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1 Sammanfattning

Foreliggande rapport redovisar regeringsuppdraget att foreslé etablering av en funktion
for operationell rymdlagesbild (U2020/06627).

Rymdldgesbild dr i grunden en samlad aktuell information om situationen i rymden
inklusive de hot som finns badde mot infrastruktur i rymden och pa marken. Som
ansvarsfull rymdnation bor Sverige kunna bidra till arbetet med att identifiera,
katalogisera och folja satelliter samt analysera risker for exempelvis kollisioner.
Sverige saknar i dagslidget formagor inom omridet rymdlégesbild, med undantag for
rymdvider (dar prognoser gors for hur solens aktivitet kan komma att paverka
verksamheter pa jorden).

En rymdléagesbild kan innehélla ett antal funktioner, som att leverera tjanster at olika
anvéandare. Dessa tjanster kan inhdmtas pa olika sétt, antingen genom upphandling,
genom samarbete kring rymdldgesbild pd internationell niva, eller genom egna
formagor. Inget lands nationella rymdlégesbild ticker alla funktioner med egen
forméga, utan kraver samarbete, exempelvis genom EU.

Rymdstyrelsen foreslar att Sverige ska etablera en nationell operationell rymdlédgesbild
med egen formaga for inméatning av rymdobjekt med hjilp av en rymdradar placerad i
norra Sverige. Etableringen foreslas ske stegvis dir det forsta steget ar att etablera en
operationell funktion for samordning av rymdlagesbilden. Till den operativa funktionen
kopplas myndigheter som tillfér information eller tjdnster till en gemensam
rymdlagesbild. Vid den operativa funktionen behdvs kompetens fran alla delar av
rymdlédgesbilden, for att kunna hantera olika krav och behov. Funktionen behover
kunna behandla sévil civil information som information under utrikes- sékerhets- och
forsvarssekretess.

I rapporten foreslas att Rymdstyrelsen koordinerar arbetet med rymdlégesbilden och
dess etablering. Den operativa funktionen bor placeras hos en myndighet med vana att
hantera operationell verksamhet samt vana att hantera sekretessklassad information.

Rymdstyrelsen har under uppdraget inhdmtat synpunkter fran Forsvarsmakten,
Forsvarets materielverk, Totalforsvarets forskningsinstitut, Myndigheten for
samhiéllsskydd och beredskap samt Sékerhetspolisen.

2 Inledning

Rymdstyrelsen har fatt i uppdrag av regeringen att foresla hur en nationell forméaga till
operationell rymdlagesbild ska kunna etableras (U2020/06627). Rymdlédgesbilden ska
kunna tillgodose det samlade nationella behovet. Uppdraget ska redovisas till
regeringen (Utbildningsdepartementet) senast 15 juni 2021. Under uppdragets gdng har
synpunkter inhdmtats frén bland andra Forsvarets materielverk, Forsvarsmakten,
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap, Sékerhetspolisen och Totalférsvarets
forskningsinstitut.



I regeringens skrivelse ”En strategi for svensk rymdverksamhet” (Skr. 2017/18:259)
lyfts rymdbasen Esrange fram som strategisk resurs ur bade ett nationellt och ett
europeiskt perspektiv géllande bland annat forskning, utveckling,
demonstrationsaktiviteter, testverksamhet och annan rymdrelaterad verksamhet.
Rymdstyrelsen fick 1 april 2020 i uppdrag att beskriva och analysera de utrikes-
sikerhets- och forsvarspolitiska aspekterna av en forhojd forméga vid Esrange. |
redovisningen av uppdraget (U2020/03759) foreslog Rymdstyrelsen att en operationell
rymdlédgesbild — dvs. en 6verblick av vad som sker i rymden vid en viss tidpunkt samt
vid ett visst geografiskt omrdde — med tillhdrande analysformaga, skulle etableras.

I rapporten anvénds en hel del forkortningar. I bilaga 4 finns forteckning dver alla
forkortningar.

Bilaga 3 till rapporten ingar inte i detta dokument pa grund av sekretess.

3 Om begreppet rymdlagesbild

3.1 Vad ar och varfér behévs en nationell rymdléagesbild?

Det finns ingen enhetlig definition om vad en rymdlagesbild &r eller vilka tjdnster som
ingdr. Rymdligesbild &r i grunden en samlad aktuell information om situationen 1
rymden inklusive de hot som finns bade mot infrastruktur i rymden och pa marken.

Det finns flera skl till att Sverige bor etablera en nationell rymdlagesbild. Rymden
véxer i strategisk, teknisk och ekonomisk betydelse och antalet aktiva satelliter 1
omloppsbana okar stadigt. Likasd okar antalet inaktiva satelliter och rymdskrot och
darmed risken for kollisioner och skador pé aktiva satelliter eller andra rymdobjekt.
Som ansvarsfull rymdnation bor Sverige kunna bidra till arbetet med att identifiera,
katalogisera och f6lja satelliter samt analysera risker for exempelvis kollisioner. Som
exempel sd kan stater som bidrar till en starkt SST-f6rmaga (Space Surveillance and
Tracking) pa EU-niva ocksé dra nytta av andra staters formégor. Det finns dven ett
utrikes-, sdkerhets- och forsvarspolitiskt intresse av att 6ka den nationella férmagan.

Ett av skélen till att i nuldget etablera en nationell rymdlégesbild &r regeringens mal om
att Sverige ska sénda upp satelliter i omloppsbana. European Space and Sounding
Rocket Range, Esrange, etablerades 1964 och sedan 1972 drivs anldggningen av det
statligt 4gda Svenska rymdaktiebolaget (Swedish Space Corporation, SSC). Fran
Esrange sdnds idag tva typer av farkoster upp: sondraketer och ballonger. Sondraketer
sdnds upp till 6vre atmosfaren, upp till 900 kilometers hojd, for att géra métningar pa
plats eller for att utfora métningar under fallet tillbaka till jorden. Ballonger lyfter sin
nyttolast upp till 40 kilometers hojd, dar matningar genomfors. Nu planeras en
utokning av formagan vid Esrange till att inkludera uppséndning av sma satelliter i
omloppsbana i rymden. Vid uppsdndningar fran Esrange har Sverige redan idag ansvar
for att det sker pé ett sikert sétt och att de inte stor annan verksambhet, i rymden eller
under uppséndningen.



3.2

Méjliga funktioner inom en rymdléagesbild

En rymdléagesbild kan innehélla ett antal funktioner som leverera tjanster at olika
anvéandare. Nedan finns en kort beskrivning av de viktigaste funktionerna.

Uppritthélla en rymdkatalog, dir rymdobjekt méts in och karakteriseras. Denna
tjinst erbjuds av till exempel USSPACECOM! och finns tillgéinglig fran space-
track.org? utan att ett sérskilt avtal krivs.

Uppsédndningsanalys. Analysen gors for att sékerstélla att uppsdndningen sker
pa ett sékert sdtt och att den initiala banan hos den uppsédnda satelliten inte
riskerar att kollidera med nagot annat objekt i bérjan av dess driftséttning.

Kollisionsanalys. Analyserar alla objekt i en viss bana och sékerstiller att egna
eller andras objekt inte riskerar att kollidera.

Sikert avslut av satelliten. Sdkerstdller att avstéllningen av satelliten sker pé ett
sdkert sdtt. Om satelliten befinner sig 1 hogre banor kontrolleras att satelliten
placeras i en sdker sa kallad ”begravningsbana”, vilket innebér en bana som
under overskadlig framtid inte kommer paverka andra rymdobjekt.

Kontrollerad nedtagning av satelliter. Satelliter i 14g bana kan sénkas till en
lagre bana, sa att effekten fran luftmotstandet far satelliten att falla in mot
jorden och forstoras 1 atmosfaren. Nedtagningen maste utforas sikert sa att
satelliten inte hamnar 1 en bana med kollisionsrisk.

Aterintriidesrisk. Analys av de delar av satelliten som inte fordngas i atmosfiren
och didrmed riskerar att skada person eller egendom da den faller ned till
jordytan.

Rymdvédersvarningar. En prognostjénst for rymdvider och eventuella
solstormar for att kunna varna operatorer av el- och telekommunikationsnét,
samt satellitoperatdrer om risk for storningar.

Frekvensinterferensanalys. En tjdnst som analyserar mojliga storkéllor for
radiointerferens och deras placering.

Beteendevarningar for opassande och farliga satellitmandvreringar. En tjénst
som dvervakar att andras objekt inte kommer for ndra egna satelliter och
ddrmed utgora en risk.

Fragmenteringstjinst. Upptéckt av delar fran en uppbruten satellit eller ett
raketsteg.

! United States Space Command, https://www.spacecom.mil/#/
2 https://www.space-track.org/



e Kollisionsprediktion for NEO (Near Earth Object). Denna tjénst varnar for en
mojlig kollision mellan jorden och ett storre naturligt rymdobjekt, exempelvis
en asteroid.

3.3  Sensorer fér évervakning av rymdmiljon

Det finns i huvudsak tre sensortekniker for att méta in och bevaka objekt i rymden.

— Radarsensor

En radarsensor mojliggor detaljerade inméatning av objekt i LEO (Low Earth
Orbif). Eftersom denna typ av sensor inte ir beroende av véder eller
ljusforhéllanden kan den med fordel stéllas 1 norra delen av Sverige for att fa stor
tackning av objekt i poldra eller nira poldra banor och som dédrmed passerar dver
Sverige. Med en sddan sensor kan Sverige erbjuda sina métningar 1 ett storre
nétverk och far ddrmed en mojlighet att skaffa sig en mer oberoende
rymdlédgesbild. Ett exempel pa denna typ av sensor dr det nyligen framtagna
GESTRA-systemet® (se avsnitt 4.2).

— Optisk sensor

Ett optiksystem kan méta in objekt i GEO (Geosynchronos Orbit) och MEO
(Medium Earth Orbit) under stora delar av natten, pa grund av objektens hoga
h6jd, men for objekt 1 LEO é&r det framst direkt efter skymning och fére gryning
som objekten dr synliga. Detta beror pé att dessa objekt da reflekterar solljuset och
diarmed kan urskiljas mot en mork himmel. Denna geometri ar uppfylld under
dessa perioder, medan objekten vid andra tidpunkter befinner sig i jordskugga eller
under dagtid da signalen ar for svag mot den ljusa himmeln. Det innebér att denna
typ av sensor har en begridnsad anvindning. Dessutom dr noggrannheten i
bestimningen av banparameterar begriansad pa grund av att det endast gar att méita
de relativa vinklarna men inte avstandet till objektet.

Optiska mitningar kan utforas av vanliga kommersiella teleskop som kan
automatiseras for att minska de operationella kostnaderna. Sddana system finns
idag driftsatta pa flera stillen globalt och ldmplig hdrd- och mjukvaror for att styra
systemet bor kunna kdpas in eller inforskaffas genom samarbeten med andra
rymdléagesbildsaktorer. For att en optisk sensor ska bli effektiv ar det viktigt att
den placeras pa lamplig plats dir optiska inmédtningar &r mojliga, exempelvis dér
astronomiteleskop dr placerade for astronomiforskning. Nackdelen med det &r att
platserna inte &r optimala for tickning av satellitbanor som passerar dver Sverige.
Bade de ljusa sommarmanaderna och den ofta molniga natthimmeln i Sverige gor
en placering utanfor Sverige lampligare.

— Lasersensor

Med lasersensorer, en sé kallad Satellite Laser Ranging (SLR) kan objekt mitas in
med hog noggrannhet. Lasersensorer anvinds framst nér det kridvs hog
noggrannhet, dir banbestdmning maste ske pa ndgon centimeter nér. Inmétning

3 https://www.dlr.de/content/en/articles/news/2019/04/20191129 _latest-radar-technology.html



gors framst for objekt dar man redan har kontroll 6ver objekten, men dér den
vedertagna metoden for banbestdmning, baserad pa satelliternas egna
navigationssystem, inte uppfyller kraven. Lasersensorer anvinds for en sé kallad
Precise Orbit Determination (POD) och det krdvs ofta att man har god kédnnedom
om var objektets bana ligger for att kunna utféra en inmétning. Det &r troligen inte
denna typ av sensor som Sverige initialt har behov av.

En lasersensor som DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) presenterat
ar en mini-SLR. Denna typ av ldgkostnadssensor skulle ge formagan att kunna
folja och méta in egna objekt, uppsdnda fran Esrange, med en mycket hog
noggrannhet. Det som krdvs ar att reflektorer monteras pa de uppsianda objekten.

I 6vrigt finns det forskning kring mdjliga och billigare sensorer och tekniker,
sasom passiv radar och optiska al/ sky-kameror, som kan bli intressanta
kompletteringssensorer i framtiden.

4 Rymdlagesbild i internationell kontext

Har foljer exempel pa andra landers formégor (se dven bilaga 3).

4.1 USA

USA har en vél utbyggd forméaga. Genom USSPACECOM och 18e SPCS ger USA
gratis hjdlp med kollisionsundvikande analyser, om &n i1 begrinsad omfattning, samt
analyser av uppsdndningsfonster (en funktion som idag anvénds av SSC for att
sdkerstélla att uppsandningar inte riskerar att stora andra objekt).

4.2  Tyskland

2009 upprittade Tyskland ett centrum for rymdlégesbild. Centret ar ett gemensamt
initiativ av DLR (Deutsche Luft- und Raumfahrt) och tyska flygvapnet. Samarbetet
grundar sig pa ett samarbetsavtal mellan finans- och forsvarsministeriet. Upprittandet
av centret gjordes utifran den tyska rymdstrategin. Tyskland anviander data fran
USSPACECOM, men har egna formagor for inmétning av rymdobjekt.

DLR éar forutom rymdmyndighet dven forskningscentrum for luft- och rymdfart, energi
och trafik. DLR har latit forskningsinstitutet Fraunhofer utveckla en radarsensor
specifikt for rymdovervakning, bendmnd GESTRA (se dven avsnitt 3.3). GESTRA ar
en relativt mobil 16sning, dér hela instrumentet ar placerat i en container med extern
antenn. Fraunhofer anger i sin information att kommersialisering av GESTRA kan bli
mdjlig 1 framtiden.



4.3 Frankrike

Som en stor aktdr inom rymd har Frankrike en vil utvecklad rymdlagesbild. CNES, den
franska rymdstyrelsen, har ansvar for hela den civila delen av rymdlégesbilden. Det
finns ett integrerat samarbete mellan den civila och icke-civila delen av
rymdlagesbilden. Ett operativt center planeras starta 2025 i Tolouse i anslutning till
CNES anldggningar. Den franska nationella rymdlégesbilden dr uppbyggd utifran ett
europeiskt perspektiv. Man fokuserar inte pa den bésta strukturen for Frankrike utan att
bidra till den bésta mdjliga europeiska rymdlagesbilden.

CNES har en egen rymdkatalog pa plats, med ett fokus pa GEO. Man har dven
operationell kapacitet for att undvika kollisioner. Frankrike utnyttjar sina yttre
omraden, som Reunion och Nya Kaledonien, for placering av optiska instrument.
CNES har dven genomfort studier kring rymdbaserade instrument for inmétning av
objekt. En rymdbaserad funktion bedoms i1 nuldget som kostsam, men studierna
fortsatter.

Generellt har Frankrike valt att utgd fran inhemska satsningar pa forskning och
utveckling for att f4 fram egen expertis som senare kan utveckla instrument for
rymdlédgesbild.

4.4 Finland

Finland fér i det hdr sammanhanget representera lander, likt Sverige, som star 1 begrepp
att skaffa sig en operationell rymdlagesbildsfunktion. Finland har i dagsldget elva (icke
statliga) satelliter i omloppsbana. Det finns inte nagon myndighet motsvarande den
svenska Rymdstyrelsen utan ansvaret delas mellan olika ministerier. Vid arbets- och
nédringsministeriet finns delegationen for rymdarenden som samordnar rymdfrégor.
Finland deltar i internationella rymdsamarbeten som ESA och Copuos. Bide en
rymdstrategi och en rymdlag togs fram 2018. Rymdlagesbild omnédmns inte 1 dessa
dokument specifikt.

Finland har en SLR i Metsdhovi som dr under uppgradering. Instrumentet forvéntas
vara operationellt for SST 2023. Aven en formaga inom radar (for SST) planeras, som
forvintas vara 1 demonstrationsfas 2022. Man avser dven att genomfora studier kring
sensorer och databehandling for analys av meteoriter och objekt 1 dterintrade. I
utvecklingen av SSA/SST-forméga deltar forsvarsministeriet for sdkerhetsfragor.

4.5 EU

I genomforandet av EU:s rymdprogram 2021-2027 behandlas SSA 1 en sarskild
konfiguration av programkommittén. Kommittén behandlar frimst rymdvéder och risk
for kollision mellan jorden och naturliga rymdobjekt. De medlemsstater som avser att
vara involverade 1 SST-aktiviteter deltar i ett partnerskap mellan medlemsstaterna och
kommissionen. De deltagande medlemsstaterna forvéntas bidra med information (data)



inom SST, for att 6ka den europeiska formégan att kunna ge SST-tjénster. Sverige har
vid datumet for denna rapport d&nnu beslutat om ett eventuellt deltagande i
partnerskapet.

5 Forslag till operativ rymdlagesbild

5.1 Overgripande forslag

Under uppdragets genomforande har det blivit tydligt att Sverige bor sikta mot en egen
formaga for inmétning av objekt. Savil som 1 internationella diskussioner som pa
nationell niva framstar en radarsensor 1 nordligaste Sverige som den ldmpligaste
16sningen. Léget skulle ge geografiska fordelar d& framforallt poldra satelliter kan
foljas under en langre tid. Placeringen skulle dels gynna den nationella
rymdlédgesbilden, i synnerhet med hansyn till uppsidndningar frén Esrange, dels skulle
det kunna ge information och generera tjdnster med en internationell attraktivitet. P&
det sdttet skulle internationella samarbeten underléttas och troligen kunna skapa ett dkat
fortroende for Sverige som rymdnation.

Den formaga som krévs for drift av en sddan anldggning finns dock inte 1 Sverige 1
nuldget. Forslaget blir darfor att successivt bygga upp den formagan i tre steg.

Vidare foreslds systemet for rymdlégesbild vara modulbaserat. Pa sé sétt kan man
sdkerstélla behoven for olika verksamheter samt dimensionera ett mindre och billigare
system fran borjan med mojligheter till utbyggnad dé budget tilldter eller da
intressenter tillkommer som har kompletterande behov som inte &r uppfyllda i
befintliga system. Ett modulbaserat system tilldter ocksa aktdrer och intressenter att
samverka inom ramen for den gemensamma, nationella funktionen for rymdlégesbild,
men dven att anvdnda data eller tjanster som underlag for egna pabyggnadstjanster som
bara bor utvecklas och anvindas inom den egna verksamheten.

Rymdlagesbilden bor byggas kring en central tjanst dir gemensam information finns
tillgédnglig for intressenter med olika behov. Darmed undviks dubblerade system och de
gemensamma funktionerna kan samlas pé ett stille. Ddremot dr det viktigt att
implementeringen kan hantera de olika krav som skiljer mellan den 6ppna civila miljon
och de krav pa sekretess som finns hos andra myndigheter.

Den modulbaserade metodiken &r applicerbar inte bara pd det tekniska systemet men
dven nér det giller vilka behov som finns och kan tinkas tillkomma och dartill
tillhérande kostnadsanalys. P4 sa sitt kan rymdlégesbildsfunktionen utokas for att
tillgodose behoven fréan intressenter allt eftersom de utnyttjar systemet.

5.2  Befintliga férméagor

For vissa delar av en framtida rymdldgesbild har Sverige redan idag formégor och
pagaende forsknings- och utvecklingsaktiviteter. Ett exempel dr rymdvider, ddr MSB



och SMHI samverkar for att forutse eventuella storningar i telekommunikation,
elforsorjning m.m. Forskning och utveckling sker vid exempelvis IRF. Rymdvider
foreslds vara en del av den framtida rymdlédgesbilden, men berdrs inte i detalj i denna
rapport.

Sverige har idag tillgang till hogpresterande radarsensor som skulle kunna vara
anvéindbar for detektion av rymdobjekt. Idag anvénds sensorerna for
forskningsdndamal.

5.3  Tre steg mot en rymdlagesbild med egen férmaga

I detta kapitel beskrivs de foreslagna tre stegen mot en rymdlégesbild med egen
formaga. Steg 1, som beddms som miniminiva, innebdr inhdmtande av fritt tillgénglig
information. Steg 2 innebér inkdp eller sékerstéllande av information frdn ndgon
befintlig kommersiell tjanst, kompletterat av tillgang till 1ampligt befintligt optiskt
instrument. Egna tjénster skull kunna byggas upp kring inhdmtad information for att
komplettera det nationella behovet. Steg 3 innebér etablering av en egen
inmatningsforméaga.

De kostnadsuppskattningar som presenteras baseras pa uppgifter fran kommersiella
aktorer (data- och tjansteleverantdrer samt mdjlig leverantdr av infrastruktur), och
uppskattning av behov av personella och materiella resurser for respektive steg.

I foljande avsnitt beskrivs stegen mer i detalj. For varje forslag presenteras dven for-
och nackdelarna med en sddan uppbyggnad.

Steg 1 — Miniminiva

Steg 1 innebdr att fullt ut forlita sig pé befintlig tillgdnglig rymdkatalog och tillgdngliga
tjdnster. Det finns redan idag mojlighet att anvinda sig av USSPACECOM:s katalog
och utnyttja deras grundldggande tjédnster som erbjuds alla satellitoperatdrer. Om
sannolikheten for en kollision passerar ett givet gransviarde kommer en notifiering att
ges till inblandade satellitoperatorer. Vidare finns det tjdnster dir man kan ange en
planerad undanmandover for att fa den analyserad sa att det inte uppstar en ny
kollisionsrisk pa grund av mandvern. Bada dessa tjanster hanteras av USSPACECOM
via US 18 SPCS (18th Space Control Squadron). Baninformation kring de objekt som
US 18 SPCS foljer kan himtas frin webbportalen space-track.org?.

Eftersom denna information redan finns tillgdnglig och Sverige genom avtal kan ta del
av den sd handlar steg 1 framforallt om att etablera en operativ funktion for
rymdlédgesbild som samordnar informationen.

4 https://www.space-track.org/, dessa banparametrar dr dock inte av lika hdg noggrannhet som den
information som de sjédlva anvénder for att berdkna mojliga kollisioner.
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Ett annat alternativ eller komplement till detta vore att anvéinda bdde USSPACECOM:s
katalog tillsammans med en kommersiell aktor for att oka tillforlitligheten och 6ka
tillgdngen. Dessutom kan en kommersiell aktdr anvidndas for att erbjuda Sverige en
rymdovervakningstjénst eller en kombination av tva leverantorer for att ge den svenska
rymdlédgesbilden en mer oberoende stédllning och mgjligheter att ’validera” information
genom jamforelse.

En mojlighet att bygga ut detta forslag kan ske genom att vidare implementera egna
tjdnster som baseras pa tredje parts katalog.

Steg 1

Fordelar
e Etablering av operativ funktion
e Stodjer framtida uppsdndningar av satelliter fran Esrange.

Begransningar
e Ingen utvecklad egen formaga.

e Helt beroende av annan parts data och till stor del beroende av
andras tjinster.

Implementeringstid: 1-2 ar

Kostnadsuppskattning: 5 miljoner per ar i utokade anslag till
myndigheter.

Kommersiella
foretag

Figur 1. En illustration av en operationell rymdlagesbild dér en rymdlégesbild tas fram av USSPACECOM och
mojligen en kommersiell aktor. For att utoka den egna formagan och 6ka kunskapsuppbyggnaden i omradet skulle
olika egna tjanster kunna utvecklas for att ge mer nytta av denna 16sning.
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Steg 2 — InkOp av data for utveckling av egna tjinster, kompetensuppbyggnad

Det finns mdjlighet att kopa in nddvéndig information fran kommersiella aktorer for att
skapa tjanster 1 rymdlagesbild. Detta steg ger mdjlighet av egen analys av data samt
egen utveckling av tjénster. P& det séttet utvecklas en nationell forméga, om an
begransad. Den nationella rymdlégesbilden skulle kunna anpassas till svenska
intressenters behov, dven om det finns ett beroende av annan parts insamling av data.

Steg 2 skulle dven kunna inkludera anskaftning av tillgéng till 1dmpligt instrument, for
verifiering av den data som kops av annan part. Med det arbetssittet skulle d&ven den
svenska formégan kring inmitning av objekt succesivt oka.

Steg 2

Fordelar
e Utveckling av formdgor kring tjénster for rymdlagesbild.
e Utveckling av egen inmétningsformaga, om an 1 begriansad
omfattning.
e Formdga att verifiera information i befintlig objektkatalog.
e Uppskattad miniminiva for att skapa fortroende som rymdnation.

Begransningar
e Begrinsad egen forméga.
e Beroende av annans data och tjdnster.

Implementeringstid: 3-5 ar

Kostnadsuppskattning: 10—15 miljoner kr per ar

Kommersiella
foretag

2%
Kompetens-
] Katalog utvecklande -
inmatning

Bearbetning

|

Figur 2. En illustration av en operationell rymdlagesbild dér en information och tjénster upphandlas av kommersiell
part. Som forberedelse for steg 3 kan en befintlig sensor av lamplig sort utnyttjas for att utéka den egna formagan
och oka kunskapsuppbyggnaden i omradet att planera, och hantera en sensor for egen inmétning.
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Steg 3 — egen radarsensor fOr inmétning

Denna forméga ger en mer oberoende stillning diar Sverige med egen sensor bidrar med
SST-data for att tillsammans med andra nationer bygga en komplett

rymdobjektskatalog. I och med detta steg kan det anses att Sverige har en
rymdldgesbild med egen forméga. En ldmplig sensor for detta steg ér att placera en
SST-radar i norra delen av Sverige med god tdckning av poldra och ndra poldara LEO
banor. Med en sddan sensor far Sverige en anvdndbar inmétningsforméga som kan
anvédndas dygnet runt for foljande och inmétningar for redan kénda objekt, men dven

skanning och dvervakning for att uppticka tidigare okénda objekt.

Detta steg kriver full forméga for drift av sensorn. Aven i detta steg skulle utnyttjande

av en optisk sensor kunna komplettera det egna systemet, som i steg 2, for att folja

objekt 1 HEO och GEO.

Steq 3

Fordelar

Egen inmédtningsformaga.

Ger attraktiv information for andra nationer med intresse av
rymdlédgesbild (exempelvis via EU SST)

Utveckling av egna tjénster

Ger Sverige stort fortroende som rymdnation.

Utmaningar

Resurskrivande
Drift och underhéll av sensor

Implementeringstid: 5-10 ar

Kostnadsuppskattning: 150 miljoner kr (investering); 15-30

miljoner/ar (drift).
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Kommersiella

foretag Planering
l 2
— @
Katalog | Inmétning |<—
Tjanster

Bearbetning

EU SST
Figur 3. En illustration av en operationell rymdlagesbild dér rymdlégesbildsinformation kompletteras med egen

radarsensor for inmétningsfunktion. Denna typ av sensorldsning kan da dessutom anvéndas for att dela data och
samarbeten med internationella aktorer.

5.4  Operativ funktion

Rymdligesbilden bor byggas upp utifran en operativ funktion dir samordning av
information och tjanster sker. Den foreslagna rymdlégesbilden kan beskrivas som ett
modulsystem, dér aktorer kopplas till den operativa funktionen (fig. 4). Aktorerna
bidrar till den gemensamma rymdlagesbilden utifran sina roller och uppdrag. Pa samma
sétt kan samma aktorer utnyttja den gemensamma rymdlégesbilden utifran sina behov.
Dubbla insatser for att generera information, exempelvis mellan civila behov och
utrikes-, sdkerhets- och forsvarsbehov undviks samtidigt som sekretesskrav maste
kunna hanteras. Vid den operativa funktionen behdvs kompetens fran alla delar av
rymdlégesbilden, for att kunna hantera olika krav och behov.

Aven aktorer och intressenter utanfor rymdligesbilden ska kunna tillgodogéra sig de
tjanster och den information som rymdlédgesbilden genererar. Detta omfattar dels riktad
information till myndigheter, ndringsliv, forskningsaktoérer m.fl. med behov av
information for sin verksamhet och dels information till allménheten.
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Andra

e hinheter Leverantorer av tjanster

inom rymdlagesbild

Rymdstyrelsen

Operativ funktion
for rymdlagesbild |

Forsvarsmakten

MSB

. _ Mottagaranpassad
Andra aktorer . 4 kommunikation

Fig. 4. Illustration 6ver foreslagen operationell rymdlégesbild. Den centrala funktionen handhar den information som
olika aktdrer bidrar. Gemensam information och tjénster delas mellan aktorerna samtidigt som aktdrerna kan hantera
nddvéndig information separat utifrén sina uppdrag och behov. Den centrala funktionen ansvarar ocksa for
kommunikation till andra myndigheter och samhéllet. De myndigheter som finns med i illustrationen &r exempel,
dven andra myndigheter och aktorer kan bidra till den gemensamma rymdlagesbilden.

En myndighet behover ha ansvaret att sdkerstilla den operativa funktionens drift.
Funktionen ska

» Koordinera arbetet inom rymdlagesbilden
« Kommunicera kring hot, sarbarheter och risker kopplat till rymdlagesbild

* Utgdra en nationell plattform for samverkan och informationsutbyte med privata och
offentliga aktorer, pa nationell och internationell niva.

* Identifiera kompetensbehov under rymdlégesbildens utveckling

En operationell rymdlédgesbild behdver kunna férdndras for att mota en foranderlig
omvirld dér nya behov av rymdlagesbilden uppstar. For utvecklingen av
rymdlédgesbilden (under de tre steg som beskrivs ovan, men éven fortsatt) bor en
styrgrupp bestdende av relevanta myndigheter séttas upp.

Utifrdn Rymdstyrelsens instruktion foreslas att myndigheten ska ha den koordinerande
rollen. Driften av den operativa funktionen bor placeras vid en aktdr med vana att
hantera operationell verksamhet samt vana att hantera sekretessklassad information.
Det kan krivas att den operativa funktionen delas mellan exempelvis Myndigheten for
samhillsskydd och beredskap (MSB) och Forsvarsmakten. Pa det séttet underldttas den
gemensamma driften, samtidigt som uppdelningen mellan civila och militidra behov
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(och tjanster) kan goras. MSB utvecklar for ndrvarande sin roll som behdrig myndighet
inom Galileo PRS (tjinster for civil sékerhet och beredskap) vilket innebar uppbyggnad
av operativa system. MSB gor detta i nira samarbete med delar av Forsvarsmakten.
Den erfarenheten kan komma vil till pass vid uppbyggnad av en operationell funktion
for en rymdlégesbild.

6 Diskussion och forslag till atgarder

6.1 Végen till en operationell rymdlégesbild med egen férmaga

Rymdstyrelsens forslag i denna rapport leder till att Sverige far en rymdldgesbild med
egen formaga inom en tiodrsperiod. Det &r forst 1 steg 3 som Sverige kan dra verklig
nytta av investeringar i rymdlégesbilden, dels genom den forméga som etableras, dels
genom att steg 3 sannolikt innebér att Sverige blir en attraktiv samarbetspartner.

For att uppnd kompetens for nista steg, bor samarbeten etableras med andra vénligt
sinnade rymdnationer med instrument for inmétning. Samarbeten kan besta i
personalutbyten eller tillgéng till infrastruktur for rymdlégesbild.

I forslaget ingér en radar for inmétning av rymdobjekt som placeras 1 nordligaste
Sverige. Vilken typ av anldggning det bor vara har inte fullt ut kunnat analyseras i detta
uppdrag, utan méste behandlas i inledningen av genomforandet av etableringen av en
rymdlédgesbild.

6.2 Kompetens- och utbildningsbehov

Under det inledande arbetet med att etablera en rymdlédgesbildsfunktion sa bor en
analys av kompetens- och utbildningsbehov genomf6ras bland myndigheter och andra
aktorer. Denna gors lampligen i samband med den behovsanalys som ocksa behdver
genomforas for att kunna dimensionera funktionen pé rétt sétt. Det &r viktigt att
identifiera den typ av kompetens som behdvs for att kunna forsorja en nationell
rymdlédgesbild pd kort och lang sikt och det &r 1dmpligt att samarbeta med akademiska
institutioner (exempelvis Forsvarshogskolan) for att sékerstélla ett eventuellt
utbildningsbehov.

6.3  Sékerhetsaspekter

For att en rymdldgesbild ska bli funktionell och effektiv krivs att bade civila,
sdkerhets- och forsvarsbehov tillgodoses. Aktorer frin dessa omrdden maste ocksa
kunna bidra med information till rymdlagesbilden. Det dr darfor viktigt att infor
etableringen av en rymdligesbild analysera hur tillgéngligheten av data for civila
aktorer kan sédkerstéllas samtidigt som kénslig information inte gors tillgdnglig. Det kan
kréva att information som helt eller delvis omfattas av forsvars- eller utrikessekretess
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helt behandlas av Forsvarsmakten. De kan da avgora vilken information som kan
tillgéngliggdras dven for civila aktorer.

[Ytterligare information i bilaga 3]

6.4  Framtidsperspektiv

Rymdstyrelsen konstaterar att rymden véxer i strategisk, teknisk och ekonomisk
betydelse. Darfor behovs nya metoder for att kunna hantera den 6kande komplexiteten 1
rymdmiljon 1 framtiden. Det medfor att en operationell rymdlégesbildsfunktion dven
bor sikerstilla att rymdldgesbilden kan anpassas bade till framtida behov och nya
tekniska mdjligheter. Detta kan till exempel innefatta anvindning av artificiell
intelligens och maskininlérning for analyser av kollisionsrisk.

6.5  Forslag till atgérder i ndsta steg

Nedan foljer forslag till konkreta atgdrder som Rymdstyrelsen foreslér for att inleda
etableringen av en operationell rymdlédgesbild.

- Langsiktigt uppdrag om att
a) Uppritta en styrgrupp for genomforandet av de tre stegen. | styrgruppen bor
relevanta myndigheter samt andra relevanta aktorer inga.

b) Inom ett ar (frdn uppdragets start) uppna steg 1 i1 beskriven rymdlégesbild.

c) Genomfora behovsanalys och definiera kravspecifikationer for steg 2 och 3.
Behovsanalysen bor omfatta analys av vilken information och vilka tjénster som
bor upphandlas, samt vilka egna formagor som behdver byggas upp nationellt.

d) Soka internationella samarbeten med vénligt sinnade stater, for samarbeten
kring infrastruktur och formagor for att sékerstélla utvecklingen av en
rymdldgesbild med egen formaga.
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Bilaga 1: Begrepp och definitioner

Rymdligesbild (Space Situational Awareness, SSA)

Rymdlagesbild ar 1 grunden en samlad aktuell information om situationen 1 rymden
inklusive de hot som finns bade mot infrastruktur i rymden och p& marken.
Rymdligesbild brukar av ESA delas upp i tre olika kategorier:

e Rymddovervakning (Space Surveillance and Tracking, SST) av artificiella objekt
1 rymden. Inmétning sker regelbundet av bade aktiva satelliter och rymdskrot
med hjélp av olika typer av sensorer. Objekten registreras i1 en katalog vilken
ligger till grund for tjdnster med aktuell information om objektens banor och
position.

e Rymdvéader (Space Weather, SWE). Detta dr prognostjanster for rymdvader.
Rymadvéder beror pa solaktiviteten, t.ex. solstormar som nar jorden. En
solstorm som nér jorden kan péaverka, stora och forstora satelliter, infrastruktur
pa marken sasom distribution av elkraft, eller tjinster som kommunikation och
navigation. Dessutom kan rymdvader stora eller tillfalligt sla ut flyg- och
sjoradarinmétningar av flygplan och fartyg.

e Farliga himlakroppar pa kollisionskurs mot jorden (Near Earth Objects, NEO).
Detta &r en aktivitet som utfors for att identifiera riskerna med att ett objekt kan
kollidera med jorden och ddrmed kan ge upphov till en katastrofal situation
bade lokalt och globalt.

Fran dessa kategorier finns det ett antal tjdnster utvecklade for att hantera t.ex. sdker
rymdfart (SST), planering for mojliga stérningar av kommunikationer (SWE) och
forberedelse for t.ex. tsunami eller stora explosioner och kollisioner (NEO).

Sdker rymdfart (Space Safety)

Med sdker rymdfart menas den sdkerhet som behovs for att kunna anvinda rymden pa
ett sikert sétt. Denna sdkerhet bygger pa att minimera riskerna som kan uppsta
beroende pé naturliga forlopp och ddrmed inte pa grund av fientlig verksamhet av en
annan aktor. Att uppratthdlla denna sikerhet dr framforallt en aktivitet for att uppfylla
de civila aktorernas behov.

Sdkerhet i rymden (Space Security)

Med sdkerhet i rymden menas den sdkerhet som behovs for att skydda rymdtillgangar
och tjénster mot antagonister som medvetet agerar pa ett sétt for att forsoka stora,
forhindra eller forneka en annan aktor tilltrade till rymdbaserade formagor. Denna typ
av aktivitet kan inkludera allt frin att forstora satelliter, cyberattacker mot
markstationer eller mot satelliterna till att stora anvéindarsegmentet med t.ex. GPS-
storséndare.
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Sédkra raketuppséndningar

For att kunna sidnda upp nya objekt 1 rymden krdvs det att en uppsédndningsanalys
utfors, dvs att det sdkerstélls att raket eller raketstegen samt den satellit som sénds upp
har fri passage i sin planerade bana i rummet och tiden. Den uppsidndande staten har
ansvar tills satelliten har separerats frin raketen, dérefter dr det satellitoperatérens
ansvar att sidkert hantera sin satellit.

Rymdtrafiksdvervakning eller rymdtrafiksledning (Space Traffic Management, STM)

Det finns inga faststillda trafikregler for rymden, trots detta finns mojligheter att en
aktor kan bli skadestdndsskyldig for sin rymdaktivitet om den skulle ge upphov till
skador for ndgon annan part. Pa grund av bade det 6kade antalet och storleken pa
framtida konstellationer 6kar fokus pd denna aktivitet. Huvudfokus i
rymdtrafiksovervakning dr inte pa de tekniska 16sningarna utan har mer fokus pa de
mjukare fragorna kring sdker rymdfart.

Rymddomaénskunskap eller militdr rymdlagesbild (Space Domain Awareness, SDA)

Rymddomaénskunskap eller SDA ir ett begrepp som introducerats av den amerikanska
forsvarsmakten och dr en funktion som anvénds for att hantera rymden som en
krigsdomén. For SDA ingdr SSA men den innehaller 4ven underrittelseinformation
kring mdjliga antagonisters intentioner, formégor och upptradande for att kunna
forsvara sin egen eller attackera fiendens rymdinfrastruktur.

Auktoriserad rymdlagesbild (Recognizied Space Picture, RSP)

RSP ér en auktoriserad militdr rymdldgesbild dér data, sensorer och tjinster ar
véldefinierade och kan delas mellan olika ldnders och organisationers gemensamma
militdra system. Inom Europeiska forsvarsmyndigheten (EDA) dr RSP-definitionen
vanlig. Detta beror pé att EDA vill samutnyttja olika landers formégor for att stirka det
gemensamma europeiska forsvaret. Det innebér att det finns ett starkt 6nskemal om att
bade information och tjdnsterna i sig standardiseras.
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Bilaga 2: Synpunkter fran tillfragade aktorer

Under arbetet med uppdraget ombads ett antal aktérer inom rymdomrédet att besvara
frdgor kring en framtida rymdlagesbild. Enkédten med fragor finns som bilaga 5.Svar pa
enkédten kommer 1 forsta hand frdn enskilda handldggare vid tillfragade organisationer
och ska inte ses som formell position for organisationen. Svaren ger dock en god bild
av nuvarande situation och behov av en nationell rymdlagesbild.

Till del har det som angetts i enkéterna anvénts i resonemangen i rapporten som sadan.
Nedan foljer en icke heltdckande sammanfattning av svaren frén de tillfrigade
aktOrerna.

- Naér Sverige blir en uppskjutande nation kravs det en svensk férmaga for sidker
rymdfart/miljo (exempelvis kollisionsundvikande atgérder, séker
uppséndning/nedtagning av satelliter).

- Helhetsperspektivet ar viktigt vid upprittande av rymdlagesbilden. Béde civila
och militdra behov behover tickas. Samordning behdvs, sa att relevanta civila
respektive militdra tjénster kan skapas baserat pd en gemensam centraliserad
infrastruktur. Tydliga ansvarsfordelning behovs tidigt i processen att etablera en
rymdlédgesbild.

- Tjanster kan pd sikt distribueras men kdrnverksamheten i rymdlégesbilden bor
vara centraliserad.

- Samordningen (och den centrala gemensamma funktionen) bor goras av
relevant myndighet. Rymdstyrelsens pekas ut i ndgra svar, medan dven
uppfattningen om ett delat ansvar mellan civil och militér funktion anses
lampligast.

- Forskningsutforare bor kunna anvénda rymdlégesbilden vilket kan bidra till
kompetens- och kunskapsutveckling samt till nya tekniker och tjénster.

- Alla svarande anser att en helt oberoende svensk rymdlédgesbild (dér all
inmitning och analys gors nationellt) dr orimlig. P4 samma sétt anser ingen av
de svarande att Sverige helt kan forlita sig pa annans data. Flera svarande anser
att Sverige bor ha en rymdlégesbild som kan bidra 1 ett internationellt
perspektiv.
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Bilaga 3: [Separat]
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Bilaga 4: Forkortningar

18" SPCS
AOCS
COPUOS
EDA
ESA
EU-SST
DLR
GEO
IADC
LEOP
MEO
MSB
NEO
POD
PRS
RSP
SDA
SLR
SSA
SSC
SST
STM
SWE
TLE
UNOOSA

USSPACECOM

18" Space Control Squadron

Attitude and Orbit Control Systems

The Committee on the Peaceful Uses of Outer Space
Europeiska forsvarsmyndigheten

European Space Agency

EU:s medlemsstaters samarbete kring SST
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Geosynchronous orbit

Inter-Agency Debris Coordination Committee
Launch and Early Orbit phase

Medium Earth orbit

Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap
Near Earth Objects

Precise Orbit Determination

Public Regulated Service

Refined Shortest Paths

Space Domain Awareness

Satellite Laser Ranging

Space Situation Awareness

Swedish Space Corproration (Svenska rymdaktiebolaget)

Space Surveillance and tracking

Space Traffic Management

Space Weather

Two-line element set

United Nations Office for Outer Space Affairs

United States Space Command
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Bilaga 5: Enkat till myndigheter (separat)

Rymdstyrelsens enkat om etablering av en funktion for

operationell rymdlagesbild.
Bakgrund

Regeringen har gett 1 uppdrag till Rymdstyrelsen att foresla hur en forméga till
operationell rymdlagesbild ska kunna etableras (U2019/00290, U2020/06627).
Rymdligesbilden ska kunna tillgodose det samlade nationella behovet. Uppdraget ska
redovisas skriftligt till regeringen (U-dep.) senast 15 juni 2021.

I regeringens skrivelse ”En strategi for svensk rymdverksamhet” (skr. 2017/18:259)
lyfter man fram rymdbasen Esrange som strategisk resurs ur bade ett nationellt och ett
europeiskt perspektiv géllande bland annat forskning, utveckling,
demonstrationsaktiviteter, testverksamhet och annan rymdrelaterad verksamhet.
Rymdstyrelsen fick 1 april 2020 i uppdrag att beskriva och analysera de utrikes-
sikerhets- och forsvarspolitiska aspekterna av en forhojd forméga vid Esrange. 1
redovisningen av uppdraget (U2020/03759) foreslar Rymdstyrelsen etableringen av en
operationell rymdlédgesbild — dvs. en dverblick av vad som sker i rymden vid en viss
tidpunkt samt vid ett visst geografiskt omrade — med tillhérande analysformaga.

I uppdraget ingar att analysera de krav som bor stillas for att kunna uppna en
operationell rymdligesbild i samband med en utdkad férméiga vid Esrange. Aven en
analys av vilken information som behdvs for att uppfylla de kraven, ska goras. En
kostnadskalkyl for att uppritta formaga till operationell rymdlagesbild ska goras, samt
forslag pa hur kostnaderna ska finansieras.

For att kunna inhdmta skriftliga synpunkter fran berérda parter skickar dérfor
Rymdstyrelsen ut detta frageformulér for att finga upp behoven kring en operationell
rymdligesbild for SSC i samband med dess uppdrag vid Esrange. Aven &vriga
synpunkter angdende en nationell rymdlagesforméga kan ldmnas har. D4 tidplanen &r
begrinsad bade avseende avsatt kalendertid samt personalresurser vore det uppskattat
om eventuella synpunkter kan ldmnas sa fort som mojligt, dock senast 2021-04-16.

Svaret ldmnas skriftligen via e-post eller post enligt nedan:

Post: e-post:
Rymdstyrelsen rymdstyrelsen@snsa.se
Att: Ronnie Lindberg (med ronnie.lindberg@snsa.se i kopia)

Box 4006, SE-171 04 Solna
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Enkatfragor

Vad
1.

Vem

Hur

10.

1.

Vad anser er organisation att en operationell rymdlégesbild &r och pa vilket satt
kan den anvindas av er?

Ser ni nagot behov av en operationell rymdldgesbild inom er verksamhet?
(Varfor/Varfor inte?)

. Anvinder ni idag ndgon rymdlédgesbildstjanst?

Vilka av nedan foreslagna tjanster som en operationell rymdlagesbild kan
tillhandahélla finns det ett intresse for och/eller behov av?

a. Siker rymdfart/miljé (exempelvis kollisionsundvikande atgarder, sdker
uppskjutning/nedtagning av satelliter)

b. Riskprognoser for skador pa mark, egendom eller person pd grund av
nedfallande rymdskrot/ naturliga objekt.

c. Riskprognoser for padverkan pa rymd infrastruktur (for att sdkerstélla
sdker navigation, sdker kommunikation).

d. Riskprognoser for paverkan pa markinfrastruktur (exempelvis
radarinmédtningar, kommunikation, eller elkrafts distribution).

e. Information kring stérning och sabotage av rymdbaserade tjinster eller
system.

f. Annat (specificera):

. Vilka krav/forviantningar kan andra ldnder eller internationella organisationer

tankas ha pa Sverige nér vi blir en uppsdndande stat (exempelvis ur
sikerhetspolitiska aspekter)?

. Vem anser ni bor ansvara for att driftsétta och driva en rymdlégesbild?

Motivera gérna ert svar.

Hur bor kostnaderna for en operationell rymdlégesbild fordelas mellan aktdrer?

Hur bor den operationella hanteringen vara utformad? Exempelvis en
distribuerad eller centraliserad verksamhet?

Hur anser ni att en operationell rymdlégesbild kan bidra till att internationella
konventioner/avtal f6ljs, samt bor den kunna identifiera avvikelser fran dessa?

Omfattar ert arbete med operationell rymdlagesbild sekretessklassat material, 1
sa fall vilken typ av sekretess (exempelvis utrikes- eller forsvarssekretess)?

Hur ska en funktion for operationell rymdldgesbild vara uppbyggd for att den
ska kunna tillmotesga inte bara civila behov utan ett komplett nationellt behov?
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12. Anser ni att Sverige behdver en egen inméatningsformaga eller dr det tillrackligt
med att informationen kommer fran annan aktor? Hur ser ni pa for- och
nackdelar i1 foljande upplidgg for data och analysforméga?

a. Anvinda annans data, tjdnster och analysférmaga.
b. Anvinda annans data, egen analyskapacitet och egna tjénster.

c. Egen verifieringsformaga av data (data palitlighet) men anvénda annans
data, med egen analyskapacitet.

d. Bidra med data i ett internationellt samarbete, séisom EU-SST, med egen
analyskapacitet.

e. Egen inmétningsformaga och analys, egen nationell forméga.
(Oberoende kapacitet).

13. Anser ni att det finns ett behov av nationell akademisk forskning kring
exempelvis rymdskrotsproblematiken och internationella avtal?

14. Var finns, enligt er mening, kompetensen i Sverige att kravstilla, implementera
och driva en funktion for operationell rymdlégesbild? Och hur sikerstills den
om den inte bedoms finnas for tillfallet?

Ovrigt

15. Har ni synpunkter kring samverkan mellan detta uppdrag och den padgaende
Rymdlagsutredningen (U2020:03)?

16. Ovriga synpunkter eller annan information som 6nskas framforas.
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Bilder pd omslaget

Overst t.v.:
Overs t.h.:

Nederst t.v.:

Nederst t.h.:

Satelliter och rymdskrot. Bild fran ESA (artists impression)
Uppskjutning fran Esrange, Bild fran ESA.

Solen med protuberanser. Foto: Peter Rosén, vinnare av Rymdstyrelsens
astrofototdvling 2021.

Rymdradarn TIRA. Bild frdn ESA.
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