foretaget har
utvecklat en egen barraket. Den forsta uppskjutningen med bérraketen Zhuque-1
genomfordes 2018, men misslyckades. 1’* Sedan dess arbetar foretaget pa att
forbattra tillforlitlighet och att utveckla bréansletyper.1®

170 pollpeter, K., Anderson, E., Wilson, J. och Yang, F. China Dream, Space Dream: China’s Progress in
Space Technologies and Implications for the United States. US-China Economic and Security Review
Commission, s. 115, 2015.
https://www.uscc.gov/sites/default/files/Research/China%20Dream%20Space%20Dream_Report.pdf
(uppslagsdatum 2020-11-17).

. bid, s. iii.

172 gpaceflight101. China’s ‘Speedy Vessel’ races into Orbit on first Commercial Satellite Deployment.
2017-01-09. https://spaceflight101.com/kz-1a-jilin-1-03-launch-success/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

173 Guo, Mengto. Via Satellite. How Soon until Private Chinese Launch Providers are Global
Competitors? 2020-05-01. http://interactive.satellitetoday.com/via/may-2020/how-soon-until-private-
chinese-launch-providers-are-global-competitors/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

174 Gunther’s Space Page. ZhuQue-1. https://space.skyrocket.de/doc_lau/zhugue-1.htm
(uppslagsdatum 2020-11-17).

175 Guo, Mengto. Via Satellite. How Soon until Private Chinese Launch Providers are Global
Competitors? 2020-05-01. http://interactive.satellitetoday.com/via/may-2020/how-soon-until-private-
chinese-launch-providers-are-global-competitors/ (uppslagsdatum 2020-11-17).
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iSpace blev 2019 den forsta privata aktoren i Kina att lyckas skjuta upp en satellit
i omloppsbana med en egenutvecklad barraket, Hyperbola-1. iSpace utvecklar
ocksa en storre barraket, Hyperbola-2, som skall ha ett ateranvandbart raketsteg.
Enligt mediauppgifter ar forsta testet planerat till 2021.176

Under 2018 blev OneSpace det forsta foretaget att skjuta upp en egenutvecklad
bérraket, d&ven om det var en sub-orbital testraket. Flera tester féljde men den forsta
uppskjutningen till omloppsbana, som genomférdes 2019, misslyckades. "

Kinas privata aktorer har pa kort tid expanderat och utvecklat barraketer for statlig
och kommersiell uppskjutning av sma satelliter. Fler aktérer kommer troligen att
sla sig in pd marknaden. Nagra av de som ligger i startgroparna &r S-Motor,
JiuZhou YunJian, SpaceTrek, Galaxy Space, Deep Blue Space och Xinghe Power.

5.3.3 Kinas uppskjutningsféormaga

Kina driver fyra landbaserade platser for uppskjutning och har dven férmaga att
skjuta upp fran en havshaserad plattform. Uppskjutningsplatserna ar:

e Jiuguan i Ejin i Inre Mongoliet

e Taiyuan utanfor Xinzhou i Shanxi

e Wenchang utanfér Wenchang pa 6n Hainan

e Xichang i Liangshan, Sichuan

e Havsbaserad uppskjutning fran fartyget De Bo 3

Jiuguan &r Kinas allra forsta uppskjutningsplats. Harifran skjuts satelliter till laga
och medelhdga banor, i huvudsak for jordobservation och signalspaning. Runt en
tredjedel av alla kinesiska satelliter som har skjutits upp harifran anges som
militdra. Alla uppskjutningar i det forsta kinesiska bemannade programmet
Shenzhou7®, aktivt mellan 1999-2016, genomfordes fran Jiuquan.

Taiyuan-basen anvands for att skjuta upp satelliter till banor med hdg inklination,
ofta till solsynkrona banor. Cirka en fjardedel av satelliterna som har skjutits upp
harifran sedan 1988 klassas som militara. Bland dessa finns ett antal militara
spaningssatelliter i Yaogan-serien, bade optiskt avbildande och SAR-satelliter.
Satelliter med hog upplosning som ingar i det statliga, och pa papper civila,

176 Hyi, Lu. Xinhua. China’s private reusable rocket to be launched in 2021. 2019-10-18.
http://www.xinhuanet.com/english/2019-10/18/c_138482839.htm (uppslagsdatum 2020-11-17).

17 Guo, Mengto. Via Satellite. How Soon Until Private Chinese Launch Providers are Global
Competitors? 2020-05-01. http://interactive.satellitetoday.com/via/may-2020/how-soon-until-private-
chinese-launch-providers-are-global-competitors/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

178 perospace Technology. Shenzhou Manned Spacecraft Programme. https://www.aerospace-
technology.com/projects/shenzhou-spacecraft-programme-china/ (uppslagsdatum 2020-11-17).
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programmet CHEOS® (China High-resolution Earth Observation System) har
ocksa skjutits upp fran Taiyuan.

Wenchang ar Kinas nyaste uppskjutningsplats. Den forsta uppskjutningen
genomfordes 2016. Uppskjutningsplatsen nyttjas for uppskjutning av tunga laster,
till exempel for att skjuta upp sonder till manen och Mars, samt i framtiden for att
lyfta delar till den nya bemannade rymdstationen.*®° Wenchang ligger kustnara
vilket forenklar tunga transporter dit. Det mojliggor i sin tur uppskjutning av storre
och tyngre satelliter och barraketer. 8

Fran Xichang skjuts de flesta satelliter upp till geostationar bana, det &r satelliter
som anvands for radio- och TV-sandningar, kommunikation och vaderobservation.
BeiDou-satelliterna i Kinas eget satellitnavigeringssystem har ocksa skjutits upp
fran Xichang. En betydande andel, nara hélften, av uppskjutningarna fran Xichang
uppges vara militéra.

Under 2019 genomforde Kina sin forsta havsbaserade uppskjutning.? Lasten pa
de tva genomforda uppskjutningarna har bland annat utgjorts av spaningssatelliter
med optiska sensorer.

Med sina fem olika uppskjutningsplatser har Kina forutséttningar for att skjuta upp
alla typer av bérraketer, fran latta och mobila for sma satelliter, till stora och tunga
for geostationdr bana och interplanetéra missioner. De har ddrmed en oberoende
kapacitet for att skjuta upp alla olika typer av satelliter med hjélp av en stor méngd
olika raketmodeller. Kina kommer dven i Okande utstrdckning att erbjuda
konkurrenskraftiga uppskjutningar for internationella och kommersiella kunder.

Det statliga barraketprogrammet bestar av en familj raketer bendamnda CZ (Chang
Zheng). En variant med beteckningen kallad YZ (Yuan Zheng) bygger pa CZ-
modeller och har tillforts ett Gvre raketsteg for att kunna placera ut en satellit direkt
i ratt bana, istéllet for att satelliten sjélv justerar sin egen bana med eget bransle.
Forskningsinstituten CALT (China Academy of Launch Vehicle Technology)
respektive SAST (Shanghai Academy of Spaceflight Technology) ar de tva

17 UNOOSA. China High-resolution Earth Observation System (CHEOS) and its Latest Development.
2014. http://www.unoosa.org/pdf/pres/stsc2014/tech-47E.pdf (uppslagsdatum 2020-11-17).

180 Sinodefence. Chang Zheng-5. 2017-08-21. http://sinodefence.com/cz-5/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

18 Sinodefence. Wenchang Space Launch Centre. 2017-08-22. http://sinodefence.com/wenchang-space-
launch-centre/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

182 Jones, Andrew. Space.com. China launches 9 satellites into space from ocean platform. 2020-09-15.
https://www.space.com/china-rocket-launch-from-sea-platform-jilin-1-gaofen-3.html
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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huvudsakliga rakettillverkarna i Kina. Bada &r understallda Kinas forsvars-
departement. 183

5.3.4 Aktuell utveckling

De senaste aren har Kina gjort an snabbare framsteg inom rymdomradet. Ett urval
av viktigare handelser under 2020 &r vérda att sarskilt uppmarksamma:

o | maj 2020 testflég Kina en ny rymdkapsel som skall kunna anvéndas
under langre rymdtransporter, till exempel till manen. Kapseln har plats
for upp till sex personer.18

e | juni 2020 skét Kina upp den sista satelliten i BeiDou-konstellationen.
Dérmed har Kina slutfort uppbyggnaden av den egna satellitnavigerings-
formagan och uppnatt global tackning. 8

e |juli 2020 skét Kina upp en mission till planeten Mars med en satellit som
skall lagga sig i omloppsbana runt Mars och en landare. 8¢

e | september 2020 skot Kina for andra gangen upp satelliter fran sin havs-
baserade plattform. Det var barraketen ZF-11 som anvandes och som ar
konstruerad for att med kort ledtid kunna skjuta upp satelliter. Lasten
bestod av tva spaningssatelliter.18’

o | september 2020 genomforde Kina den forsta testflygningen med ett
experimentellt ateranvandbart rymdplan.8 Farkosten omgardas av sek-
retess och antas likna det obemannade amerikanska rymdplanet X-37.18°

18 NT1. China Aerospace Science and Technology Corporation (CASC). 2011-11-21.
https://www.nti.org/learn/facilities/64/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

184 Barbosa, Rui. NASA Spaceflight.com. First launch of Long March 5B lofts Next Generation Crew
Space Capsule. 2020-05-04. https://www.nasaspaceflight.com/2020/05/china-next-generation-crew-
capsule/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

18 Space.com. China launches final Beidou satellite to complete GPS-like navigation system. 2020-06-23.
https://www.space.com/china-launches-final-beidou-navigation-satellite.html
(uppslagsdatum 2020-11-17).

18 NASA Spaceflight.com. China seeks “Heavenly Question” with ambitious Tianwen-1 mission to Mars.
2020-07-22. https://www.nasaspaceflight.com/2020/07/china-ambitious-tianwen1-mars/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

187 Barbosa, Rui. NASA Spacefligt.com. China bounces back with Long March 11 launch of nine
satellites. 2020-09-14. https://www.nasaspaceflight.com/2020/09/china-bounces-back-long-march-11-
nine-satellites/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

188 Barbosa, Rui. NASA Spaceflight.com. China launches experimental spaceplane. 2020-09-04.
https://www.nasaspaceflight.com/2020/09/china-launches-experimental-spaceplane/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

189 gpace.com. China’s reusable experimental spacecraft returns to Earth after two day mystery mission.
2020-09-08. https://www.space.com/china-experimental-reusable-spacecraft-mystery-mission-
lands.html (uppslagsdatum 2020-11-17).

73 (127)


https://www.nti.org/learn/facilities/64/
https://www.nasaspaceflight.com/2020/05/china-next-generation-crew-capsule/
https://www.nasaspaceflight.com/2020/05/china-next-generation-crew-capsule/
https://www.space.com/china-launches-final-beidou-navigation-satellite.html
https://www.nasaspaceflight.com/2020/07/china-ambitious-tianwen1-mars/
https://www.nasaspaceflight.com/2020/09/china-bounces-back-long-march-11-nine-satellites/
https://www.nasaspaceflight.com/2020/09/china-bounces-back-long-march-11-nine-satellites/
https://www.space.com/china-experimental-reusable-spacecraft-mystery-mission-lands.html
https://www.space.com/china-experimental-reusable-spacecraft-mystery-mission-lands.html

FOI-R--5077--SE

5.3.5 Sammanfattning och observationer

Det kinesiska rymdprogrammet uppvisar en betydande grad av civil-militér
integration. Kina avser att till fullo nyttja rymdresursers dubbelanvéndnings-
formaga for att starka kommunistpartiets maktstallning och bygga makt for 6kad
internationell konkurrenskraft.

Kina har blivit allt mer ambitiost och har pa lang sikt som mal att bli en ledande
rymdnation, helst den framsta. Det forsta malet har Kina pa kort tid redan uppnatt
tack vare snabb teknisk och organisatorisk utveckling, samt effektivt nyttjande av
internationella samarbeten och tekniktransfer in i det kinesiska rymdprogrammet.

Kina har idag med sina fem uppskjutningsplatser forutsattningar for att skjuta upp
alla typer av barraketer. Det inkluderar en snabbt 6kande formaga till sa kallad
responsive space, vilket innebdr exempelvis att snabbt kunna ersatta kritiska
system. De har for avsikt att bygga ytterligare en uppskjutningsplats for
kommersiella uppskjutningar. Kina har &ven en oberoende kapacitet for att skjuta
upp alla olika typer av satelliter som de har behov av saval militart som civilt och
kommersiellt. Inom 15-20 ar har de dven kapacitet for bemannade farder till manen
och Mars.

I framtida konflikter ser Kina informations- och beslutsdverlage som helt av-
gorande. Rymdresurserna ar kritiska for manga av dessa funktioner, bade for Kina
och for deras potentiella motstandare. Att skapa sig ett dverlage i rymden &r darfor
avgorande. Rymden ses ocksa som en av de tva arenor (cyber ar den andra) dar
konflikt forst kan bryta ut. Kina har uppvisat kapacitet till rymdkrigforing i de
flesta avseenden, daremot ar det svart att uttala sig om hur mogen deras teknik ar
och hur pass integrerat det &r i deras forsvar.

Kinas organisation samt deras finansierings- och ledningsstrukturer inom rymd-
omradet uppvisar en mycket stark militar koppling. Till exempel &r Kinas rymd-
styrelse underordnad flera militdra organisationer och forsvarskopplade industri-
konglomerat.

5.4 Indien

Det har avsnittet ar baserat pa ett tidigare utgivet FOl Memo Indiens rymdprogram
- fokus pa forsvar och sakerhet.1®® Arbetet ar genomfort i samverkan med en studie
kring Indiens inrikes-, utrikes- och férsvarspolitik som bedrevs under varen
2019. % Studien lyfte fram Indiens ambition att bli en ledande makt inter-
nationellt. Vidare beskrevs Indien som en av véarldens snabbast véxande stérre

190 | indstrém, Sandra. Indiens rymdprogram - fokus pa forsvar och sakerhet. Stockholm: FOI, 2019.
FOI Memo 6756.

181 Chetan Aspengren, Henrik. Indien - en framvéxande stormakt. Stockholm: FOI, 2019.
FOI-R--4806--SE.
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ekonomier, som genomgar omfattande samhallsférandringar och moderniserar
sina vapnade styrkor. Det noteras samtidigt att Indien star infér en rad utmaningar
som skulle kunna dampa utvecklingen, nagra exempel ar hur de kommer att
hantera utmaningar sasom arbetsloshet, ojamlikhet, miljoforstoring och sam-
héllelig polarisering. Slutligen konstaterar studien att den indiska utrikespolitiken
samtidigt kannetecknas av en stravan efter strategisk autonomi dér bade USA och
Ryssland ar samarbetspartners. Inom forsvarspolitiken séker Indien aktivt mot-
verka potentiella sékerhetsutmaningar fran Kina och Pakistan. Indien har
ambitionen att bli respekterad som en ledande militar makt med formaga att agera
langt bortom sitt naromrade. Det & med detta som bakgrund Indiens rymdprogram
bor studeras.

Indiens rymdprogram var till en borjan tydligt inriktat mot socioekonomisk till-
vaxt, kommunikationslésningar for landets mer svaratkomliga delar och jord-
observationssatelliter for framjandet av landets jordbruk. Den forsta indiska
satelliten, en forskningssatellit med namnet Aryabhata, skots upp 1975 med hjélp
av davarande Sovjetunionen. Storre delen av satelliterna som skickades upp under
de forsta 25 aren utgjordes av Indiens statliga jordobservationsprogram IRS
(Indian Remote Sensing) och det statliga kommunikationsprogrammet INSAT
(Indian National Satellite System).

Indien genomforde sin forsta satellituppskjutning fran indiskt territorium den
18 juli 1980 och blev da sjatte landet i varlden med egen uppskjutningsférmaga.
Det indiska barraketprogrammet var till en borjan civilt, det drojde inte lange
forran barraketprogrammet nyttjades for att bygga upp det indiska missil-
programmet. ldag &r det dven tydligt att en av drivkrafterna i det indiska barraket-
programmet ar strategisk autonomi.

Under 2000-talet har Indien sakta men sékert 6kat sin nérvaro i rymden. | dag finns
det en tydlig militar koppling till Indiens rymdprogram som speglar deras
sékerhetspolitiska relationer, framforallt till Kina och Pakistan. Exempelvis finns
kopplingar till landets karnvapen- och missilprogram. Indien har &ven nyligen
genomfort ett lyckat test av ett ballistiskt ASAT-vapen. Malen med rymd-
programmet ar mycket ambitiésa och Indien siktar bland annat pa att utveckla ett
nationellt oberoende bemannat rymdprogram, att vidareutveckla sin upp-
skjutningskapacitet samt skicka interplanetéra vetenskapliga sonder till olika delar
av solsystemet.

Indiens rymdprogram &r fortfarande i huvudsak civilt inriktat och hanteras av den
indiska rymdstyrelsen ISRO (Indian Space Research Organisation). Dubbel-
anvandningsaspekten ska inte underskattas, civila satellitsystem kan nyttjas for
Indiens forsvar och nationella sékerhetsintressen.

Ar 2010 inférde Indien en ny enhet under indiska férsvarsdepartementet, 1SC
(Integrated Space Cell). Enhetens roll &r att dvervaka sakerheten for och
anvandningen av Indiens satelliter i syfte att béattre integrera civil rymdteknologi
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och civila tillgangar med militara behov. Enheten drivs i samarbete mellan indiska
forsvarsmakten (armén, marinen och flygvapnet), rymddepartementet DoS
(Department of Space) som ligger direkt under premiérministern, samt ISRO. Tre
ar tidigare (2007) togs det fram en ny doktrin kallad Defence Space Vision 2020. |
den beskrivs en 6nskan om att ka nyttjandet av férmagor i rymden som har dubbla
anvandningsaspekter (civil-militér), speciellt avseende dvervakningssatelliter och
kommunikationssatelliter. | april 2013 togs det fram ett teknikperspektiv och for-
mageinriktningsdokument, TPCR 2018 (Technology Perspective and Capability
Roadmap)'®? dar det framgar vilka rymdrelaterade formagor som prioriteras av
indiska forsvarsdepartementet. %

Den 27 mars 2019 chockade Indien vérlden med att genomfora ett test med ett
ASAT-vapen dar en av deras egna satelliter skots ner med en ballistisk missil.
Indien blev darmed det fjarde landet efter Kina, USA och Ryssland att demonstrera
denna formaga. Maltavlan var den militara satelliten Microsat-R, som skots upp i
januari i 2019, ett par manader fore sjalva testet. Det ar rimligt att anta att
Microsat-R ursprungligen var utformad som maltavla, bland annat i och med att
den skots upp till en ovanligt lag hojd, dven for en spaningssatellit. Indiska utrikes-
departementet uppgav att det var en ballistisk missil ur missilférsvarsprogrammet
som anvandes. Det &r sannolikt en variant av kortdistansmissilen Prithvi [1.1%
Indiens premidrminister Narendra Modi uttryckte sin stolthet dver landets fram-
gang samma dag som det genomforda ASAT-testet:

“In the journey of every nation there are moments that bring
utmost pride and have a historic impact on generations to come.
One such moment is today. India has successfully tested the Anti-
Satellite (ASAT) Missile. Congratulations to everyone on the
success of #MissionShakti.””1%

“#MissionShakti is special for 2 reasons: (1) India is only the 4th
country to acquire such a specialised & modern capability. (2)
Entire effort is indigenous. India stands tall as a space power! It

192 Rajagopalan och Nagendra. Observer Research Foundation (ORF). Creation of a defence space agency:
A new chapter in exploring India’s space security. 2017-02-23. https://www.orfonline.org/expert-
speak/creation-of-a-defence-space-agency-a-new-chapter-in-exploring-indias-space-security/#_ftnref31
(uppslagsdatum 2020-11-17).

198 Aliberti, M. India in Space: Between Utility and Geopolitics. Springer International Publishing, 2018.

194 Ministry of External Affairs Government of India. Frequently Asked Questions on Mission Shakti,
India’s Anti-Satellite Missile test conducted on 27 March, 2019. 2019-03-27.
https://www.mea.gov.in/press-
releases.htm?dtl/31179/Frequently+Asked+Questions+on+Mission+Shakti+Indias+AntiSatellite+Missil
e+test+conducted+on+27+March+2019 (uppslagsdatum 2020-11-17).

1% premiarminister Chowkidar Narendra Modi. Twitter, 2019-03-27,
https://twitter.com/narendramodi/status/1110800868058660864 (uppslagsdatum 2020-11-17).
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will make India stronger, even more secure and will further peace
and harmony.”1%

Det &r tydligt att drivkrafterna bakom programmet ar nationell stolthet, att bygga
upp Indiens sékerhet och att demonstrera Indiens position som rymdmakt. Indien
har till och med utfardat ett frimarke for att minnas och ara ASAT-testet. 1%

Enligt indiska utrikesdepartementet har Indien foljt de internationella lagar och
avtal som finns, och de ser inga problem med rymdskrot mer &n att det som
skapades vid testet kommer att aterintrada i jordens atmosfar och brinna upp inom
nagra veckor.® Indiens ASAT-test skall ha genomférts pa en hojd av ca 280
kilometer ¢ver jorden; detta kan jamféras med ndr USA skét ned en av sina egna
satelliter pa en hojd av 250 kilometer (2008). Enligt kallor forsvann storre delen
av rymdskrotet inom nagra veckor efter det amerikanska testet, den sista biten Iag
kvar i bana runt jorden i nastan tva ar.1%

Det indiska ASAT-testet genomfordes som en del i Indiens ASAT-program
bendmnt Mission Shakti som &r ett gemensamt program mellan forsvarets
forskningsorganisation DRDO och den civila myndigheten ISRO. Testet dr saledes
ett tydligt exempel pa hur Indien integrerar civil teknologi och kunskap med
militara behov och malsattningar.

Indiska utrikesdepartementet uppger att ASAT-testet utférdes for att Indiens
rymdprogram utgdr en kritisk del av Indiens sékerhet, ekonomi och samhélls-
infrastruktur. Testet skulle verifiera att Indien har en formaga att skydda sina
rymdresurser. Detta argument &r i sig problematiskt. Det indiska institutet IDSA
(Institute for Defence Studies and Analyses) papekar insiktsfullt att ett ASAT-
system inte &r ett forsvarssystem som kan skydda rymdresurser. ASAT-system &r
ett system som kan nyttjas i avskrédckande syfte, och framférallt i veder-
gallningssyfte eller som ren offensiv formaga.

Kinas forsvarsférmaga har utokats och kommer att utokas an mer vad géller rymd-
baserad kapacitet, speciellt avseende spaning, kommunikation och navigering. | en

1% premiarminister Chowkidar Narendra Modi. Twitter, 2019-03-27,
https://twitter.com/narendramodi/status/1110801488559759360 (uppslagsdatum 2020-11-17).

197 News Vibes of India. Postage stamp issued to honour India’s first anti satellite missile. 2020-09-15.
https://newsvibesofindia.com/postage-stamp-issued-to-honour-indias-first-anti-satellite-missile-36582/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

198 Ministry of External Affairs Government of India. Frequently Asked Questions on Mission Shakti,
India’s Anti-Satellite Missile test conducted on 27 March, 2019. 2019-03-27.
https://www.mea.gov.in/press-
releases.htm?dtl/31179/Frequently+Asked+Questions+on+Mission+Shakti+Indias+AntiSatellite+Missil
e+test+conducted+on+27+March+2019 (uppslagsdatum 2020-11-17).

19 Foust, Jeff. SpaceNews. India tests anti-satellite weapon. 2019-03-27. https://spacenews.com/india-
tests-anti-satellite-weapon/ (uppslagsdatum 2020-11-17).

77 (127)


https://twitter.com/narendramodi/status/1110801488559759360
https://newsvibesofindia.com/postage-stamp-issued-to-honour-indias-first-anti-satellite-missile-36582/
https://www.mea.gov.in/press-releases.htm?dtl/31179/Frequently+Asked+Questions+on+Mission+Shakti+Indias+AntiSatellite+Missile+test+conducted+on+27+March+2019
https://www.mea.gov.in/press-releases.htm?dtl/31179/Frequently+Asked+Questions+on+Mission+Shakti+Indias+AntiSatellite+Missile+test+conducted+on+27+March+2019
https://www.mea.gov.in/press-releases.htm?dtl/31179/Frequently+Asked+Questions+on+Mission+Shakti+Indias+AntiSatellite+Missile+test+conducted+on+27+March+2019
https://spacenews.com/india-tests-anti-satellite-weapon/
https://spacenews.com/india-tests-anti-satellite-weapon/

FOI-R--5077--SE

framtida konflikt ar det tillgang till dessa formagor som sannolikt kommer att vara
avgorande for Kinas framgangar. Dessa styrkor kan snabbt bli Kinas svagheter om
dessa formagor kopplas bort. Att Indien utvecklar ASAT-férmagor kan darfor ses
som ett satt for Indien att uppna mesta mojliga effekt med minsta mojliga insats
(asymmetrisk krigforing) i en eventuell framtida konflikt med Kina. Indien har
heller inte alls pa samma satt som Kina gjort sig beroende av olika militara rymd-
relaterade formagor och ar darfor inte lika sarbara i det avseendet. Det bor noteras
att Indien ar pa god vég att bygga upp ett sddant beroende.

Indien satsar dven pa andra typer av ASAT-férmagor. Indiens forsvarsdepartement
har i sitt teknikperspektiv och formageinriktningsdokument (TPCR 2018) bland
annat beskrivit ett taktiskt laservapen med ASAT-férmaga. De ser framfor sig ett
system som kan anvandas bade fran mark och aven fran flygande plattformar mot
satelliter. | samma dokument beskriver de &ven telekrigssystem som skall kunna
detektera, Overvaka, lokalisera och stora fiendens satellitkommunikations-
mottagare samt stéra och vilseleda satellitnavigeringsmottagare. Dessa telekrig-
foringssystem skall kunna integreras pa olika plattformar, dven rorliga. ASAT-
formagorna planeras att inforas under den kommande tioarsperioden. 2%

Sammanfattningsvis startade Indiens rymdprogram med ett civilt fokus for en
utveckling av det indiska samhéllet. Det blev sedermera tydligt att de sag flera
sékerhets- och forsvarstillampningar i de civila jordobservations- och satellit-
kommunikationsprogrammen. Under senare ar har det utéver dubbla anvandnings-
aspekten tillkommit en ren militar sida i Indiens rymdprogram med specifikt
militdra satelliter. Det &r dven tydligt hur Indien idag nyttjar civila resurser inom
rymdomradet for militar nytta. Det handlar om att militart nyttja saval civilt
utvecklad teknik som kunskap inom civila organisationer.

Idag &r drivkrafterna bakom Indiens rymdprogram fortfarande samhéllelig och
ekonomisk utveckling samt &ven en stolthet i att vara med och leda den globala
utvecklingen inom rymdomradet. Indien forvantas 6ka antalet uppskjutningar
framover. Antalet indiska satelliter, bade civila och militdra, kommer ocksa att
6ka. Det blir darfor viktigare for Indien att kunna paverka framtida internationella
regelverk till Indiens fordel. Detta ar starkt forknippat med Indiens nyligen genom-
forda ASAT-test som maktdemonstration. Testet ar ocksa en reaktion pa Kinas
starka utveckling och position inom rymdomradet.

20 Ministry of Defence. Technology Perspective and Capability Roadmap (TPCR) - 2018.
https://mod.gov.in/sites/default/files/tpcr.pdf (uppslagsdatum 2020-11-17).
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5.5 EU

I den senaste omvarldsanalysrapporten 20172 aterfinns en redogorelse for EU-
kommissionens rymdstrategi Space Strategy for Europe?°? som publicerades i
oktober 2016. Sammanfattningsvis pekas det ut fyra strategiska mal:

1. Optimera samhallsnyttan och den ekonomiska nyttan av
rymdverksamhetens fordelar

2. Stérka den europeiska rymdindustrin

3. Starka Europas autonomi nar det galler tillgang till rymden

4. Starka Europas roll som en global aktér

De huvudsakliga rymdprogrammen i EU dr fortsatt Galileo, Copernicus, Rymd-
lagesbild och GovSatcom. Sedan kommissionen presenterade forslaget om en
europeisk rymdstrategi har det forts diskussioner om dubbla anvandningsaspekter
avseende EU:s rymdprogram, dvs. hur medlemsldnderna &ven kan nyttja dessa
system for forsvars- och sékerhetstillampningar. 1 och med den internationella ut-
vecklingen pa senare tid har diskussionen &ven kommit att handla om EU:s
formaga till att forsvara infrastrukturen i rymden mot olika hot. En annan fraga ar
Europas oberoende inom rymdomradet, sarskilt inom vissa utpekade omraden
sasom satellitnavigering, jordobservation, uppskjutning och rymdlagesbild. Den
strategiska autonomin som ndmns i sammanhanget innebdér att kunna ha mojlig-
heten att tacka nej till olika samarbetsforfragningar inom rymdomradet utan att
riskera utpressning.2%3

For tre ar sedan var det fortfarande oklart hur EU:s rymdstrategi skulle kopplas
samman med forsvarsfragor. Sedan dess har diskussionen konkretiserats pa ett
antal olika satt, tre exempel féljer nedan.

Det forsta exemplet ar det pagaende arbetet kring kritiska rymdteknologier for ett
europeiskt strategiskt oberoende (non-dependence). Med oberoende avses har
mojligheten till fri och obegréansad tillgang till nédvandig rymdteknologi. Det
betyder att rymdteknologin skall finnas tillgdnglig inom EU:s medlemsstater eller
hos allierade lander. Listan pa kritiska rymdteknologier bereds numera gemensamt
av ESA, EDA (European Defence Agency) och EU-kommissionen dvs. ur bade
ett civilt och militart perspektiv. Europeisk rymdindustri och forskningsorg-
anisationer har deltagit redan fran start och arbetet har pagatt sedan mars 2019.

21 | indstrém, Sandra (red.). Omvarldsanalys RYMD 2017 Med fokus pé forsvar och sakerhet. Stockholm:
FOI, 2017. FOI-R--4517--SE.

202 Communication from the commission to the European parliament, the council, the European economic
and social committee and the committee of the regions - Space Strategy for Europe. Bryssel: Europeiska
kommissionen, 2016-10-26. COM(2016) 705 final. https://ec.europa.eu/docsroom/documents/19442
(uppslagsdatum 2020-11-17).

203 |_jndstrém, Sandra. Reserapport fran European Space Conference 2020. Stockholm: FOI, 2020-02-11.
FOI Memo 7028.
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Listan pa kritiska rymdteknologier kommer att utgéra en viktig del i inriktningen
av de europeiska rymdprogrammen. | Sverige saknas en liknande diskussion, det
kan inte uteslutas att dessa teknologier beror eller pa langre sikt skulle kunna
beréra den rymdrelaterade verksamhet som utgor eller kommer utgéra stod for
Forsvarsmaktens operativa formaga samt for Totalforsvaret.?04

Det andra exemplet & EU-kommissionens relativt nya initiativ till en handlings-
plan for civil industri, forsvars- och rymdindustri. Handlingsplanen syftar till en
béattre koordinering mellan dessa industrier, samt att hitta synergier mellan civil
och militdr forskning avseende kritiska teknologier och strategiska vérde-
kedjor.2% Detta ligger helt i linje med vad som har foreslagits som strategiska mal
och insatser i den svenska rymdstrategin. Dar star exempelvis att civila och
militara aktorer ska samverka om forskning och utveckling samt anvandning av
rymdsystem sa att synergierna mellan civil och militar rymdverksamhet tas till
vara. Det star aven att ett strategiskt mal for Sverige bor vara att synergier mellan
statens stod till teknikutveckling for rymdverksamhet och annat stéd till civil och
militar verksamhet tillvaratas.?%

Det tredje exemplet pa hur rymd och forsvar knyts narmare varandra ar det nya
direktoratet som EU-kommissionen har satt upp, DG DEFIS (Directorate-General
for Defence Industry and Space), dar forsvarsindustrin och rymdomradet samman-
fors.297 Direktoratet ansvarar for att implementera EU:s rymdprogram i enlighet
med den europeiska rymdstrategin och de ansvarar samtidigt for att uppratthalla
en europeisk forsvarsindustri som &r konkurrenskraftig och innovativ. De har &ven
en viktig roll vad géller implementeringen av EDF (European Defence Fund), ett
nytt program for finansiering av forsvarssamarbeten inom forskning och teknik-
utveckling. Direktoratet skall arbeta i enlighet med handlingsplanen for europeisk
forsvarsindustri European Defence Action Plan?%. | handlingsplanen finns en del
direkta rymdrelaterade aktiviteter:

204 Ssynpunkter pé& Draft Critical Space Technologies for European Strategic Non-dependence Actions for
2021-2023. Stockholm: FOI, 2019-09-26. FOI-2019-1381.

205 EU-kommissionen. Action Plan on synergies and cross-fertilisation between the civil, defence and
space industries. 2020-09-25. Ares(2020)5040558. https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-
your-say/initiatives/12611-Action-Plan-on-synergies-and-cross-fertilisation-between-the-civil-defence-
and-space-industries (uppslagsdatum 2020-11-17).

206 Regeringens skrivelse 2017/18:259. En strategi for svensk rymdverksamhet. 2018-05-09.
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/skrivelse/2018/05/skr.-201718259/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

207 European Commission. Directorate-General DEFIS. Defence Industry and Space.
https://ec.europa.eu/info/departments/defence-industry-and-space_en (uppslagsdatum 2020-11-17).

208 Communication from the Commission to the European Parliament, The European Council, The
Council, The European Economic and social Committee and the Committee of the Regions. European
Defence Action Plan. Bryssel: EU-kommissionen, 2016-11-30. COM(2016) 950 final.
https://ec.europa.eu/info/departments/defence-industry-and-space_en (uppslagsdatum 2020-11-17).
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e “The Commission, in cooperation with the High Representative, EDA and
the European Space Agency, is preparing an initiative to ensure reliable,
secured and cost-effective satellite communications services for EU and
national authorities managing security critical missions and
infrastructures...

e The Commission shall explore how Copernicus could cover further
security needs, including defence. It shall strengthen security
requirements and will reinforce synergies with non-space observation
capabilities...

e The Commission is committed to contribute to ensuring the protection and
resilience of critical European civil and military space infrastructure,
enhancing the existing EU space surveillance and tracking (SST) support
framework...”

EU-kommissionen har stallt fragor till Sverige avseende ovanstaende exempel och
bedémningen ar att EU-kommissionen kommer stélla fler fragor framéver. For att
hantera detta bor det finnas ett liknande arbete i Sverige, vilket ocksa foreslas i den
svenska nationella rymdstrategin.
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6 Rymdlagesbild - internationell
utveckling och trender

Forfattare: Jonatan Westman (red.) och Matti Nylund

USA ér alltjamt vérldens ledande nation vad géller rymdlagesbild och genom sin
Oppna delning av baninformation for rymdobjekt utgdér amerikanska data fund-
amentet for en stor del av bade operativa och forskningsrelaterade verksamheter
kring rymdlagesbild internationellt.

6.1 Teknisk utveckling

USA:s system for rymdovervakning, SSN (Space Surveillance Network), ligger
numera under den amerikanska rymdstyrkan. Systemet kombinerar data fran ett
30-tal markbaserade optiska teleskop och radarsensorer, vilka tillsammans med ett
antal rymdbaserade sensorer anvands for att spara bade satelliter och rymdskrot.
Efter den oavsiktliga kollisionen mellan satelliterna Iridium 33 och Cosmos 2251
ar 2009, blev det tydligt for USA att det fanns ett behov av att battre kunna over-
vaka rymddomanen och sékerstalla dess tillganglighet for USA:s kommersiella
och militara intressen. Ett redan paborjat uppgraderingsarbete paskyndades och
redan samma ar skrevs ett kontrakt om utvecklingen av ett nytt radarsystem, kallat
Space Fence. Det planeras besta av tva radarstationer, en pa norra halvklotet och
en pa sodra. Den norra stationen, pa Kwajaleinatollen pa Marshalldarna,
forklarades operativ i mars 2020.2%° Det nuvarande systemet detekterar och sparar
objekt ned till ca tio centimeter. Nar Space Fence ar fullt utbyggt kommer det
mojliggora detektion och sparning av objekt ner till ca en centimeters storlek. Upp-
skattningsvis kommer denna forbattring oka antalet sparningsbara rymdobjekt
med ungefar en storleksordning, fran drygt 20 000 till 100 000-200 000.

Data fran SSN anvénds bland annat for att delge satellitoperatérer kollisions-
varningar. En effekt av den forbéttrade sensorkapaciteten kommer att bli en
drastisk 6kning av antalet katalogiserade objekt, ndgot som i sin tur riskerar att
leda till en ohallbar 6kning av antal kollisionsvarningar givet de nuvarande
kollisionsvarningsalgoritmerna. Uppskattningar har kommit fram till att satellit-
operatorer kan komma att fa tiotusentals varningar per vecka.

Kollisionsvarningarna grundas i probabilistiska berakningar baserade pa in-
matningar av rymdobjekt och uppskattningar av deras banor. FOr att battre kunna
sortera bort sa kallade falska positiva varningar (dvs. utfardade varningar dar

209 Erwin, Sandra. SpaceNews. Space Fence surveillance radar site declared operational. 2020-03-28.
https://spacenews.com/space-fence-surveillance-radar-site-declared-operational/
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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objekten passerar forbi varandra utan kollision), och dérmed l6sa en del av
problemet med antalet varningar, kommer det sannolikt krdvas en avsevért hogre
precision pa inmatningar av rymdobjekt och uppskattningar av deras banor jamfort
med idag tillsammans med nya metoder for att battre bestamma kollisions-
sannolikheter. Om berakningsmetoderna for méjliga kollisioner inte forbattras sa
att de &r i balans med den 6kade formagan att folja sma objekt kan det innebéra att
de nya sensorerna inte kan nyttjas fullt ut.

Med de stora satellitkonstellationerna som nu planeras och i viss man redan har
borjat skickas upp, kommer det dven bli svart for satellitoperatorer att halla en lika
hog beredskap pa varje individuell satellit. Kollisionsvarningar har i hog grad
hanterats manuellt och till skillnad fran varningar for kollisioner med rymdskrot
maste potentiella kollisioner mellan satelliter samordnas mellan operatorerna for
att undvika att de respektive satelliterna utfér undanmandvrar som tar ut varandra.
Detta stalldes nyligen pa sin spets da det i september 2019 rapporterades?* att
ESA ensidigt fick gora en undanmandver fran en av SpaceX Starlink-satelliter.
ESA hade forsokt utbyta information om kollisionsvarningar med SpaceX.
Traditionellt sker denna typ av kontakt via e-post eller telefon, men tekniska
problem hos SpaceX gjorde att de missade flera av meddelandena. Denna héndelse
askadliggor flera svagheter i nuvarande system kring kollisionsvarningar. En
mojlig vag forbi detta ar att utféra undanmandvrar automatiskt och mycket pekar
pa att utvecklingen snabbt kommer ga at detta hall.

Ett sadant system skulle behdva tillgang till ett globalt informationsnat for att
mojliggéra en skyndsam instruktion for undanmanévrering. Aven for att saker-
stalla att satelliten alltid kan nas och inte behdver vénta pa att passera nagon viss
markstation for att fa instruktioner om en undanmandver. Automatisering av
undanmandvrer kan dven innebéra att internationella regler behover faststéallas om
vem som har ansvaret for att fordndra sin bana, och hur, for att undvika en
eventuell kollision.

6.2 Anvandning av Al-teknologi for

Overvakning av rymdobjekt

Genom de stora framsteg som gjorts inom maskininlarning och Al de senaste aren
paverkas aven forskningen inom rymdlagesbild. Med Al kan till exempel av-
vikande beteenden hos satelliter analyseras fran ett beteendeperspektiv, dar
systemen &ven kan trénas upp att identifiera farliga hdndelser genom monsterigen-
kanning. | stéallet for att rdkna pa varje objekt i taget och de krafter som paverkar

210 Koren, Marina. The Atlantic. SpaceX Missed Some Urgent Emails About a Satellite Standoff. 2019-09-
16. https://www.theatlantic.com/science/archive/2019/09/spacex-esa-collision-email/598120/
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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respektive objekt analyseras i detta fall all relevant data samtidigt, vilket ger en
hogre berdkningsprestanda och ett effektivare sétt att identifiera kollisionsrisker.

6.3 Trafikledning i rymden

Trenderna med Okande antal rymdnationer, 6kande antal satelliter och kanske
framfor allt kommande stora konstellationer, innebdr att risken for kollisioner
okar. For att vidmakthalla en saker rymdmiljo finns det ett behov av att framdver
uppratta ett rymdtrafikdvervakningssystem. Rymdobjekten befinner sig i en global
miljé och maste darmed hanteras globalt. Detta innebar sannolikt att det kommer
behdvas en referenskatalog som innehaller alla kdnda rymdobjekt. Med hjalp av
referenskatalogen kan alla objekts framtida position berdknas (propageras) och
nddvéndiga undanmangdvrar genomforas.

En stor forandring har initierats i USA genom utfardandet av deras rymddirektiv 3
i juni 2018, 1as mer om det i kapitlet Utvecklingen hos de stora rymdaktorerna.
Direktivet, som handlar om en nationell policy for trafikledning i rymden, inne-
héller flera delar dér en av de mest omskrivna &r att ansvaret for rymdlagesbild ska
flyttas fran forsvarsdepartementet till handelsdepartementet. Direktivet anger
ocksa att NASA tillsammans med Transportdepartementet och Radiokomm-
unikationskommissionen (FCC) ska modernisera regelverket som hanterar fragan
om méngden skrot som tillférs rymden.

Samtidigt 6ppnas det upp for att den funktion som handelsdepartementet ska bygga
upp dven ska ha mojlighet att tillhandahélla data och tjanster baserade pa in-
matningar fran andra aktorer, sdval kommersiella som ideella och internationella.
Om detta skulle ske skulle denna funktion kunna fa status som global referens. Det
ska tillaggas att handelsdepartementet &nnu inte fatt full finansiering for att genom-
fora de forandringar som foreskrivs i rymddirektiv 3.

6.4 Kommersialisering av rymdlagesbild

Rymdlagesbildsverksamheten i USA kan i princip delas upp i tva delar, den 6ppna
och internationellt viktiga verksamheten som i praktiken stddjer 6vervdgande
delen av vérldens satellitoperatrer, samt den nationella militara delen. I rymd-
direktiv 3 foreslas forandringar som skall gora denna uppdelning &annu tydligare.

Traditionellt har USA:s forsvarsmakt varit den aktdr som i stor skala kunnat
hantera hela kedjan fran inméatning till kollisionsvarning. De senaste aren har det
vaxt fram ett antal privata aktorer som ocksa erbjuder bade egna inmatningar och
deriverade tjanster, dar vissa inmatningsformagor till och med évertréaffar amerik-
anska forsvarsmaktens.

I framtiden finns en mdjlighet att denna kedja kan delas upp och hanteras av olika
aktorer. Det kommer d& finnas aktdrer som bara hanterar sensorer och levererar
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inméatningsdata. Detta kan vara grupper som primart anvander sensorer for andra
andamal som exempelvis astronomiska teleskop och atmosfarsforskningsradar-
system. Andra aktorer kan istéllet specialisera sig pa databehandling och rymd-
lagesbildstjanster. Rymdlageshild gar da mot en mer modulart uppbyggd funktion
dar fler aktorer kan bidra och darmed snabba pa teknikutvecklingen.

Nagot som ar stéllt bortom allt tvivel &r att den stora 6kningen i tillgang till rymd-
lagesbildsdata kommer medféra en utveckling av nya tjanster baserat pa dessa
data. En utveckling som kan liknas med till exempel de meteorologiska tjanster
som tas fram fran gemensamma metrologiska satellitbilder.?!* Vardet av en satellit
ar fortsatt hogt att det finns stort incitament av att skydda dem, vilket troligen
kommer snabba pa den tekniska utvecklingen och ge alla som vill betala en forst-
klassig rymdlagesbild.

6.5 Rymdlagesbild for férsvar och sékerhet

I samband med att fler kommersiella aktérer kommer att erbjuda inmatningar &r
det ocksa sannolikt att hemliga satelliter (i praktiken framst USA:s och deras
allierades) kommer att bli synliga i dessa data. Detta innebar att militaren far rakna
med att satelliternas position i framtiden ar éppen information och att satelliternas
banor blir svara att hemlighdlla. Ett mojligt satt for aktorer att gomma sina
satelliter i framtiden kan vara att inte registrera sina objekt och simulera att
objektet &r en del av det rymdskrot som kan uppkomma vid uppskjutningen.
Satelliten kan da aktiveras i hemlighet nar behov uppstar for dess egentliga uppgift.
Ett annat mojligt satt &r att anvanda sig av smygteknik for att undvika upptéckt.

USA och deras rymdstyrka anser numera att en traditionell rymdlagesbild inte &r
tillracklig utan det kravs ocksa en domanforstaelse. Den stora skillnaden &r att
rymdl&gesbilden och dess underliggande system skapades i syfte att 6vervaka
rymden och undvika kollisioner medan domanforstaelsen ar en forutsattning for
att kunna forsta, forutspa och férekomma hot samt férneka en motstandare tilltrade
till sina rymdsystem. Forutom en forstaelse for banmekanik och inmatnings-
formaga kraver domanforstaelsen ocksa plattformskannedom och kunskap om
taktik och rymdmaktsteori.

Manga nationer med stora investeringar i rymdinfrastruktur och beroenden av
rymdbaserade tjénster ser ett behov av att sakerstélla en oberoende kapacitet till
en egen rymdlagesbild, det vill sdga utan att vara beroende av tredje part.
Ambitionerna varierar fran att kunna verifiera att mottagna data ar palitliga till att
kunna skapa en egen nationell katalog. Bade grundat i kostnad och geografisk

21 Institute for Defense Analysis (IDA). Global Trends in Space Situational Awareness (SSA) and Space
Traffic Management (STM). Washington: IDA, 2018. https://www.ida.org/-
/media/feature/publications/g/gl/global-trends-in-space-situational-awareness-ssa-and-space-traffic-
management-stm/d-9074.ashx (uppslagsdatum 2020-11-17).
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tackning finns det da ett incitament for mindre lander att etablera ett 6msesidigt
utbyte av rymdlagesbildsdata. Om detta kommer ordnas i former av bi- eller multi-
laterala samarbeten eller pa en dn hogre internationell niva aterstar att se.
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7 Teknikutveckling inom spaning och
overvakning fran rymden

Forfattare: Seméli Papadogiannakis (red.), David Gustafsson, Lars Sjoqvist och
Thomas Svensson

Teknikutvecklingen inom spaning och 6vervakning fran rymden (SOR?212) gar
snabbt framat och Gppnar upp nya majligheter och anvandningsomraden. | detta
kapitel kommer nagra av dessa tekniker diskuteras med fokus pa trender som ar
aktuella nu och som kan bli viktiga i framtiden, framforallt for svenskt forsvar. |
huvudsak kommer maskininlarning, hyperspektrala system, superupplésning och
lidarsensorer belysas ur ett rymdperspektiv. Begreppet SOR innefattar dven radar-
och signalspaning men dessa tillampningar berdrs inte i detta kapitel. En 6ver-
gripande trend &r att bildanalys &r alltmer algoritmdriven vilket mojliggor 6kad
komplexitet och ett bredare anvandningsomrade. Detta harrr fran en 6kning av
data som en féljd av den stora 6kningen av satelliter som skjuts upp. Ju mer data
som samlas in desto storre blir &ven behovet av ett automatiserat sétt for att hantera
detta.

7.1 Maskininlarning som koncept

Maskininlarning ML (machine learning) &r ett samlingsnamn for analysverktyg
dér data automatiseras och anvands i allt fler tillampningar och sektorer. Inom
rymdsektorn anvénds maskininldrning idag till framforallt bildanalys i olika
utstrackning, i och med att maskininl&rning blir en alltmer mogen teknik kommer
den anvandas i alla led fran datainsamling till stod for beslut och policy.
Utvecklingen inom omradet gar mycket snabbt och drivs av den allt storre data-
mangd som hanteras i rymden, men ocksa av den snabba utvecklingen och utékad
anvéndning i andra sektorer. Forbéttrad kamerateknologi, datalagringsméjlighet
och datadverforingshastighet har ocksa till stor grad bidragit till denna trend.

22 5OR, ar ett begrepp som anvands i Forsvarsmakten.
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Figur 14 Har visas stegen for att behandla satellitdata. Det bdrjar med insamling av data
och slutprodukten ar en dverblickande analys av data som ger stdd for beslut och policy.
Denna grafik &r inspirerad av Hemanth.?*3

| Figur 14 illustreras de olika stegen som satellitdata gar igenom och kan samman-
fattas som:

Datainsamling: Radata som samlas in fran satelliten, 6verforing fran
satellit till marken och datalagring bade i satellit och pa marken. Detta
innefattar ocksa data som annoterats dvs. data med etiketter pa vad
foremal i bilder forestaller.

Databehandling: Data behandlas med t.ex. ML och ménsterigenk&nning.
Detta steg ar i regel beroende av annoterad data for att algoritmerna ska
kunna léra sig och hitta nya monster.

Geospatial analys och insikt: Forandringar och klassificeringar gors
baserat pa alltifran individuella pixlar i bilderna till hela bilden. Det kan
exempelvis vara flera datainsamlingar Gver ett omrade for att se for-
andringar over tid.

Analys av data: Genom att titta pa resultaten kan sedan beslut tas om hur
viktig exempelvis en forandring &r eller hur synligt ett objekt ar fran
satelliter med olika typer sensorer.

Inom bildanalys har mojligheten att detektera och klassificera utbredda objekt i
bilder natt oanade nivaer. Framgangen beror pa en rad faktorer som delvis ocksa
stammer pa vissa rymdtillampningar som automatisk analys av satellitbilder. Det

213 Hemanth, D. Jude (red.). Artificial Intelligence techniques for satellite image analysis. Springer, 2020.
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ar framforallt tre faktorer som har varit avgérande for framgangen med den
maskininlarningsbaserade automatiska analysen:

e Dataférsorjning. Tillgangen pa annoterad traningsdata av god kvalitet
med tillracklig variation har varit helt avgorande for ML:s framgéngar.
Antalet traningsexempel som kravs for att na framgang ar tillampnings-
beroende, men mangden data av god kvalitet maste generellt sett tillgodo-
ses.

e Algoritmutveckling. ML-algoritmen som néstan uteslutande anvands &r
djupinlarning DL (deep learning) vilket &r ett neuralt natverk med manga
lager. Nya traningsalgoritmer har majliggjort trdning av neurala néatverk
med manga dolda lager vilket har varit avgérande for manga tillamp-
ningar.

e Hardvara. Stora natverk som beh6ver tranas pa stora mangder data
kraver mycket berédkningskraft for traningen. Utvecklingen av nya grafik-
kort dedikerade for snabba berdkningar har éppnat upp for massiv tréning
av natverk.

Den mest avgorande framgangsfaktorn ses anda som att tillgdngen pa annoterad
traningsdata av god kvalitet har dkat.

7.1.1 Tillampningsomraden inom rymd

Maskininlarning kommer paverka manga olika delar inom informations-
inhamtning fran rymden pa olika satt. Formagan att automatiskt upptécka och
klassificera olika typer av objekt i satellitdata dppnar upp nya mojligheter for
informationsinhdmtning. ML kommer 6ka mojligheten att analysera stora
mangder data i nara realtid och d&ven méangden information som kan extraheras fran
data kommer att dka.

Centrala och ur forsvarssynpunkt intressanta omraden inom maskinlarning for
automatisk informationsextraktion ur bilddata ar foljande:

e Detektion och klassificering av utbredda mal. Automatisk detektion
och klassificering av objekt i satellitbilder dar malet upptar atminstone
nagra pixlar. Exempel pa tillampningar skulle kunna vara att detektera hus
i rural miljo, skatta storlek pa hus och typ av byggnad. Detektion av spec-
ifika hus som kyrkor och fabriker, eller tillfalliga boséttningar som hus-
vagnar och husbilar.

e Detektion och klassificering av pixelmal. Klassificering av mal som
enbart tacker en eller ett fatal pixlar. Dessa metoder kraver ofta multi-
eller hyperspektrala bilder samt att objekten har en distinkt spektral
signatur.

e Anomalidetektion. Detektion av objekt som avviker fran det som
normalt forekommer i en given miljo. Har ar malsattningen att upptacka
anomalier som inte ar kanda pa forhand. Exempel pa tillampningar &r att
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upptacka manniskoskapta objekt i naturen som féroreningar, plastpasar,
klader eller fordon. Metoden anvands ocksa for att upptacka fartyg eller
utsléapp till sjoss.

e Semantisk segmentering. Vid semantisk segmentering klassificeras
varje pixel till en viss typ av objekt. Semantisk segmentering genererar en
mask med samma upplésning som bilden, dar maskens innehall indikerar
vilket objekt som pixeln innehaller. Tillampningar kan vara att dela upp
en satellitbild i olika regionstyper, som barrskog, l16vskog, torr akermark,
vat akermark, snétackt mark, pléjd mark, grusvag, asfaltsvag, byggnad
och sjo.

e Forandringsdetektion. Om en satellit regelbundet samlar in bilder over
tid innehallande samma region kan férandringar i bilden automatiskt upp-
tackas. Upptéckt av naturliga férandringar vill undvikas som att gréset har
vaxt eller att det har sndat. Istéllet &r det onskvart med upptéckt av mer
permanenta férandringar som nya vagar, nya byggnader, byggnader som
har forsvunnit eller skogar som har avverkats.

7.1.2 Hinder for maskininlarning inom rymdtillampningar

Det storsta hindret for maskininlarningens framgang for rymdtillampningar &r
dataférsorjning. Tillgdngen pa 6ppen oannoterad satellitdata 6kar och tillgangen
kommer troligen att fortsitta oka i snabb takt. Data fran olika satelliter ar inte
identisk, olika vaglangdsband och olika sensorer anvéands pa olika satelliter. Till-
gangen pa explicit annoterad satellitdata ar ocksa begransad da bildannotering ar
tidskravande och dyrt. En intressant I6sning pa annoteringsproblemet &r att
kombinera 6ppen kartinformation, GIS (geografiskt informationssystem), med
satellitbilder. GIS-data fran exempelvis Lantméteriet innehaller relativt detaljerad
information om byggnader, végar och skogsmiljé. Fusion av GIS-data med satellit-
bilder 6ppnar darfor upp for nya tillampningar.

Det finns dven andra problem som gor att generalisering av ML-resultat fran andra
bildbehandlingsomraden kan vara svart. Férbehandling av satellitbilder for att till
exempel kompensera for atmosfarsstorningar kommer paverka resultaten. Vidare
innehaller satellitbilder vanligen mal som &r delvis skymda av moln vilket gor
detektion problematiskt.

7.1.3 Framtiden for maskininlarning

Maskininlarning har varit framgangsrikt inom ett stort antal valdigt olika
tillampningar inom bildanalys dér bilder av olika modalitet har analyserats. Fram-
gangarna som initialt harror fran vanliga visuella bilder har generaliserats till andra
bildmodaliteter och helt andra fragestallningar, framfor allt inom medicin. 1 bild-
tillampningar dar det finns tillgang till stora mangder annoterad data eller dar
simulerad data kan anvandas vid tréaning har djupinlérning ofta gett ytterst goda
resultat. Ett exempel pa detta ar superuppldsning som utvecklas i det kommande
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kapitlet Superupplésning. Givet att dataférsorjningsproblemet kan lésas skulle ML
kunna generera goda resultat dven for satellitbilder.

Automatisk analys av data, och da framfor allt bilder av olika modalitet, med
maskininlarning &r ett ytterst aktivt forskningsomrade déar stora framsteg har gjorts
pa kort tid. Dessa framsteg inom automatisk analys av data kommer aven att pa-
verka informationsinhamtning fran rymden, dels genom en uppsnabbning av
analys av mycket stora mangder data och dels genom hégre kvalitet i analyserna.

7.2 Hyperspektrala system

Hyperspektrala avbildande system, HSIM (hyper spectral imaging methods),
samlar in bilddata i smala spektralband, upp till flera hundra, vilket bland annat
ger forbattrade mojligheter att detektera forandringar och att hitta svarupptackta
mal jamfort med spektralt bredbandiga system. Under en langre tid har det varit
ett okande intresse for hyperspektrala avbildande system med en utveckling bade
mot fler rymdbaserade system och mot allt béattre prestanda hos dessa system,
bland annat avseende pixeluppldsningen. En annan trend &r utvecklingen mot allt
mindre sensorstorlek och energikonsumtion, som bland annat har drivits pa av
behovet av att kunna montera avbildande system pa mindre satelliter. Hyper-
spektrala bilder kan anvéndas for att klassificera objekt och ge en storre forstaelse
om innehallet i bilden. Exempelvis hur stor andel av bilden som tacks av olika
material, fordonsdetektion eller forandringar Gver tid.?'

7.2.1 Tillampning av HSIM inom rymdomradet

Det vaxande intresset av HSIM aterspeglas tydligt av att antalet publikationer
relaterade till hyperspektral jordobservation har okat pa senare ar, se Figur 15. En
sannolik utveckling &r att denna trend kommer att fortséatta 6ka framover.

Det allt storre intresset for HSIM drivs pa av utvecklingen mot battre sensor-
formagor med fler tillampningar som foljd. Anvéandningen av fler hogupplosta
sensorer och HSIM-sensorer genererar i sin tur en 6kande méangd data. Utveck-
lingen av kraftfullare datorer och algoritmer medfor ett battre nyttjande av inform-
ationsinnehallet i de 6kande datamangderna som genereras.

Det finns ocksa ett stort politiskt intresse for rymdomradet bland annat genom till-
dmpningar av rymdbaserad HSIM. Exempelvis har rymdminister Matilda
Ernkrans angivit matningar av koldioxidhalt i luften, sparning av plastavfall i havet

214 Neon. National ecological observatory network. http://data.neonscience.org
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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och upptackt av skogsbrander som exempel pa viktig rymdteknik som ar typiska
tillampningar for HSIM-tekniken.?
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Figur 15 Diagrammet visar 6kningen av antalet publikationer mellan 1999 och 2016 inom
hyperspektral jordobservation, baserat pa data fran nio satelliter med HSIM-system.?16

7.2.2 Framtiden for hyperspektrala system

En nackdel med satellitbaserad HSIM i spaningstillampningar ar att avstandet
mellan sensor och mal &r langt vilket medfor risk for att en pixel representerar en
blandning av flera objekt och darmed blir spektralt blandad. HSIM baserat pa
langre vaglangder, mot det infrardda, har fordelar som béattre penetration genom
molnsldjor men har nackdelen att ha sdmre spatial upplésning &n visuell HSIM.

Utvecklingen mot battre sensorer och teknik kan komma att ga in i en period med
langsammare utveckling an forvantat dar fokus istéllet ligger pa att ta fram andra
hyperspektrala tekniker som ger sensorer med lagre vikt och mindre yttermatt
vilket ar fordelaktigt for sma satellitstrukturer.

Satelliter med HSIM-system med en pixelupplsning pa ca fyra meter &r idag
under utveckling. Malet med nésta generations system &r att na en pixelupplosning
(pa jordytan) pa under en meter, dar det blir mojligt att kdnna igen olika fordons-
typer baserat pa dess form.

Ett optimistiskt scenario ar att pixeluppldsningen genomgar en halvering vart
femte ar, ett antagande som &r baserat pa prestandautvecklingen hos ett urval av
avbildande sensorer pa satelliter med olika uppskjutningsdatum.?” Utgaende fran

215 Campanello, S. Rymdministern: Darfor investerar Sverige 6ver en miljard per ar | rymden. NyTeknik.
2019-11-15.

263, Transon, R. d”Andrimont, A. Maugnard, P. Defourny. Survey of hyperspectral earth observation
applications from space in the Sentinel-2 context. Remote Sens. Nr 10, 2018.

A7 C, Gullstrém, T. Svensson, D. Faria, L. Sjoqvist. Rymdbaserade elektro-optiska sensorer - En forstudie.
Stockholm: FOI, 2020. FOI-D--0920--SE.
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detta ar en pixeluppldsning ned mot en meter méjlig inom 10 ar, trolig inom 15 ar
och sannolik inom 20 ar.

Andra viktiga generella parametrar for satellitbilder ar aterkomsttid, yttacknings-
hastighet och leveranstid till kund. Antalet jordobservationssatelliter forvantas bli
ca fyra ganger fler ar 2025 jamfort med tio ar tidigare (2015) och baserat pa det
okande intresset for HSIM blir antalet HSIM-system sannolikt minst fyra ganger
fler under samma tidsperiod.?!8 Aterkomsttiden kommer att minska i takt med att
antalet HSIM-system blir fler.

7.3 Superupplésning

Superuppldsning (super resolution) innebér att upplésningen okas jamfért med
upplésningen hos ett avbildande system med traditionell teknik. Eftersom
avstandet mellan satellitsensor och jordyta ar i storleksordningen 500 kilometer i
LEO kan uppldsningen vara en begrénsande faktor om satellitdata ska nyttjas for
objektidentifiering och forandringsdetektion. Superuppldsning hos ett elektro-
optiskt system kan hanforas bade till spatial och till spektral upplésning men i
forsta hand associeras superuppldsning med spatial upplésning. Anvandningen av
superupplosning anvands mer och mer i satellitévervakning for att uppna battre
upplosning i satellitbilder.

Superuppldsning kan delas in i geometrisk, optisk och spektral superupplésning.
Exempel pad geometriska tekniker &r brusreduktion?®, bildskarpning, mikro-
skanning, compressive sampling ?° och anvéandning av djupinlarning ??. De
definieras av pixelstorleken och fokallangden pa sensorn. Optisk superupplésning
baseras pa att ga forbi diffraktionsgransen som begransas av sensorns apertur-
dppning och ljusets vaglangd. Det uppnas exempelvis med superlinser gjorda i ett
speciellt material. Spektral superupplésning innebér rekonstruktion av en spekiralt
hogupplost bild fran en lagupplost fast med bibehallen spatial upplosning. Ett
mojligt tillvagagangssatt for att uppna hyperspektral upplésning med bibehallen
spatial uppldsning ar att nyttja DCNN (deep convolutional neural network) for
databehandling.??

28 | Bianchi et.al. Strengthening European capabilities & autonomy. Report of the expert group on the
future of the Copernicus security service, 2017.

29 M.Martens, D.lzzo, A.Krzic, D.Cox. Super-resolution of PROBA-V images using convolutional neural
networks. Astrodynamics, Vol. 3, No. 4, 2019.

220 3, Michel, G.Blanchet, J.Malik, R.Ruiloba. Compressed sensing for earth observation with high
resolution satellite imagery. IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium, 2012.

221 W, Yang, X.Zhang, Y.Tian, W.Wang, J-H. Xue, Q.Liao. Deep learning for single image super-
resolution: A brief review. IEEE Transactions on Multimedia, 2019.

222 ) -H. Han. Hyperspectral image super-resolution using optimization and DCNN-based methods.
Chapter in Processing and analysis of hyperspectral data, IntechOpen, 2019.
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7.3.1 Tillampningsomraden for superupplésning

Till f6ljd av teoretiska och praktiska begransningar samt av kostnadsskal &r, som
tidigare namnt, den spatiala uppl6sningen hos avbildande system pa satelliter
begransad. Den teoretiska gransen satts bade av en pixels avbildning och av ljusets
diffraktion. En definition av mycket hdg upplésning &r en pixelavbildning som ar
lika med eller battre an en halv meter pa jordytan dvs. GSD < 0.50 m (ground
sample distance). Med hansyn till pixelavbildning och diffraktion kan det krévas
en fokallangd uppat tio meter och en aperturdiameter uppat en meter pa sensorn.
Detta medfor att satelliterna som ska béra dessa sensorsystem behdver vara stora
och darmed kostsamma. Alternativa lésningar for att uppna en hog upplésning
(GSD < 5 m) dven fran mindre satelliter blir darmed intressanta. Ett exempel &r
satelliten Skysat-1 som kostade en tiondel av vad som é&r typiskt for optiska
spaningssatelliter (satellitens vikt: 83 kg). Optimeringen av spatial upplésning sker
nere pd marken dar bildsekvenser analyseras och kombineras till en slutprodukt
med betydligt battre signal-till-brus-férhallande och en spatial upplosning hos pan-
kromatiska bilder som &r under en meter.2?®

7.3.2 Framtiden for superuppldsning

Det som kan bromsa trenden med superupplosning ér de tekniska utmaningarna.
Det 6kande intresset for hogupplost satellitdata i kombination med allt béttre
datorer och algoritmer talar for att utvecklingen sannolikt kommer att fortsétta. Det
finns idag en betydligt storre méangd satelliter med lagupplsta avbildande system
an hogupplosta och de 1aguppldsta tenderar ocksa att ha betydligt battre tackning
Over tid jamfort med de hogupplésta. God tackning Gver tiden &r av stort intresse
for forsvarstillampningar. Metoder som exempelvis ar baserade pa brusreduktion
och DL utvecklas kontinuerligt for att nyttja bilddata fran lagupplosta avbildande
system. Den véxande mangden tillgdngliga data gor att méngden tillgédngliga DL-
traningsdata blir allt battre.

Utvecklingen &r snabb och i synnerhet inom djupinlérning. Superupplésning ger
darfor upphov till bade majligheter (egen anvandning) och risker (tillgangen hos
icke allierade). Battre upplosning kan medge klassificering av mindre mal,
exempelvis typ av fordon och pa langre sikt dven identifiering. Flera av ovan
beskrivna tekniker sasom dynamisk superupplésning &r inte nya utan principerna
finns rapporterade sedan decennier tilloaka. D&remot kan bland annat mer
kraftfulla datorer ha gjort att dessa tekniker idag kan vara betydligt mer tillampbara
an for ett 20-tal ar sedan.

223 K Murthy, M.Shearn, B.D.Smiley, A.H.Chau, J.Levine, M.D.Robinson. Skysat-1: Very High-
Resolution Imagery from a Small Satellite. Proc. of SPIE, Vol.9241, 2014.
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7.4 Lidarsensorer

En rymdbaserad lidarsensor mater hur laserpulser sprids och absorberas mot
aerosoler eller andra partiklar i atmosfaren. Sensorn kan uppskatta vind-
forhallanden i atmosfaren samt beskriva terrangférhallanden pa jordytan. Lidar
(light detection and ranging) har anvants under en lang tid, i huvudsak for miljo-
och klimattillampningar, bade fran satelliter och flygande plattformar. Exempel pa
tillampningar &r matningar av markytans topografi, studier av atmosférens egen-
skaper, bestamning av biomassa 6ver olika geografiska omraden samt utbredning
av istacket vid polerna. Den senaste generationens satellitbaserade lidarsensorer
har fatt forbattrad prestanda och har potential for t.ex. karakterisering av havs-
miljoer och detektera ytor under vegetation. Utvecklingen av laser- och detektor-
teknologier har mojliggjort att sma och robusta lidarsensorer med hog prestanda
har tagits fram. Idag anvands fotonrédknande detektorer och lasrar med korta laser-
pulser vilket medfor att lidarsensorer med hdg avstandsprecision och upplésning
kan konstrueras. Framsteg med hardvara for datainsamling, signalbehandling och
databearbetning har medfort att storre dataméangder kan hanteras.

7.4.1 Tillampningsomraden for lidarsensorer inom
rymdomradet

Flera rymdbaserade lidarsensorer, bade for jordobservationer och karakterisering
av atmosfaren, ar under utveckling. Sensorerna forutspas bli mer avancerade i
framtiden och ska kunna installeras pa mindre satelliter som ar placerade i lagre
banor. Data fran civila rymdbaserade lidarsensorer finns idag tillgangliga vilket
medfdr en anvandning av data for att utveckla metodik och underséka om det finns
militdra anvandningsomraden och i forlangningen, om det kréavs, extrapolera till
militara prestandakrav. En nyligen uppskjuten satellit ar IceSat-222* dar hégupp-
I6st lidardata finns tillgangligt for analys. Olika militara tillampningsomraden for
framtida rymdbaserade lidarsensorer skulle kunna vara:

e Information om atmosfaren som kan anvéandas i modeller for taktiskt
beddmning av sensorprestanda och implementeras i olika typer av besluts-
stod.

e Terrangavbildning av omraden som inte kan studeras pa andra satt, klass-
ificering av objekt och miljoer pa marken eller i en marin omgivning.

e Beddma biomassa, eller tathet av skog, studera is- och snéférhallanden i
ett geografiskt omrade eller sondera bottenforhallanden i grunda vatten.

e Forandringsdetektion av karterade omraden dar topografin forandrats.

En alternativ anvandning &r att placera lidarsensorn pa en héghajdsplattform dvs.
en plattform som befinner sig pa 20 till 40 kilometers hojd. Har forbattras prest-

224 NASA. IceSat-2. https://icesat-2.gsfc.nasa.gov/ (uppslagsdatum 2020-11-17).
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andan eftersom avstandet till markytan blir kortare och upplésningen hogre. Nack-
delen &r att det ar svarare att tacka in stora omraden vid jamforelse med en
satellitplattform. Pa sikt skulle en lidarsensor kunna stodja funktioner i sensor-
kedjan och dess huvuduppgifter.

7.4.2 Framtiden for rymdbaserad Lidar

Rymdbaserade lidarsensorer bor jamforas med radarsensorer i avseendet att under-
sOka markytans topografi. Har har radarsensorer fordelen att de kan anvandas
under samre transmissionsforhallanden i atmosfaren jamfort med lidar. Lidar-
sensorer behover en fri siktlinje for att karakterisera forhallanden pa markytan. En
lidarsensor har daremot betydligt hogre avstandsupplésning jamfort med radar-
sensorn. Ett annat problem for en lidarsensor kan vara den laterala upplésningen
jamfort med en avbildande sensor, vilken &r en begrdnsning som &ven delas med
radarsensorn.

Nésta generations rymdbaserade lidarsystem kommer att ha avsevart battre
prestanda jamfort med aldre system. IceSat-2 som placerades i bana under 2018
har en fotonrdknande lidarsensor ombord. Sensorn &r i forsta hand avsedd att
studera isforhallanden vid polerna och férvantas kunna anvandas i en rad andra
tillampningar som att t.ex. karakterisera vegetation och sondera vattendjup. Flera
lidarprojekt star pa tur att realiseras under de kommande aren med allt mer
avancerade sensorer. Pa langre sikt kommer lidarsensorer som idag testas i flyg-
burna tillampningar att kunna placeras pa satelliter, alternativt pad hoghojds-
plattformar. En padrivande faktor ur tekniksynvinkel &r att systemen blir lattare,
mer robusta, forbrukar mindre effekt och har mindre volym jamfért med fore-
gangare utan att avkall gors pa prestanda. Tvéartom, bedoms nasta generations
lidarsensor utnyttja fler optiska egenskaper hos den reflekterade stralningen for att
utoka antalet tillampningar och forbattra prestandan.

En osdkerhet ar huruvida militara mal kan identifieras och analyseras pa ett
effektivt satt. Dagens system &r i forsta hand framtagna for civila tillampningar.
Vissa tillampningar med éverlapp mellan civil och militér nytta bedoms mindre
osékra. Hit hor exempelvis atmosfarskarakteriseringar som ger underlag (i
modeller) for beddmning av sensorprestanda i taktiska beslutsstod, karakterisering
av markytan och olika typer av meteorologiska applikationer. For mer konkreta
taktiska militara uppgifter som malklassificering och identifiering ar osékerheten
for 6kad anvandning storre.

7.5 Sammanfattning av teknikutveckling och

trender inom SOR-omradet

| detta kapitel har ett urval av trender for teknikutvecklingen inom SOR-omrédet
diskuterats. Kostnaden for uppskjutningar har minskat och det har inneburit en
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storre mangd satelliter med olika sensorer. Detta har lett till en kraftig 6kning av
tillgangligt data och en mer automatiserad och algoritmbaserad bildbehandling.

Det finns goda mojligheter till att bedriva forskning- och teknikutveckling inom
SOR-omréadet med intressanta aspekter vad géller forsvarstillampningar. Utifran
omvarldsbevakningen av teknikutvecklingen inom SOR har det identifierats ett
antal trender som skulle kunna utgdra ett bra avstamp for fortsatt analys.

Prestandautvecklingen hos rymdbaserad HSIM bdr fortsatt bevakas, d&ven metoder
for att kvantifiera bildkvalitet hos insamlade satellitdata. Utvecklingen av kraft-
fullare datorer och algoritmer medger battre nyttjande av informationsinnehallet i
de okande datamangderna. Darfor &r tillampning av maskininlarning pa HSIM-
data fran satellit ett omrade som bor studeras vidare. Ett annat exempel ar att
studera inverkan av atmosfar med atmosfarskompensation av HSIM-data och in-
verkan av moln. Eftersom HSIM ger battre majligheter att upptacka mal uppstar
utmaningar i att exempelvis ta fram spektralt kamouflage for att férsvara upp-
téckten av egna forband.

Battre uppldsning, som beskrivet i avsnittet om superuppldsning, kan medge
klassificering av mindre mal och pa langre sikt dven identifiering av dessa. Flera
tekniker sasom dynamisk superuppl6sning ar inte nya utan principerna finns
rapporterade sedan decennier tillbaka. Daremot kan mer kraftfulla datorer gora
dessa tekniker betydligt mer kraftfulla idag an for ett 20-tal ar sedan, speciellt i
kombination med metoder som t.ex. maskininlarning. En fortsatt analys av super-
upplésning, bade avseende spatial och spektral formaga, vore darfor intressant. Ett
konkret exempel skulle vara att studera mojligheten att bearbeta dppet tillgédngliga
satellitdata till mer hégupplosta bilder.

Rymdbaserad lidar skulle kunna utgéra ett komplement till sensorkedjan och dess
uppgifter. Om framtida rymdbaserade lidarsensorer kan utvecklas sa att en béttre
lateral tackning fas kan en rad taktiska majligheter identifieras.
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8 Diskussion och slutsatser

Syftet med denna rapport ar att beskriva utvecklingen inom rymdomradet med
fokus pa forsvars- och sékerhetsaspekter avseende domanen, policyutveckling hos
viktiga aktorer och teknikutveckling samt trender. Avsikten &r att sétta detta i ett
svenskt sammanhang och lyfta fram méjligheter och utmaningar for militar for-
mageutveckling och nationell sakerhet. Detta utvecklas nedan.

8.1 Uppfdljning av slutsatser 2017

I omvérldsanalysrapporten fran 201722 identifierades ett antal mojligheter och
utmaningar, varav bedémningen dr att dessa fortfarande ar aktuella. Dessa beskrivs
har kort och for en fordjupning hanvisas lasaren till rapporten fran 2017:

e Organisation och ansvar. Ett sétt att hantera rymdfragorna ur ett helhets-
perspektiv, sdsom foreslagits i den nationella rymdstrategin, vore att
skapa en referensgrupp med representanter fran berorda departement och
myndigheter for att lyfta och diskutera rymdverksamhet som berér bade
civila och militdra intressen. Det skulle &ven bidra till en 6kad med-
vetenhet om rymddoménens utveckling.

e En svensk forsvars- och sakerhetsstrategi for rymdomradet. For att ta ett
helhetsgrepp kring svensk rymdverksamhet utifran forsvars- och
sékerhetsintressen, speciellt i avseende att bygga upp ett totalférsvar, vore
det fordelaktigt att ta fram en rymdstrategi for totalforsvarsmyndigheterna
som exempelvis tacker in operativa behov, materielforsorjning, regelverk
och tillstdnd, exportfragor, utbildningsbehov, forskning och teknik-
utveckling, etc.

e  Forstarkt forsvarsforskning och teknikutveckling inom rymdomradet. Det
finns behov att bade bredda och férdjupa den verksamhet som bedrivs.

e Betydelsen av EU:s rymdstrategi i Sverige. Hur kan svenska myndigheter
battre ta till vara pa EU:s rymdresurser for ett svenskt totalforsvar?

e Informationsoverlage kopplat till rymdlagesbild, paborja arbetet med att
bygga upp en nationell rymdlagesbild och rymddomansfarstaelse.

e Konflikter och rustningskontroll i rymden. Bygg upp kunskap kring
rymdskrotsproblematiken och konflikthantering i rymden.

e Samhallets beroende av rymdtjanster. Identifiera risker och sarbarheter
kopplat till rymdtjanster, speciellt relaterat till uppbyggnaden av ett total-
forsvar.

225 indstrém, Sandra (red.). Omvarldsanalys RYMD 2017 Med fokus pé forsvar och sakerhet. Stockholm:
FOI, 2017. FOI-R--4517--SE.
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e Svenska sma satelliter for forsvar och sékerhet. Genomfor en forstudie
kring att anvanda sma satelliter i forskningssyfte for forsvars- och
sékerhetstillampningar.

8.2 Mdjligheter och utmaningar 2020

Analysen i denna rapport pekar pa nya méjligheter, utmaningar och behov som ar
viktiga for Sverige att ta i beaktande. Nedan sammanfattas detta under ett antal
rubriker utan prioritering dem emellan.

Hantera svensk rymdverksamhet ur ett helhetsperspektiv

I takt med att rymdomradet expanderar och ambitionerna okar maste svensk rymd-
verksamhet borja betraktas ur ett internationellt perspektiv bade for de sékerhets-
politiska kopplingarna och for att svensk rymdverksamhet bedrivs via inter-
nationella samarbeten. Det ar viktigt att forstd rymdens duala natur (civil-militar),
hur de stora rymdaktorerna agerar och de bakomliggande orsakerna. Aven civil
rymdverksamhet paverkas av eller paverkar forsvars- och sakerhetsintressen. Om
inte de internationella, sakerhetspolitiska och civil-militara perspektiven tas pa
allvar kan det fa allvarliga konsekvenser. Sverige kan komma att ses som en
oserios aktor, som agerar pa ett satt som underminerar nationell sakerhet eller
genomfor samarbeten och verksamhet som skadar relationer med viktiga sam-
arbetslander.

Konkretisera och folj upp den nationella rymdstrategin

Det har hant en del i och med framtagandet av den nationella rymdstrategin och
det rader en nagot forandrad syn pa hur svensk rymdverksamhet bor bedrivas.
Detta ar framforallt tydligt i regeringsuppdraget angaende Esrange och i direktivet
till Rymdlagsutredningen. Bada initiativen har lett till att en dialog mellan civila
och militéra aktorer i Sverige har initierats och férhoppningsvis fortsatter starkas.
Berdrda myndigheter behover bli tilldelade ansvar och uppgifter i linje med den
nationella rymdstrategin. I vissa fall kan det &ven behdva tillforas nya instruktioner
eller tillagg till regleringsbrev for berérda myndigheter. Det aterstar arbete med att
skapa praktiska och organisatoriska forutsattningar for att omsatta den nationella
rymdstrategin i verkligheten.

Integrera rymd i militdra doktriner

For att framgangsrikt agera pa ett framtida slagfalt kravs ett operationellt tankande
dér rymden &r med i hela processen, redan i planeringsskedet. Utvecklingen inom
flera landers forsvarsmakter med Okad vikt for och skapandet av hogre
kommandon for rymdfragor, ar en tydlig signal och understryker behovet. Rymden
delar likheter med de 6vriga fysiska domanerna och med informationsmiljon. Det
finns plattformar som kan paverkas fysiskt, men fysiken och banmekaniken som
styr hur plattformarna ror sig skiljer sig markant fran rorelser pa jordytan. Platt-
formarna ror sig hela tiden runt jorden och doménen har déarmed en inneboende
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global aspekt. Den ar ocksa formageskapande och darmed tatt knuten till de 6vriga
doméanerna med paféljande beroende av tillgangen till rymden. Sammantaget ar de
strategier och doktriner som &r utvecklade for dvriga doméner inte tillimpbara i
rymden. Férmaga till kontroll 6ver rymden som sadan kommer inte vinna ett krig,
fast utan tillgang till rymden blir kriget vasentligt svarare att vinna.

Eftersom rymden &r en integrerad del av andra doméner och i flera fall skapar
forutsattningar for att nyttja system och formagor i dessa ar det sannolikt att en
konflikt pa marken snabbt kan sprida sig och eskalera till en konflikt i rymden och
vice versa. Det ar darfor hogst troligt att framtida konflikter kommer att involvera
och negativt paverka rymdbaserade plattformar och tjanster pa ett mer direkt satt
an vad som skett hittills. Som tidigare ndmnts anses rymden internationellt vara av
stor militérstrategisk vikt men skiljelinjen mellan accepterat och icke accepterat
beteende i rymden och mot rymdbaserade system &r idag inte tydlig. NATO har
identifierat rymden som en operativ domén men det &r fortfarande otydligt vilket
agerande i rymden som skulle kunna utlésa en operation enligt traktatet i kapitel
5. Traktatet fastslar i princip att ett angrepp mot ett NATO-land &r ett angrepp mot
hela alliansen.??% Det blir i det avseendet dven en utmaning for Férsvarsmakten att
definiera vilket agerande i rymden som anses som fientligt. Aven om Forsvars-
makten inte dger infrastruktur i rymden kan fortfarande en avsiktlig stérning riktad
mot rymdtjanster som Forsvarsmakten anvander uppfattas som fientligt.

Idag har flera aktorer tillgang till bade fysiska och elektroniska ASAT-vapen.
Genom regelbundna storningar av satellitbaserad PNT och satellitkommunikation
har det blivit uppenbart att troskeln for att nyttja icke-kinetiska ASAT-vapen ar
Iag. Oavsett var konflikten startar ar det darfor sannolikt att nasta konflikt kommer
bedrivas i, mot och genom rymden. Det innebér att konsumenten av rymdbaserade
formagor maste planera for detta. Att bara vara anvandare (och inte agare) for-
ringar inte behovet av att planera for motstandskraftiga rymdbaserade system och
tj&nster. Snarare tvartom, genom att inte &ga egna system blir det mer kéansligt for
storningar da det inte finns insyn i, eller formaga att paverka, hela vardekedjan.

Majligheter och utmaningar kopplat till satellituppskjutning fran Esrange

Att regeringen har beslutat att Sverige ska genomfora satellituppskjutningar fran
Esrange &r internationellt sett ett stort och strategiskt viktigt beslut for en nation
och sétter Sverige pa kartan som en hogteknologisk spelare inom rymdomradet.
Detta medfdr dven att Sverige maste ta ett storre ansvar for sin rymdverksamhet
och det &r nodvandigt att forstd hur nara forknippat rymdverksamhet ar till
sakerhets-, forsvars- och utrikespolitiska fragor. | och med att dessa fragor hant-
erades i den nationella rymdstrategin har medvetenheten om dessa aspekter ¢kat
markant pa sista tiden. Detta har dven konkretiserats i efterfoljande regerings-

2% Stickings, Alexandra. RUSI Newsbrief. Space as an Operational Domain: What Next for NATO?
2020-10-15. https://rusi.org/publication/rusi-newsbrief/space-operational-domain-what-next-nato?
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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uppdrag vilket har lett till och kommer leda till en férdndrad hantering av rymd-
verksamheten i Sverige. Sverige bor vara en ledande aktér inom rymdomradet och
for att axla det ansvaret bor mojligheter tas till vara bade for svensk forsvars-
formaga och for nationell sikerhet. Risker bor hanteras pa ett medvetet och for-
troendeingivande satt.

Det finns stor potential for att nya formagor pa Esrange leder till utokade
forutsattningar for nya forsvarssamarbeten pa rymdomradet. Det starker Esrange
som en viktig strategisk nationell resurs vilket i sin tur kan stérka Sverige vid for-
handlingar med internationella samarbetspartners och gynna svenska forsvars-
politiska malsattningar. Okad férmaga inklusive kommersiella uppskjutnings-
mojligheter kan ocksa Oka intresset fran internationella rymdaktorer att nyttja
svenska tjanster samt generera politiskt och ekonomiskt tryck pa Sverige,
inklusive aktorer som till synes & kommersiella och som samarbetar med stats-
makter Sverige inte har intresse av att gynna férsvars- och sékerhetspolitiskt.

Satsningen pa satellituppskjutningar fran Esrange leder forhoppningsvis till ett
Okat kunnande kring teknik, juridik och politik som ger direkt nytta vid inter-
nationella férhandlingar och for exportkontrollfragor. Det finns dven mojligheter
till att bade bredda och férdjupa den forskning och teknikutveckling som bedrivs
inom forsvarsomradet i Sverige vilket skulle kunna bidra till regeringens stra-
tegiska mal att tillvarata synergier mellan statens stdd till teknikutveckling for
rymdverksamhet och annat stod till civil och militar verksamhet.??” Exempelvis
skulle forsvarsforskning kring drivamnen for ballistiska missiler och rymdraketer
samt for missil- och raketteknik ge en okad férmaga att bedéma en motstandare
och ge okad forstaelse for utvecklingen av rymden som en arena for krigforing. Ett
forslag ar att inleda en studie for en djupare analys kring hur den uttkade kapa-
citeten fran Esrange kan bidra till 6kad militar formaga, i termer av ny forskning
och utveckling, samt for direkt operativ formaga.

Forsvars- och sdkerhetsaspekter for Rymdlagsutredningen

Direktivet for 6versyn av regelverket for svensk rymdverksamhet &r i sig ett
uttryck for hur rymdomradet stracker sig dver och berér manga olika delar av
samhadllet och vilka utmaningar det innebdr. Det nya regelverket ska underlatta for
olika aktorer i Sverige att gora ratt och det ar darfor viktigt att forsta att svensk
rymdverksamhet redan idag paverkas och i allt hogre utstrackning kommer att
paverkas av internationella regelverk, riktlinjer och resolutioner samt av den inter-
nationella utvecklingen i stort. Rymdlagsutredningen sker i en tid av allt storre
geopolitiska motsattningar, fragmentering och upptrappad maktkamp mellan fére-
tradare for konkurrerande ideologiska och politiska system. Nagra av dessa ut-
manar det rddande systemet pa satt som kan underminera svenska nationella

227 Regeringens skrivelse 2017/18:259. En strategi for svensk rymdverksamhet. 2018-05-09.
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/skrivelse/2018/05/skr.-201718259/
(uppslagsdatum 2020-11-17).
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intressen. Att forsta hur svensk rymdverksamhet paverkas av och paverkar den
internationella maktbalansen blir allt viktigare. Det ar redan av central betydelse
att forstd och forebygga eventuella negativa konsekvenser for svensk sakerhet
avseende samarbeten och samverkan med utlandska aktérer i svensk rymd-
verksamhet och -forskning. Det bor alltid finnas en riskanalys kring olika aktorer,
tekniken och kunskapen i sig, anvandningsomradet for tekniken och kunskapen,
samt eventuella konsekvenser av hur tekniken och kunskapen ska anvandas. Nagra
av de forsvars- och sakerhetsaspekter som Rymdlagsutredningen kommer behéva
ta hansyn till gar att formulera i ett antal fragestallningar, framst kopplat till inter-
nationella samarbeten, samverkan och utlandska investeringar:

e Vem &r aktdren, vad har aktoren for syften (&ven i stort inte bara avseende
det foreliggande samarbetet eller samverkan), var far aktoren finansiering
ifran?

e Har tekniken och kunskapen dubbla anvandningsomraden?

e Kan anvéandningen av tekniken och kunskapen avsiktligt eller oavsiktligt
leda till konflikter och kriser samt skada fortroendet for svensk sékerhets-,
forsvars- och utrikespolitik?

e Hur ska svensk rymdverksamhet och -forskning skyddas fran spionage,
paverkan, patryckningar, sabotage och hot?

e Hur bor utlandska investeringar i svensk rymdverksamhet regleras?

e Hur bor Sverige bedriva en transparent och fortroendeskapande rymd-
verksamhet i balans med skyddsvérd verksamhet?

Asymmetriska fordelar med ASAT-férmaga

Rymdbaserade tjanster ger militara fordelar, men skapar ocksa sarbarheter. De kan
bidra med bland annat underrattelser, precisionsnavigering och langrackviddig
kommunikation, vilket i manga fall ar en forutsattning for Forsvarsmaktens verk-
samhet eller ger avgérande militara fordelar. Att ta dessa formagor for givna och
planera for att de alltid &r tillgangliga innebér ocksa sarbarheter som kan nyttjas
av en motstandare. Utan rymdbaserade tjanster tvingas moderna vapensystem och
moderna vapnade styrkor anpassa sig och sitt agerande med férsamrad effekt som
foljd. I en konflikt kan darfor nyttjande, eller hot om nyttjande, av olika typer av
ASAT-formégor tvinga motparten att forandra sitt agerande. Genom att forneka
en hogteknologisk aktdr de rymdbaserade tjansterna kan fordelarna begransas eller
neutraliseras. Detta innebar att en mindre rymdaktor skulle kunna fa asymmetriska
fordelar genom att nyttja ASAT-férmagor.

Innovation och utveckling for ett totalférsvar

Sverige dr ett litet land med begransade mdjligheter. Detta gor att civil-militar
samverkan och synergier ar &n viktigare for att nyttja statens resurser effektivt. En
viktig fraga ar hur Sverige ska prioritera sina begransade resurser for att bast
utnyttja den snabbt foranderliga situation som rymden idag innebér. Sverige skulle
tjdna pa att tanka helt nytt och skapa méjligheter att bli en nyckelspelare inom den
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nya internationella rymdekonomin. For att lyckas med detta kravs det mod och
formaga att tanka utanfor etablerade banor. En myndighetsoverskridande grupp
skulle kunna studera vilka méjligheter det finns for Sverige att dra nytta av de nya
teknologier som finns tillgangliga inom rymdomradet i syfte att ta ett tekniksprang.
Fokus bor vara att identifiera och inrikta arbetet mot de teknologier och mojlig-
heter som kan realiseras inom 5-10 ar. Ett sddant arbete bor utforas utifran de
behov ett totalforsvar kan komma att ha. Det vore &ven intressant att studera om
och hur rymdteknik skulle kunna anvandas civilt under fredstid for att vid krig
snabbt vaxlas 6ver till militar formaga. Det skulle innebara effektiv uppbyggnad
av ett totalforsvar.

Svensk beredskap for att méta krig mot rymden

I och med den utveckling som rapporten belyser, framforallt mot att rymden
betraktas som en egen arena for krigféring, ar det orovackande att detta inte namns
i Forsvarspropositionen Totalférsvar 2021-2025%2, Propositionen namner inte
rymdomradet varken med hansyn till den sakerhetspolitiska utvecklingen, kopplat
till den Iangsiktiga inriktningen av forsvars- och sékerhetspolitiken eller i relation
till de internationella forsvarssamarbetena. Framtida konflikter och krig kommer
att bedrivas i, genom och mot rymden. Framtida kriser och konflikter kommer att
involvera rymddomanen, eller till och med inledas dar. For att hantera detta i ett
framtida totalforsvar behovs det en samordning och samsyn avseende forsvars-
och sédkerhetsrelaterad forskning samt teknikutveckling inom rymdomradet. Det
kommer ocksa behdvas en god kunskapsniva hos berérda myndigheter och en god
medvetenhet om den internationella utvecklingen av rymddomanen hos besluts-
fattare for att kunna stodja bade totalforsvars- och forsvarsplanering. Sverige
behover bygga upp en beredskap for att hantera andra aktdrers agerande i rymden.
Detta resonemang utvecklas dven i FOI:s kommande publikation Strategisk ut-
blick 9.2%° Ett forslag till gemensam malsattning ar att rymddomanens utveckling
samt implikationer for svenskt totalforsvar finns med i ndsta Forsvarsproposition.

228 Regeringens proposition 2020/21:30. Totalférsvaret 2021-2025. 2020-10-14.
https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/proposition/2020/10/prop.-20202130/
(uppslagsdatum 2020-11-17).

229 |indstrém och Hallgren. Rymden &r en ny arena for krigforing. | Strategisk utblick 9. Stockholm: FOI,
publiceras under varen 2021.
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Bilaga A - Arbetsmetodik
omvarldsbevakning och -analys

Detta kapitel beskriver dvergripande arbetsmetodiken for den omvérldsbevakning
och -analys som bedrivs inom rymdomradet i Forsvarsmaktens FoT-verksamhet.
Metodiken ligger till grund for arbetet med den hér rapporten och till den analys
samt slutsatser som presenteras i denna rapport.

Omvarldskarta

Som beskrevs i inledningen sker arbetet i huvudsak utifran relevans for forsvar och
sikerhet men pé grund av rymdomradets duala natur gér det inte att dra en skarp
skiljelinje mellan civila och militara rymdaspekter. Arbetet utgar darfor utifran en
sa kallad omvarldskarta?®, se Figur 16. De fem (morkblaa) pelarna pekas ut i
Forsvarsmaktens inriktning pa rymdomradet: Doman (avser hela rymddomanen),
SSA (rymdlagesbild), SOR (spaning och Gvervakning fran rymden), PNT
(position, navigation och tidssynkronisering) och Satkom (satellit-
kommunikation), se dven kapitlet Férsvarsmaktens inriktning inom rymdomradet.

Teknikutveckling/-trender

Aktorsutveckling/-trender

Militart nyttjande av rymden

Figur 1 lllustration av omvarldskartan som ligger till grund for informationsinhamtningen.

20 gkold, Henrik. Framtidssékra din organisation 10 steg for en effektiv omvérldsanalys. 2:a upplagan.
Recito, 2017. ISBN 978-91-7765-047-8.
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De tvargaende (ljusblaa) blocken har sitt ursprung i de klassiska fragorna vem, var,
nar, vad och hur?, Med stod i inriktning fran Forsvarsmakten®3? har dessa kokat
ner till en diskussion om vem, vad och hur.

e Fragan om vem besvaras av analys av aktorerna.

e Fragan om vad besvaras av analys av teknikutvecklingen.

e Fragan om hur besvaras av analys av (det militara) nyttjandet av
rymden.

e Fragan om var har redan definierats till rymden.

e | frdgan om nér ska analysen inte vara begransad i tid utan tacker in
historia, nutid och en prognos av framtid, bade pa kort och pa lang sikt.

Saledes utgor varje skarning mellan pelarna och de tvargaende blocken ett omrade
for analys. Exempelvis analyseras SSA utifran teknikutveckling och aktorer saval
som utifran militart nyttjande, etc.

Omvaérldskartan i Figur 16 anvands i flera olika syften, bade internt och externt.
Baserat pa den fokuseras arbetet i projektet och oviktig information kan sorteras
ut. Den tydliggor prioriteringar och avgransningar samtidigt som den anda ger
utrymme for serendipitet. Pelaren Doman innefattar exempelvis hela rymd-
doménen och att det sékerstaller ett doménperspektiv. Det finns heller ingen av-
gransning i Aktorer utan bade civila och militara aktérer finns med. Omvarlds-
kartan anvands ocksa som stdd vid arbetsfordelning och for att kunna peka ut olika
typer av kompetenshehov i projektet. Slutligen anvénds den som stdd for att
identifiera informationskéllor.

Arbetsprocess

Arbetet bedrivs i en cykel, i likhet med underréttelsecykeln vilken delas in i
faserna: planering, inhdmtning, bearbetning och delgivning. 23 I cykeln som
anvands hér, se Figur 17, ar planeringsfasen uppdelad i krav och behov, samt i
planering och inriktning. Det &r Forsvarsmakten som formulerar krav och behov,
vilket gors oversiktligt for de kommande fem aren och mer i detalj infor
kommande verksamhetsar. Det ar sedan FOI som tar fram en plan for arets arbete
i planering och inriktning. Inhdmtningen sker kontinuerligt via olika medier och
aven via konferensdeltagande, samverkan och intervjuer. Bearbetningsfasen delas
upp i sortering och bearbetning, samt i analys och produktion. I sortering och

21 Jhland anges ocksa varfor som en del av dessa. Svaret till den fragan kan delvis inlemmas i analysen av
det militara nyttjandet som bade omfattar doktrin och metodfragor.

232 |indstrém, Sandra. Metod och forutsattningar for omvarldsbevakning och -analys for militara
rymdfragor. Stockholm: FOI, 2010. FOI-R--3088--SE.

233 Forsvarsmakten. Forsvarsmaktens underréattelsereglemente FM UndR. Stockholm: Férsvarsmakten,
2010. M7739-353025.
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bearbetning gérs bedémningen om informationen ar relevant samt om infor-
mationen skall delges vidare (bade internt och externt) eller arkiveras infor
kommande analyser. En del av inhdmtningen sker automatiskt och samlas i en
databas. | analys och produktion sammanstélls informationen och det genomfors
bade kvantitativ och kvalitativ analys. | spridning delges analyserna pa olika satt,
bade skriftligt och muntligt. Efter det har det inforts ytterligare ett steg for att
fortydliga aterkopplingen som sker mellan faserna delgivning (i Figur 17 benamnd
Spridning) och planering.?** | aterkoppling, vilket kan ske vid méten med upp-
dragsgivare eller via annan kommunikationsform, fangas synpunkter upp vilket
sedan kan leda till justeringar och forbéattringar nar krav och behov formuleras
infor nésta cykel.

Planering/
inriktning

Relevant far Sortering/
FM och Sverige bearbetning

Figur 2 lllustration av cykeln for arbetsmetodiken i FoT-projektet.

I bérjan av cykeln ar fokus brett och avgransningarna ar fa, medan i slutet av
cykeln &r fokus smalt och begrénsningarna storre. Detta illustreras i Figur 17 av
molnen utanfor cirkeln. Till en borjan sker arbetet brett med global rymd-
verksamhetsutveckling av relevans for forsvar och sakerhet. Detta smalnar sedan
av till vad som &r relevant for Sverige och Forsvarsmakten. Slutligen satts infor-

234 ytterligare fordjupning i cykelns olika steg kommer att beskrivas i en separat FOI-rapport som kommer
att publiceras under 2021.
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mationen i ett sammanhang dar det blir tydligare vilka méjligheter och risker som
Forsvarsmakten star infor.

Kunskapsuppbyggnad och -tillAmpning

Olika organisationer har olika forhallningssatt till de olika stegen i cykeln. En del
automatiserar exempelvis inh&mtning, sortering och bearbetning, samt &ven analys
och spridning. Det beror helt enkelt pa vilken typ av information som hanteras. |
vart arbete ar det viktigt att medarbetare &r involverade i alla steg eftersom FOI
skall fungera som kunskapsbarare for sina uppdragsgivare genom att bygga upp
och forvalta kunskap. Detta ar en del av FOI:s kunskapsmodell.?3> Om cykelns
steg istallet illustreras som en kunskapspyramid, se Figur 18, blir det enklare att
inse att inhdmtningen lagger grunden for att skapa sig en medvetenhet om hela
domanen och dess utveckling. | nasta steg nar informationen bade bearbetas och
analyseras fas den egentliga kunskapsuppbyggnaden och darmed ocksa en
forstaelse for doméanen. | cykelns sista steg, nar informationen och analysen satts
i ett sammanhang och sprids, blir det ocksa vardeskapande for uppdragsgivaren.
FOI brukar beskriva den vardeskapande delen som kunskapstillampning?3¢, har
omsatts och anvénds den kunskap som tidigare har byggts upp. Férhoppningen &r
sedan att underlagen och den férmedlade kunskapen bidrar till insikter som upp-
dragsgivaren kan formulera som nya krav och behov, till FOI eller andra aktorer.

Analys och produktion Kunskapsuppbyggnad

Sortering och bearbetning
Inhamtning Medvetenhet

Figur 3 lllustration som beskriver vardet av varje del i cykeln for att kunna skapa ett varde
for uppdragsgivaren.

5 FQOI. Arsredovisning 2019. Stockholm: FOI, 2020. Dnr: FOI-2020-214. (uppslagsdatum 2020-11-17).
26 |bid.
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Produkter och vardeskapande

| FoT-projektet tas det fram ett antal olika produkter och underlag, bade Iag-
foradlade och hogforadlade, saval i syfte att bidra till en 6kad medvetenhet, som
for att bygga upp kunskap och for att skapa varde hos uppdragsgivaren.

De kontinuerligt forekommande produkterna som syftar till att 6ka medvetenheten
om rymddomaénen hos svenska beslutsfattare, och internt pa FOI, utgors av inlagg
pa Twitter?3” och vart nyhetsbrev Rymd for Forsvar och Sakerhet?®® som skickas
ut ca 2-4 ganger per ar. Notera att det inte ar formerna for spridning som ar det
viktiga utan det &r att det finns férutsattningar for att avsatta tid for att kontinuerligt
arbeta med fragorna.

For att bygga upp kunskap internt pa FOI genomfors ett arbete med trendkort. Det
ar FOl-interna underlag som ligger till grund for projektets langsiktiga analys-
arbete. Strukturen pa trendkorten ser ut som foljer:

e Definition av trenden och dess utveckling (Vad &r trenden?)

e  Aktorer som framst berors av trenden (Var och hos vilka finns trenden?)
e Vad talar for och vad talar emot trenden?

e Finns det osékerheter i trenden?

o Vilken &r trendens forandringshastighet?

e Finns det risker och mojligheter relaterat till trenden?

e Finns det forslag till atgarder kopplat till risker och méjligheter?

Som en del av kunskapsuppbyggnaden och vardeskapandet tas den har rapporten
Omvarldsanalys Rymd fram var tredje ar, samt &ven fordjupningar i olika &mnen i
form av rapporter och memon. Som del av arbetet halls presentationer och vid
behov sker deltaganden i moten, vilket ocksa bidrar till den vardeskapande delen.

Det &r vart att notera att omvérldsbevakningen och -analysen ger FOI forut-
sattningar och mojligheter, i form av kunskap, att arbeta med andra underlag som
efterfragas av Forsvarsmakten, Regeringskansliet och andra myndigheter. FOI har
exempelvis stottat Forsvarsmakten i formuleringen av inriktningen inom rymd-
omradet, lamnat underlag till Forsvarsmaktens Perspektivstudie, stéttat Forsvars-
beredningen med underlag samt utbildat svenska forsvarsattachéer. Under aren har
FOI &ven kunnat stotta olika utredningar och regeringsuppdrag som exempelvis
Rymdutredningen, Foérsvarsforskningsutredningen, arbetet med den nationella
rymdstrategin, uppdraget om Esrange och nu deltar FOI som expert i Rymdlags-

237 Rymd for Férsvar och Sakerhet (@MilRymd). https:/twitter.com/MilRymd
(uppslagsdatum 2020-11-17).

238 FQOI. Rymd for forsvar och sakerhet - nyhetsbrev. 2020-11-05.
https://www.foi.se/forskning/flygsystem-och-rymdfragor/rymd--och-missilfragor/rymd-for-forsvar-och-
sakerhet.html (uppslagsdatum 2020-11-17).
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utredningen. Allt detta arbete som egentligen ligger utanfér FoT-projektet skapar
i sin tur nya insikter som sedan anvands i detta projekt.
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Bilaga B - Databaskallor

Tabell 1 Kéllor fér den information som inhdmtas och lagras i en databas hos FOI.

Kommentar

Referens/lank

Kalla Hamtningsfrekvens | Information som hamtas

Space-track, Combined | Orbitaldata (GP, Orbitaldata, rymdskrot,

Space Operations General nyttolast, raketdel, namn,

Center (CSpOC) Perturbations) varje land, uppskjutningsar, etc.
natt.

SATCAT hamtas
automatiskt 1 januari
varje ar och ibland
manuellt, senaste
héamtad 31 augusti
2020.

Databasen innehaller
alla objekt som CSpOC
foljer och méater in samt
om objekt har
aterintratt. Det finns inte
orbitaldata for
amerikanska hemliga
satelliter eller vissa (till
USA) allierades
satelliter. | de data som
presenteras i den héar
rapporten finns inte
information om
eventuella hemliga
satelliter som har
skickats upp efter den
31 augusti 2020.

https://www.space-
track.org

Planet4589, Jonathan's
Space Home Page

Uppskjutningar, bade
orbitala och sub-orbitala,
samt om de var lyckade
eller inte. Aven
uppskjutningsplats och
barraket.

1 gang per vecka

Data innehaéller alla
uppskjutningar vare sig
de var lyckade eller ej.

https://www.planet4589.

org/space/index.html
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Kalla

Hamtningsfrekvens

Information som hamtas

Kommentar

Referens/lank

UNOGQOSA, Online Index
of Objects Launched
into Outer Space from
the United Nations
Office for Outer Space
Affairs

Varje mandag
hamtas
uppdateringar och
den 31 december
varje ar hamtas hela
katalogen.

Om officiell registrering
har skett hos FN eller
inte. Land, geoposition,
status och funktion.

Databasen innehaller
information om alla
satelliter som har
registrerats hos FN,
ibland registrerar fler
lander samma objekt.

http://www.unoosa.org/

oosa/en/spaceobjectreg

ister/index.html

UCS, Union of
Concerned Scientists

Publiceras ca 2-4 ggr
per ar. Den senaste
héamtades den 1
augusti 2020.

Bedomning av kategori pa
satelliter och anvandare.

Databasen innehaller
endast operativa
satelliter i bana runt
jorden vid en viss
tidpunkt nar databasen
slapps.

https://www.ucsusa.org/
resources/satellite-
database

Lukes, 1ISO-3166
county codes

1 géng per manad

Landskoder enligt ISO-
standard.

https://github.com/lukes

127 (127)


http://www.unoosa.org/oosa/en/spaceobjectregister/index.html
http://www.unoosa.org/oosa/en/spaceobjectregister/index.html
http://www.unoosa.org/oosa/en/spaceobjectregister/index.html
https://www.ucsusa.org/resources/satellite-database
https://www.ucsusa.org/resources/satellite-database
https://www.ucsusa.org/resources/satellite-database
https://github.com/lukes

ﬁ FOI ISSN 1650-1942




	Förkortningar
	1 Inledning
	1.1 Bakgrund
	1.2 Förutsättningar och avgränsning
	1.3 Metodik
	1.4 Läsanvisning

	2 Global utveckling inom rymdområdet med fokus på försvar och säkerhet
	2.1 Rymdkapprustning och rymden som operativ domän
	2.2 Fler aktörer, fler satelliter och ökad tillgänglighet till rymden och rymdtjänster
	2.3 Teknikutveckling inom rymdområdet
	2.3.1 Militära tillämpningar
	2.3.2 Teknik för taktisk användning av rymden
	2.3.3 Manövrerande satelliter

	2.4 Sammanfattning

	3 Rymd för försvar och säkerhet i Sverige
	3.1 En strategi för svensk rymdverksamhet
	3.2 Rymdstyrelsens strategi och civil-militär samverkan
	3.3 Regeringens satsningar och uppdrag
	3.3.1 Utökad förmåga till satellituppskjutningar vid Esrange
	3.3.2 Översyn av regelverket för svensk rymdverksamhet

	3.4 Försvarsmaktens inriktning inom rymdområdet
	3.5 Sammanfattning

	4 En statistisk sammanfattning av satelliter och satellituppskjutningar
	4.1 Satellituppskjutningar - historik
	4.2 Uppskjutningskapacitet
	4.3 Rymdnationer
	4.4 Antal satelliter per land
	4.5 De stora rymdnationerna
	4.6 Satelliter
	4.6.1 Kort introduktion till satellitbanor
	4.6.2 Satellitkategorier
	4.6.2.1 Civila satelliter
	4.6.2.2 Militära satelliter


	4.7 Sammanfattning

	5 Utvecklingen hos de stora rymdaktörerna
	5.1 USA
	5.2 Ryssland
	5.2.1 Policy och långsiktig strategi
	5.2.2 Arbete med uppskjutningsplatser
	5.2.3 Arbete med det ryska bärraketprogrammet
	5.2.4 Militärt agerande i och mot rymden
	5.2.5 Militära satelliter

	5.3 Kina
	5.3.1 Kinas rymdprogram utvecklas
	5.3.2 Rymdprogrammets policy och organisation i den nya eran
	5.3.3 Kinas uppskjutningsförmåga
	5.3.4 Aktuell utveckling
	5.3.5 Sammanfattning och observationer

	5.4 Indien
	5.5 EU

	6 Rymdlägesbild - internationell utveckling och trender
	6.1 Teknisk utveckling
	6.2 Användning av AI-teknologi för övervakning av rymdobjekt
	6.3 Trafikledning i rymden
	6.4 Kommersialisering av rymdlägesbild
	6.5 Rymdlägesbild för försvar och säkerhet

	7 Teknikutveckling inom spaning och övervakning från rymden
	7.1 Maskininlärning som koncept
	7.1.1 Tillämpningsområden inom rymd
	7.1.2 Hinder för maskininlärning inom rymdtillämpningar
	7.1.3 Framtiden för maskininlärning

	7.2 Hyperspektrala system
	7.2.1 Tillämpning av HSIM inom rymdområdet
	7.2.2 Framtiden för hyperspektrala system

	7.3 Superupplösning
	7.3.1 Tillämpningsområden för superupplösning
	7.3.2 Framtiden för superupplösning

	7.4 Lidarsensorer
	7.4.1 Tillämpningsområden för lidarsensorer inom rymdområdet
	7.4.2 Framtiden för rymdbaserad Lidar

	7.5 Sammanfattning av teknikutveckling och trender inom SÖR-området

	8 Diskussion och slutsatser
	8.1 Uppföljning av slutsatser 2017
	8.2 Möjligheter och utmaningar 2020

	Litteraturförteckning
	FOI-publikationer
	Böcker, rapporter och tidskrifter
	Internet

	Bilaga A - Arbetsmetodik omvärldsbevakning och -analys
	Omvärldskarta
	Arbetsprocess
	Kunskapsuppbyggnad och -tillämpning
	Produkter och värdeskapande

	Bilaga B - Databaskällor



