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Forord

Denna rapport ar en del av projektet "Hogkapacitetsdronare for
skogsbrandsbekdmpning”, finansierat av Vinnova inom programmet “Dronare for ett
siakrare samhalle” och utfort av Skogforsk, AirForestry, Holmen Skog och Luftfartsverket.

Vi vill borja med att tacka ovriga projektmedlemmar: David Ronnblom, Billy Josefsson,
Caroline Walerud, Olle Gelin, Mauritz Andersson. Vi vill &ven tacka Mats Ostelius, Jenny
Lindblad och Sverker Johansson foér deras insatser i kommunikationsarbetet, samt
Markus Romar och Erik Willén for deras stod i planeringen av projektet. Vi vill sarskilt
tacka medlemmarna i projektets referensgrupp: Leif Sandahl, Peter Dahlbom, Fredrik
Edlund, Andreas Wedin, Perake Nilsson, Annie Johansson och Stefan Magnusson.

Ett ytterligare varmt tack riktas till de olika helikopterforetagen som medverkat i valda
delar av arbetet.

Syfte och avgransningar

Rapporten syftar till att redovisa tva av projektets arbetspaket: "Forvantningar pa ny
produkt och processbeskrivning” samt “Tjansteforpackning och lanseringsstrategi”. Deras
respektive mal dr att 1) samla in och beskriva hur slutprodukten ska fungera utifran
anvandarnas krav och 6nskemal, och 2) beskriva vig till produktifiering och férvintade
behov av vidareutveckling efter projektets slut. Forfattarnas ambition ir att dessa
slutsatser skall vara tillimpliga for olika typer av hogkapacitetsdronare. Denna rapport
kommer dels av den anledningen, dels av skil relaterade till immaterialrattsliga processer
inte att berora utvecklingen eller tekniska specifikationer hos den hégkapacitetsdrénare
som utvecklades i projektet. Underlaget for de genomforda diskussionerna har i stéllet
baserats péa ett hypotetiskt framtidsscenario med en multirotordrénare som klarar en last
pé 200 kg.

Sammanfattning

Denna rapport beskriver ett projekt om hogkapacitetsdronare for
skogsbrandsbekidmpning. Resultaten baseras till stor del pa workshops med en
referensgrupp av experter om slickning av skogsbrénder, naturvardsbranning,
forsakringsfragor och skogsbruk. Diskussionerna baserades pa ett scenario med 4—6
batteridrivna multidronare som var och en kan lyfta 200 kg nyttolast. En prototyp av en
sddan dronare utvecklades inom projektet, men beskrivs inte i denna rapport.

Den ursprungliga hypotesen var att dronaren skulle vara mest anvandbar for att
transportera vatten. Transport av utrustning, exempelvis slang eller mat till
raddningspersonal, lyftes dock fram som viktiga anvindningsomraden. Antdndning vid
naturvardbranning nimndes ocksd som en mgjlig anvéandning.

Det betonades att hogkapacitetsdronare skulle komplettera den nuvarande anviandningen
av helikoptrar vid skogsbrandsbekdmpning, inte ersatta dem. Flygning i rok, under natten
eller i mycket farliga situationer dr exempel pa nir en hégkapacitetsdronare har fordelar
jamfort med helikoptrar.

Eftersom det ar raddningsledaren som bestaller flygande resurser ar det viktigt att det
finns informationsmaterial som beskriver kapaciteten hos hogkapacitetsdronaren, som



dessutom maste ha validerats under realistiska omstandigheter. Dronarpiloter, som ar
skyldiga att vara narvarande under nuvarande reglering, skulle ocksé beh6va en
grundldaggande forstéelse for brandbeteende samt kinnedom om taktik, metoder och
teknik for skogsbrandslackning.

Behov av ytterligare forskning och utveckling inkluderar beslutsstod for riddningsledare,
rutiner for samarbete mellan olika flygresurser, en gemensam modell for att utvirdera
hogkapacitetsdronare for slackning av skogsbréander, validering av flygkapaciteten under
realistiska forhéllanden (varm/kall temperatur, rok, sot, etc.), bedomning av vilka
sensorer som behovs, och forsék med olika sitt att distribuera vatten eller andra
slackningsmedel.

Summary

This report details a project on high-capacity drones for wildfire suppression. The results
are largely based on workshops with a reference group of experts on wildfire suppression,
prescribed burning, insurance issues, and forestry. The discussions were based on a
scenario with 4-6 battery-driven multi-rotor drones each capable of lifting 200 kg of
payload. A prototype of such a drone was developed within the project but is not detailed
in this report.

The initial hypothesis was that the drone would be most useful for transporting water.
However, transportation of equipment such as hoses, as well as food for firefighters on
the groups, was highlighted as important uses. Ignition of prescribed burns was also
mentioned as a possible use.

It was stressed that high-capacity drones would complement the current use of
helicopters for wildfire suppression, not replace them. Flight in smoke, during the night,
or in very hazardous situations are examples of when a high-capacity drone provides
additional benefits compared to helicopters.

As it is the rescue leader who orders flying resources, it is important that there is
information material detailing the capacity of the high-capacity drone, which, of course,
must have been validated during realistic circumstances. Drone pilots, which are required
to be present during by current regulation, would also need a basic understanding of
wildfire dynamics.

Needs of additional research and development include decision support for rescue
leaders, routines for cooperation between different flying resources, a joint model for
evaluating high-capacity drones for wildfire suppression, validation flights during realistic
conditions (hot/cold temperature, smoke, soot, etc.), assessment of which sensors that
are needed, and trials of different ways of distributing water or other fire suppressant.



Bakgrund

Skogsbrander

Vilda vs. kontrollerade brander

Varje ar rycker raddningstjansten ut till cirka 5 000 briander i skog och mark, varav cirka
700—800 intriffar i produktiv skogsmark (Sjostrom & Granstrém 2020;
Brandskyddsforeningen 2021). Skogsbrander utgor risk for manniskor och natur och
innebar stora kostnader for samhille, skogsédgare och forsdkringsbolag. Som ett exempel
kostade den stora branden i Vastmanland ar 2014 drygt 400 miljoner kronor for
forsdkringsbolagen och nirmare en miljard kronor for samhéllet (Sveriges Radio 2018).
Ett annat exempel ar att Skogsbrukets kostnader for brandsommaren 2018 blev historisk
hoga (Bjorheden & Johannesson 2019) med 6ver 100 000 brandvaktstimmar och att
summan av driftstoppstimmar for olika maskiner 6verstiger 420 000 timmar. Bara dessa
tva poster tillsammans innebar kostnader och intéktsbortfall pa 6ver en halv miljard
kronor. De driftstopp som namns var forsiktighetsétgarder som vidtogs for att minska
riskerna under perioder med lokalt héga brandrisker. For att ge en tydligare bild av
ekonomin bor man dven beakta de merkostnader som brinderna medforde i termer av
aterstillning av vagar som korts sonder under slackningsinsatser, kostnader for
temporart 6kat transportbehov, behov av nya lantmaéteriforrattningar, storningar i
virkesforsorjning samt vardeforluster pa brandskadat virke.

Majoriteten av brander i skog och mark ar vilda briander, som kan uppkomma genom
exempelvis asknedslag, oaktsamhet fran allménhet, eller gnistor frén tag eller
skogsmaskiner (Sjostréom & Granstrom 2020). En mindre andel brander anliggs
medvetet som naturvirdande insatser, si kallade naturvardsbranningar. Vissa biotoper ar
beroende av att brander sker, och dd samhallet blivit allt battre pa att forebygga och
begrinsa vilda brander krivs aktiva insatser for att dessa biotoper ska fortleva
(Naturvardsverket 2021).

Begransning av skador

For att begransa konsekvenserna av en skogsbrand framhalls snabb raddningsinsats som
avgorande. Med andra ord sd maste 1) branden upptickas tidigt, 2) det ga snabbt for
raddningsinsatsen att nd branden, och 3) riddningstjansten ha ritt resurser for att kunna
begrinsa eller slicka branden. Framfor allt punkt 1) och 2) kan vara utmanande for
skogsbrander i glesbygd dar det finns farre manniskor som kan uppticka branden, ar
langre till nirmsta raddningstjanstpersonal, och det finns farre vigar. I ménga fall ar dven
raddningstjanststationerna ur ett kvantitativt perspektiv simre materiellt utrustade i
glesbygd jamfort med storre samhillen och stiader.

Flygande resurser

Flygande resurser anviands pé flera sitt i samband med skogsbrand. Vid hog risk for
brand anlitas det frivillighaserade brandflyget for att spana efter briander, med maélet att
detektion skall ske snabbt (Hyll m.fl. 2020). Under en rdaddningsinsats kan
raddningsledaren besluta att anvinda helikopter for att transportera vatten och
utrustning och/eller skopande flygplan for att transportera stérre mangder vatten. Aven
smé kamerautrustade dronare kan anviandas av exempelvis raddningsledaren for att ge en
overblick av branden. Flygning i samband med brand &r inte trivialt med tanke péa rok,
turbulens, virme, personer pa marken och den potentiella konkurrensen i luftrummet.
Det skapar behov av piloter med vissa kunskaper om brand, och av koordination av
luftrummet.



Idag anvinds ibland bade helikoptrar och skopande flygplan vid samma insatser. Att
komplettera med ytterligare en luftburen teknik ar inte otdnkbart, men kraver god
planering och samverkan mellan alla inblandade.

I vissa fall har helikoptrar anlitats av skogsbruket for att sté i beredskap vid extrem torka.
Detta har ibland skett i ett samarbete mellan flera storre aktorer som &dr verksamma inom
samma region. Motsvarande samverkansformer kan troligen i framtiden dven omfatta
dronare.

Raddningsinsats och bevakning efter insats

Efter avslutad raddningsinsats ansvarar markagaren for bevakning av brandomrédet och
eventuellt dolda glodbrander som kan blossa upp och ge en ny spridning.

For en liten privat skogsidgare eller efter en storre brand kan detta ansvar vara utmanande
att uppfylla. For ytterligare information om organisationen kring skogsbrandbekampning
rekommenderas Hyll m.fl. (2020).

Typer av dronare

Dronare kan kategoriseras pé flera olika sétt. I detta avsnitt gér ndgra vanliga indelningar
igenom.

Lyftkapacitet

I dagligt tal delas dronare ibland in i ldgkapacitetsdronare och hogkapacitetsdronare
(heavy lift drones/high payload drones). Gransen mellan dem dr dock inte definierad.
Lagkapacitetsdronare ar ofta latta och relativt billiga, men ar inte anpassade for att biara
last, utan som mest nagra kameror eller andra sensorer. De anvinds vanligen for métning
och 6vervakning. Dronare som kan béra storre last (6ver 5—-10 kg) kan betecknas som
hogkapacitetsdronare. Det finns hogkapacitetsdronare som kan lyfta mer an 1500 kg. For
dronare som vager mer dn 25 kg ar tillstindskraven hogre an for liattare dronare.

Design

Dronare kan ocksa kategoriseras som vingdronare (fixed wing) eller rotorbaserade (Figur
1). Vingdronare ser ut som sma flygplan och kan inte lyfta rakt upp av egen kraft utan
behover en startramp eller startbana. De flyger dock bransleeffektivare och snabbare &n
rotorbaserade dronare, och brukar anvindas for kartering av stérre omraden
(Transportstyrelsen 2021c¢).

Rotorbaserade dronare kategoriseras utifran antalet propellrar, exempelvis tre (tricopter),
fyra (quadcopter), sex (hexacopter), atta (oktacopter), och sa vidare. Gemensamt kallas
dronare med fler dn en propeller for multirotordronare. De flesta lattkapacitetsdronarna
ar quadkopters, medan hégkapacitetsdronare vanligen ar hexacopters eller octacopters.
Jamfort med vingdronare ar de betydligt flexiblare att man6vrera och kan bira storre
laster.

Det finns dven kombinationer av bada designerna.
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Figur 1. Olika designer av drénare. Overst till hdger: fastvingedrénare fran svenska UAS Europe. Overst
till vanster: enkelrotor-drénare fran svensk-schweiziska UMS Skeldar. Nederst till vanster: Iattvikts-
multirotordrénare fran kinesiska DJI. Nederst till héger: fastvinge/rotor-hybrid fran svenska Katla.
Dronarnas storlek ar ej skalenliga i relation till varandra. Kalla ar i samtliga fall respektive foretags
hemsidor.

Framdrivningssystem

Dronare kan vara eldrivna (batteridrivna), forbranningsdrivna (gas/diesel), eller ha en
hybrid mellan el och forbranning. Batteridrivna dronare kan spendera jamforelsevis
kortare tid i luften, men kan i gengild drivas fossilfritt och utslappsfritt.

Regelverk och tillstand

Sedan ar 2020 maste alla fjarrpiloter (dronarforare) ha registrerat sig och tagit ett
dronarkdrkort i form av en webbaserad utbildning (Transportstyrelsen 2021f). Beroende
pa kategorin hos dronaren som ska opereras (6ppen, specifik, certifierad) sa varierar
omfattningen pa utbildningen.

Tillstandsklass

Dronarflygning omgérdas av olika tillstdnd, som beror pa dronarens klass och
administreras av Transportstyrelsen (Transportstyrelsen 2021e). Tre typer av
tillstdndskategorier finns:

e Oppna
e Specifika
e Certifierade

Dronare med totalvikt under 25 kg hamnar inom den 6ppna kategorin. Da kriavs inga
tillstand sa 1ange man flyger inom synhall, max 120 meter 6ver marken (undantaget vid
flygning 6ver hinder), och inte 6ver folksamlingar. Flygningar som kan innebira hog risk
for omgivningen, eller vid flygning bortom synhéll (Beyond Visual Line of Sight; BVLOS)
ingér i den certifierade kategorin och kraver tillstdnd, oavsett dronarens vikt. For denna
kategori finns inga speciella regler for dronare, utan de allménna reglerna fé6r bemannad
luftfart giller. Dronare som varken platsar i den 6ppna eller certifierade kategorin
hamnar i den specifika kategorin. Denna kategori ar vanlig for hogkapacitetsdronare.

Dronare inom den specifika kategorin kan soka tre typer av tillstind. For vanligare typer
av flygningar finns det standardscenarier (Pre-Defined Risk Assessment, PDRA) som
beskriver vad piloten maste uppfylla for att fa genomfora flygningen (Transportstyrelsen
2021d). I dagslédget finns inte standardscenarier for skogsbrand.

Det finns dven mojlighet for en dronarpilot att inneha ett si kallat LUC-certifikat (Light
UAS operator Certificate), som ger forhandstillstdnd att utfora en viss typ av flygningar
(Transportstyrelsen 2021a). Vid skrivandet av denna rapport har ingen svensk anvindare
av hogkapacitetsdronare fatt ett LUC-tillstdnd (Mauritz Andersson, AirForestry, personlig
kommunikation 2021).



For flygningar dar ett standardscenario inte tagits fram maéste piloten gora en séarskild
riskbedomning med hjilp av den sé kallade SORA-modellen (Specific Operation Risk
Assessment) (Transportstyrelsen 2021b). Denna typ av tillstdnd ar idag vanligast for
hogkapacitetsdronare. Exempelvis kan ett SORA-tillstdnd krava att bade en pilot och en
observator finns pa plats nar dronaren flygs. Processen att skriva och fa ett SORA-
tillstdnd tar ofta 6+ méanader.

Hogkapacitetsdronare i Sverige

Bland utvecklare och tillverkare av hogkapacitetsdronare i Sverige ar 2021 finns Katla
(eldrivna fastvinge/rotor-hybrider), ACC Innovations (férbrannings/el-hybrider med hog
lastkapacitet, bland annat inriktade mot vindkraftsunderhall), Nordluft (batteridriven
multirotor med inriktning mot jord/skogsbruk), AirForestry (batteridriven multirotor
med inriktning mot skog och skogsbruk), och XER Technologies (multirotor, inriktning

mot samhallstjanst).

Figur 2. Urval av hégkapacitetsdrénare utvecklade i Sverige. Overst till vdanster: ACC Innovations.
Overst till héger: Nordluft. Nederst till vinster: AirForestry. Nederst till héger: XER Technologies. Killa
ar respektive foretags hemsidor, férutom for AirForestry, dar kallan ar personlig kommunikation.

ACC Innovations demonstrerade under 2021 lyft av vatten med samma typ av behéllare
som brukar anviandas av helikoptrar vid skogsbrandsbekdampning; en sa kallad bambi-
bucket.



Figur 3. ACC Innovations ThunderWasp-dronare vid lyftning av vatten i en bambi-bucket vid Vasterviks
flygplats. Kalla: Drone Center Sweden

Dronare for skogsbrandsbekdampning internationelit

De flesta rapporterade anvindningar av dronare inom skogsbrandsbekdmpning handlar
om lattkapacitetsdronare som anvinds for detektion och 6vervakning. Flera andra
tillampningar har dock utvecklats eller ar under utveckling. Nedan ges nagra exempel.

Amerikanska Drone Amplifieds dronarmodul IGNIS har anvints i USA for att antdnda
brander genom att sléppa s kallade dragon eggs (Drone Amplified 2021; Flying
Magazine 2021). Modulen viger 4,0 kg och kan monteras pa flera olika modeller av
multirotordronare.

Kinesiska dronartillverkaren QilingUAVs har en dronare som kan sldppa tva "bomber”
fyllda med brandskyddsmedel, som beskrivs paverka en omrade om 50 m3 (New Atlas
2020). Dronaren drivs av en forbranningsmotor och drénaren och lasten viger
tillsammans 250 kg.

Spanska Drone Hoppers dronare WildHopper har utvecklats med tanke pa
vattentransport for skogsbrandsbekdmpning. Olika killor anger olika lyftkapacitet, dar
600 liter 4r malsattningen men dar det ar oklart vad nuvarande kapacitet dr (Gonzales
2018; EU Cordis 2019; Drone Hopper 2021). Drénaren drivs av en “thermal engine”,
sannolikt en forbranningsmotor, och viager 600 kg (Ragab m.fl. 2021).

Medan de flesta hogkapacitetsdronare jamfor sig mot helikoptrar dr amerikanska Drone
Americas dronare Ariel Mark2 utvecklad for att ersitta skopande flygplan (Drone
America 2021). Motorn ar av hybridtyp och dronaren kan lyfta 150 kg. Ytterligare en
modell, ScooperDrone, dr under utveckling, med malsdttningen att lyfta 3700 liter vatten
(Fire Aviation 2021).

Metod

Upplagg

Materialet har tagits fram genom workshops, genom att svara pa individuella
frageformular samt under diskussioner pa olika méten. Deltagarna har bestétt av
representanter frdin MSB, raddningstjanst, forsikringsbolag, entreprendrer,
naturvardsbolag och skogsbolag. Fragestillningar och diskussionsunderlag har tagits
fram av ledarna for projektets olika arbetspaket.
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Insamlade tankar och resonemang frén referensgruppen har sammanvagts och i vissa fall
fortydligats med hjélp av kompletterande samtal. For frigor som specifikt ror
helikopteranvindning har kompletterande intervjuer genomforts med fem olika
helikopterforetag som arbetar med skogsbrandslidckning i Sverige.

Framtidsscenario

For att avgriansa diskussionerna i gruppen har utgangslaget varit att arbeta utifran ett
framtidsscenario med en hypotetisk multirotordronare som klarar 200 kg lastvikt och att
dronarna i scenariot kan arbeta tillsammans i grupper om 4-6 st.

I scenariot sd anviands dven dronarna i daglig drift inom skogsbruket och finns pé olika
platser runt om i landet for att arbeta med uppdrag inom skogsbruket. I ett
vattenbararscenario skulle dessa dronare gora flygrundor till ett narbeldget vattendrag,
exempelvis en sjo.
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Resultat

Genom sammanstillningar av deltagarnas synpunkter har dessa grupperats och
sammanvagts i tre avsnitt med olika &mnesomraden. Avsnitten bestér av:

e Helikopteranvindning idag
e Dronare i det tankta scenariot
e Prestationsjimforelse mellan hogkapacitetsdronare och helikopter

I vissa fall redovisas svaren ordagrant medan i vissa andra fall har svaren slagits samman
eller formulerats om for att enklare formedlas i text. Inneborden ar forhoppningsvis
oforandrad. Svaren redovisas i form av 16ptext och punktlistor. Det finns ingen hierarki i
detta som skulle antyda att vissa synpunkter ar hogre prioriterade dn andra.

Helikopteranvandning idag

Av de flygande resurser som anvinds vid skogsbrandsbekdmpning pdminner
hogkapacitetsdronare mest om helikoptrar. Darfor finns det anledning att utrona i detalj
hur helikoptrar anvinds i samband med en riddningsinsats.

Hur gar det till?

Nir luftburet stod behdvs for skogsbrandsslackning kan raddningsledaren anlita en privat
aktor eller fa stod av staten genom att begira resurser for skogsbrandslackning (flygande
enheter) hos MSB eller linsstyrelse. Insatstiden kan variera beroende pa var det brinner
och var det finns tillgdngliga helikoptrar. Ofta anlander helikoptern med en
vajermonterad vattenbehallare, en si kallad "bambi-bucket”, som fylls med vatten vid
nagot nirliggande vattendrag. Piloterna nyttjar ofta inflygningen mot brandomrédet for
att skapa en lagesbild och 1amna information vidare till den som leder insatsen. Vid
nédgon av de forsta rundorna brukar dven ledaren sjalv dka med for att rekognosera.
Vattenbehallaren fungerar, lite forenklat, som en hink hingande under helikoptern.
Piloten kan fylla behéallaren vid relativt sma tjarnar eller sjoar och helikopterns
lyftkapacitet avgor hur stora vattenhallare som anvands. Piloten kan darefter 6ppna en
ventil i behallarens botten for att sldppa ut vatten pa onskad plats. Spridningen styrs da
av helikopterns hastighet och flygh6jd. Beslut om var vattnet ska spridas sker formellt via
den som leder insatsen men erfarna piloter kan ta ett stort eget ansvar i samrad med
ledaren och markpersonal.
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Figur 4 visar en helikopter med en sa kallad “Bambi-bucket” som slapper vatten i ytterkanten av ett
brandomrade. Piloten hanterar hur vattnet ska spridas med hjalp av en ventil i behallarens botten
samt flyghojd och hastighet efter ett tidigare beslut om var och hur vatten ska laggas. Foto: David
Rénnblom, Holmen Skog AB.

Antal insatser med luftburet stod i Sverige 2021

MSB bistér med luftburet stéd som stod vid sldckningsarbete. Stodet bestod 2021 av 4
skopande plan och minst 10 helikoptrar som var kontrakterade f6r beredskapsperioden.
Positioneringsorterna varierade under sasongen baserat pa raddande brandrisk.

Under 2021 genomfordes totalt 77 insatser med luftburet stod (Tabell 1) varav 43 i de fyra
nordligaste lanen. Hur manga av insatserna som var kopplade specifikt till skogsbrander
respektive andra typer av brander dr oklart. Under 2021 intriaffade den forsta insatsen
med flygburet stod i juni, men tidigare ar har det varit vanligt med helikopterinsatser
tidigare under slutet av april.

Tabell 1. Antalet insatser i Sverige med luftburet stéd mellan 2019 —2021. Kélla: MSB

2019 2020 2021
Helikoptrar 37 58 66
Flygplan 0 5 11

Nar kan helikoptrar inte flyga?

Helikopterflygning begransas i de fall det rader dalig sikt pd grund av moérker, rok, dimma
eller ldga molnbaser. I norra Sverige ar ljuset sillan ett problem under sommaren, dven
om det dven dir finns timmar under natten da ljuset kan vara begransande. I normalfallet
sé ar aven brandbeteendet mindre hektiskt under de timmarna.

Helikoptrarna ar relativt okénsliga for vind och kan arbeta med god precision upp till
hoga vindstyrkor. De kan ddaremot vara kénsliga for rok eller virmekonvektion. Man
undviker av flera skil att flyga i tit rok dels for att sikten ar dalig, dels for att
syremangden i luften dr 14g. Det finns heller inget egentligt skal till att flyga dér roken ar

13



som titast eller virmen som storst ovanfér brandfronten eftersom vattenbombning just
dar inte ger ndgon egentlig effekt.

Var kan helikoptrar inte flyga?

Helikoptrar varken kan eller far flyga i narheten av fysiska hinder sdsom vindkraftverk,
radiomaster, staglinor och dylikt. Var man fér flyga paverkas dven av lokala luftregler som
kan fordandras 6ver tid. Detta styrs av Luftfartsverket via en sa kallade “daily use plan”.

Helikoptrar har ett behov av landningsplatser som ar relativt stora med fritt omréde
runtom helikopterns rotorblad. Det ar séllan svart att finna ett sidant omréde inom nagra
minuters flygtid frdn den plats dar arbetet genomfors och vad géller helikopterns
prestation sa har detta i normalfallet endast en forsumbar inverkan. Helikoptrarna har
dessutom relativt 1ang flygtid, i normalfallet cirka 1,5 timme, mellan varje tankning.
Tankningarna tar cirka 20 minuter att genomféra.

Vid normala skogsbriander och naturvardsbranningar sa behover séllan helikoptrarna
anviandas kontinuerligt utan gor behovsstyrda punktinsatser och flygningar. Man
efterstravar av kostnadsskal att hélla helikoptrarna pa marken om det inte finns ett tydligt
behov just for stunden. Det forekommer att helikopterpiloterna anvinder egna dronare
for enklare kontroller innan de beslutar att starta helikoptern.

Vad begransar helikoptrars flygtid?

Det som begrinsar den effektiva flygtiden ar vanligen arbetstidslagen, depastopp och
serviceintervaller. Enligt lag har piloterna en maximal flygtid pd 9 timmar samt en
maximal tjanstgoringstid pa 16 timmar. Men &ven tillgang till bréinsle, avstand till depa
och logistik for brénsle kan i vissa fall innebdra minskad effektivitet. Vid de flesta
kombinationer av helikopterstorlek och vattenbehallare foredrar piloterna att inte fylla
sina bransletankar helt fulla di det leder till reducerad lyftkapacitet. Detta medfor saledes
titare tankningsintervall men trots det en 6kad kapacitet att frakta vatten.

14



Kostnader och kapacitet vid anvandande av helikoptrar

I arbetet tillfragades fem helikopterforetag som samtliga arbetar med sldackningsinsatser
vid skogsbrand om kundpriser och prestanda. I svaren framkommer att timkostnaderna
for att anlita helikoptrar ar relativt lika 6ver landet och att priset ar ssmmankopplat med
helikoptrarnas lyftkapacitet (Figur 5). De fem olika foretagen lamnade uppgifter for totalt
10 helikoptrar med lyftkapacitet mellan 500 och 1400 kg.

Timkostnad R2 = 0,9548
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Figur 5 visar angivna timkostnader for helikoptrar med olika lyftkapacitet. | de fall det finns uppgifter
for flera helikoptrar i samma storleksklass sa har ett medelvarde av deras angivna timkostnader
anvants i diagrammet.

For att gora en kostnadsjamforelse mellan de olika helikopterstorlekarna och deras olika
prestanda sa simulerades ett scenario dar vindatiderna sattes till 9o sekunder for att fylla
vattentunnorna, flyga till brandplatsen, tomma tunnan och atervinda till
pafyllningsplatsen. Inga avbrottstider for service och tankning har rdknats med och inte
heller finns ndgon hinsyn till hur lange respektive helikoptrar kan flyga mellan
tankningarna. I scenariot s anviands de "buckets” som foretagen sjidlva anger och dessa ar
inagra fall mindre &n helikoptrarnas maximala lastkapacitet.

Av berizkningarna framkommer att om kostnaden riknas som kronor per m3 vatten s
hamnar resultatet mellan 400 och 500 kr/m3 (Figur 6). Detta ar relativt likvardigt oavsett
storlek pé helikopter men generellt nagot lagre for de storre maskinerna med storre
lastkapacitet.
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Kr per m3 R? = 0,4832
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Figur 6. Beraknade kostnader i kronor per m3 vatten vid en vandatid pa 90 sekunder. | de fall det finns
uppgifter for flera helikoptrar i samma storleksklass sa har ett medelvarde av deras angivna
timkostnader anvants i diagrammet.

Vidare har en beriakning gjorts for att jamfora den teoretiska kapaciteten for respektive
storleksklass (Figur 7). Resultatet visar ett spann frén ca 20 m3 per timme f6r de mindre
helikoptrarna och drygt 40 m3 per timme for de storre. Aven i denna berikning ligger
foretagens befintliga "buckets” till grund.
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Figur 7. Berdknad kapacitet i kubikmeter per timma for de olika storleksklasserna av helikopter, med
befintliga “buckets”. | de fall det finns uppgifter for flera helikoptrar i samma storleksklass sa har ett
medelvarde anvants i diagrammet.

Om man teoretiskt skulle berdkna en maximal kapacitet, det vill sdga med s stora
“buckets” som mojligt, sa skulle de storre helikoptrarna klara uppemot 56 ms3 per timme.
Dessa siffror kan anvandas som benchmarking vid utveckling av drénare for
skogsbrandsbekampning.

16



Dronare i det tankta scenariot

Anvandningsomraden
Referensgruppen ombads att diskutera och férsoka besvara fragan:

"Vilka anvdndningsomrdden ser ni, och vilka skulle vara primdra for en dronare av den
typ som beskrivs 1 projektet?” och gav foljande svar:

Dronare av den typen som diskuteras inom projektet skulle kunna anviandas for att
effektivt kunna hantera brandflankerna och sé kallad “smitningar”, det vill sidga i de fall
en brand eller kontrollerad branning gar 6ver brandomréadets begransningslinjer.

De skulle dven kunna kontrollera och hantera sé kallad “gnistkast” d& brinnande flagor
dker med vinden i brandfronten och orsakar nya antdndningar langre fram eller for att
lyfta utrustning eller frakta vatten till tankar/depéer som kan nyttjas av markpersonal.

Likasa skulle dronarna kunna anvindas for att radda specifika punkter inom eller i
nirheten av ett brandomrade, exempelvis byggnader eller platser med héga kulturvérden.

Dronarna skulle ga att anvianda for att identifiera utveckling och hindelseférlopp och
diarmed ge viktig information och ledningsstod och for att fotografera, filma och registrera
brandomradets ytterkanter med GPS-positioner i inledningen, under och efter insats.

Krav pa produkten
Referensgruppen ombads dven att diskutera och férsoka besvara fragorna:

“Vad krdver en drénare och vad krdvs av en dréonare for att vara effektiv i den
tillimpning som diskuteras? Vad maste den klara av att gora?”

Referensgruppen gav foljande svar (observera skillnader mellan "méste” och "bor”):

e Dronaren maste klara av att sprida som ett sorts regn eller dumpa vatten. Vad
som ar mest effektivt skiljer for brandens fyra sidor och rddande brandforlopp.
Den maste dven klara av att frakta vatten till depaer for markpersonal samt
kunna flytta utrustning som exempelvis stralror, slang, pumpar med mera

e Droénaren bor dven kunna anvindas vid skyddsavbranning for att sldppa sé kallad
“Dragoneggs” (brandbomber) for antindning samt ha nadgon form av
hinderdetektion/IR och autonomt kunna avgora var det ska sldappas vatten ur ett
strategiskt perspektiv

e Dronaren bor dven ha sensorer och kameror for att kunna formedla viktig
information till den som leder insatsen (stabsfunktionen)

e Det skulle ses som en fordel om det utvecklades standardiserade fasten och
utrustning for att frakta vatten eller annat material.

Vinster och méjligheter
"Vilka vinster finns med att anvdnda en drénare av den typ som diskuteras?”

Under projektet har samtalen ofta kopplat till ifall man tror sig kunna se uppenbara
vinster med att anvanda dronare vid slackningsinsatser och vid bevakning efter avslutad
raddningsinsats. De vinster och fordelar som oftast framkommer ar f6ljande:

e Anvindning av drénare bor rimligen leda till kostnadseffektiva insatser i
samband med sldckning och efterbevakning och bidra till att minska de samlade
kostnaderna for skogsskador.

o Helikoptrar har idag en snabb framryckning till brandplatsen och piloten kan
fatta viktiga beslut baserat pa vad man upptéacker fran hégre h6jd under
inflygningen men i ett tidigt och sent brandskede kan dronare vara lampligt for
att bistd med lageskontroller och vissa slackningsinsatser. Erfarenheter fran 2018
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visar att man inte kunde flyga sé intensivt som man 6nskade utifrén servicetider
pé de flygande resurserna.

e Snabba och effektiva insatser ar viktiga och mojlighet att flyga i morker ar
positivt. Detta kan d& dven utgora ett viktigt komplement till helikoptrar som kan
flyga under dagtid och da undvika konkurrens i luftrummet. Dronare som redan
finns lokalt som kan tas i ansprak for skogsbrandsldckning kan dé bli snabbare
for en direkt forsta insats dn flygunderstéd av helikopter som i vissa situationer
kan ha langre tid att flyga fram till branden, men ocksé vara upptagna med
insatser pd annan plats. Antalet helikoptrar att tillgd 4r begréansat.

Begransningar

Det ar viktigt att designa ett system som kan komplettera, inte ersétta, anvindandet av
helikoptrar och samspelet mellan olika flygande resurser maste planeras noggrant.
Helikopterpiloter vill inte flyga samtidigt som dronare i det aktuella luftrummet.

Dronare kommer att ha svart att sliacka glodbrander. Glodbrander bekdmpas vanligen
genom att det brinnande materialet, som ofta har en stor utbredning under jord, sprutas
sonder med hogtryck eller hackas sonder med redskap, vilket gor att det sedan kan
svalna. Vattenbombning fran drénare ger inte tillrackligt tryck for att komma at
glodhardar.

Inledningsvis ar det formodligen enklast att nyttja dronare vid kontrollerade branningar
da man vet forutsidttningarna (exempelvis markvegetation som starr, gras mm) vilket
mojliggor en god planering. Det ar ocksé viktigt att utreda vad som géller da
slackningsinsatsen ar avslutad och markigaren svarar for bevakning — vem &ger, och har
tillgdng, till utrustningen? Detta méste framga tydligt i designen av olika tjanstepaket.

Kompetenskrav i ett effektivt system
“Vad behéver de olika aktorerna veta och kunna for en effektiv och sdker insats?”

Nar det giller att inféra ny teknik och nya resurser sé kravs det en
overgripande insikt hos de berorda aktorerna for att na ett sikert och
effektivt resultat. Den som bestéller tjinster av den typ av dronare som
diskuteras i projektet bor ha vissa grundlaggande kunskaper om drénarens
kapacitet, flygtid, samt villkor far det aktuella luftrummet.

Det finns en uppenbar risk for att den som leder insatsen annars i forsta
hand begir forstarkning fran funktioner eller resurser som man redan ar
bekant med och har erfarenhet av som helikoptrar och skopande plan. Det
ar ocksa viktigt att bestéllaren har kinnedom om hur olika typer av resurser
kan komplettera varandra och vilka krav som stélls i ett sddant lige.

For detta kravs att nya resurser och deras formagor och begrasningar ingar
samt uppdateras l6pande i utbildningar men ocksa att det finns ett
snabbtillgdngligt, tydligt och effektivt informationsmaterial som fungerar
aven stressiga situationer.

I ett sddant informationsmaterial bor det dven framga vilka typer av sensorer som finns
tillgangliga och vad de olika sensorerna kan besvara. Det ar dven viktigt att tydligt
forklara vilka hjalpmedel som finns pa plats for att delge staber och raddningspersonal
viktig information. Inte minst géller detta visuellt stod som bilder och video.

I rapporteringen efter olika insatser dar dronare anvéints bor s& mycket som mdajligt av all
relevant informations dokumenteras for utvardering och utveckling av bade teknik och
samverkan.

Nedan redogors ngra av de kunskapskrav som identifierats for de som bestdller stod fran
dronare respektive de som opererar dronarna.
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Insats vid slackning och kontroll av smitningar och gnistkast samt
flygbrinder

For den som bestaller dronarstod:

Det ar viktigt att den som leder insatsen har grundliaggande kunskaper och i
forvag vet vad man kan forvénta sig i form av kapacitet och prestanda samt hur
systemet ar uppbyggt och hur det fungerar.

Forutom uppgifter om kapacitet for att sprida vatten och flytta utrustning méste
det finnas kinnedom om vilka sensorer som finns och hur de kan bidra till en
forbattrad 1agesbild, samt vilka kommunikationsgranssnitt som tillimpas.

Eftersom ett framtida dronarsystem ar modulért gar det att bestilla utifrén
onskad kapacitet. Exempel pa kapacitet kopplat till antalet dronare och avstdnd
till vatten och depé ska vara val kant.

Bestallaren méste ha kunskap om eventuella villkor for det aktuella luftrummet.

Bestillaren maste i forvig kunna ange en lamplig depaplats och vilka krav som
giller for den.

Det ar viktigt med kommunikationskanaler mellan pilot och den som bestéller
tjansten eller leder arbetet. Ledaren méste kunna beskriva var och hur en
planerad insats av dronarstod ska utforas.

Det méste i varje skede da stod av dronare genomfors vara klart vem som har det
ekonomiska ansvaret for tjainsten. Om en dronartjanst ska ske efter det att
raddningsinsatsen avslutats méaste avtal ingds med berorda parter som da ar
markigaren eller den som foretrider denne.

For den som genomfor dronarstod:

Vid kontrollerade brander vill man av kostnadsskél inte ha helikoptern i luften
mer an nodvandigt. Man passerar hojdryggar for att visuellt kontrollera
eventuella kast (flygbrander) eller smitningar (brandspridningar). For detta
behover piloten veta var man ska spana av och vad man ska titta efter. Det ar ofta
latt att se néar det hint ndgot, men svérare att se att det inte hint négot. Sikten
kan besviras av rok och bedomningen gor att “egna” 6gon fran hog hojd ar
viktiga. En dronarpilot méste séledes ha sensorer och ett flygmonster som
mojliggor 360 graders bevakning. Det finns majlighet att ha anpassade och
lampliga IR-sensorer som kan ge stod.

Smitning, hopp eller kast ar inte samma sak. En smitning ar ndgot som dragit ut
over en tankt grians. Ofta dr det naturliga gréanser eller skapade och tydliga
grianser. Ett hopp, eller kast, uppstar da brinnande flagor fors med i
vindriktningen. Piloten behéver darfor kunskap om hur terrdngen kan styra och
paverka vindriktning hur olika bransletyper beter sig samt veta vilka luftskikt kan
bara gnistor.

Piloten behover dven veta hur man separerar luftrummet med andra flygande
resurser i de fall man delar luftrummet med andra flygande resurser.

Piloten ha kunskap om eventuella villkor for det aktuella luftrummet. Dessa restriktioner
ar foranderliga 6ver tid. Luftfartsverket har en ”daily use plan” som inverkar pa hur och
var man far flyga.

Rédda specifika punkter

Beroende pa var det brinner sd kan det finnas omréden, byggnader eller andra viktiga
objekt som bor eller méste prioriteras i slickningsarbetet. Specifika punkter kan vara
ndgot som man redan kénner till sedan tidigare.
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For den som bestéller dronarstod:

e Bestillaren behover ha en prioritetsordning i de fall det finns olika viktiga
skyddspunkter. Vid exempelvis en vindkantring eller ett ovantat brandférlopp
kan man tvingas gora snabba punktinsatser.

For den som genomfor dronarstod:

o Piloten behover veta exakt var dessa punkter finns exempelvis radiomaster eller
gamla byggnader som man vill skydda utan att det raknas som akut.

e Piloten kan ocksa bidra med att lokalisera och identifiera platser/saker som man
vill bevattna.

Ledningsstod

Mycket av den information som kan inhdmtas fran luften kan bidra till att underlitta eller
effektivisera insatserna. Vilken informations det géller beror pa vilken eller vilka sensorer
som anvands.

For den som bestaller dronarstod:

e Bestillaren behover veta vilka majligheter som finns for att nyttja drénarna for
rekognoseringsrundor och fa en uppdaterad lagesbild. Detta kan goras pa
“tillbakavagen” och ifall man anvinder flera dronare kan dessa styras till att flyga
i olika strak. Darmed finns mojlighet att spela in eller live-streama information
med hjilp av heat-maps, bildanalys, rokutvecklingskarta och sa vidare. Tekniken
anvands redan idag av s kallad “fixed wings”.

For den som genomfor dronarstod:

e Piloten maste veta hur information ska férmedlas vidare.

Alla rdddningstjanster har inte idag utvecklade karttjanster sa det finns ett behov
av att kunna presentera fardigt material ute i falt.

e Bilder och livestreamad video ar bra, men det kan vara svéart att visa var en front
befinner sig. Piloten blir en viktig bricka i att presentera information. Detta 4r en
tjanst som idag inte ar utbyggd. Det ideala ldget ar att fa denna information till
berorda som leder insatsen samt ocks4 till de som deltar i sldckinsatsen pa
marken.

e Insatsledningen 6nskar fa GIS-info fran bade luften och marken och det ar viktigt
att fastighetsinformation finns med. MSB foljer utvecklingen och kan i framtiden
komma att utveckla eller striva efter att samordna funktioner for sarskilda GIS-
tjanster.

Samla in data fore insats och efter insats

Efter en avslutad insats ar det ofta intressant att skyndsamt inhdmta informations som
kan underlitta skadereglering kopplat till eventuella forsdkringsarenden. Man vill bland
annat veta om det varit mark- eller tridbrander genom bildanalyser. Hogupplosta bilder
kan ge information pé niva for enskilda trad vilket underléttar skaderegleringen.

Traden byter farg redan efter tva till tre dagar.

Transport av utrustning samt vatten till marktankar

Det finns en 6nskan om att dronarna ska kunna underldtta frakt av utrustning,
exempelvis slangrullar, tomma tankar samt vatten att fylla tankarna med. Detta skots
idag till stor del med hjilp av fyrhjulingar eller med manuell arbetskraft vilket innebér
hoga insatser av personalen. I svar terrdng eller vaitmarker blir detta ofta extra
anstrangande och personalen tvingas fokusera pa annat an sjélva slackningsinsatsen.
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Att placera ut vattentankar péa strategiska platser underlittar avsevért. Dessa kan
anvandas som depéer for bdde motorsprutor och ryggsprutor. En 200-liters tank racker
ganska lange och kan minska problemet med langa slangsstrackor och tryckfall.

Man anvinder idag mindre pumpar for att tryckoka slangsystemen i terrangen beroende
av langd och topografi. Dessa pumpar viger oftast mindre dn 50 kg. Vid en
naturvardsbranning anvénds ofta 2 — 3 km slang.

Aven transport av mat och vatten till personalen kan underlittas med hjilp av
dronarteknik. Det bor har uppméarksammas vikten av att vid brander ar den fysiska
belastning stor och savil mycket vatska och mat behovs 16pande for att ha god formaga
bibehalla den fysiska formagan, siarskilt som brander ofta sker i varmt och torrt vider.
Det kan bli extra kritiskt att hantera forsérjningen med mat och vitska dé avstdnden ofta
kan vara langt frdn depéer eller vignét. Markpersonalen kan da bli tvingade till ldngre
vandringar eller att gd kringgdende strackor for att undvika rok och andra risker i
brandomrédets nérhet for att fa vitska och mat.

Information och utbildning
Det regelverk och utbildningskrav som giller idag fér anvindning av dronare ar kant for
projektgruppen och arbetet avgransas till att inte belysa det vidare i denna rapport.

Daremot sa foreslar projektgruppen att nar dronarna har studerats och utvirderats i falt
bor man ta fram en specifikation som tydligt beskriver hur systemet fungerar och tar
hénsyn till det som tidigare redogjorts under rubriken Kompetenskrav i ett effektivt
system. Ett 6nskvart scenario vore da att ta fram, férutom information och
systembeskrivningar, ett kursmaterial och checklistor i samverkan med erfarna
raddningsledare och drénarpiloter. Kursmaterialet skulle kunna vara webbaserat och pa
s sitt na en snabb spridning.

Referensgruppen forordar dven att det genomfors praktiska demonstrationer exempelvis i
samband med planerade naturvardsbrianningar eller genom att simulera insatser med
vattenbombning och flytt av utrustning under med ordnade och littplanerade former.
Rimligen skulle praktiska demonstrationer vara positivt bade for en snabb tillimpning
och vidareutveckling av ny teknik.

Exempel pa tjansteforpackning

Den dronartillverkare som medverkat i projektet ser i forsta hand en skoglig tillimpning
for den utrustning och de tjanster de kommer att erbjuda marknaden. Foretaget kommer
sdlja luftburna tjanster dar dronarna ingar som en del i tjdnsteférpackningen.

Det priméra fokuset ligger pé att med hjalp av drénarna utfora gallringar av ungskogar. I
ett tankt framtidsscenario kommer drénarna att arbeta i s& kallad "svarmar” med en hog
grad av automation. Varje team bestar av 2 piloter som vardera ansvarar for 2 dronare.
En mobil basstation som inkluderar arbetsplats for piloterna, plats for batteriladdning,
samt utrustning for ett lokalt kommunikationsnit finns i anslutning till arbetsplatserna.

I hdndelse att dronarna skulle inkallas for brandrelaterade uppdrag kan det ordinarie
arbetet avbrytas och den mobila basstationen med drénarna kan vara redo for avfard
inom cirka 60 minuter. Instéllelsetiden avgors av avstandet till platsen for insats.
Tillverkaren ser goda méjligheter for jourberedskap under perioder med hég brandrisk.

Verktyg for brandrelaterade insatser ar i forsta hand 200-liters vattenbehéllare samt
utrustning for materialtransport. Dessa finns antingen med i basstationen eller
transporteras separat till platsen.
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Organisation for brandrelaterade insatser

I ett framtidsscenario har dronartillverkaren har ett etablerat kontaktnit inom det
svenska skogsbruket och en dedikerad organisation for de skogliga tjinsterna.
Bedomningen ar att det finns ett flertal enheter i drift dret om pé olika platser i landet.
Driftsledningen kan kontaktas via ett aktivt journummer som &r kiant for riddningsledare
och Lansstyrelserna. Samtliga piloter har relevant utbildning for att bisté i slacknings-
och efterbevakningsarbete.

Prestationsjamforelse mellan hogkapacitetsdronare och helikopter

Som underlag for vissa teoretiska 6verslag har jimforelser gjort mot de uppgifter (Tabell
2) som inkommit fran intervjuer med olika helikopterforetag. Den teoretiska vindatiden,
det vill sdga en arbetscykel bestdende i att fylla vattenbehallaren, flyga till brandomradet,
tomma behéllaren och atervinda till pafyllnadsplatsen ar i berdkningen satt till 9o
sekunder. Detta varierar givetvis med avsténdet.

Tabell 2 visar en teoretisk beraknad jamforelse mellan en dronare med 200 kg lyftkapacitet och en
mindre helikopter. Fér beradkning av prestanda har vandatiderna satts till 90 sekunder.
| tabellen finns dven vissa andra jamforelser kopplat till risker vid flygning.

TEAM MED 4 DRONARE MINDRE HELIKOPTER

Fart (maxfart) km/h 70

Prestanda, m3/h 24 20

Lyftkapacitet, kg 200 kg * 4 dronare = 800 kg Ca 500 kg

Kostnad kr/m3 400 - 500 400 - 500

Flygtider Dygnet runt Endast vid tillracklig sikt

Flygning ndra eld och rék Inget problem med rok eller Forbranningsmotorer klarar
syrefritt. inte syrefritt eller kraftig rok.

Turbulens Drénare beddms vara relativt Helikoptrar kan vara kansliga
okansliga for turbulens. for turbulens.

Riskfyllda omraden Vid flygning i kritiska lagen finns Vid flygning i kritiska lagen finns
ingen risk for personskada eller stor risk for personskada eller
dodsfall. dodsfall.

Angdende arbetstid s gors bedomningen att inom de ndrmsta dren kommer dronare i
detta sammanhang behova piloter som finns med pé plats. Hur ménga enheter som varje
pilot kan hantera vet vi inte i nuldget men detta styrs bland annat av automationsgrader,
systemstod och uppdragens komplexitet. I framtiden &r det troligt att piloterna kan
fjarrstyra dronare utan att behdva vara i dess niromrade. Aven dronarpiloter lyder under
arbetstidslagen men det ar rimligt att tro att utbildningen till drénarpilot ar billigare och
enklare 4n motsvarande utbildning for helikopterpiloter och att det dirmed kan finnas
fler piloter att tillga.

I en obemannad farkost ar sakerhetskraven ldagre 4&ven om man inte far bortse frén de
risker som finns. Vad géller piloternas behov av sikt s& det svart att 16sa men vid
obemannad flygning kan det vara fullt mojligt att ta stod av GPS-navigering, olika
visionssystem med aktiv belysning alternativt IR- eller LIDAR-baserade system.

Vad giller fysiska hinder och tillgéng till luftrummet sé giller detsamma f6r dronare som
for helikoptrar. Daremot finns en skillnad i krav pa depéaplats och méjlig flygtid.
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Dronare dr mera vindkinsliga an helikoptrar men den dronare som beaktas i detta arbete
bor klara vindstyrkor pa 10 m/s.

Diskussion

Inledningsvis kan det konstateras att referensgruppen gemensamt ser en stor potential
for att i framtiden anvianda dronare sd som den i exemplet fran projektet. Givetvis finns
det utmaningar att 16sa men de bedoms mera vara av regulatorisk karaktar samt att det
finns risk for en tréghet i implementeringen. Rent tekniskt verkar den drénare som
diskuterats i projektet kunna komma att fungera. Som tidigare ndmnts pagar ett flertal
liknande dronarutvecklingsprojekt pa andra platser, som verkar ge lovande resultat.

Anvandningsomraden

Dronare kan anvindas till en stor méangd uppgifter i samband med skogsbrand. I stort
sett alla uppgifter som kan utféras med lattkapacitetsdronare kan ocksa utforas med
hogkapacitetdronare. Med tanke p& hogkapacitetsdronarnas hogre kostnad och stérre
storlek utfors dock flera av dem med fordel av lattkapacitetsdronare, se Tabell 3.

Tabell 3. Nagra exempel pa anvandningsomraden for olika typer av drénare. Latt =
lattkapacitetsdronare. Latt+ = drénare som kan bara viss last; 4-25 kg. Hog = hégkapacitetsdronare.

SI$_0G5- NA'!'_URVARDS- TY"P AV

BRANDER BRANNINGAR DRONARE
Antdndning - Ja Latt+
Detektion av oupptackta brander Ja - Latt
e o (i ler :
Overvakning Ja Ja Latt
Transport av utrustning Ja Ja Latt+/Hog
Forbevattning Ja Ja Hog
Slackning (vissa typer) Ja Ja Hog
Roékgasprovtagning Ja Ja Latt+
Inmatning/kartering Ja Ja Latt

Detektion, 6vervakning och kartering kan med fordel goras av mindre dronare, 4ven om
hogkapacitetsdronare forutom att samla in sddan information dessutom kan utféra andra
uppgifter. Omréadet "transport av utrustning” ar kanske det bredaste, dar allt fran att
frakta stralror, slang, pumpar och fornédenheter till riddningspersonalen har namnts.
For vissa av dessa tillimpningar ar en lyftkapacitet pa 200 kg on6digt hogt och kan lika
girna utforas av mindre drénare med lyftkapacitet pa runt 25 kg. Att anvianda
standardiserade lyftanordningar, exempelvis fasten, containrar och "buckets”, i stillet for
egenutvecklade 16sningar har lyfts fram som onskvirt.
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Spridning av vatten

Detta projekt har utgétt ifran att dronaren vid vattentransport anvander en "bucket”, och
slapper allt vatten samtidigt alternativt som ett sorts regn. Det finns dock andra moéjliga
system, till exempel att vattnet férdelas som en dimma (Ragab m.fl. 2021) eller genom att
en hogtrycksspruta med slang kopplas till dronaren (Rosenbauer 2020). Vattnet skulle
aven kunna blandas med additiv, vilket dock skulle kriva att det hamtas fran en tank
snarare an ett naturligt vattendrag. Olika additiv som férbattrar slackformégan finns men
ifrgasatts ofta ur ett kostnads- och miljéperspektiv.

Operationell flygning

En dronare for skogsbrandsbekdmpning méaste kunna hantera hinder, varme, rok, och
kyla. Sannolikt kommer transport av vatten med hégkapacitetsdronare goras pa liknande
satt som med helikoptrar, det vill sdga dar en "bucket” hianger i en lina fran dronaren,
som flyger ovanfor traden. Hinder blir dirmed framfor allt en fradga nar vattnet ska
sldppas. Det méste sédkerstillas att det inte finns personal eller kinslig utrustning pa
marken.

Scenariot i denna rapport har utgatt ifrdn en batteridriven dronare. Batteridrivna dronare
ger mojligheten att minska CO2-utsldapp fran flygande insatser, da dagens helikoptrar har
forbranningsmotorer. Jimfort med forbrannings- eller hybridbaserade dronare kan
batteridrivna dronare stanna i luften kortare tid innan de maste byta batterier.
Batteriernas kinslighet for kyla, det vill sdga att batterierna kan tappa kapacitet, borde
inte vara ett problem da de flesta skogsbrander sker p4 sommarhalvéret. Det finns dven
mojlighet att ha batterivirmare.

Elektronik kan paverkas av hog virme. Dronarens lyftkapacitet kan potentiellt paverkas
dels av lagre luftdensitet till f6ljd av hog varme, dels av lagre syrehalt till foljd av branden
ide fall dronararen drivs av en forbranningsmotor. Hogkapacitetsdronare kommer dock
sannolikt inte anviandas for uppgifter dar de flyger rakt 6ver brandfronten som ofta ar sa
kraftig att den dnd4 inte kan sldckas genom att slappa mindre méngder vatten.

Det har varit svart att hitta information om hur varm luften blir pa dronarflyghéjd (~50
m) vid olika typer av skogsbrander. Darfor skulle tester dir en dronare utrustas med en
lufttermometer vara vardefulla.

En annan oklar faktor ar hur dronaren paverkas av rok och sot pa kort och 14ng sikt, och
om det paverkar rengorings- och servicefrekvensen hos dronaren. Man bor utveckla
metoder och taktik for att undvika kontamination av rok och sot.

Koordination och separation av luftrummet

Idag anvinds ibland bade helikoptrar och skopande flygplan vid samma insatser. Detta
sker dd med en god organisation. Att komplettera med ytterligare en luftburen teknik ar
inte otdnkbart men kriaver god planering och samverkan mellan alla inblandade. Teknik
och metoder for koordination och separation av luftrummet kommer sikerligen att
utvecklas i takt med att dronare anvéands i allt fler branscher. Har bor sarskilt
utvecklingen i andra delar av blaljusfamiljen bevakas, da 6verlapp i behov och operativa
scenarion sannolikt finns. Har kan svenska mjukvaran Skydome ndmnas, som utvecklats
for blaljuspersonal och militar med tanke p& koordination och samling av ménga olika
datakallor, inklusive live-bilder fran dronare.

Sensorer

I stort sett alla dronare ar utrustade med fiargkameror; sa kallade RGB-kameror. Dronare
som ar tdnkta for att flyga autonomt har ofta 4ven LIDAR-sensorer for avstindsmétning
och detektion av hinder. Dronare som skall anvéndas for skogsbrandsbekdmpning kan ha
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fordel av flertalet andra sensorer. De tva framsta bor vara termometer for matning av
lufttemperatur, samt virmekamera for matning av marktemperatur, detektion av
brand/hotspots, mitning av brandtemperatur/intensitet, samt navigation genom rok. De
tva vanligaste typerna av virmekameror dr LWIR (Long-Wavelength InfraRed) och
MWIR (Mid-Wavelength InfraRed), dar de forra dr kompaktare och billigare dn de
senare, men de senare ar kdnsligare och bittre pa mitning av riktigt varma objekt. De
flesta virmekameror for dronare 4r LWIR-kameror. Potentiellt kan dven kamera kénslig
for markfuktighet vara till nytta for en dronare for skogsbrandsbekampning, for att
avgora omraden i storre behov av forbevattning.

Genom att satta in filter i kameror kan dess goras kinsliga for specifika substanser, till
exempel koldioxid, flytande vatten eller vattendnga (FLIR Systems 2020).

Bevakning efter avslutad raddningsinsats

En hypotes i projektet var att hogkapacitetsdronare kunde vara sarskilt anvindbara vid
bevakning efter avslutas riddningsinsats, exempelvis for att identifiera glodh4ardar och
dampa eventuella uppblossande brander. I resultaten framgick det att det inte gar att
slacka glodhardar, som ar den vanligast vid bevakning, genom vattenbombning frén
dronare. Daremot kan hogkapacitetsdronare frakta vatten till en tank, som i sin tur kan
kopplas till en pump som kan trycksitta ett slangsystem att anvinda mot glodhirden.

De dronare som anvinds for efterbevakning kommer sannolikt framst att vara
lattkapacitetsdronare utrustade med virmekamera, som anviands for 6vervakning. Da
flygningen kraver dronarkorkort, vilket mdnga markagare inte har, ar det troligt att detta
kommer att forekomma i form av en tjanst, till exempel via forsdkringsbolag eller
restviardesledare.

Sammanfattningsvis si sticker inte bevakning ut som ett priméart anvindningsomrade for
hogkapacitetsdronare men bevakning kan vara ett av ménga tillimpningsomraden.

Svarmar

Iinledningen beskrevs det hur de helikoptrar som anviands vid skogsbrandsbekampning
idag har en lyftkapacitet pa 500—1400 kg, vilket motsvarar knappt samma mangd vatten.
Buckets och fastanordningar tar en del av den maximala lyftkapaciteten. For att vara en
konkurrenskraftigt alternativ bér dronare kunna transportera motsvarande mangd vatten
per timme till liknande kostnad. Det kan antingen dstadkommas med stora dronare, som
Thunderwasp fran ACC med en lyftkapacitet pa 1000 kg, eller med en grupp av mindre
dronare som arbetar koordinerat.

I detta projekt bedomdes fyra dronare med total kapacitet pa 800 kg kunna utfora arbete
till motsvarande kostnad som en helikopter. Stérre svirmar av mindre dronare ar givetvis
ocksa mgjligt. Ausonio m.fl. (2021) bedémde att en dronarsviarm behévde kunna sldppa
2400 liter per varv for att effektivt bekimpa en markbrand.

Tillstand

I dagsldget kan en hogkapacitetsdronare behdva tillstdnd for varje plats och/eller
tidpunkt som den ska flygas pa. For att hogkapacitetsdronare ska vara operationellt
anviandbara vid skogsbrandskdmpning maste de kunna lyfta sa snart larmet kommer.
Framtagandet av standardscenarier (Pre-Defined Risk Assessment, PDRA) for
skogsbrand skulle bidra till att méjliggora detta.

Det kravs tillstand for att fa flyga bortom synhall med alla typer av drénare och for
hogkapacitetsdronare ar dessa tillstdnd i dagslaget mycket svéra att fa. Darfor ar det
troligt att dronarpiloter kommer att behova vara pa plats under raiddningsinsatsen pa kort
och medellang tidshorisont. Piloterna placeras lampligen invid den som leder insatsen pa
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plats, sa att informationsférmedlingen kan ske snabbt och smidigt. I framtiden ar det
mojligt att siarskilda undantag fran reglerna om flyg inom synhall etableras for flygning i
skogsmiljo.

Autonoma moment och fjarrstyrning

Initialt s& kommer sannolikt de flesta arbetsmoment som hogkapacitetsdronaren utfor i
samband med skogsbrand att styras av den manskliga piloten. Givet en utveckling pa
tillstandssidan sé kan vissa repetitiva moment komma att automatiseras pa sikt,
exempelvis flygning till riddningsplatsen, batteribyte, och himtning av vatten. Aven
sldppning av vatten och transport av utrustning kan komma att automatiseras. Detta
kraver dock mer av sensorsystemet dé siakerheten pa marken méste garanteras. Om
regelverket dndras s att flygning bortom synhall tillats ar fjarrstyrning (att piloten ar
aktiv men stationerad pa avstand frdn branden) i kombination med autonoma moment
ett troligt scenario pa lingre sikt. Aven icke-pilotutbildad personal p4 marken kan spela
en roll i enkla moment, exempelvis vid transport av utrustning.

Installelsetid

Att bekdampande resurser snabbt nar fram ar grundlaggande vid bekdmpning av
skogsbrand. I det exempel pa tjansteférpackning som beskrevs tidigare i denna rapport
befinner sig grupper om fyra hogkapacitetsdronare ute i skogen och utfor andra tjanster
for skogsbruket. For att stillas om till bekimpning av skogsbrand behover dronarens
ordinarie utrustning bytas ut mot exempelvis en bambi-bucket. Med dagens
dronarregelverk behover dven dronarpiloterna aka till platsen till skogsbranden.

Instillelsetiden ar sannolikt en viktig faktor for vilken flygande resurs som viljs att
bestilla till skadeplatsen. Huruvida hogkapacitetsdronare ar snabbare eller langsammare
an en helikopter kan darfor bero pa var branden sker, och om nagon grupp av
hogkapacitetsdronare finns i narheten. Om hogkapacitetsdronare star i beredskap vid hog
brandrisk, om omstillningen till skogsbrandsbekdmpning kan optimeras och
automatiseras, eller om regelverket dndras si att piloter kan flyga bortom synhall, sa
skulle dronarnas instéllelsetid kunna minska.

Alternativa tjansteférpackningar

Detta projekt har haft ett scenario dar dronarna ags och opereras av tillverkaren som
tillhandahaller skogliga tjanster for att maximera nyttjandegraden. Det dr dock inte
sjalvklart att en hog nyttjandegrad dr mer prioriterat dn effektivitet och snabb tillgdng och
att ett alternativ skulle kunna vara att drénare kops in av samhéllet som gemensamma
beredskapsresurser. Erfarenheter fran helikopteranviandning tyder pa att det kréavs
dedikerade extra medel fran staten/MSB for att riddningstjanster ska 6ka sin anvandning
av flygande resurser vid skogsbrand vilket mgjligen skulle andras om exempelvis
raddningstjansten dgde egna dronare som komplement.

Dronare utan pataglig negativ miljopaverkan och klimatpaverkan kan ocksa vara en
resurs som samhallet samlat skulle kunna fatta beslut om ska anvindas i 6kad omfattning
och leda fram till offentligt finansierade 16sningar. Aven hér kan olika 16sningar finnas i
form av helt 4gda resurser eller leasing/avtal alternativt kop av tjanst.

I tjansteforpackningar dar tillverkaren ej dger dronaren blir tillgédngen till reservdelar en
viktigare fraga. Oavsett tjansteférpackning ar bestillarkompetensen viktig, och darmed
utbildning.
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Framtida anvandning

Det ar redan idag relativt vanligt att raiddningspersonal anvinder sig av
lagkapacitetsdronare utrustade med bild- eller virmekamera for att fa en 6verblick av en
skogsbrand. Denna anvindning kommer sannolikt att 6ka. Av resultaten framkom att det
ar troligt att anvandningen av dronare med hogre kapacitet kommer att borja inom
naturvardsbranningen, dar forhéllandena ar mer kontrollerade. Sammantaget ar
anviandningen av hogkapacitetsdronare i skogsbrandssammanhang beroende av ménga
faktorer, bland annat validering av dronarnas operativa forméga, dronarregelverkets
utveckling, utvecklingen i miljorelaterade regelverk (kan paverka helikopteranvandning)
och prisutvecklingen av tjinsten. Aven information om olika drénares forméga och
mojligheter anvinda dem och nytta torde ha betydelse for framtida nyttjandegrad och hur
snabbt ett nytt koncept kan introduceras. Skdrpningar i miljolagstiftningen skulle kunna
péskynda anvindningen av batteridrivna dronare och minska anviandningen av
fossildrivna flygande resurser.

Vidareutveckling och fortsatt forskning

I detta projekt har arbetet fokuserat pa att ta fram en dronare som kan effektivisera och
stiarka insatser kopplade till slackning och bevakning efter avslutad raddningsinsats av
skogsbrinder. En del av de fragestillningar som uppkommit har ocksé besvarats men det
finns 4nnu omraden som ir intressanta for att utveckla vidare. Nagra av dessa namns i
listan nedan.

e Det finns ett uttalat behov av operativa scenariodvningar och troligen dven ett
framtaget beslutsstod. En tydlig genomgang och analys av historiska insatser med
flygande resurser skulle rimligen ge viktig kunskap om vad som forvantas och vad
som gar att forbattra vid olika typer av insatser. Kunskapen skulle kunna
anvandas for att proaktivt forbereda och forbattra bade helikopter- och
dronarbaserade tjanster vid framtida skogsbrander. Arbetet skulle exempelvis
forsoka besvara vad som dr mest viktigt vid olika typer av insatser, att
vattenbomba eller frakta vatten eller utrustning,.

e Rutiner fér samverkan, koordinering och separation av luftrummet mellan olika
typer av flygande resurser bor utvecklas. Dels for att ge piloter och piloter battre
forutsattningar, dels for att sikerstélla goda mojligheter for strategiskt och taktisk
ledning av olika insatser.

e Eftersom detta projekt till stor del bygger pa antaganden och teoretiska
berdkningar bor man inom en nirtid forsoka designa studier som ger tydligare
och mer korrekta svar kring dronarnas prestanda. Dessa studier kan med fordel
genomforas som 6vningar utan verkliga brander.

e Aven flygningar vid faktiska brinder bér genomforas for att utvirdera prestanda
vid realistiska temperaturer samt under inverkan av rok och sot.

e Liknande utvecklingsarbeten som detta pagar pa andra platser runtom i viarlden
och en gemensam modell for utviarderingar av dronare for skogsbranddndamal
vara till stor fordel.

e Lampliga typer och modeller av sensorer bor utredas.

e Olika alternativ for att sprida vatten fran dronare bor utredas.

Slutsatser

e Hogkapacitetsdronare kan fylla flera olika syften vid skogsbrandsbekdmpning.

e Droénaren bor kunna lyfta utrustning och vatten.

e Hogkapacitetsdronare ar ett komplement till helikopter vid
skogsbrandsbekdmpning, snarare 4n en ersittare.

e Hogkapacitetsdronare har fordelar jamfort med helikoptrar nar det giller
flygning i morker och rok, samt, ifall dronaren ar eldriven, nér det géller
koldioxidutslapp.
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Det dr en fordel om dronaren dven kan antdnda kontrollerade brander.
Lyftanordningar och fasten, exempelvis containrar eller korgar, bor vara
standardiserade.

Informationsmaterial till riddningsledare och 6vrig raddningspersonal ar av stor
vikt.

Droénare ar inte anvandbara for direkt slickning av glodbrander. Daremot kan de
transportera vatten till en tank, som i sin tur kan kopplas till en pump som
trycksitter slangsystem hogtrycksspruta med vilket glodhdrdar i marken kan
bekampas.

Mer kunskap behdovs kring batterikapacitet och flygtid i praktisk drift.

Det finns behov av operativa scenariodvningar. Vilken resurs ska sittas in nar?
Mer kunskap behdvs om dronare kring vilka skogsbriander som kan detekteras
och dven f6lja brandspridningen, det vill siga brandens utveckling med dronare,
givet vissa sensorer och flyghojd.

Regelverket kring dronarflygning behover utvecklas for att dronarnas fulla
potential ska kunna anviandas, girna genom standardscenarion for skogsbrand.
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