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Sammanfattning

Med cirka 70 procent skogbevuxen yta och en framtid som spas medfora ett
bade varmare och torrare klimat har tidig upptickt av vegetations- och skogs-
brinder bedémts bli alltmer viktigt i Sverige.

Under 60-talet slutade Sverige att anvinda brandtorn for att detektera
potentiella vegetations- och skogsbrinder och paborjade istillet en detektions-
verksamhet med hjilp av brandflyg. Sedan har, utéver allmidnhetens
inrapportering av potentiella brinder pa eget initiativ, brandflyget utgjort
Sveriges enda branddetektionsverksamhet fér vegetations- och skogsbrinder.

Runt om i virlden anvinds flera andra detekteringsmetoder jamfoért med
Sveriges. Brandflyget nyttjas i manga linder, och fortfarande till viss del aven
brandtorn. Dock har detektering med hjilp av satellitunderlag och ménga olika
typer av optiska sensorer kommit att anvindas i allt hogre omfattning for att
detektera brinder. Aven i mindre skala har olika sensornitverk testats och
nyttjats for kemisk branddetektion.

Det férekommer dven studier och experiment angiende nya detekterings-
metoder som dnnu inte utgdr operativa branddetekteringsalternativ.
Branddetektion med hjilp av radar dr en metod som under de senaste aren
har vuxit i intresse som en potentiell metod. Aven detektionssystem med hjilp
av lidar har testats, men bedoms i nuldget inte som ett praktiskt och rimligt
alternativ for att detektera brinder.

Forstudien dr utarbetad av Sweco pa uppdrag av MSB.



Summary

With forests covering around 70 percent of the land and a future where both
warmer and dryer climate is likely; the importance of early vegetation and forest
fire detection will increase in Sweden.

During the 1960s, Sweden quit using fire towers to detect possible vegetation
and forest fires and instead started using fire detection airplanes. Since then,
except reports called in by the public, the fire detection airplanes have constituted
Sweden’s only fire detection method for vegetation and forest fires.

Around the world, more diverse fire detection methods are used compared to
Sweden’s single method. However, fire detection airplanes are used around the
world, and even fire towers are still used in some places. At the same time fire
detection based on satellite data and many different optic sensors have come
to be used increasingly to detect fires. Other sensor networks have been tested
and used for chemical fire detection to a lesser extent.

Studies and experiments on new ways to detect fires that are not yet operative
as detection methods can also be found. Fire detection with radar is a method
that in the last years has grown in interest as a potential fire detection method.
Even detection systems based on lidar have been tested but are deemed not to
be a practical operative alternative to detect fires as of today.

The pre-study was prepared by Sweco at the request of MSB.



Introduktion

1. Introduktion

Sverige bestar till cirka 70 procent av skogbevuxen mark (SCB, 2019). Med
en framtid som riskerar att medfora ett bade varmare och torrare klimat med
lingre brandsdsonger, till f6ljd av bland annat den globala uppvirmningen,
kommer troligen storre krav att stillas pa tidig detektion av vegetations- och
skogsbrinder i Sverige'.

Vegetations- och skogsbrinder riskerar att resultera i omfattande ménskliga,
materiella, ekonomiska och ekologiska skador (Ko, Park, & Nam, 2013;
Dimitropoulos, o.a., 2012; Milz, 2013). Dirutéver driver dven vegetations- och
skogsbrinder sjilva pa den globala uppvarmningen (Ko, Park, & Nam, 2013).

For att en slackinsats ska vara framgangsrik krivs bland annat tidig detektion
sa att den kan paborjas medan branden ér foérhallandevis liten (Dimitropoulos,
o.a., 2012; Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2010).

Den vanligaste orsaken till skogsbrinder som ledde till en slickinsats i Sverige
under aren 2010-2019 var minsklig aktivitet som utgjorde cirka 42 procent av
slackinsatserna. For 6vriga slickinsatser under samma period omfattade cirka
5 procent blixtnedslag samt cirka 4 procent gnistbildning och tiaginbromsning,
Dock férekommer ett visst morkertal eftersom cirka 49 procent av slickinsatserna
hade antingen okinda brandorsaker eller omfattades av sa kallade Gvriga
brandorsaker 1 statistiken (MSB, 2020Db).

Globalt sett intriffar arligen 6ver 200 000 vegetations- och skogsbrinder,
som tillsammans omfattar en total landsarea om cirka 3 500 000—4 500 000
kvadratkilometer (Hua & Shao, 2016). Det kan jimforas med Sveriges totala
landyta som omfattar cirka 407 300 kvadratkilometer (SCB, 2020). Antalet
enskilda vegetations- och skogsbrinder med omfattande konsekvenser har

under de senare aren 6kat i antal runt om 1 virlden, vilket har belyst vikten av
tidig och tillf6rlitlig detektion av brinder (Hua & Shao, 2016).

Utsprungligen anvindes brandtorn och/eller andra patrullerande brandvakter
for att uppticka vegetations- och skogsbrinder, men dessa har borjat ersittas
av olika fjarranalyser. De metoder som har borjat anvindas utgors bland annat
av detektering med hjilp av satellitunderlag, brandflyg, 6vervakning med hjilp
av drénarmonterade sensorer, olika sammankopplade sensornitverk samt olika
former av kamerasystem. Dessutom underscks ytterligare teknikers potential
till att detektera brinder, som exempelvis lidar och radar (Hua & Shao, 2016).

Bland annat har en drénarbaserad detektionslosning testats i USA mellan aren
2006 och 2010, dir en fem ton tung dronare utférde langvariga flygningar pa
omkring 24 timmar och kunde bira en last pa cirka ett ton. Dronaren detekterade
brinder med hjilp av en multispektral sensor som hade en uppdateringsfrekvens
pa mellan fem och tio minuter. Andra dronarbaserade 16sningar har dessutom
testats 1 bade Spanien och Portugal, men da anvindes istillet flera mindre drénare
(Tang & Shao, 2015).

1. For bakgrundsfakta angaende vegetations- och skogsbrander, se publikationen Skogsbrandslackning
(Hansen, 2003) utgiven av Raddningsverket.

2. Med mansklig aktivitet omfattas avsiktlig brand, barns lek med eld, grillning eller lagereld samt annan
eldning.

7 Forstudie — Framtida detektion av vegetations- och skogsbrander



Introduktion

Det har tidigare konstaterats att enbart forlita sig pa manskliga beslut vid
bedémning av potentiella brinder inte dr den mest effektiva metoden
(Dimitropoulos, o.a., 2012). Detta pekar pa att en teknisk detektionsmetod,
eller med st6d av tekniska metoder, troligen skulle kunna vara ett alternativ
for den framtida verksamheten 1 Sverige.

1.1 Syfte

Syftet med denna studie ir att ligga fram forslag pa framtida helhetskoncept
for detektion av vegetations- och skogsbrinder i Sverige. Den befintliga detek-
tionsmetodiken ska dven ses 6ver med fokus pa méjliga forbittringsatgirder.
Uppslag for framtida studier, analyser och eventuella tester med inriktning pa
tidig detektering av vegetations- och skogsbrinder ska darefter identifieras.

1.2 Mal

Milet med denna studie dr att genom en litteraturstudie samt en intervjusetie
besvara ett antal fragestillningar i en rapport som ska kunna ligga till grund foér
MSB:s framtida inriktning for tidig detektion av vegetations- och skogsbrinder.

1.3 Fragestdliningar

Nedan redovisas studiens fragestillningar:

- Vilka detektionsmetoder anvinds 1 omvirlden och vilka dr deras styrkor
och svagheter?

- Vilken forsoksverksamhet, med avseende pé detektionsmetoder, férekommer
i omvitlden och i Sverige?

- Hur skulle befintliga samt framtida detektionsmetoder kunna implementeras
1 Sverige?

- Vilka forbattringsmojligheter finns det f6r nuvarande detektionskoncept
i Sverige?

- Vilka kostnader och resurser skulle ett implementerande i Sverige av
respektive forbattringsatgird, alternativt ny metod, krava?

- Vilka mojliga synergieffekter, alternativt integrerande, aterfinns mellan de
olika detektionsmetoderna?

- For Sverige, vilket 4r det mest optimala detektionskonceptet?

- Vilka behov av ytterligare analyser, studier och eventuella tester med inrikt-
ning pa tidig detektering av vegetations- och skogsbrinder finns?

Forstudie — Framtida detektion av vegetations- och skogsbrander 8
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1.4 Avgransningar

Denna studie dr avgransad till att enbart omfatta detekteringsmetoder som kan
identifiera pabdérjade vegetations- och skogsbrinder samt att lokalisera dessa.

Studien omfattar saledes inte prognostiseringsmetoder for att identifiera
omraden med 6kad brandrisk eller metoder for att fastsla konsekvenserna
av en intriffad brand. Metoder for att bista en pagaende insats omfattas inte
uttryckligen av studien, men dir dessa kan utgora en synergieffekt kommer de
att namnas.

1.5 Disposition

Rapporten inleds med ett metodkapitel (kapitel 2) som redogér f6r de anvinda
metoderna inom studien. Dirpa foljer kapitel 3 som redog6r f6r detektions-
metoder som anvinds i nuldget samt kapitel 4 som redogér for framtida
potentiella detektionsmetoder. Kapitel 5 tar upp generella aspekter f6r samtliga
redovisade detekteringsmetoder.

En historisk tillbakablick, nuliget samt mojliga framtida detektionsmetoder i
Sverige aterfinns i kapitel 6. Identifierade uppslag f6r framtida méjliga analyser,
studier och eventuella tester redovisas i kapitel 7. I kapitel 8 férs en friare
diskussion angdende de aspekter som har uppmirksammats under arbetet med
denna studie, men som inte faller inom dess direkta avgrinsning, Slutligen, i
kapitel 9, redovisas studiens slutsatser.

1.6 Begrepp & definitioner

Nedan redovisas och fortydligas de begrepp och definitioner som har anvints
1 denna studie.

Tabell 1. Forklaring av olika begrepp och definitioner som anvands i denna studie.

Begrepp eller definition | Forklaring

Detektionsmetod En metod, en teknik, ett system eller annat tillvagagangssatt for att
detektera nagot. Inom denna studie ar det vegetations- och skogs-
brander som asyftas att detekteras.

Uppdateringsfrekvens Syftar pa frekvensen for att uppdatera nagot. Inom denna studie
omfattar detta all tid for uppdatering av underlaget som en viss
detektionsmetod genomfor sin analys pa.

Flygande enhet En allmén benéamning pa farkoster som kan flyga och som kan vara
antingen bemannade eller obemannade. Omfattar bland annat
flygplan, helikoptrar, drénare och sa vidare.

MSB Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap
SMHI Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
SCB Statistiska centralbyran

SLU Sveriges lantbruksuniversitet

CSIR Council for Scientific and Industrial Research

9 Forstudie — Framtida detektion av vegetations- och skogsbrander
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Begrepp eller definition | Forklaring

KSAK Kungliga Svenska aeroklubben

Raddningsverket Syftar pa Statens raddningsverk (SRV). SRV var central forvaltnings-
myndighet for fragor om raddningstjanst. Myndigheten upphérde den
31 december 2008. Den 1 januari 2009 slogs SRV samman med
Krisberedskapsmyndigheten (KBM) och Styrelsen for psykologiskt
forsvar (SPF) och bildade MSB (MSB, 2021).

Forstudie — Framtida detektion av vegetations- och skogsbrander 10



Metod

2. Metod

I detta kapitel ges en beskrivning av den metod som har anvints inom denna
studie. Utifrdn studiens syfte och mdl, se avsnitt 1.1 och 1.2, har bade en litteratur-
och intervjustudie genomférts. Metoderna fér dessa redovisas hir 1 detal;.

2.1 Overgripande metod

Studien inleddes med en litteraturstudie. Utéver resultatet av sjdlva litteratur-
studien (Bilaga A. Litteraturstudien) erhélls dven relevant litteratur av MSB
(bestillaren av denna studie). Denna litteratur genererade dven ytterligare
relevant litteratur till f6ljd av dess referenser. Vidare inkom dven flertalet tips
pa relevant litteratur under den senare genomfdrda intervjustudien (Bilaga B.
Intervjustudien). Slutligen genomférdes dven riktade sékningar pa Google i
de fall da antingen en specifik eftersékt referens inte hittades eller da litteratur
inom ett speciellt omrade inte patriffades i litteraturdatabasen.

Efter genomférandet av litteraturstudien ovan sammanstilldes samtlig relevant
litteratur. Utifran sammanstillningen och i samrad med MSB identifierades dit-
efter intressanta personer och myndigheter som inkluderades i intervjustudien.
Under sjilva intervjustudien inkom fler tips pa ytterligare relevanta personer
att inkludera 1 intervjustudien. Samtliga tips pa relevanta personer f6ljdes upp,
personerna kontaktades, och om det var méjligt inkluderades de 1 intervjustudien.

2.2 Metod for litteraturstudien

Litteraturstudien genomférdes genom sokningar i en litteraturdatabas och
samtliga abstract fran s6kningarna listes igenom. Foér de abstracts som
bedémdes intressanta for denna studie ldstes dven rapporternas slutsatser. I de
fall bade abstracten och slutsatsen verkade vara relevanta listes rapporten i sin
helhet. Se vidare i Bilaga A. Litteraturstudien fér en detaljerad dokumentation
av den genomfoérda litteraturstudien.

2.3 Metod for intervjustudien

Intervjustudien genomférdes genom att férbereda 6ppna fragor baserade pa
studiens syfte, mal och fragestillningar, se avsnitt 1.1, 1.2, och 1.3. Intervjuerna
genomférdes direfter i form av en diskussion kring de, inf6ér respektive intervju,
forbereda fragorna. Respektive intervju dokumenterades i en sammanfattande,
diskuterande form och ir f6ljaktligen ej ordagrant dokumenterade. Om andra
intressanta aspekter, utover sjilva svaret till en friga, nimndes under diskussionen
dokumenterades dven det under den aktuella fragan. Respektive intervjuade person
har fatt granska och revidera de dokumenterade svaren innan de har anvints inom
denna studie. Se vidare i Bilaga B. Intervjustudien f6r en detaljerad dokumentation
av den genomforda intervjustudien.

11 Forstudie — Framtida detektion av vegetations- och skogsbrander



Detektionsmetoder som anvands idag

3. Detektionsmetoder som
anvands idag

I detta kapitel redovisas detekteringsmetoder som idag tillimpas operativt
nagonstans i virlden i nagon omfattning, For respektive detekteringsmetod
presenteras dess styrkor, svagheter och om méjligt dven forbattringspotential.

3.1 Alimadanheten

Begreppet allmanheten omfattar hir alla individer som inte letar efter vegetations-
och skogsbrinder. Det kan siledes dven omfatta individer inom exempelvis

det civila flyget samt flertalet Gvriga yrkeskategorier, sisom skogsarbetare samt
tagpersonal, och inte enbart civila individer pa deras fritid.

I omraden med hog persontithet forvintas merparten av vegetations- och
skogsbrinderna upptickas av allminheten med en forhallandevis kort f6rdr6j-
ning i tid fran dess att branden har startat. Under vissa perioder, exempelvis
under nitter, kan dock denna tidsf6rdrojning bli patagligt lingre.

Under aren 2010-2019 och f6r alla lin 1 Sverige upptickte brandflyget 1
genomsnitt cirka 13,8 procent av vegetations- och skogsbrinderna (i statistiken
benimnd som produktiv skogsmark) som resulterade i en insats (MSB, 2020c).
Eftersom det inte finns nagon annan operativ detekteringsmetod i Sverige, utéver
brandflyget, talar detta for att allmdnheten dr inblandad 1 en 6vervigande andel av
upptickten av vegetations- och skogsbrinderna i Sverige. Detta pekar pa att en
6ppen och tillginglig skog och mark f6r allminheten skulle kunna vara férdel-
aktigt med hinsyn till branddetektion.

Vid genomférd intervju med SLU framgick att de inrapporterade larmen frin
allminheten angdende potentiella vegetations- och skogsbrinder bedoms kunna
vara otydliga och diffusa samt att mottagandet hos SOS Alarm kan variera i
kvalitet. Efter mottagandet hos SOS Alarm f6ljer dven en kedja med andra aktorer,
med olika erfarenhet av vegetations- och skogsbrinder, innan larmet i slutindan
nar den aktuella riddningstjansten. Detta riskerar att férsamra kvaliteten pa larmet
samt resultera i att den varierar mellan olika larm (Intervju med SLU, se Bilaga B.
Intervjustudien).

I Sydafrika har ett arbete pagatt for att ytterligare involvera allminheten i att
detektera vegetations- och skogsbrinder. Arbetet dr for tillfillet pausat, men det
har omfattat utveckling och tester av en applikation dir allmidnheten har kunnat
ta en bild, med vilken de har kunnat rapportera in potentiella vegetations- och
skogsbrinder (Intervju med CSIR, se Bilaga B. Intervjustudien).

3.2 Brandflyg

Brandflyg har under de senaste artiondena varit den dominerande detektions-
metoden for vegetations- och skogsbrinder. Metoden medf6r mobilitet, dar

Forstudie — Framtida detektion av vegetations- och skogsbrander 12
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brandflyget kan patrullera valda omraden av intresse under linga tidsperioder.
Flyghojden for brandflyget ar flexibel, vilket medfor att det kan flyga under
tickande moln, och det hindras féljaktligen inte av viderfaktorer i samma
utstrickning som exempelvis satellitévervakning (se avsnitt 3.4 Satellit)
(Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016).

For brandflyg utgors detekteringsmetoden generellt av att en spanare under
dagtid okulirt detekterar brandréken till f6ljd av en brand (Allison, Jhonston,
Craig, & Jennings, 2016). Detta giller dven for brandflyget 1 Sverige, som 1 enlig-
het med MSB:s inriktning for skogsbrandsbevakning med flyg fran ar 2020, inte
har ndgra krav pa teknisk utrustning for detektion av brinder (MSB, 2019b).

Ett forsok har genomférts 1 Varmland, dir brandflyget utrustades med en
virmekamera for att uppticka vegetations- och skogsbrinder. Dock var inte
utrustningen tillrickligt implementerad for att kunna anvindas operativt vid
flygningarna. Slutsatsen var att det aktuella kamerasystemet i nuldget inte gar
att anvanda for tidig branddetektion eftersom det inte 4r majligt att snabbt delge
bilderna fran brandflygplanet. Likvil bedomdes det som att systemet skulle kunna
anvindas vid sakringen av brandens ytteromraden eller vid en riktad flygning med
brandflyget till f6ljd av ett askovider, men detta testades aldrig (Intervju med
Liansstyrelsen 1 Virmlands lin, se Bilaga B. Intervjustudien).

Tekniskt sett skulle det ga att ersitta brandflygets bemannade flygplan med
obemannade dronare (Intervju med MSB och SLU, se Bilaga B. Intervjustudien).
Dock bedéms det idag vara problematiskt att flyga utom synhall med drénare,
vilket gor att rickvidden ir begrinsad. Aven problematiken med att fa dronare
att samverka i luften behéver 16sas. Om drénaren dessutom ska vara verksam i
det kontrollerade luftrummet dr denna att betrakta som till exempelvis ett vanligt
flygplan. Detta innebir att ett godkinnande krivs fran flygledningen for att fa
lyfta, flyga och landa. For att kunna ersitta brandflygets bemannade flygplan med
dronare dr det alltsa en rad olika juridiska fragestillningar som forst maste 16sas
(Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).

Om de juridiska fragestillningarna skulle I6sas vore det dock méjligt att utveckla
ett drénarsystem som dr uppbyggt med flera markstationer utspridda med jimna
mellanrum &ver ett stort omrade. Ett saidant system skulle vara tekniskt méjligt
redan idag, dessutom skulle det kunna vara nationellt heltickande. Systemet skulle
kunna vara uppbyggt av autonoma drénare som flyger mellan dessa markstationer
och soker efter potentiella brinder. Om en potentiell brand detekteras skulle
dronaren kunna avvika fran planerad rutt, och om drénaren far ont om
brinsle skulle den kunna tillkalla en annan drénare som byter av. Respektive
dronare har da méjlighet att flyga till en markstation och pa egen hand landa,
ladda/tanka och sedan lyfta for att fortsitta Gvervakningen. Droénare har
inga problem med att flyga under nitter och behéver inga pauser mer dn for
laddning/tankning. Detta medfor att en detektionsmetod uppbyggd med
autonoma dronare som flyger i skift skulle kunna vara operativ dygnet runt
med en kontinuerlig 6vervakning nir exempelvis en hég brandrisk féreligger.
Dronare har dven mojlighet att bade lyfta och landa helt vertikalt (giller dven
vissa dronare med fasta vingar). Det innebir att drénare nédvindigtvis inte dr
beroende av en landningsbana for att lyfta och landa (Intervju med MSB, se
Bilaga B. Intervjustudien).

13 Forstudie — Framtida detektion av vegetations- och skogsbrander



Detektionsmetoder som anvands idag

Klassiska synergieffekter som ofta tillskrivs brandflyget, och som ofta dven utgor
argument for dess nytta, ar dess férmaéga att kunna bista riddningstjansten med
exempelvis guidning till branden, identifiera nirmsta vattentillgangar och ge
information under sjilva sliackinsatsen. Detta ar enkla uppgifter for en dronare
att 16sa, som exempelvis skickas upp lokalt av riddningstjinsten. En skillnad
med att skicka upp en dronare istillet for att ha ett brandflyg i luften ér att det
inte sitter ndgon i den som kan tolka situationen uppifrin, utan tolkningen sker
fran marken utifran vad dronaren uppfattar med exempelvis en kamera. Sjilva
guidningen till branden kan ocksa bli svarare, eftersom drénaren inte finns
uppe i luften fran borjan (jimfért med brandflyget). Men en annan méjlighet
ar att eftersom riddningstjansten sjilva hanterar drénaren (istillet for en
utomstaende pilot i brandflyget) sa kan de genom lokalkinnedom littare skapa
en mental bild 6ver den bista angreppsvigen till branden (Intervju med MSB,
se Bilaga B. Intervjustudien). Riddningsledare eller annan sakkunnig har idag
moijlighet att aka med i exempelvis en helikopter som anvinds vid en pagaende
insats. Det blir dock inte mojligt att f6lja med om enbart drénare skulle anvindas.

En faktor som talar mot att anvinda brandflyget som en detektionsmetod
for vegetations- och skogsbrinder dr att det dr en vildigt lag sannolikhet att
ett brandflyg ska lyfta vid ritt tidpunkt och flyga 6ver ritt plats samtidigt som
en brand ska vara visuellt synlig fran flygplanet (Intervju med Linsstyrelsen i
Virmlands lin, se Bilaga B. Intervjustudien).

Ett alternativ kan da vara att nyttja brandflyget som en verifieringsmetod,
istillet f6r en detekteringsmetod, det vill sidga att verifiera och bittre lokalisera
tidigare detekterade potentiella brinder. Bedomningen dr att brandflyget da
dven kan virdera hur allvarlig branden dr och dirmed st6dja en slickinsats med
vardefull information fran luften, bland annat genom att ta bilder och sinda
till exempelvis riddningstjinsten pa marken (Intervju med SLU, se Bilaga B.
Intervjustudien).

3.3 Brandtorn

For att brandtorn ska fungera optimalt som en detekteringsmetod for vege-
tations- och skogsbrinder behéver de placeras ut strategiskt for att fa sa stort
6vervakningsomrade som maijligt (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016).

Brandtorn dr en vil anvind detekteringsmetod globalt (Giilliice & Celik, 2020),
trots att de dr stationira och dyra i drift och dirmed inte limpliga f6r stora
arealer. Idag anvinds brandtorn dirfor frimst for att bevaka omraden med hogt
skyddsvirde och/eller hog risk (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016).

Vid 6vervakning frin brandtorn utgdrs metoden oftast av en okulir detektion
med hjilp av en spanare (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016). Med en
markbaserad detektionsmetod av brinder, baserad pa minskliga spanare dr de
huvudsakliga problemen den méjliga hilsorisken f6r spanarna, begrinsningar
1 synfiltet, trétthet hos spanaren samt minskligt felande under 6vervakningen
(Rizanov, Stoynova, & Todorov, 2019).
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Det har pavisats att brandtorn som har utrustats med optiska detekterings-
sensorer ir bade laingsammare och mindre palitliga i jimforelse med spanare
som dr trinade i att detektera brinder. Beroende pa omradets topografi kan det
dock vara problematiskt att pa langt avstand lokalisera en brand fran ett brand-
torn, oavsett om det 4r en spanare eller en optisk utrustning som detekterar den
potentiella branden (Gtilliice & Celik, 2020). Men om observationer av samma
brand finns fran flera olika brandtorn kan den bittre positioneras.

Eftersom brandtorn byggs pa strategiska platser for att optimera 6vervaknings-
omradet, och dirmed detektionsmojligheterna, ar det aven logiskt att de utrustas
med teknisk branddetektionsutrustning for de fall dir de limnas obemannade.
Aven om verksamhet skulle pig i brandtornen kan det fortfarande vara limpligt
att komplettera brandtornen med nagon form av teknisk utrustning,

3.4 Satellit

Detektering av vegetations- och skogsbrinder med hjilp av satellitunderlag
mojliggdr samtida 6vervakning av stora arealer, antingen automatiserat eller
semi-automatiserat (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016). Metoden
anvinds redan idag runt om 1 virden, och vanligen kan ett larm om en detekterad
potentiell brand skickas ut inom 25 minuter efter att satellitunderlaget har blivit
tillgingligt f6r analys (Milz, 2013). Under de senaste artiondena har ett flertal
operativa 6vervakningssatelliter blivit tillgingliga, vilka dock frimst 4r inriktade

pa meteorologiska tillimpningar. Likvil 4r det méjligt att med instrument ombord
pa dessa satelliter 4ven detektera vegetations- och skogsbrinder (Milz, 2013).

Utmaningarna med branddetektion baserat pa satellitunderlag, generellt
tor alla satelliter, ligger i underlagets forhallandevis laga upplésning (Allison,
Jhonston, Craig, & Jennings, 2016; Milz, 2013; Rizanov, Stoynova, & Todorov,
2019; Dimitropoulos, o.a., 2012) samt svarigheter med att kunna detektera
brinder under vissa viderférhallanden, exempelvis genom moln (Allison,
Jhonston, Craig, & Jennings, 2016; Milz, 2013; Rizanov, Stoynova, & Todorov,
2019; Gullice & Celik, 2020; Dimitropoulos, o.a., 2012). Aven sjilva brand-
réken kan ticka branden och dirmed férsvara en detektering av den med hjilp
av satellitunderlag (Hally, Wallace, Reinke, & Jones, 2016). Satelliternas héga
hastighet kan vidare medf6ra utmaningar med att lokalisera en potentiell brand
(Dimitropoulos, o.a., 2012).

Det finns dock vissa instrument ombord pa satelliterna som har stérre mojlig-
het att tringa igenom exempelvis moln, men i nuldget har dessa instrument for
lag upploésning for att kunna utgéra ett underlag for tidig branddetektion (Milz,
2013). Exempelvis kan satellitunderlag inom det infraréda spektrumet delvis se
igenom dis och dimma, vilket kan vara problematiskt vid branddetektion fran
marken. Det dr daven maijligt att till viss del se brinder under marken, vilket kan
vara en férdel vid blixtnedslag. Det gar dven att i viss omfattning folja en paga-
ende brand genom brandroken (Intervju med LTU, se Bilaga B. Intervjustudien).
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Satellitunderlaget kan dven utgéras av radarmatningar fran olika satelliter. For-
delar med radarunderlaget ar fraimst att detektering dr mojlig genom moln och
rok. Dock dr det inte méjligt att anvinda underlaget som en tidig detekterings-
metod av vegetations- och skogsbrinder. Detta eftersom en potentiell brand
uppticks genom att detektera branddrabbade omraden, och dirigenom indirekt
detektera en brand. Ett annat anvindningsomrade for underlaget skulle kunna
vara att istillet 6vervaka utvecklingen av en pagaende brand. (Intervju med
KTH, se Bilaga B. Intervjustudien).

Alla satelliter ligger i en omloppsbana kring jorden, men om en satellits om-
loppsbana féljer jordens ekvator med samma rotationshastighet som jorden sa
kommer satelliten att upplevas som stationir pa himlen och benimns da som
en geostationir satellit. Geostationira satelliter kan dirmed enbart finnas Gver
ekvatorn. Till f6ljd av jordens krokning blir underlaget frin geostationira satelliter
mindre anvindbart ju lingre bort fran ekvatorn ett omrade ligger. Exempelvis
skulle en brand pa 0,1 hektar kunna detekteras med en satellit 1 omloppsbana
kring polerna, men for att samma brand skulle kunna detekteras av en geosta-
tionir satellit skulle den behdva ha en area pa 8 hektar vid latitud 40° (Filizzola,
o.a., 2010). Latitud 40° gar ungefir vid Medelhavet, och féljaktligen skulle en
brand i Sverige beh6va vara dnnu storre for att vara detekterbar for en geosta-
tionir satellit. Detta innebdr att geostationira satelliter inte utgdr ett rimligt
alternativ for branddetektering i Sverige, atminstone inte i nuliaget (Milz, 2013).

Geostationara satelliter har en uppdateringsfrekvens mellan 2,5 och 30 minuter,
vilket inte utgdr nagon stérre problematik (Milz, 2013; Hally, Wallace, Reinke,
& Jones, 2016; Filizzola, o.a., 2016). De polira satelliterna, det vill siga de icke
geostationira satelliterna, har en mycket lingre uppdateringsfrekvens, eftersom
de behover passera hela jordklotet innan underlaget f6r ett specifikt omrade
kan uppdateras. Genom att nyttja mer 4n en satellit i omloppsbana kan emellertid
uppdateringsfrekvensen kortas ner, men hamnar likvil 1 storleksordningen pa ett
antal timmar beroende pa vilka och hur manga satelliter som inkluderas (Allison,
Jhonston, Craig, & Jennings, 2016; Milz, 2013; Hally, Wallace, Reinke, & Jones,
2016; Filizzola, o.a., 2016). Den forhallandevis laga uppdateringsfrekvensen for de
polira satelliterna minskar dess anvindbarhet som ett system for tidig detektion
av vegetations- och skogsbrinder (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 20106;
Giilliice & Celik, 2020). Aven kortvariga brinder eller brinder med dygnsvariation
med korta, snabbt tillvixande tidsperioder kan vara svira att detektera pa grund av
den forhallandevis laga uppdateringsfrekvensen (Filizzola, o.a., 2016).

Den férhallandevis hogre uppdateringsfrekvensen hos de geostationira
satelliterna 4r emellertid inte enbart till dess fordel, eftersom den 4ven har en
jamforelsevis ligre upplosning (Filizzola, o.a., 2016). Att en geostationdr satellit
har ligre upplosning jamfért med en polir satellit har dven pavisats 1 olika studier
(Filizzola, o.a., 2016; Hally, Wallace, Reinke, & Jones, 2016). De geostationara
satelliterna har dock férdelarna med att synfiltet fran satelliten alltid 4r detsamma
(Filizzola, o.a., 2016; Hally, Wallace, Reinke, & Jones, 2016) samt att uppdatering
av underlaget sker vid samma tidpunkt pa dygnet och med samma upplosning
(Filizzola, o.a., 2016).
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Hur snabbt satellitunderlaget blir tillgangligt f6r analys varierar beroende pa
respektive satellit. For vissa satelliter blir det tillgangligt direkt f6r markstationen
varje gang en satellit passerar 6ver den (Milz, 2013). For andra satelliter kan

det vara fordréjningar upp emot tre timmar om deras underlag inte ar direkt
tillgangligt for respektive markstation vid en satellitpassage. Detta kan bland
annat bero pa att det dr en privatigd satellit eller att satellitmaterialet forst
laddas ner till en annan aktér som sedan publicerar och gor det tillgiangligt for
andra aktorer. Denna fordrojning, till dess att satellitunderlaget ar tillgangligt
for analys, innebir att inte alla satelliter dr limpliga att anvinda for att
detektera vegetations- och skogsbrinder (Intervju med SMHI, se Bilaga B.
Intervjustudien). Aven satelliternas férbestimda omloppsbanor kan medféra
fordrojningar i kommunikationen med en satellit (Dimitropoulos, o.a., 2012).

Alla satelliter maste dock passera en nedladdningsstation innan materialet kan
bli tillgidngligt for analys av en detekteringsmetod. Det 6kar i sin tur tiden till
dess att ett larm kan skickas ut om en potentiellt detekterad brand. Den tiden
skulle kunna kortas genom att anvinda ett storre antal mikrosatelliter istillet f6r
firre stora satelliter. En annan férdel med mikrosatelliter dr att de har bade en
kortare byggtid och ligre kostnad per satellit. Detta bedoms medféra att det i
framtiden inte anses som omojligt att en detekteringsmetod baserad pa satellit-
underlag skulle kunna vara den enda branddetekteringsmetoden som behovs.
Det skulle dock kriva stora forbattringar av detektionsmetoden jamfért med idag,
Framfor allt behéver detektionsmetoden vara snabb, tydlig (i princip bindr) och
ha en lag felfrekvens (Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).

Vid avsaknad av moln och rok i satellitunderlaget har en studie pavisat att
upp till 80 procent av de inrapporterade brinderna gar att detektera med hjilp
av satellitunderlag. Bland de detekterade brinderna i satellitunderlaget var den
minsta cirka 1 hektar. Detektionsgraden varierar dock med storleken pa branden,
dar exempelvis 87 procent av brinderna med en storlek pa 6ver 4 kvadratkilo-
meter detekterades, medan endast 19 procent av brinderna med en storlek pa
mindre dn 1 kvadratkilometer detekterades (Hua & Shao, 2016).

Aven NASA har undersokt hur sma brinder som gar att detektera med
satellitunderlag, specifikt med MODIS, dir de rutinmissigt detekterar vegeta-
tions- och skogsbrinder med en storlek pa 1 000 kvadratmeter. Under goda
forhallanden kan flammande brinder med en storlek pa bara 100 kvadratmeter
detekteras, och under exceptionellt bra férhallanden redan vid 50 kvadratmeter

(NASA, 2021).

Mboijligheten att detektera vegetations- och skogsbrinder med hjilp av satellit-
underlag varierar dven med vilken typ vegetation som brinner. For brinder
med exempelvis en storlek pa 6ver 2 kvadratkilometer var detektionsandelen 100
procent for skogsbrinder i barrskog, 75 procent for grisbrander och 70 procent
for brinder 1 buskmark. Motsvarande siffror for brinder med en storlek pa 2
kvadratkilometer eller mindre var istillet 65 procent for skogsbrander i barr-
skog, 28 procent for grisbrinder och 16 procent fér brinder i buskmark. Enligt
studien tyder detta pa att det ér littare att med hjilp av satellitunderlag detektera
skogsbrinder i jimforelse med bade grisbrinder och brinder i buskmark (Hua &
Shao, 2016).
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Baserat pa detektionsverksamheten i Finland med hjilp av satellitunderlag har
andelen felaktiga larm uppskattats till mellan 12 och 16 procent (Milz, 2013).

Det finns brinder som har detekterats med hjilp av satellitunderlag innan spanare
fran brandtorn har upptickt samma brand, givet att en limplig dataanalys genom-
forts. Slutsatsen ar att detta pavisar faktumet att satelliter alltid ar operativa med
samma detektionskinslighet. Dock behéver satelliternas mojlighet att detektera
brinder under vissa vaderforhallanden samt vid tillfallen da brandrok ticker
branden utredas vidare. Satellitovervakning och detektering av vegetations- och
skogsbrinder med hjilp av satellitunderlag ir idag ett effektivt verktyg, men kan
inte helt ersitta andra detekteringsmetoder (Filizzola, o.a., 2010).

Enbart det fritt tillgidngliga satellitunderlaget bedéms idag vara alltfor begrinsat
for att kunna utgora en egen detektionsmetod. Dir dr det fraimst osikerheten i
tillgidngligheten till satellitunderlag som utgdr den storsta bristen. Exempelvis ifall
det dr mulet en lingre tid kommer omradet i princip att vara oGvervakat under
tiden. Att sikerstilla satellitunderlag bedéms dirmed utgora en viktigare frage-
stillning jamfort med att enbart forbiattra uppdateringsfrekvensen (Intervju med
MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).

Aven om inte detektering av vegetations- och skogsbrinder ir méjlig till f5ljd
av exempelvis mulet vider, sa kan detta trots allt utgora viardefull information.
Informationen kan nidmligen anvindas till att kartera omraden dir detektion ¢j
har varit méjlig, vilket 1 sin tur borde kunna utgéra underlag for vilka omraden
som andra detektionsmetoder borde fokusera pa (Intervju med SMHI, se Bilaga
B. Intervjustudien).

Under ar 2020 genomférde SMHI ett projekt vars syfte var att fraimst validera
om det verkligen var brinder som detekterades samt filtrera bort felaktiga larm.
Inom projektet detekterade SMHI vegetations- och skogsbrinder med hjilp av
satellitunderlag och meddelade detta till MSB som i sin tur utredde huruvida
det verkligen var en brand eller inte. Resultatet ser lovande ut, dir de minsta
detekterade brinderna var 1 storleksordningen av en kontrollerad brinning pa
en gard eller en bostadsbrand. Dock gjordes en del oférklarliga detektioner i
Norrland, vilka troligen beror pa reflektioner 1 vattendrag eller liknande. Ett
antal av brinderna detekterades dven innan larm hade inkommit om branden
fran annat hall, dock 4r det oklart hur ling tid innan (Intervju med MSB, se
Bilaga B. Intervjustudien). Aven ar 2018 undersoktes detektionsmetoden (dock
mestadels under juli manad) for att bland annat granska metodens effektivitet
och forsoka filtrera bort felaktiga larm. Redan da detekterade metoden cirka 20
vegetations- och skogsbrinder innan tidigare larm hade inkommit pa annat sitt
(Intervju med SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien).

De tva satelliterna som inkluderades i SMHI:s testdetektionsmetod baserad
pa satellitunderlag genererade en uppdateringsfrekvens i storleksordningen
om cirka atta bra passager med tickning 6ver hela Sverige per dag, Ytterligare
satelliter skulle kunna inkluderas. SMHI har dock valt att inte gora detta, eftersom
de skulle beh6va anvinda en annan algoritm for dessa satelliter i kombination med
att de genererar underlag av ligre kvalitet samt att de 4r gamla och pa vig att fasas
ut. De europeiska satelliterna kommer successivt att bytas ut (den férsta med
en planerad uppskjutning 2023/2024), och dé blir det mer naturligt att istillet
addera de nya (Intervju med SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien).
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De kommande satelliterna bedéms kunna medféra avsevirda forbittringar av
det tillgingliga satellitunderlaget och dirmed dven f6r en detekteringsmetods
mojligheter att detektera potentiella brinder (Intervju med CSIR, se Bilaga B.
Intervjustudien).

Branddetektering baserad pa satellitunderlag bedéms vara en bra detekterings-
metod redan idag, framfor allt i avldgsna omraden. Metoden bedoms vidare
kunna detektera tidigare oidentifierade potentiella brinder inom omraden dar det
uppskattningsvis dr 10 till 15 kilometer till nirmsta befolkning. Dessutom bed6éms
metoden bli alltmer relevant i och med en framtid med en lingre brandsasong till
foljd av klimatforindringarna. Detta eftersom det da kan komma att bli lingre
perioder under brandsisongen da det samtidigt inte ar sisong for exempelvis
vandring, Féljden av det blir att ett firre antal personer kan komma att vara ute
1 skog och mark under en storre del av brandrisksisongen (Intervju med LTU,
se Bilaga B. Intervjustudien).

3.5 Kamera

For luftburen fjirrdetektion av vegetations- och skogsbrinder med teknisk
utrustning dr olika typer av optiska sensorer den mest dominerande tekniken
idag. Da behover ett generellt avvigande géras mellan storleken pd sensorns
synfilt och upplosningen i bildmaterialet. Med ett stérre synfalt kan ett storre
omrade 6vervakas med firre kameror, men med féljden av en ligre upplosning.
Det motsatta giller for ett mindre synfilt. Antalet optiska sensorer paverkar
dirmed bland annat detektionsmetodens effektivitet samt dess kostnad per
6vervakad areaenhet (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016).

Optiska sensorer som specifikt arbetar med synligt ljus har en forhallandevis
lag kostnad och hog tillginglighet samt gor det enkelt att tolka bildmaterialet.
Detta har gjort att detektering med denna typ av optiska sensorer har kommit
att anvindas i stor utstrickning bland annat for luftburna detektionsmetoder
(Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016).

3.5.1 Varmedetektering

Eftersom brinder héller en mycket hogre relativ temperatur jamfort med om-
kringliggande yta utgoér virme en stark indikation av brand. Det finns i nuldget
en mingd olika optiska sensorer for detektion av virme med hjalp av infraréd
stralning. R6ken som produceras av branden kan dock vara problematisk for
vissa vaglangder. Virmedetektionssystem som bevakar pa h6g hojd har kapa-
citet att bevaka uppskattningsvis 4 500 hektar per minut med en formaga att
detektera hotspots med en diameter av enbart 15 centimeter. Eftersom metoden
detekterar utstralad energi fran brinder dr den anvindbar bade dag och natt
(Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016).

Valen av optisk sensor och vilken plattform som anvinds for att detektera
potentiella brinder kommer att paverka systemets upplésning och uppdaterings-
frekvens. Firdigutvecklade system finns redan och kan, beroende pa tidigare
nimnda val, erbjuda en upplésning pa mellan 30 meter och 3 kilometer och en
uppdateringsfrekvens fran minuter till dygn (Hua & Shao, 2010).
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Vegetations- och skogsbrinder kan ha en tydlig dygnscykel dir bade intensiteten
och storleken av branden avtar under nitterna (Allison, Jhonston, Craig, &
Jennings, 2016). Men det kan dven férekomma vildsamma brinder under
nitterna, som dessutom kan Oka i intensitet. En eventuell evakuering nattetid
skulle dessutom kunna bli mer tidskrivande, jimfért med om den istillet skulle
genomféras under dagtid (MSB, 2020c). Detta belyser att vegetations- och
skogsbrandsdetektering med fordel dven kan genomféras under nitterna.

En detektionsmetod med multispektral infraréd teknik och matematisk GIS-
modellering har testats i Turkiet dir skogsbrinder har kunnat detekterats 1 tidigt
skede. Genom att anvinda flera sensorer strategiskt utplacerade i férhallande till
varandra kunde brinder positioneras med en noggrannhet pa cirka 4,5 meter
inom ett omrade av skog pa atminstone cirka 3 600 kvadratmeter, beroende pa
antalet och typ av sensorer samt omradets topografi. Studien pavisade att den
mest effektiva l6sningen bestod av 16 roterande sensorer som kunde ticka ett
omrade pa cirka 128 760 kvadratmeter. Utover detektering av brinder kunde
dven systemet anvindas for att f6lja brandférloppet (spridningsriktning och
spridningshastighet pa en detekterad brand) 1 realtid. Respektive sensor kunde
detektera brinder inom ett avstind om cirka 60 meter. En férdel med infraréd
detektering var att systemet kunde detektera dem bade dag och natt. Det
framgick dven att det var littare att detektera brinder i tita skogsomraden med
infraroddetektering, istillet f6r med flam- och gléddetektering med hjilp av
optiska sensorer som anvinder synligt ljus. Detta eftersom trid utgor ett storre
visuellt hinder for optiska sensorer som anviander synligt ljus jamfért med
infraréda sensorer (Gilliice & Celik, 2020).

3.5.2 Rokdetektering

Roék dr den mest palitliga indikationen av en brand under dagtid, vid detekte-
ring med hjilp av optiska sensorer som anvinder vaglingder inom det synliga
ljuset (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016). Detta beror bland annat pa
att brandroken vanligtvis 4r mer synlig jimfort med flammorna, men ocksa for att
sjilva terrdngen littare skymmer flammorna dn réken (Jakovcevic, Stipanicev, &
Krstini¢, 2013). Vidare utgdr brandroken dven en tidig indikation av en pagiende
brand, vilket ddrmed dven mojliggor en tidigare detektion (Pundir & Raman, 2017).

Det har blivit alltmer vanligt att detekteringsmetoder riktar in sig pa att detektera
brandrok, snarare dn sjilva branden (Pundir & Raman, 2017). Det har medfort
att den hir metoden anvinds i stor utstrickning (Allison, Jhonston, Craig,

& Jennings, 2016) och utgdr den vanligaste detekteringsmetoden f6r optiska
sensorer som nyttjar vaglingder inom det synliga ljuset (Jakovcevi¢, Stipanicey,
& Kirstini¢, 2013).

Brandrok r6r sig langsamt uppat till £6ljd av termisk konvektion, vilket utgor
en egenskap som kan detekteras med optiska sensorer (Ko, Park, & Nam,
2013). En metod som uppticker brandrok detekterar dock oftast flera olika
egenskaper som tillsammans indikerar en potentiell brand i bildmaterialet. Det
kan handla om att analysera rorelser, kromatik, textur, rumsligt sammanhang
och former. Aven meteorologiska underlag kan analyseras for att ge virdefull
information om hur brandrék 1 bildmaterialet borde bete sig givet de radande
vindférhéllandena (Jakovéevié, Stipanicev, & Krstini¢, 2013).
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Fordelen med rékdetektion med en optisk sensor dr dess formaga att 6ver-
vara en volym, och den optiska sensorn genererar dven en visuell bild av det
6vervakade omradet (Ko, Park, & Nam, 2013). Vidare skulle dven detekterings-
metoden medféra en forhallandevis lag utrustnings- och underhallskostnad
(Ko, Park, & Nam, 2013; Pundir & Raman, 2017). Skulle den optiska sensorn
dessutom vara monterad pa exempelvis en mobilmast eller annan hog punkt sa
skulle varje enhet kunna detektera potentiella brinder pa ett avstand av ett antal
kilometer. Systemet skulle aven vara férhallandevis litt att installera (Pundir &
Raman, 2017).

Utmaningarna i att detektera brandrék utomhus ligger frimst i rékens
langsamma spridningshastighet, otydliga form, vaga firgmonster och dess
oforutsigbarhet (Ko, Park, & Nam, 2013). Detta medfor att det kan vara
utmanande att skilja mellan rok och anga, eftersom bada fenomenen har
liknande firg, textur och rérelse. Moln, dimma och sandstorm dr dock
forhallandevis litta att sarskilja fran rok, detta framst till £6ljd av att rok alltid
ir i rorelse (Pundir & Raman, 2017).

Den lingsamma spridningshastigheten medfér specifikt utmaningar vid 6ver-
vakning pa avstind Gver ett brett omrade. Dessutom ir det svarare att detektera
brandrék under nitterna jamfért med under dagarna (Allison, Jhonston, Craig, &
Jennings, 2016). Aven externa faktorer sisom att moln och dimma har liknande
firg och struktur som brandrok férsvarar rékdetektionen (Ko, Park, & Nam,
2013; Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016). Dock minskar viderfenome-
nens paverkan pa detektionsmojligheterna om 6vervakningen sker fran luften,
exempelvis fran ett flygplan, jimfért med om Gvervakningen sker frin en
markstation (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016). En annan utmaning
ligger i att det idag finns effektiva system som kan detektera brandrék, men att
systemen dnnu inte 4r tillrickligt palitliga for att bli helt sjilvgaende. Oftast krivs
det minskligt stod for att fatta det slutgiltiga beslutet om att skicka ut ett larm
angdende en potentiellt detekterad brand (Jakovcevi¢, Stipanicev, & Krstinic,
2013). Studier har dven pavisat att ett 6kat avstaind mellan den optiska sensorn
och brandréken riskerar att leda till en 6kad andel felaktiga larm (Ko, Park, &
Nam, 2013).

En detektionsmetod med hjilp av optiska sensorer som nyttjar vaglingder
inom det synliga ljuset har framgangsrikt testats i Tyskland, dir metoden kunde
uppticka rokmoln bade pa dagen och pa natten 6ver ett omrade pa upp till
70 000 hektar (Sjogren, 2013). Vid ett annat forsok testades hogt monterade
markbaserade enheter, dir varje optisk sensor var utrustad med zoommoéjlig-
heter och da kunde 6vervaka ett omrade upp till 100 kvadratkilometer. Denna
detekteringsmetod borde dven kunna anviandas fran luftburna enheter, exem-
pelvis fran ett flygplan, men forsék angdende detta har inte kunnat pavisas.
Detektionsmetoder fran luftburna enheter har, atminstone i nuliget, frimst
begrinsats till detektion av lagor med hjilp av synligt ljus eller virme (Allison,
Jhonston, Craig, & Jennings, 2016). Ytterligare praktiska forsck planeras att
genomfoéras dir dven information om fuktigheten i de 6vervakade omradena
kombineras med rokdetektering med hjilp av optiska sensorer (Ko, Park, &
Nam, 2013).

Det ir virt att nimna att sjdlva branden dven paverkar hur vindar och rék
ror sig, men detta galler inte for brandens startskede. Eftersom denna studie
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utreder tidig detektion av vegetations- och skogsbrand dr den hir effekten saledes
inte relevant hir. Vid utvirdering av kamerabaserad rékdetektion har tester visat
att bist resultat uppstar pa nira hall (inom cirka 100 meter), men ér fortfarande
mycket palitlig pa avstind upp mot 2 kilometer (Jakovcevi¢, Stipanicev, &
Kistini¢, 2013).

Aven i Sydafrika anvinds bland annat en detektionsmetod som uppticker
brandrék med hjilp av optiska sensorer som nyttjar vaglingder inom det
synliga ljuset. Metoden innebir att riddningstjinsten kan erhalla ett larm om
den potentiella branden uppskattningsvis inom sex minuter efter att den har
detekterats. Det finns cirka 80 till 100 enheter installerade i Sydafrika. Hur stort
omrade varje enhet kan Gvervaka beror pa naromradets topografi och de ridande
viderforhallandena, dir dimma dr sirskilt problematiskt (Intervju med CSIR, se
Bilaga B. Intervjustudien).

3.5.3 Flam- och gloddetektering

Varma killor, sisom en flamma, avger eget synligt ljus. Detta i kombination

med framsteg i bildkvalitet samt mer avancerade algoritmer har méjliggjort
detektering med hjilp av synligt ljus (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016).
Detta har dven pavisats i en studie (Dimitropoulos, o.a., 2012). Optiska sensorer
som anvinder synligt ljus har under lang tid utvirderats for att anvindas till att
detektera brinder. Metoden har dven bedémts vara den mest lovande tekniken f6r
framtidens detektionsmetoder pd grund av teknikens férhallandevis liga kostnad,
héga upplosning, korta svarstider samt enkelheten i att inkludera en operator i
systemets beslutsfattande (Dimitropoulos, Barmpoutis, & Grammalidis, 2015).
System fo6r flamdetektion har dven testats praktiskt, dér larm skickades ut till
personer i den potentiella brandens nirhet samt till aktuell riddningstjinst
(Narasimha Rao, Jagadeeswara Rao, Duvvuru, Bendalam, & Gemechu, 2016).

Flamdetektion med hjilp av synligt ljus analyserar bildmaterial och identifierar
flammor genom dess firg och rérelse i det utstralande synliga ljuset (Allison,
Jhonston, Craig, & Jennings, 2016; Narasimha Rao, Jagadeeswara Rao, Duvvuru,
Bendalam, & Gemechu, 2016). Aven flammornas godtyckliga variationer i dess
utseende utgdr en mojlig detektionsegenskap (Narasimha Rao, Jagadeeswara
Rao, Duvvuru, Bendalam, & Gemechu, 2016). Den mest karakteristiska egen-
skapen hos flammor ér dock dess firg (Dimitropoulos, o.a., 2012). Vanligtvis
ar inte detektion av enbart en aspekt 1 flammans natur tillricklig £6r att skapa
en palitlig detektionsmetod, varpa 6vervakning av flera olika aspekter vanligtvis
kombineras (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016).

De storsta utmaningarna med flamdetektion med hjélp av optiska sensorer
ligger i flammornas kaotiska och komplexa natur (Narasimha Rao, Jagadeeswara
Rao, Duvvuru, Bendalam, & Gemechu, 2016; Dimitropoulos, Barmpoutis, &
Grammalidis, 2015). Aven den stora variationen i hur flammor kan upptrida
1 bildmaterialet medf6r stora utmaningar i att automatiskt detektera brinder
(Dimitropoulos, Barmpoutis, & Grammalidis, 2015). En annan problematik
med att anvinda optiska sensorer dr att de kan vara kinsliga mot vind eftersom
vinden kan fa sensorn att skaka. Det finns bildbehandlingstekniker fér att mot-
verka denna problematik. Valet av algoritm som anvinds vid behandlingen av
bildmaterialet avgér dock om sensorn kan vara i rorelse eller behover vara stilla
under vervakningstiden (Dimitropoulos, o.a., 2012).
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De finns dven manga naturliga objekt som en optisk sensor kan missta for en
flamma, exempelvis solen, ljusreflektioner eller dammpartiklar. Utéver detta
Okar dven antalet felaktiga larm med komplexiteten i sensorns vy samt med en
ligre upplosning pa bildmaterialet. Det har dven pavisats att flimrande ljus frin
bilar kan vara sirskilt problematiskt. Dock har videosekvenser framgangsrikt
automatiskt klassificerats inom exempelvis multimediedatabaser. Denna teknik
anvinds dock inte for branddetektion i praktiken pa grund av den férhallan-
devis hoga kostnaden for berikningsdatorerna. Vidare kriver manga system
for automatisk klassificering av videosekvenser att systemet vet vilken sekvens
1 materialet som ska genomsokas, vilket gor att det inte gar att anvinda for
branddetektion. Likvil presenterar en studie ett detektionssystem som anvinder
optiska sensorer for att automatiskt detektera brinder med hjilp av synligt ljus
(Dimitropoulos, Barmpoutis, & Grammalidis, 2015).

Eftersom brinder och glod genererar sitt eget ljus kan brinder fortfarande
detekteras under nitterna. Genom att anvinda utrustning med morkerseende,
som forstirker ljus av vaglingder nira infrarott, forbittras dessutom
detektionsmojligheterna avsevirt. Forsok har dven pavisat att detektion av
synligt ljus fran en liten brand var littare att detektera under natten med hjilp
av utrustning med morkerseende jamfért med okulidr detektion under dagen.
Dock paverkar 6vrigt ljus mojligheten att detektera brinder med hjilp av
utrustning med morkerseende. Exempelvis kan manljus, ljus fran en nirliggande
stad eller reflekterande ljus forsvara detektionen (Allison, Jhonston, Craig, &
Jennings, 2016).

3.6 Kemisk detektion

Brinder inomhus detekteras ofta genom indikation av kemiska biprodukter
som produceras av branden. Denna metod har dock begrinsade méjligheter att
detektera vegetations- och skogsbrinder frin exempelvis ett flygplan pa avstand
(Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016).

I Sydkorea anvinds ett sensornitverk som kan detektera r6k och dirigenom
1 realtid automatiskt larma angéende potentiella vegetations- och skogsbrinder

(Sidgren, 2013).

Det har dven pavisats att det r mojligt att detektera rok fran vegetations-
och skogsbrinder med hjilp av spektroskopi fran satelliten Greenhouse Gas
Observing SATellite (GOSAT). Det som detekterades inom brandréken var
en unik sammansattning av bland annat dmnena koldioxid (COZ2) och metan
(CH4). Det har dven framhallits att férekomsten av laddade kaliumjoner (K+)
kan anvindas for att indikera en pagiende brand (Allison, Jhonston, Craig, &
Jennings, 2016).

Olika sensorndtverk har testats, dir ett testat nitverk for tidig detektion
av brinder bestod av noder som var uppbyggda av enheter med fem olika
sensorer. Sensorerna utgjordes av en luftfuktighetsmitare, temperaturmitare,
koldioxidmitare, kolmonoxidmitare och en formaldehydmitare. Tester har
pévisat att respektive nod 1 detta nitverk kunde ticka ett omriade uppemot
15 kvadratkilometer i forortsomraden och 5 kvadratkilometer i stadsmiljoer.

23 Forstudie — Framtida detektion av vegetations- och skogsbrander



Detektionsmetoder som anvands idag

Hur noderna presterar i en skogsmiljo framgar dock inte. Méjlighet finns dven
att utrusta noderna med exempelvis en termisk kamera, en partikelsensor
samt en vindmitare fOr att ytterligare 6ka prestandan hos respektive nod i
sensornarverket. En viktig forutsittning for detektion med detta sensornitverk
ir beaktande av meteorologiska faktorer, exempelvis Fire Weather Index-virdet
(FWI-virdet), i kombination med de olika sensorernas mitningar (Rizanov,
Stoynova, & Todorov, 2019).

Aven Skogforsk har varit i kontakt med ett detektionssystem som baserades
pa ett nitverk av sensorer som skulle vara tinkt att detektera r6k. En nackdel
som Skogforsk identifierade var dock kostnaden f6r att himta hem alla senso-
rerna igen (om de inte pa nagot vis kunde vara biologiskt nedbrytbara). Det ar
heller inte sikert att sensorerna kan vara alltfér nira skogsmaskiner, eftersom
deras virme- och avgasprofil inte ir representativ for nirmiljon (Intervju med
Skogforsk, se Bilaga B. Intervjustudien).
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4. Framtida potentiella
detekiionsmetoder

I detta kapitel redovisas detekteringsmetoder som i nuldget inte anvands i
nagon omfattande utstrickning. Fokus har legat pa att beskriva och redovisa
respektive detektionsmetods styrkor och svagheter.

4.1 Radardetektering

Viderradar kan anvindas for att identifiera och detektera rok till f6ljd av vege-
tations- och skogsbrinder. I genomsnitt detekterar viderradar en brand (genom
att detektera roken) cirka 5 minuter efter antindning, Det kan jimféras med 15
minuters fordréjning nir minskliga spanare detekterar branden. Detektering
av vegetations- och skogsbrinder med hjilp av radar anvinds till viss del redan
idag, dir operatorer har tillgang till viderradarns data och sjilva kan identifiera
och f6lja utvecklingen av rékplymer. Behov av vidare studier beh6vs dock f6r
att skapa ett operativt omfattande detektionssystem. Detta skulle medféra ett
mer stabilt detektionssystem eftersom radar, till skillnad fran exempelvis detekte-
ring med hjilp av satellitunderlag, kan detektera brandrok oberoende av om det
ar dag eller natt eller om det dr mulet (Zrnic, Zhang, Valery, & Mirkovic, 2020).

Detektion av brandrok med hjilp av radiovagor dr dock inget nytt. Vid en storre
industribrand 4r 1996 detekterades brandroken av tre olika radarstationer, dar en
av dem utgjorde en skannande radiomarkstation som anvinde sig av radiovagor
inom S-bandet. De tvé andra utgjorde vertikala radiomarkstationer, en som
anvinde sig av radiovagor inom X-bandet samt en som klassades som UHF
(Ultra High Frequencies). (Rogers & Brown, 1996).

En studie (Saraiva, Soares, Batista, Tertuliano, & Gomes, 2014) har pavisat
att viderradar kan anvindas for detektering av brandrok. Brinderna i studien
detekterades med en viderradar som anvinder radiovagor inom S-bandet och
lyckades detektera brinderna inom 2 till 9 minuter, med ett medelvirde pa 4,67
minuter. De tva brinder som uppticktes av brandtorn uppticktes dven av vider-
radarn, och detta skedde 6 respektive 8 minuter innan spanarna i brandtornen
hade upptickt dem (Saraiva, Soares, Batista, Tertuliano, & Gomes, 2014).

Ytterligare en annan studie (Huang, o.a., 2009) har pévisat att markstationerad
vaderradar har méjlighet att palitligt detektera brandrék inom ett omrade mellan
10 och cirka 110 kilometer fran markstationen. Radarn kunde dessutom detektera
mindre brinder, och enligt studien omfattade den minsta skogsbranden som
detekterades med radar enbart 1 hektar ar 2007. Vidare kan en viderradar pa
cirka 6 minuter genomfora en skanning, vilket medfér en uppdateringsfrekvens
pa cirka 240 ganger per dygn (Huang, o.a., 2009).

Hur regn paverkar detekteringsmojligheterna kvarstar att underséka. Radarn
detekterar partiklar och angan i brandréken, som r6r sig fran marken och
uppat. Ju nirmre marken radarn kan skanna, desto tidigare kan brandréken
detekteras, eftersom radiovagorna maste triffa brandréken. Huruvida S-bandet
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ar mest limpligt for detektering av brandrék kvarstar dven att underséka enligt
studien (Saraiva, Soares, Batista, Tertuliano, & Gomes, 2014). Eftersom radarn
detekterar brandrék kan det dven vara problematiskt att identifiera brandens
exakta position da brandréken kan vara flera kilometer ifrin sjalva branden. En
fordel dr dock att om ett omrade redan ticks av en viderradarstation s beh6vs
ingen ytterligare investering i hardvara. (Huang, o.a., 2009)

Radarévervakning fran flygplan medger ett mycket storre 6vervakningsomrade
per enhet jimfoért med markbaserade enheter (SAAB, 2020; Forsvarsmakten,
2020). Enligt en tillverkare kan en volym med 6ver 500 000 kvadratkilometer
markateal och en héjd om 60 000 fot (cirka 18 300 meter) Gvervakas 6ver land’
med en enhet monterad pa ett flygplan (SAAB, 2020). Sverige har en total area
om cirka 528 860 kvadratkilometer, varav cirka 407 300 kvadratkilometer utgor
landareal (SCB, 2020). Teoretiskt sett skulle ett flygplan med en monterad enhet
kunna Gvervaka hela Sverige. Detta exempel pa enhet anvinder sig av radar
inom S-bandet, vilket ska medfora att Gvervakning kan ske 1 alla vaderforhall-
anden (SAAB, 2020). Det valda exemplet pa enhet har valts eftersom Forsvars-
makten i Sverige redan har tva operativa flygplan® utrustade med den aktuella
enheten (Férsvarsmakten, 2020). Enhetens formaga att detektera brander har
dock inte undersokts.

Tva fallstudier har undersokts 1 efterhand baserat pa SMHI:s viderradar-
material. Dessa var brinderna i Karbéle den 17 juli 2018 samt i Lillhdrdal den
16 juli 2018. I radarmaterialet kopplat till branden i Lillhardal gick det bland
annat att tydligt se hur en plym med brandrék byter riktning 1 vinden. Den
initiala bedomningen ir dirmed att det dr mojligt att fa till en detektionsmetod for
brandrok baserad pa viderradarmaterial. Dock dr ekvationerna som anvindes vid
fallstudierna ovan optimerade for att bedoma viader och inte brandrok. Det talar
for att battre resultat borde vara méjligt om ekvationerna hade optimerats f6r
brandréksdetektering, Vid fallstudierna var det heller inte klarlagt vad brand-
roken till f6ljd av en skogsbrand bestar av. Om detta klargors skulle det troligen
g4 att ytterligare optimera installningarna for att fa réken att synas battre i
radarmaterialet. Det framgick att brandroken beter sig annorlunda i jimférelse
med andra detektioner i radarunderlaget, vilket innebir att den boér kunna
detekteras och sirskiljas fran de andra. I efterhand var det férhallandevis litt att
bekrifta en brand med hjilp av radarunderlaget. Men att detektera en tidigare
okind brand kommer att kriva vidare studier for att optimera instéllningar och
bed6éma vad det dr som ska detekteras av en detekteringsmetod (Intervju med
SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien).

Vid nederbordsdetektion sker uppdateringen for radarunderlaget var femte
minut. Det innebir att sa linge en branddetektionsmetod kan anvinda samma
radiofrekvenser och instillningar som vid nederbérdsdetektion kommer
uppdateringsfrekvensen att vara densamma for branddetektionsmetoden.
Om branddetekteringsmetoden kriver andra instillningar (jimfért med neder-
bérdsdetektion) kommer dock uppdateringsfrekvensen for den att sjunka.
Detta eftersom viderundersékningarna dr hégre prioriterade. Nederbord skulle
kunna vara problematiskt f6r en branddetektion baserad pa viderradarunderlag,

3. Over vatten begrénsas omradet enbart av horisonten (SAAB, 2020), dock &r detta inte av intresse for
detektionsmdjligheterna av vegetations- och skogsbrander.

4. Flygplanens beteckning inom Férsvarsmakten &r S100D (Férsvarsmakten, 2020).
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I praktiken borde detta dock inte vara ett problem eftersom brinder inte vixer till
sig vid nederbérd. Aven faglar, insekter och eventuellt andra icke-meteorologiska
ekon skulle kunna vara problematiskt vid detektering av brandrék med hjélp av
viderradarunderlag (Intervju med SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien).

Viderradarstationerna i Sverige har en rickvidd pa cirka 240 kilometer, men till
foljd av jordens krokning 6kar avstandet till marken for det som narmast marken
gar att detektera med viderradarn. Den ldgsta tillgingliga elevationsvinkeln pa
radarantennen for de svenska viderradarstationerna dr 0,5 grader. Detta medfér
att pa ett avstind om cirka 240 kilometer dr det ldgsta (ndrmast marken) som gér
att detektera med viderradarn cirka 3,5 kilometer upp 1 luften, se Figur 1 nedan.

I Sverige finns tolv utspridda viderradarstationer, vilka ticker i princip hela landet,
se Figur 2 nedan (Intervju med SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien).

Beam (3 dB) rajectories for the Swedish radars
T
| |

Height aver antenna center (km)

==
‘Great circle distance, direction east. from rada site (km)

Figur 1. Y-axeln utgor hojd 6ver marken i foérhallande till mitten pa radarantennen, och
X-axeln utgor avstandet till radarantennen dar 0 meter fran antennen motsvarar mitten av
X-axeln. De fargade falten indikerar sedan inom vilket omrade i luftrummet runt omkring
radarstationen som det gar att mata med radarn fran radarstationen, beroende pa vilken
vinkel som radarantennen har. (SMHI, 2020)
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Figur 2. Radartéckhetskarta 6ver Sverige med avseende pa Sveriges vaderradarstationer.
De tolv vaderradarstationerna &r markerade med svarta prickar. Fargskalorna kring
respektive vaderradarstation anger inom vilken hojd éver marken som radarmatningar ar
mojliga, givet att antennens vinkel ar 0,5°. R6d markering omfattar O till 500 meter, grén
markering 500 till 2 000 meter och lila markering 2 000 till 6 000 meter. (SMHI, 2020)
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Baserat pa en studie (Huang, o.a., 2009) framgar att brandrék som mdojligen
skulle kunna detekteras med hjilp av viderradar nar en héjd om cirka 2,5 kilo-
meter. Enligt Figur 2 ovan ticker de réda och gréna markeringarna de omraden
dar Sveriges viderradarstationer kan mita inom en héjd om 2 kilometer 6ver
marken. Sammanlagt talar detta for att storre delen av Sverige skulle vara méjligt
att kontinuerligt 6vervaka, och dirmed detektera potentiella vegetations- och
skogsbrinder, med hjilp av de befintliga operativa viderradarstationerna.

Pi Island, samt i Italien, anvinds mobila radarenheter inom X-bandet fo6r att
overvaka vulkaner genom att detektera aska. Detta tyder pa att det dels borde
ga att se aska med radar, dels att det dven borde vara ett méjligt alternativ att
komplettera viderradarsystemet i Sverige med mobila radarstationer for att
eventuellt ticka upp haligheter 1 viderradarévervakningen (Intervju med SMHI,
se Bilaga B. Intervjustudien).

En annan intressant aspekt ar att vissa molntyper ér forknippade med just
storre brander. Detta skulle da, utéver sjilva brandroken, kunna nyttjas som en
indikation pa att en eventuell brand har uppstatt (Intervju med LTU, se Bilaga
B. Intervjustudien). Det skulle kunna forlinga detektionsavstindet frin en
vaderradarstation samt eventuellt dven utgora en alternativ detekteringsmetod
baserad pa viderradarunderlag. Dock dr det oklart hur ling tid det skulle ta for
en brand att medféra dessa molntyper, vilket gor att det dven édr oklart om det
1 praktiken gar att nyttja for branddetektion.

4.2 Lidardetektering

Lidar star for light detection and ranging, vilket dr en metod f6r att med hjilp
av ljus i form av pulserande laser mita avstand till omgivningen. Detta genererar
en tredimensionell bild av det skannade omradet med ytans karakteristik. Lidar
anvinds oftast vid skanning 6ver stora omraden fran olika typer av flygande
enheter (National Ocean Service, 2020).

Det gar att detektera brandrék och brandens position med lidar under
brandens tidiga skede bade dag och natt. Som detekteringsmetod f6r brandrék
ar lidarn timligen okinslig for skiftande viderférhallanden och kan detektera
brandrék dven genom tit molnighet. Vid ett f6rsok da brandrok detekterades
med lidar kunde brandens position bestimmas med en felmarginal om cirka
100 meter dir avstandet mellan branden och lidarn var cirka 2,4 kilometer
(Utkin, Fernandes, Simd&es, Lavrov, & Vilar, 2003).

Att lidar kan anvindas som en detekteringsmetod av brinder dr kint sedan
tidigare. Men fOr att fa ett fungerande, palitligt och effektivt detekteringssystem
krivs det fortfarande en del vidare studier. Specifikt behévs ytterligare studier
1 att gora ett eventuellt lidardetekteringssystem 6gonsikert. Det borde kunna
astadkommas exempelvis genom att anvinda korta hégrepetitiva laserpulser
med 6gonsiker laser, fordela lasern 6ver en bredare stréle eller att anvinda en
vaglingd som ir 6gonsiker (Utkin, Fernandes, Simdes, Lavrov, & Vilar, 2003).
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Vid f6rs6k har en brand kunnat detekterats omgaende med hjilp av en lidar pa
ett avstand om cirka 6,5 kilometer. Férsoken pavisade dven att lidar kan detek-
tera en pagaende brand redan 40 sekunder efter att den har uppstatt (Utkin,
Fernandes, Simébes, Lavrov, & Vilar, 2003). Andra studier har vidare konstaterat
att lidar har en palitlig detektionsradie upp emot cirka 23 kilometer beroende
pa vaderforhallanden (Huang, o.a., 2009; Utkin, Fernandes, Simoes, Lavrov, &
Vilar, 2003).

Lidar kan detektera sma brinder, men utrustningen behéver vara stationerad
pa en hogre hojd, alternativt detektera fran ett flygplan. Detta for att lidarn ska
kunna erhalla en klar sikt 6ver eventuell brandrék. Ett skannande lidardetek-
tionssystem skulle kunna skanna av ett helt omrade kring enheten pa mellan
cirka 3 och 32 minuter, beroende pa tekniska val i lidarutrustningen (Utkin,
Fernandes, Simébes, Lavrov, & Vilar, 2003).

Dock bedéms inte lidar utgéra en lamplig teknik att basera en branddetektions-
metod pa. Detta beror till stor del pa att det 1 dagsliget dr en foérhallandevis dyr
teknik som har ett begrinsat 6vervakningsomrade. Som en jaimférelse tar det
cirka dtta ar att skanna hela Sverige med lidar, medan det skulle ta cirka tva
till tre ar att flygfotografera hela Sverige. Den férhallandevis stora skillnaden
beror frimst pa att lidarn har ett sa pass mycket mindre detekteringsomrade.
Det finns saledes andra tekniker som limpar sig mycket béttre som brand-
detektionsmetod. Utvecklingen gar dock snabbt framat inom lidartekniken, och
1 framtiden kan det vara maoijligt att nya l6sningar eller tillimpningar kan medfora
att lidar kan bli ett alternativ for vegetations- och skogsbrandsdetektering (Intervju
med Komatsu Forest, se Bilaga B. Intervjustudien).
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5. Generella aspekter for
samtliga detekterings-
metoder

I detta kapitel redovisas generella faktorer som pa ett eller annat sitt paverkar
samtliga detekteringsmetoder.

5.1 Detektering fran marken eller luften

Vilken plattform som en detektionsmetods enheter dr monterade pa eller
anvinder sig av paverkar bland annat fran vilken héjd som den kan Gvervaka,
vilket i sin tur kan paverka metodens effektivitet. Exempelvis dr en markbaserad
detektionsmetod begrinsad av pa vilken hojd respektive enhet dr installerad, medan
en detektionsmetod som dr monterad pa exempelvis ett flygplan dr begrinsad av
vilken flygh6jd planet kan framforas pa. For en flygande enhet kan dven vider-
férhallandena péaverka detekteringsmailigheterna negativt, eftersom enheten
kanske inte kan flyga i alla viderforhéllanden. Dock har en detekteringsmetod
som 6vervakar fran hog hojd mojlighet att Gvervaka ett storre omrade jamfort
med om samma metod var markbaserad. Detta givet att en tillfredstidllande

upplosning kan erhallas pa den hégre hojden.

Att anvinda flygande enheter, sisom flygplan eller helikoptrar, med eller utan
tekniska detektionssystem, medfor dven en flexibilitet i vilka omriaden som
kan 6vervakas f6r stunden och kan dessutom sittas in med en férhallandevis
kort framférhallning. Méjligheten att utrusta flygande enheter med teknisk
detektionsutrustning dr dven en férdel, och lokaliseringen av detekterade poten-
tiella brander dr jamforelsevis mycket noggrannare jamfért med exempelvis
detektering med hjilp av satellitunderlag. Nackdelar med att anvinda flygande
enheter som en plattform fér en detekteringsmetod dr en 6kad kostnad i och med
flygtiden, begrinsningar i tillgangligt luftrum av flygledningen, viderférhallanden
som begrinsar flygning och eventuella begrinsningar i det momentana dver-
vakningsomradet. Dock dr det méjligt att med hjilp av obemannade flygande
enheter antingen lindra eller helt eliminera problematiken med bemannade
flygande enheter, eftersom de obemannade édr jimforelsevis billigare och tillatna
att flyga i simre viderférhillanden jimfort med de bemannade (Dimitropoulos,
o.a., 2012).

Flygande enheter som anvinds inom en branddetekteringsmetod kan med
térdel dven vara utrustade med en laserpositionerare, utéver annan eventuell
detekteringsteknik. Detta skulle d4 kunna medféra att en detekterad potentiell
brand pa avstind skulle kunna positioneras med stérre noggrannhet. Ju nirmre
den flygande enheten sedan kommer en eventuell brand, desto mer exakt blir
positioneringen. Resultatet av detta skulle kunna vara kortare insatstider till
foljd av att larm kan férmedlas till aktuell riddningstjinst med en uppskattad
position av den potentiella branden redan innan den flygande enheten har natt
fram till den aktuella platsen (Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).
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Markbaserade detektionssystem kan med fordel nyttja redan existerande infra-
struktur vid val av strategiska positioner for att installera en detektionsmetods
respektive enheter, till exempel mobilmaster. Dock 4r de till stor del placerade
dar allmianheten uppehaller sig, vilket minskar nyttan av just den aktuella platsen
eftersom allmédnheten redan detekterar en Gvervigande andel av vegetations- och
skogsbrinderna i Sverige. Vindkraftverk i skog och mark skulle dd kunna vara
mer limpade som strategiska installationsplatser (Intervju med Skogsstyrelsen,
se Bilaga B. Intervjustudien). Fordelarna med dessa installationsplatser ar bland
annat deras h6jd 6ver marken, kommunikationsméjligheter och elférsorjning,

5.2 Detektering fran bemannade eller
obemannade flygande enheter

Dronare kan delas upp i tva olika typer, dronare med fasta vingar eller drénare
med roterande vingar. De med fasta vingar har bittre forutsittningar att 6ver-
vaka stora omraden, medan de med roterande vingar har bittre forutsittningar
att gora mitningar med hég upplosning. Drénare kan utrustas med flertalet
olika sensorer utefter det aktuella behovet, exempelvis optiska sensorer, lidar
och/eller radar. Olika drénarsystem har blivit alltmer intressanta vid tillimp-
ningar av olika detektionsmetoder for vegetations- och skogsbrinder till f6ljd
av deras flexibilitet, férhallandevis laga kostnad, méjlighet till hgupplosta
mitningar samt mojligheten att Gvervaka farliga omraden utan att riskera siker-
heten for ndgon operatdr/spanatre. Dronarsystem f6r detektion av vegetations-
och skogsbrinder finns foreslagna dir flera dronare samarbetar f6r att detektera,
lokalisera och méjliggora realtidsmonitorering av brinderna i en ledningscentral
(Hua & Shao, 2016).

En obemannad flygande enhet kan flyga i mer riskfyllda omraden utan att
riskera sikerheten f6r nagon bemanning samt i teorin vara aktiv kontinuerligt
dygnet runt, aret om, vilket en bemannad flygande enhet inte har méjlighet
till i samma utstrickning. Vissa obemannade flygande enheter kan ha svart att
lyfta tung utrustning, detta giller dock oftast de mindre obemannade flygande
enheterna. Exempelvis har en drénarbaserad detektionslosning testats i USA
mellan aren 2006 och 2010, dir en fem ton tung drénare utférde langvariga
flygningar pa omkring 24 timmar och kunde bira en last pa cirka ett ton (Tang
& Shao, 2015). Om en obemannad flygande enhet inte kan lyfta tillrdckligt
mycket skulle en alternativ 16sning kunna vara att istillet dela upp utrustningen
pa flera olika obemannade flygande enheter och flyga i formation, eller kluster,
med tradl6s kommunikation sinsemellan.

Luftsidkerheten, effektiviteten, och integrationen mellan obemannade och
bemannade flygande enheter i ett redan upptaget luftrum ir en utmaning som
maste 16sas (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016). Aven om det finns
manga fordelar med drénare under en pagiende insats sa maste luftsikerheten
alltid sikerstillas. Det kan darfor ibland vara battre att under vissa slickinsatser
inte anvinda drénare om det samtidigt finns andra bemannade enheter att
tillga 1 luften (Intervju med Kustbevakningen, se Bilaga B. Intervjustudien).
Det skulle dven vara méjligt att dela upp luftrummet sa att exempelvis dronare
enbart flyger nirmast branden, medan 6vriga bemannade flygande enheter
befinner sig inom det sikrare luftrummet ndgot lingre bort fran branden.
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I USA mellan 2006 och 2010 anvinde bade NASA och US Forest Service

en dronare med fast vinge for langtidsflygningar. Under tiden genomférdes
57 branddetektionsflygningar, och studier av flygningarna har pavisat att
systemet kunde generera 6vervakning nistan 1 realtid (mellan 5 och 10
minuters fordrojning). System med flera drénare med roterande vingar har
istallet provats i bade Spanien och Portugal. Studier av férséken 1 Spanien och
Portugal pavisar att system med flera dronare med roterande vingar kunde
generera realtidsovervakning av skogsbrinder och att dronarna tillsammans
kunde 6vervaka ett stérre omrade genom att Gvervaka kompletterande vinklar
av omradet. Bedomningen ir att forskning inom och tester med drénare f6r
branddetektion kommer att 6ka i framtiden till f6ljd av att drénare av olika slag
snabbt utvecklas och blir tillgangliga (Hua & Shao, 2016).

Vid kontinuerliga 6vervakningsuppdrag dir en drénare kan vara stilla i luften
finns det dven drénare som har mojlighet att flyga kopplade med sladd till elkraft.
Detta mojliggor att dronaren kan hovra sa linge det dr nodvindigt utan att
behova ga ner for att laddas (Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).
En drénare med sladd skulle dirmed kunna uppfylla samma funktion som
exempelvis ett obemannat brandtorn, givet att drénaren och brandtornet
utrustas med samma enheter. Om en eventuell framtida branddetektionsmetod
kommer att besta av enheter installerade pa hog existerande infrastruktur pa
strategiska platser (exempelvis ett kamerabaserat detektionssystem installerat
pa mobilmaster och vindkraftverk) sa skulle denna 16sning kunna vara ett
alternativ 1 omraden dar limpliga installationsplatser saknas. Detta givet att
elférsorjningen kan 16sas.

Ett eventuellt framtida drénarsystem med tanken att anvindas inom skogs-
bruket kommer i princip att beh6va vara autonomt. En anledning till detta
ar att det oftast dr tillfillig personal som arbetar i skogen, och att de da dven
skulle behéva vara utbildade piloter f6r dronare bedéms som svart att fa till.
Potentialen med drénartekniken inom skogsbruket dr dock stor. Exempelvis
skulle dronaren kunna matas med gps-data frin maskinerna som da avgor var
en autonom dronare ska flyga och bevaka (Intervju med Skogforsk, se Bilaga B.
Intervjustudien).

Det spas dock att energianvindningen for detektionsmetoder monterade pa
obemannade flygande enheter kommer att bli en stor begrinsning i framtiden.
Dir kommer dessutom vidareutveckling av tillrickligt robusta automatiska
detektionsmetoder, méjlighet till integrering med andra system samt bésta
nyttjandet av nya tekniska detektionsmojligheter att behovas (Allison, Jhonston,
Craig, & Jennings, 2016).

Ar 2018 uppgav cirka 25 procent av Sveriges riddningstjinster att de har eller
planerar for att starta en drénarverksamhet. Ar 2020 hade cirka 10 procent av
riddningstjdnsterna en operativ drénarverksamhet. Variationen i omfattningen
ar dock stor, dir vissa riddningstjanster har en mindre drénare i slickbilen
medan andra har egna drénarenheter. Att en riddningstjanst har en drénarverk-
samhet mojliggor att fran luften sinda bildmaterial till ledningscentralen som
da direkt far tillgang till otolkat underlag fran olycksplatsen. Med det menas att
det inte 4r nagon pa olycksplatsen som tolkar situationen och sedan rapporterar
till ledningscentralen. Detta medfér att ledningscentralen sjilv kan skapa sig en
egen uppfattning om situationen pa olycksplatsen. For vissa insatser har denna
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tillgang pa dronarunderlag bedomts vara avgérande for att det blev en lyckad
insats. Dock ir det oklart om nagon av dessa insatser har omfattat vegetations-
och/eller skogsbrinder (Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).

5.3 Informationssakerhet och andra lagkrav

Beroende pa vilken typ av detektionsmetod som anvinds, vad som gar att
utldsa ur materialet samt hur bildmaterialet distribueras och hanteras kommer
informationssikerhet och andra lagkrav att vara mer eller mindre avgorande for
detektionsmetodens maijligheter att bli en operativ metod i Sverige.

Exempelvis skulle en detekteringsmetod som baseras pa en hogupplost
optisk sensor som anvinder synligt ljus monterad pa en drénare kunna komma
att omfattas av sikerhetsskyddslagen (SFS 2018:585) eftersom bildmaterialet
kan komma att innehalla sikerhetsskyddad information. Detta kan exempelvis
handla om olika skyddsobjekt, militirévningar och annat av nationellt skydds-
virde. Dessutom enligt skyddslagen (2010:305) kan dessa exempel dven utgora
bilder som redan vid avbildningstillfallet dr olagliga (Intervju med MSB, se
Bilaga B. Intervjustudien). Huruvida dessa lagar blir aktuella eller inte f6r en
detekteringsmetod beror pa vad som gar att utldsa ur underlaget. Men om
underlaget klassas som sikerhetsskyddad information sa féljer krav bland annat
pa hur informationen i underlaget hanteras, distribueras, och lagras. Det finns
dven restriktionsomraden dir sjilva flygningen i sig ofta inte dr tillaten, till
exempel 1 nationalparker och naturreservat.

Aven den personliga integriteten behdver beaktas, och kameraévervaknings-
lagen kan komma att gilla beroende pa upplésningen i bildmaterialet. Det
skulle i sa fall medféra krav pa godkinda tillstaind for att fa anvinda kamera-
6vervakningen (Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien). Detta skulle
aven kunna gilla for en framtida detekteringsmetod med mycket hogre upplosta
satellitbilder.

All avbildning fran luften i Sverige behéver granskas av Lantmaiteriet innan
det ir tillatet att sprida materialet till en annan organisation. Detta medfor
restriktioner for vilka som kan komma att fa arbeta med underlaget innan
det dr granskat. En moijlig 16sning skulle kunna vara att ledningscentralen,
dronarverksamheten och 6vrig nédvindig verksamhet skulle kunna inga i
samma organisation. Detta behover dven omfatta informationssikerheten
med att skicka materialet. Det dr dirfor viktigt att bade Sakerhetspolisen och
Forsvarsmakten tillsammans med Lantmiteriet far vara delaktiga i ett eventuellt
framtida arbete med en detektionsmetod i1 Sverige dér underlaget kan komma
att innehalla sikerhetsskyddad information (Intervju med MSB, se Bilaga B.
Intervjustudien).
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6. Detektionsmetoder
i Sverige

I detta kapitel redovisas en historisk tillbakablick pa detekteringsmetoden av
vegetations- och skogsbrinder i Sverige. Direfter beskrivs dagens metod, foljt
av mojliga framtida detekteringskoncept 1 Sverige.

6.1 Historisk tillbakablick

De férsta brandtornen byggdes under slutet av 1800-talet, och under 1930-talet
beslutade staten att Sverige skulle ha rikstickande bevakning med brandtorn.
Syftet var till stor del att uppticka brinder férorsakade av krigshandlingar. 1934
genomférdes dven de forsta forsdken med brandflyg av 4. Flygkdren i Ostersund,
dir forebilden var erfarenheter fran Finland och Kanada (Riddningsverket, 2007).

Efter andra virldskriget avvecklades brandbevakningsverksamheten for de
brandtorn séder om linjen Karlstad—Givle och 6verlimnades till Férsvars-
makten for luftbevakning, Detta till f6ljd av att antalet upptickta brinder i s6dra
Sverige var mycket ldgt. I mitten av 1950-talet steg kostnaderna f6r brandtornen,
och andra bevakningsalternativ borjade undersokas (Riddningsverket, 2007).

Sven Rohlén (brandchef i Givle och ordférande 1 Géivlebygdens flygklubb)
foreslog 1955 att forsok skulle genomféras med brandflyg. Linsstyrelsen i
Givleborg fick tillstind och medel for att genomfora férséken och ett 6 500
kvadratkilometer stort omride inom linet valdes, vilket ersatte bevakningen
fran 11 brandtorn. Redan fran start fanns det en tvetydighet om antalet brinder
som brandflyget detekterade. Brandflygsutévarna bedémde att 25 brinder detek-
terades av brandflyget, medan linsskogsbrandsinspektoren bedomde att det var
6 brinder. Férséken med brandflyg fortsatte dven under 1956, och 1957 gavs
tillstind f6r brandbevakning med brandflyg till 8 linsstyrelser varav 4 utnyttjade
mojligheten. Verksamheten med brandflyget fortsatte, och allt fler linsstyrelser
anslot sig (Raddningsverket, 2007).

1961 var 44 brandtorn bemannade, vilka upptickte 4 brinder, och 1962 var
18 brandtorn bemannade som da upptickte 2 brinder. 1965 foreslog Statens
Brandinspektion att de kvarvarande 200 brandtornen skulle sluta anvindas f6r
brandbevakning och istillet Gverforas till Férsvarsmakten (Riddningsverket, 2007).

1965 var inriktningen att ha kontinuerlig brandbevakning i de lin som ligger
norr om linjen Karlstad—Uppsala och tillfillig brandbevakning i 6vriga lin. Under
aren 1965-1994 forblev inriktningen angiende brandbevakningen i huvudsak
oférindrad. 1995 kom en ny inriktning ddr de huvudsakliga férindringarna var att
varje linsstyrelse sjdlva upphandlar tjainsten med brandflyget, férdelningen mellan
kontinuerlig och tillfillig brandbevakning slopades samt att Rdddningsverket
stod f6r den 6vergripande inriktningen och finansieringen. Endast mindre revi-
deringar av inriktningen skedde under aren 1995-2001. Under 2002 beslutade
dock Riddningsverket att inte lingre finansiera eller organisera verksamheten
med brandflyg. Detta till f6ljd av att de ansag att ansvaret for att skydda och
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bevaka egendom istillet ligger hos dgaren eller innehavaren. Beslutet foregicks
bland annat av en utredning som slog fast att intressenter sisom foretradare
for skogsigare och forsikringsbolag inte var intresserade av att medverka i
finansieringen av brandflyget. 2007 beslutades dock att brandflyget dterigen
skulle upptas i statlig regi, huvudsakligen i enlighet med samma inriktning som
1995-2002 (Raddningsverket, 2007). Sedan dess har inriktningen uppdaterats,
och den senast publicerade inriktningen for brandflyget giller fran 2020 (MSB,
2019b). Historiskt sett har det i princip enbart varit flygklubbar som har utgjort
brandflygsverksamheten i Sverige (Intervju med Linsstyrelsen i Virmlands lin,
se Bilaga B. Intervjustudien).

Inom skogsbranschen har synen pa skogsbrandsfrigor tidigare varit att de
inte utgdr ett stort problem i Sverige. Men sedan ar 2014 uppger Skogsstyrelsen
att intresset for skogsbrandsfragor har 6kat, och sedan ar 2015 har Skogsstyrelsen
tjnster for att folja utvecklingen av brinder samt for att kartera det brandhirjade
omradet (Intervju med Skogsstyrelsen, se Bilaga B. Intervjustudien).

6.2 Nulageti Sverige

I Sverige dr det idag enbart allmdnheten och brandflyg som utgér detekte-
ringsmetoder for vegetations- och skogsbrinder, och i Stockholms lin dr det
endast allminheten. Dock betyder detta inte att Stockholms ldn ér helt utan
brandflyg, eftersom angrinsande lins flygslingor dven kan ticka en del av
Stockholms lin (MSB, 2020c). Forutsattningarna i linen samt effektiviteten
av brandflyget 1 Sverige skiljer sig dock at mellan linen. Det tyder pa att olika
detekteringsmetoder kan vara aktuella f6r de olika linen (Sj6gren, 2013).

I Sverige har under aren 2010-2019 totalt 6 490 insatser genomforts for
bekimpning av vegetations- och skogsbrinder (i statistiken benimnd som
insats i produktiv skogsmark), dir medelvirdet var 649 insatser per ar (MSB,
2020c¢). En studie har dven pavisat att lin med hog persontithet utgdr de lin
med flest brinder per arealenhet. Detta kan bero pa att det ir fler invanare
som kan uppticka brinderna, samtidigt som det dven dr fler invanare som kan
riskera att generera brander (Sjogren, 2013).

Brandflyget i Sverige far betalt per flygtimme, vilket medfor att kostnaderna
varierar mellan aren. Under 2008-2019 var medelkostnaden cirka 7 450 000
kronor. Variansen var dock stor, dir det ar med ldgst kostnad var 2012 med cirka
700 000 kronor och aret med hogst kostnad var 2018 med cirka 29 860 000
kronor. En anledning till variansen mellan aren ér att brandriskprognosen, som
varierar med radande vider, ligger till grund for att avgora ndr flygningar ska ske

(MSB, 2020c).

Effektiviteten av brandflyget i Sverige skiljer sig stort mellan de olika linen.
Som medel under dren 2010-2019, f6r alla lin i Sverige, upptickte brandflyget
cirka 13,8 procent av de vegetations- och skogsbrinder (i statistiken benimnd
som insats i produktiv skogsmark) som resulterade i en insats. Dock varierade
andelen mellan cirka O procent till 33,7 procent mellan det lin med ligst andel
(Skane) till det lin med hogst andel (Blekinge) f6r de lin som anvinder sig av
brandflyg. Dock startade Skéne sin verksamhet med brandflyg férst ar 2019 och
hade det aret enbart 47 flygtimmar. Exkluderas Skédne ur statistiken ar istillet
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Jamtland lagst, med cirka 4,4 procent av insatserna ddr branden uppticktes med
hjalp av brandflyget (MSB, 2020c).

Stockholms lin ar idag det enda lin som inte bedriver nagon egen verksam-
het med brandflyg. Dock kan grannldnens brandflyg till viss del ticka en del
av Stockholms lin. Omfattningen av anvindandet av brandflyg varierar ocksa
mycket mellan linen f6r aren 2010-2019, dir linet med ldgst antal flygtimmar
for brandflyget var Skane med 47 flygtimmar. Exkluderas Skane ur statistiken,
till f6ljd av att de startade sin verksamhet med brandflyg ar 2019, sa dr det istillet
Blekinge med 546 flygtimmar som utgor det lin med minst antal flygtimmar f6r
brandflyget. Linet med flest flygtimmar f6r brandflyget var Vistra Gotaland med
3 476 flygtimmar (MSB, 2020c).

En intressant iakttagelse bland statistiken for brandflyget (under aren 2010-2019)
var att Blekinge hade hogst andel insatser dir branden hade upptickts med hjilp
av brandflyget, samtidigt som de dven hade minst antal flygtimmar (om Skéane
exkluderas ur statistiken). Dock kan statistiken till viss del vara missvisande nir
den utvirderas pa linsniva, eftersom grannlinens bevakning med brandflyg
till viss del aven kan ticka andra lins omraden. Detta medfor att det dr mojligt
att Blekinge kan ha relativt manga upptickta brinder med hjilp av brandflyg,
samtidigt som de sjilva har férhallandevis fa antal flygtimmar med brandflyget.
Huruvida det ér sa eller inte har dock inte utvirderats vidare i denna studie.
Detta eftersom det dr frimst statistik pa nationell niva som hir dr av intresse

(MSB, 2020c).

I Sverige dr det MSB som ansvarar for den 6vergripande inriktningen,
finansieringen, uppféljningen, slutlig utvirdering och slutredovisning av
resultatet for verksamheten med brandflyg 1 Sverige. Lansstyrelserna har 1 sin
tur produktionsansvaret for verksamheten med brandflyget inom sitt respektive
lin. Detta omfattar bland annat att respektive linsstyrelse inom sitt lin och
utifran den lokala riskbilden ska utarbeta flygslingor som brandflyget ska folja.
Den entreprendr som anlitas av en linsstyrelse for att utféra bevakningen med
brandflyg ska sikerstilla att minst tva flygningar per dag i respektive flygslinga
kan genomforas. Vid upphandlingen av entreprenor, vilken linsstyrelsen
ansvarar for, ska linsstyrelsen striva efter att prioritera korta anflygningar till
de aktuella flygslingorna (MSB, 2019b).

I Sverige finns idag frivilliga flygklubbar och andra ideella organisationer
som har férmdgan att utféra den verksamhet som brandflyget innebar. Dock
maste linsstyrelserna handla upp entreprenoren till brandflyget genom en
offentlig upphandling (Intervju med Linsstyrelsen i Virmlands lin, se Bilaga B.
Intervjustudien). Men de frivilliga flygklubbarna och andra ideella organisationer
far inte bedriva verksamhet i konkurrens med kommersiell verksamhet. Detta
innebir att om det finns foretag som bedriver brandflygsverksamhet kommersiellt,
sa maste de prioriteras vid upphandlingar (Transportstyrelsen, 2020). Likvil utfors
cirka 90 procent av brandflygsverksamheten i nuliget av flertalet olika flygklubbar
och resterande av nagra fa olika kommersiella aktérer (KSAK, 2021).

Beslut om att skicka upp brandflyg grundar sig i stort pa informationsunderlag
som levereras av SMHI och utgér bland annat brandriskprognoser, askriskprog-
noser samt blixtregistreringar. Ur inriktning fran MSB angdaende brandflyget bor
flygningarna genomféras under eftermiddagarna eftersom brandrisken ofta
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ar hogre da, till foljd av ligre luftfuktighet i kombination med en ofta hdgre
temperatur. Men det dr aven befogat att ta hinsyn till lokala sirskilda faktorer som
kan paverka brandrisken. Dessa kan exempelvis utgoras av friluftsliv i otillgingliga
omraden (MSB, 2019b).

Inriktningen fér brandflyget, beslutad av MSB f6r ar 2020 och framat, innehaller
inget krav pa speciell utrustning som ska anvindas vid detektering av vegetations-
eller skogsbrinder fran brandflyget. Det enda som framgar ar att virmekamera

med foérdel kan anvindas under sirskilda riktade uppdrag (MSB, 2019b).

Inom Sverige pekar trenden pa att det privata flyget (sportflygarna) utgdrs av
allt farre piloter samt att de piloter och flygplan som finns tenderar att inskrinkas
till allt firre flygplatser. Trenden anses vara som tydligast i de mer glesbefolkade
delarna av landet. Det riskerar att leda till att brandflyget blir lidande eftersom
underlaget for att bedriva verksamheten forsimras, exempelvis genom firre
tillgangliga flygplan eller ett allt lingre avstind mellan bevakningsslingan och
flygplatsen for det aktuella brand6vervakningsplanet (Intervju med SLU, se
Bilaga B. Intervjustudien).

Sedan omkring 2014 bistar Kustbevakningen med att, i mojligaste méan inom
sitt myndighetsutdvande, aktivt detektera och rapportera in potentiella brinder,
exempelvis genom att under somrarna spana efter potentiella brinder nar
deras flygande enheter dnda behéver f6rflytta sig Gver land. Didr detekterar de
emellanit ej tidigare inrapporterade vegetations- och skogsbrinder. Eftersom
branddetektion inte utgér en del av Kustbevakningens myndighetsansvar
torekommer dock inga dedikerade flygningar enbart f6r att upptacka brinder.
Men om en potentiell brand skulle detekteras sa kommer den flygande enheten
att stanna kvar och bista slidckinsatsen vid behov. Kustbevakningen skulle bland
annat kunna hjilpa till med att pabdrja insatsen, koordinera 6vriga flygande enheter
(exempelvis helikoptrar f6r vattenbombning) och/eller félja utvecklingen av branden
fran luften (Intervju med Kustbevakningen, se Bilaga B. Intervjustudien).

Kustbevakningen detekterar potentiella brinder med hjilp av infrarédteknik
som dven positionerar de potentiella brinderna pa en karta, vilken dven ridd-
ningstjinsterna har tillgang till. Inrapporteringen av en detekterad potentiell
brand gar via Sweden Rescue till SOS Alarm som da kontrollerar ifall det finns
en tidigare inrapporterad brand eller inte. Kustbevakningen och riddningstjins-
terna har tillgang till samma system, vilket medfor att de kan ha en titare och
mer direkt kommunikation. Kustbevakningen har dessutom méjlighet att direkt
skicka stillbilder fran luften till riddningsledaren under en pagiende insats
(Intervju med Kustbevakningen, se Bilaga B. Intervjustudien).

Kustbevakningen har dven genomfort test for att bedéma hur pass sma
brinder deras flygande enheter idag kan detektera. Resultatet pavisade att en
grill pa en dker med ett avstind om cirka 30 kilometer var méjlig att detektera
trots simre viderférhallanden. De infrar6dsensorerna ombord pa de flygande
enheterna ska dessutom inom en snar framtid genomga en uppdatering, vilket
ytterligare kommer att 6ka de flygande enheternas férmaga att detektera bland
annat brinder (Intervju med Kustbevakningen, se Bilaga B. Intervjustudien).
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En fingervisning angaende 6vervakningskapaciteten, vid branddetektion, fér
en flygande enhet hos Kustbevakningen ér att ett normalt flygpass pagar i cirka
6 timmar med en hastighet pd ungefir 180 knop (cirka 330 km/h). Hur stort
omrade som sedan kan 6vervakas under ett flygpass beror emellertid mycket
pa vilken héjd planet kan flyga pa. Det vanligaste dr att den flygande enheten
ligger pa cirka 5 000 fot (cirka 1,5 kilometer) (Intervju med Kustbevakningen,
se Bilaga B. Intervjustudien).

6.2.1 Forslag pa forbattringsatgarder for nuldgets
detekteringsmetoder i Sverige

I detta avsnitt redovisas identifierade forbattringsforslag, som dr mer eller mindre
kopplade till de detekteringsmetoder som f6r nirvarande anvinds i Sverige.

6.2.1.1 Allmdanheten

Huruvida allminheten utgér en detektionsmetod eller inte 4r en definitionsfraga.
Men att yttetligare inkludera allmanheten for att detektera och/eller verifiera
potentiella vegetations- och skogsbrinder ér fullt méjligt. Ett alternativ skulle
kunna vara att vid en detektion av en potentiell brand skicka sms till samtliga
mobiltelefoner i dess nirhet. Ett sadant sms skulle kunna innehilla bland annat
en beskrivning om var den potentiella branden édr positionerad, en uppmaning
om att pa ett sikert sitt verifiera ifall det 4r en brand samt — om det visar sig
vara en brand — att d4ven evakuera omradet. Med f6rdel borde dven ett sidant
sms innehilla en link som leder till en sida dar mer information skulle kunna
framga samt dven en karta med branden och individens position markerade.

Det kan med f6rdel dven finnas en applikation tillganglig for allméinheten att
ladda ner, som atminstone innehaller ovan nimnda varningsfunktion och som
skulle kunna utgéras av en vidareutveckling av MSB:s redan existerande appli-
kation Brandrisk Ute. Detta eftersom denna applikation redan innehaller annan
relevant information angaende vegetations- och skogsbrinder samt dr riktad till
allminheten.

Fordelen med att utga fran ett sms-utskick 4r att alla mobiltelefoner inkluderas
1 detektionsmetoden och inte enbart de mobiltelefoner som har applikationen
installerad. Detta borde vara méjligt att férhéllandevis omgaende realisera, efter-
som det redan idag ir tillatet att gora VMA-utskick via sms till mobiltelefoner som
befinner sig inom geografiskt avgrinsade omraden (MSB, 2019a).

Genom att vidareutveckla den existerande applikationen Brandrisk Ute eller
genom att utveckla en ny applikation skulle aven funktioner som att rapportera
in en potentiell brand genom att ta en bild med mobilen kunna mojliggoras,
likt den applikation som tidigare har utvecklats 1 Sydafrika (Intervju med CSIR,
se Bilaga B. Intervjustudien). Detta skulle géra det mojligt att med hjilp av
mobilens gps samt bildanalys av den tagna bilden uppskatta positionen av den
potentiella branden.

En applikation skulle 4ven kunna nyttja mobilens gps for att hjilpa till
att positionera en detekterad potentiell brand. Dock kommer inte detta
att medfora nagon forbittring i att positionera individen, i jimforelse med
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om individen skulle ringa SOS Alarm. Detta eftersom en mobiltelefons
positionering, med hjilp av mobilens gps, redan per automatik skickas till SOS
Alarm nir nagon ringer 112 (SOS Alarm, 2019). Skillnaden skulle forvisso
kunna vara att med en applikation sa mojliggors funktionen att anvindaren
sjalv kan uppskatta var den potentiella branden finns och inte enbart var
anvindaren ér positionerad.

Att en applikation troligen skulle 6ka kvaliteten pa de inrapporterade larmen
fran allminheten framgar dven av intervjustudien (Intervju med SLU, se Bilaga
B. Intervjustudien).

6.2.1.2  Brandflyget

Upphandlingarna av brandflygsverksamheten bedoms till storsta delen enbart
vara inriktade pa den flygande verksamheten, och alltsa inte pa sjilva brand-
detektionsaspekten av verksamheten. Det har dirfér bedomts som rimligt att
se over moijligheterna till att 1 storre utstrackning 6ppna for att linsstyrelserna
ska kunna stilla hardare krav pa tekniska detektionshjilpmedel i sina upphand-
lingar. Exempelvis borde det vara méjligt att i upphandlingarna kravstilla att
varmekamera ska finnas med vid flygning med brandflyg. Det som dock kan bli
problematiskt ur en upphandlingssynpunkt dr ovissheten angaende hur tillgingen
pa mojliga entreprendrer ser ut (Intervju med Lénsstyrelsen 1 Virmlands lan, se
Bilaga B. Intervjustudien).

Upphandlingarna skulle méjligen kunna forbittras genom att inte lata
respektive linsstyrelse genomfora separata upphandlingar, utan att istéllet
se over mojligheterna att antingen genomféra en nationell upphandling,
som respektive linsstyrelse sedan kan avropa fran, eller lata firre linsstyrelser
genomféra upphandlingar f6r storre omraden bestdende av ett antal olika
linsstyrelser. Det dr dock viktigt att komma ihag de regionala skillnaderna
vid en eventuell férindrad upphandlingsmodell (Intervju med Linsstyrelsen i
Virmlands lin, se Bilaga B. Intervjustudien). En aspekt som dock talar emot
en nationellt tickande upphandling ir osikerheten om det finns nagon aktor
(med eller utan underleverantorer) som kan tillhandahélla tjansten i hela landet

(MSB, 2020¢).

En riktad analys specifikt angdaende brandflyget borde troligen kunna leda
till att forbattringsatgirder identifieras. Fragestillningar som 1 sé fall skulle
kunna bli aktuella vore att beddma hur stort omréide ett brandflyg generellt kan
6vervaka. Men dven vilken specialutbildning besittningen bér ha och hur den
bist lirs ut samt hur effektiv en spanare i brandflyget kan vara pd att virdera
och kommunicera sina observationer av brandbeteenden (Intervju med SLU,
se Bilaga B. Intervjustudien).

6.2.1.3  Kustbevakningens medverkan fill vegetations-

och skogsbrandsdetektering
MSB har tidigare skickat en férfragan till Kustbevakningen angaende deras
assistans med att detektera potentiella vegetations- och skogsbrinder (MSB,
2020a). Kustbevakningen bistar redan idag med att, inom deras myndighets-
utévande, aktivt detektera vegetations- och skogsbrinder nir deras flygande
enheter beh6ver passera 6ver land under brandrisksisong. Denna verksamhet
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kan dock forbittras och utvecklas genom att dels inféra en insatsberedskap

hos Kustbevakningen som da skulle medféra en forbittrad tillganglighet, dels
undersoka méjligheterna f6r MSB att kopa in, eller pa annat sitt sidkerstilla,
dedikerade branddetektionsflygningar av Kustbevakningen. Detta ir en tjanst
som MSB med fordel borde undersdka om dven andra myndigheter har mojlig-
het att bistd med. Exempelvis skulle kanske Forsvarsmakten och/eller Polisen
ha liknande moijligheter som Kustbevakningen (Intervju med Kustbevakningen,
se Bilaga B. Intervjustudien).

En moijlig teknisk forbittring av Kustbevakningens mojligheter att bista vid
en slickinsats hade varit att géra det mdjligt att livestromma bildmaterial direkt
fran en flygande enhet till en riddningsledare. Detta skulle troligen kunna bidra
med mycket anvindbar information till riddningsledaren (Intervju med Kust-
bevakningen, se Bilaga B. Intervjustudien).

6.2.1.4  SMHI:s testverksamhet med satelliter for branddetektion
En moijlig forbittringsatgird av SMHI:s testverksamhet med satelliter for
branddetektion skulle kunna vara att komplettera verksamheten med satellit-
underlag fran SSC (Swedish Space Corporation) och ESRANGE (European
Space and Sounding Rocket Range). Detta eftersom de och SMHI arbetar
delvis med olika satelliter (Intervju med LTU, se Bilaga B. Intervjustudien).

6.3 Detekteringskoncept i Sverige

I detta avsnitt kommer identifierade méjliga framtida nya detekteringskoncept
att redovisas. De kan antingen kombineras med varandra till ett helhetskoncept
eller enskilt utgora ett detekteringskoncept i Sverige.

6.3.1 Satellitdetektering

En utbredd bedémning ir att Sverige ska borja anvinda satellitunderlag for att
detektera vegetations- och skogsbrinder. Detta framgar dels av intervjustudien
(Intervju med KTH, se Bilaga B. Intervjustudien), dels av MSB:s egna preliminira
resultat fran en optimeringsstudie (MSB, 2013).

Aven om inte satellitunderlag bedéms kunna utgéra den enda detekterings-
metoden, sa framgér det likvil av avsnitt 3.4 att brinder redan idag har
detekterats forst med satellitunderlag. Dessutom har detektionsmetoden en
forhallandevis lag kostnad (Intervju med SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien),
och metoden utvecklas stindigt till f6ljd av andras arbete (Intervju med SLU, se
Bilaga B. Intervjustudien). Detta medfér att med en forhéllandevis lag kostnad ér
det mojligt att timligen omgéende starta en kompletterande detektionsmetod, som
standigt skulle kunna forbittras med tiden utan nagon storre extra arbetsinsats.

6.3.2 Radardetektering

I avsnitt 4.1 samt av intervjustudien (Intervju med SMHI, se Bilaga B.
Intervjustudien) framgar att det idag dr moijligt att detektera brandrék med
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hjilp av radar, bland annat med viderradarstationer. Att anvinda just viderradar
medfor att redan existerande vaderradarstationer i Sverige kan anvindas for

att producera underlaget, vilket i sin tur minimerar investeringskostnaderna

for att starta en sadan detektionsmetod. Eftersom viderradaravlasning utgor
en verksamhet som SMHI likvil indd genomf6r blir féljden dessutom att
kostnaderna f6r insamlingen av sjilva underlaget borde kunna bli minimal.

Detektionsmetodens moijliga liga kostnad, att storre delen av Sverige redan
idag ticks av ndgon viderradarstation och att viderradarunderlaget inda samlas
in talar for att detta dr en metod som borde undersokas vidare for att i framtiden
kunna utgdra en detekteringsmetod f6r vegetations- och skogsbrinder i Sverige.

6.3.3 Kameradetektering

En detektionsmetod baserad pa optiska sensorer bedéms, utifran vad som
framgar 1 avsnitt 3.5, kriva forhallandevis manga enheter f6r att kunna utgéra
en markbaserad, nationellt tickande detekteringsmetod f6r vegetations- och
skogsbrinder 1 Sverige. Detta skulle kunna medfdra ett omfattande installa-
tions- och underhallsarbete som méjligen kan undvikas genom att nyttja andra
detektionsmetoder. Det férhallandevis stora antalet enheter kommer troligen
dven att generera en storre mingd analysmaterial som behover bearbetas i
forhallande till andra méjliga nationellt tickande detektionsmetoder. Detta
talar for att andra detekteringsmetoder istillet bor undersokas, for att mojligen
utgora en framtida markbaserad nationellt tickande detektionsmetod. Likvil
skulle det kunna vara ett alternativ f6r mindre omraden med antingen ett hogt
skyddsvirde eller extra h6g brandrisk.

Vidare har detektionsmetoden visat sig vara effektiv pa att detektera vege-
tations- och skogsbrinder fran flygande enheter, se avsnitt 6.2. Detta talar f6r
att den skulle kunna vara en bra metod fOr att utveckla brandflyget i Sverige.
Utifran tidigare nimnt avsnitt bedéms det didrfér rimligt att i samarbete med
bland annat Kustbevakningen utreda detta vidare. Om brandflyget sedan ar
den detekteringsmetod som éven i framtiden kommer att utgdra den nationella
branddetekteringsmetoden f6r vegetations- och skogsbrinder i Sverige bor det
vara rimligt att dven utveckla skogsbrandflyget som metod. I utvecklingsarbetet
bér foljaktligen bland annat kameradetektering beaktas.

6.3.4 Dronarbaserat brandflyg

Problemet med att ersitta brandflygets bemannade flygplan med exempelvis
autonoma dronare dr frimst de juridiska problem som en sadan verksamhet
skulle medféra. Detta kan dock komma att dndras i framtiden, varpd utveck-
lingen bor foljas dven framgent.

Dock dr inte de juridiska problemen férknippade med den verksamhet som
exempelvis riddningstjinsterna sjilva kan utféra for att erhalla de synergieffekter
som annars brukar tillskrivas brandflyget, se avsnitt 3.2. Detta talar for att vidare
arbete bor genomforas inom omradet.
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6.3.5 Kombination av ingdngsvarden och/eller metoder

Generellt dr det bra att kombinera olika ingangsvirden vid en analys, och da
dven for en detekteringsmetod. Exempelvis arbetar SMHI fram underlag i form
av viderradarprognoser, satellitunderlag av olika slag, brandriskprognoser,
blixtdetektering och vanliga viderprognoser. Alla dessa underlag skulle kunna
kombineras for att ytterligare forbittra en framtida detektionsmetod och bedéms
dven av SMHI utgora bra ingangsvirden (Intervju med SMHI, se Bilaga B.
Intervjustudien). Kombinationen med radarunderlag, satellitunderlag och
brandriskprognoser som indata f6r en branddetekteringsmetod har dven fére-
slagits av internationella forskare (Zrnic, Zhang, Valery, & Mirkovic, 2020).

Kombinationen av just radarunderlag och satellitunderlag bedéms medféra
att det borde vara littare att positionera detekterade potentiella brinder. Detta
genom att kombinera den uppskattade positioneringen av den potentiella
branden fran de olika underlagen. Dessutom borde kombinationen medfora
en ligre andel felaktiga larm, eftersom det ena underlaget kan anvindas som en
verifikation av det som det andra underlaget detekterar (Intervju med LTU, se
Bilaga B. Intervjustudien).

Ytterligare underlag for att underlitta for raiddningstjansten ar ocksa mojligt.
Till exempel har Skogforsk (och till viss del dven Trafikverket) underlag i form
av kartering av Sveriges skogsvigar som skulle kunna vara intressant att addera
till en framtida detektionsmetod (Intervju med Skogforsk, se Bilaga B. Intervju-
studien). Detta for att underlitta for riddningstjansten att vilja ritt angreppsvig
till den potentiella branden, men dven for att kunna visa pa existerande méjliga
brandbegrinsningslinjer.

Vidare har Skogsstyrelsen databasen Skogsgrunddata som anvinds for att
bedéma den tillgingliga skogsvolymen. Detta underlag skulle méjligen kunna
anvindas for att bedoma det lokalt tillgéingliga brinslet och dirmed 4dven kunna
bade forbittra brandriskprognoserna och ge anvindbar information vid en
eventuell slickinsats. Databasen uppdateras dock inte arligen, men 1 och med
att Skogsstyrelsen dven far rapporter om var och nir avverkning av skog sker
sa vore det moijligt att kunna identifiera vilket underlag som inte dr uppdaterat
(Intervju med Skogsstyrelsen, se Bilaga B. Intervjustudien).

Det idr dven mojligt att till viss del inkludera gps-underlag angaende var
skogsmaskiner har arbetat for att indikera omraden dir en f6rh6jd brandrisk
kan rada till f5ljd av skogsarbete. Aven underlag om var och nir tigen i Sverige
framfors ar mojligt att inkludera, for att indikera omraden dir det finns brand-
risk till f6ljd av tagtrafik. Detta dr underlag som med f6rdel dven skulle kunna
inkluderas 1 en framtida detektionsmetod for att identifiera mojliga omraden med
en eventuell hogre brandrisk (Intervju med Skogforsk, se Bilaga B. Intervjustudien).

6.3.6 Generellt for den framtida branddetekterings-
verksamheten

En framtida detekteringsverksamhet i Sverige borde bestd av ett differentierat
underlag och olika detekteringsmetoder. Detta borde 6ka detektionsverksamhetens
resiliens och redundans. Genom att komplettera olika detektionsmetoder

borde dven férdelarna med en metod kunna komplettera en annan metods
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nackdelar. Detta borde dven kunna leda till en stabilitet och kontinuitet i
detektionsverksamheten i Sverige, vilket har bedomts som sarskilt viktigt
(Intervju med Skogforsk, se Bilaga B. Intervjustudien).

For att underlitta en framtida detektionsverksamhet baserad pa flera olika
metoder och underlag skulle ett bakomliggande system kunna arbetas fram.
Det skulle da kunna ansvara f6r den 6vergripande branddetektionsanalysen.
Moijligen skulle detektionerna da bli mer triffsikra, eftersom de olika metoderna,
med respektive underlag, borde kunna anvindas for att verifiera, alternativt
forkasta, varandras detektionet.

Den ackumulerade informationen, som ett 6vergripande system skulle
innehalla, borde dven kunna nyttjas for andra tjanster for att underlitta for
riddningstjansten infor, under och efter en eventuell slickinsats. Men dven i
det forebyggande arbetet med vegetations- och skogsbrinder. Dessutom borde
aven brandriskprognoserna kunna forbittras till f6ljd av den ackumulerande
informationen.

6.4 Synergieffekter

Nedan redovisas de synergieffekter som har identifierats under arbetet med
denna studie.

Om SMHI skulle ansvara for en framtida detektionsmetod skulle en synergi-
effekt kunna vara att SMHI och MSB redan har ett utvecklat samarbete med
bland annat ett operativt delgivningssystem av larm och rapporter (Milz, 2013).
Detta system borde med fordel i sa fall aven kunna omfatta larm om potentiella
brander som skickas fran SMHI till MSB samt aktuella riddningstjanster (Intervju
med SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien).

I framtiden spas dronartransporter 6ka i omfattning, En méjlig synergieffekt
skulle da kunna vara att alla drénare som flyger dven skulle kunna spana
efter potentiella brinder och rapportera dem. Alla drénare skulle dven kunna
programmeras med en form av prioriteringslista, dir exempelvis en drénare
tillfalligt avbryter sin leverans nir den detekterar en potentiell brand for att
istallet kunna bistd riddningstjansten under en eventuell insats, innan drénaren
darefter slutfor sin leverans (Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).

Om brandflyget skulle ersittas med dronare medfor det en synergieffekt i
form av att flygverksamheten skulle kunna bli eldriven. Det skulle medféra
att brandflygsverksamheten skulle generera mindre utslipp av vixthusgaser
till f6ljd av flygningarna. Drénarna kan dven besta av utbytbara sensorer som
genom att bytas ut kan anpassas efter behovet. Detta medfor att samtliga
dronare i sa fall dven skulle kunna nyttjas f6r andra uppdrag som stiller krav
pé andra typer av sensorer (Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).
Vanliga sportflygplan héller férvisso ocksa pa att elektrifieras (MSB, 2020c)
och deras sensorer bor likvil ocksa kunna vara utbytbara, pa samma sitt som
droénarna ovan. Huruvida det dr méjligt att stilla om dagens brandflyg till eldrift
ligger dock utanf6ér denna studies avgrinsningar.
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En pavisad synergieffekt till f6ljd av att nyttja satellitunderlag vid branddetektion
ar att det visat sig vara littare att referera till respektive brand om det 4r manga
aktiva brinder samtidigt. Detta medf6r dven att risken for att missta en brand
for en annan foljaktligen borde minska (Intervju med SMHI, se Bilaga B.
Intervjustudien).

En mojlig synergieffekt for viderprognosverksamheten i Sverige ér att om
en detekteringsmetod baserad pa viderradar skulle borja anvindas skulle det
kunna bli aktuellt att komplettera Sveriges nuvarande viderradarstationer med
ytterligare nagra nya for att kunna ticka hela Sverige. Det framgiar av Figur 2,
se avsnitt 4.1. (Intervju med SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien).

Ett utvecklat samarbete med Kustbevakningen skulle troligen kunna leda till
att de dven i storre utstrickning skulle kunna bista vid en eventuell slickinsats.
Mboijligheten for riddningsledaren att f6lja med Kustbevakningens flygande
enhet tillkommer. Det skulle dessutom kunna leda till ett smidigare samarbete
mellan olika myndigheter (Intervju med Kustbevakningen, se Bilaga B.
Intervjustudien).

Generellt, givet ett vidare arbete med branddetektion i Sverige, dr att medveten-
heten hos allmidnheten, samt hos exempelvis skogs- och markigare, angaende
vegetations- och skogsbrinder borde 6ka (Intervju med Skogsstyrelsen, se Bilaga
B. Intervjustudien).

Underlaget till en branddetekteringsmetod som baseras pa satellitunderlag
kommer dven att kunna omfatta stora omraden av grannlinderna. Sa dr fallet
for exempelvis Sydafrika (Intervju med CSIR, se Bilaga B. Intervjustudien).
Foljden av detta ar att en sadan detektionsmetod i Sverige i sa fall dven skulle
kunna omfatta grannlinderna.

I Sverige finns det redan idag flertalet installerade kameror runt om i landet,
exempelvis av Trafikverket. M6jligen skulle dessa kameror dven kunna nyttjas
for branddetektion (Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).

Underlaget som en utvecklad framtida detektionsmetod kan komma att baseras
pa har potentialen att medfora flertalet mojliga synergieffekter. De identifierade
utgors av:

- En detekteringsmetod som baseras pa hogupplést bildmaterial skulle
kunna erbjuda tjanster for att f6lja skogens tillvixt (Intervju med MSB,
se Bilaga B. Intervjustudien), exempelvis genom att bedéma vegetationens
fuktighetsgrad (Milz, 2013). Materialet skulle dven kunna komma f6rsik-
ringsbolag till nytta (Intervju med KTH, se Bilaga B. Intervjustudien).

- Om bildmaterialet som en detekteringsmetod genererar ir tillrickligt h6g-
upplost kan eventuellt Lantmiteriets verksamhet med nationella flygfoto-
graferingar bli 6verflodigt, och dess uppdateringsfrekvens skulle troligen
aven forbittras (Intervju med SLU, se Bilaga B. Intervjustudien).
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Flygfotografering, eller annan mitning fran luften, brukar vara férknippad
med en betydande utgift. Om en framtida detekteringsmetods underlag
skulle ga att nyttja av andra framtida projekt sa vore det dirmed vildigt
ekonomiskt fordelaktigt. Detta skulle dven kunna gynna den framtida
detekteringsmetoden (Intervju med SLU, se Bilaga B. Intervjustudien).

Satellitunderlaget som en branddetekteringsmetod skulle kunna baseras
pé borde dven kunna anvindas till annan fjirranalysverksamhet, som att
utvirdera 6versvimningsrisker samt andra klimat- och naturrelaterade
risker (Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien). Men dven
eventuella oljeutslipp och 6vriga marinfrigor borde kunna Gvervakas
med hjilp av underlaget (Intervju med LTU, se Bilaga B. Intervjustudien).

Om underlaget skulle komma att f6rbittra brandriskprognoserna kan
skogsniringen bli bade effektivare och mer brandsiker. Detta genom att
undvika stillastaende maskiner ifall brandriskprognosen siger att det dr
for torrt, trots att det inom ett mindre omrade lokalt kan vara betydligt
fuktigare. Men dven for att inte riskera det omvinda, alltsd att skogsarbete
genomfors i ett omrade som lokalt 4r patagligt torrare i férhallande till aktuell
brandriskprognos (Intervju med Skogforsk, se Bilaga B. Intervjustudien).

Om vildigt hogupplosta virmekameror skulle nyttjas for en framtida detek-
tionsmetod skulle viltsparning i skog och mark dven kunna bli en méjlig
synergieffekt (Intervju med Skogforsk, se Bilaga B. Intervjustudien).

En framtida utveckling av detektionsverksamheten 1 Sverige borde dven
6ka mojligheterna till att detektera olovlig brinning eller om det eldas
under perioder med eldningsférbud (Intervju med SMHI, se Bilaga B.
Intervjustudien).

Genom att utveckla en detekteringsmetod baserad pa underlag som dven
kan anvindas for viderprognoser 6ppnas mojligheten att bittre kunna
prognostisera hur det lokala vadret vid branden kommer att paverkas av
den. Detta ir av intresse eftersom branden i sig paverkar det lokala vidret
som i sin tur kan paverka den pagiende slickinsatsen (Intervju med
SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien).

Om lidartekniken i framtiden utvecklas sa pass mycket att den kan komma
att utgbra en limplig branddetektionsmetod, sa skulle dven det genererade
lidarunderlaget kunna anvindas for att pa férhand kartera det tillgangliga
brinslet pa marken (Intervju med Komatsu Forest, se Bilaga B. Intervju-
studien).

Givet en kamerabaserad detektionsmetod skulle méjliga synergieffekter
vara likt dem som Sydafrika ser med sin kamerabaserade metod. Detta
omfattar detektion av husbrander, méjligheten att dven 6vervaka hamn-
verksamhet, potentialen att nyttja samma kameror for att detektera
potentiella brinder i gruvor samt som vanliga 6vervakningskameror. En
nackdel dr dock att en tredje part kommer att ha tillgang till bildmaterialet
(Intervju med CSIR, se Bilaga B. Intervjustudien). Detta kan vara
problematiskt med hinsyn till informationssikerheten.
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6.5 Implementering

Om en framtida dronarverksamhet planeras bor den med férdel utga frin de
regioner som redan har en operativ dronarverksamhet att bygga vidare pa.
Parallellt med det arbetet bor dven en nationell f6rstirkningspatrull/-enhet skapas
och finnas tillginglig vid exempelvis stérre samhillsstorningar. Dessutom bor en
nationell kravspecifikation arbetas fram for att fastsla vilka krav som en drénare
maste uppfylla for att kunna anvindas i 6vervakningssyfte for vegetations-

och skogsbrinder i1 Sverige. Eventuella synergieffekter som 6nskas inkluderas

1 drénarverksamheten behover dven beaktas 1 detta arbete (Intervju med MSB,
se Bilaga B. Intervjustudien).

I intervjustudien foreslogs att Lantmateriet skulle kunna vara en limplig
samordnare fOr en framtida dronarverksamhet. Detta eftersom de redan idag
arbetar med flygfotografering (Intervju med SLU, se Bilaga B. Intervjustudien),
men dven for att det dr Lantmiteriet som behéver granska bildmaterial taget
fran luften innan det far spridas mellan organisationer, vilket framgar av avsnitt
5.3. Dock skulle flygsikerheten utgéra en stor del av denna verksamhet. Dirfor
skulle det dven kunna vara laimpligt att istillet vilja en myndighet med en redan
existerande flygverksamhet, sisom exempelvis Kustbevakningen (MSB, 2020c).

Vid ett implementerande av SMHI:s testverksamhet med en detektionsmetod
baserad pa satellitunderlag kommer det att krivas ett forbittrat larmdelegerings-
system. Dir borde dven rapporter om att detektering inte har varit mojligt, till
foljd av exempelvis mulet vader, inkluderas. Detta arbete bor dven omfatta
utvecklingen av en portal dir atminstone berérda parter kan logga in och félja
statusen nationellt samt fa mer information. Denna portal kan med fordel
utgdras av en applikation. Utover detta behéver SMHI dven ha en kontinuerlig
resurs for att sikra driften (Intervju med SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien).

For en eventuell framtida detektionsmetod dir enheter behover kunna nyttja
dagens kommunikationssystem RAKEL, sd dr beddmningen att kommunika-
tionssystemet behéver forbittras. Den frimsta bristen dr tickningen, speciellt
vid kommunikation under fird i h6éga hastigheter. Detta problem grundar sig i
att sindarna inte alltid hinner koppla samtalet vidare till nasta basstation (Intervju
med Kustbevakningen, se Bilaga B. Intervjustudien).

Om en applikation skulle utvecklas for att sprida rdd till allminheten och/
eller skogs- och markigare kommer troligen pedagogiken att beh6va
utvecklas. Detta for att man pa ett littillgdngligt sitt ska kunna tillgodogéra
sig analyserna och rekommendationerna. Malet borde vara att det ska vara lika
litt att ldsa brandriskprognoserna och bedéma vilka atgirder respektive skogs-
och markagare bor beakta som att avgora vilka klider som behévs utifran
vaderprognoserna. Liknande tjanster skulle dven kunna finnas for andra risker,
till exempel olika viderrisker. Arbetet med en sadan tjanst skulle kriva personal
med kompetens inom bland annat utveckling och underhall av applikationen
samt om hur brinder paverkas av externa faktorer, exempelvis till f6ljd av
tillgdngligt brinsle och viderférhillanden (Intervju med Skogsstyrelsen, se
Bilaga B. Intervjustudien).
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6.6 Kostnader och resurser

Om en dronarverksamhet skulle ersitta brandflygets bemannade flygplan
kommer troligen en utékad samverkan mellan aktdrer och en etablerad flyg-
organisation som ansvarar for underhall och tillstand att krivas. Underlaget
som dronarna samlar in behover dven forst granskas for att sedan distribueras
vidare till relevant person/myndighet, vilket troligen behéver ske med hjilp av
olika operatorer. En vil fungerande samordning lings hela kedjan fran éverflygning
av dronare till utlarmning till aktuell riddningstjénst r av stor vikt. Till stora delar
skulle informationsflédet dock initialt kunna se liknande ut som det idag gor for
brandflygets bemannade flygplan (Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).

Om Kustbevakningen skulle bli ytterligare involverade i att detektera vegeta-
tions- och skogsbrinder bedéms deras kostnader frimst bestd av nédvindiga
resurser av personal for att bemanna och underhalla de flygande enheterna
(Intervju med Kustbevakningen, se Bilaga B. Intervjustudien).

Fér SMHI:s testverksamhet med en branddetekteringsmetod baserad pa
satellitunderlag kommer troligen ett stort behov av kompetensutveckling,
frimst kopplat till analys av satellitunderlaget samt systemforvaltningen, att
tillkomma (Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien). Det pagar redan
idag ett arbete inom SMHI med att bedéma just vilka resurser som krivs for
att omvandla deras testverksamhet till en operativ branddetektionsmetod.
Uppskattningsvis kommer kostnaden for att uppritthalla metoden att hamna
1 hundratusenkronorsklassen. Detta baserat pa att resurserna redan finns inom
SMHI och att kostnaden frimst ir kopplad till bemanningen och underhallet av
detektionsmetoden (Intervju med SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien). Denna
kostnadsuppskattning kan jimféras med erfarenheter fran Finland, ddr det fort-
16pande underhallet bedéms uppga till cirka en manads arbete per ar f6r respektive
anldggning, kopplat till deras experimentella branddetektionsmetod med hjélp av
satellitunderlag (Milz, 2013).

Generellt bedoms dven en vidareutvecklad branddetektionsverksamhet i
Sverige kunna medféra behov av personal inom GIS, it, och juridik beroende
pa vilken eller vilka detekteringsmetoder som verksamheten utgors av.
Dessutom kan ytterligare handliggare komma att behovas. Detta for att hantera
inkomna 6nskemal om att fa tillgang till samt kunna nyttja underlaget av externa
aktorer. Detta beroende pa vilket underlag som kan komma att genereras av
detektionsverksamheten (Intervju med SLU, se Bilaga B. Intervjustudien).
Arbetet med att tillhandahalla eventuellt material till externa aktorer skulle
troligen vara avgiftsfinansierat (MSB, 2020c).
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7. Uppslag for framtida
analyser och studier

Under arbetet med denna studie har ett antal uppslag for vidare analyser, studier
och eventuella tester identifierats. Dessa skulle med foérdel kunna utgéra grunden
till ett storre akademiskt arbete for att méjliggora att helheten fortfarande beaktas,
att resultatet blir mer tillgéngligt for vetenskapen och allminheten samt att arbetet
kommer att kvalitetssakras av ytterligare en part.

For att i framtiden kunna ha en operativ branddetekteringsmetod baserad pa
vaderradarunderlag, eller annat radarunderlag, krivs vidare studier. Dessa bor
omfatta (dock ej avgrinsas till):

- Hur viderférhdllandena paverkar detektionsméjligheterna.
- Vilka radiovagor som dr bist limpade for branddetektion.
- Hur sjilva branden kan positioneras med hjilp av radarunderlaget.

- En jimférelse mellan att anvinda viderradarmitningar och andra
radarmitningar for branddetektion.

- Vad i brandréken som interagerar med radarvagorna.

En metod och ett analyssystem fér branddetektion baserat pa viderradar-
underlag beh6ver ocksa arbetas fram. Det skulle med férdel kunna genomféras
i samarbete med SMHI som redan har databehandlingssystem att tillga, vilket
kan utgdra en bra grund att bygga vidare pa och anpassa for att detektera
brandrék. SMHI har dven arkiverat allt tidigare viderradarunderlag. Detta
medfor att underlag for tidigare intriffade brinder i Sverige kommer att finnas
att tillga vid en eventuell framtida studie. Det bittre radarunderlaget (dubbel-
polariserad radar), efter en storre uppdatering av radarenheterna, finns fran
cirka ar 2015 (Intervju med SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien).

Detektering av vegetations- och skogsbrinder med hjilp av satellitunderlag
bedéms kunna férbittras genom ytterligare analyser om hur olika viderfenomen
paverkar branddetektionsméjligheterna (Intervju med SMHI, se Bilaga B.
Intervjustudien) och hur samtida meteorologiska observationer skulle kunna
kombineras for att forbittra detektionsméiligheterna. Aven vidare arbete med
att anpassa analysen till de svenska férhallandena skulle méjligen kunna forbittra
detektionsmoéjligheterna (Intervju med K'TH, se Bilaga B. Intervjustudien).

For att skapa en metod for att kartera omraden dir det inte har varit mojligt
att detektera vegetations- och skogbrinder med hjilp av satellitunderlag beh6vs
framtida studier. Denna kartering skulle da kunna anvindas for att indikera
vilka omrdden andra detekteringsmetoder borde fokusera pa (Intervju med
SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien).

Framtida studier och analyser kommer troligen att kréivas for att kunna kombinera
fler indata till en och samma detekteringsmetod, se avsnitt 6.3.5 (Intervju med SMHI,
LTU och Skogsstyrelsen, se Bilaga B. Intervjustudien). Detta ér ett arbete som till viss
del genomfors i Sydafrika (Intervju med CSIR, se Bilaga B. Intervjustudien), vilket
med f6rdel bor beaktas 1 de eventuella framtida studierna och analyserna.
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Att utvirdera kostnadseffektiviteten av de detekteringsmetoder som viljs att
nyttjas i framtiden kommer troligen alltid att vara intressant (Intervju med
MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).

En eventuell nationell drénarverksamhet for att ersitta brandflygets bemannade
flygplan med drénare kommer att kriva vidare arbete. Frimst for att beakta de
juridiska utmaningarna, men dven for att bedéma det bista uppligget av en sadan
verksamhet. Detta arbete kan med fordel dven omfatta kontakt med utveck-
lingsforetag for att mojliggdra utveckling av speciellt anpassade drénare for
branddetektionsuppdrag (Intervju med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien)
och moijligen dven SLU som har ett eget labb for just drénarteknik (Interviju
med SLU, se Bilaga B. Intervjustudien). Aven hur upphandlingen av en sidan
dronarverksamhet pa bista sitt ska genomforas, for att bland annat resultera i en
sa kostnadseffektiv verksamhet som méjligt, kommer troligen att kunna utgéra
en fragestillning for en eventuell framtida studie (Intervju med Linsstyrelsen i
Virmlands lin, se Bilaga B. Intervjustudien).

Informationsdistributionssystemet av larmen angiende de detekterade
potentiella vegetations- och skogsbrinderna behover ocksa skapas. Detta arbete
bér dven omfatta en analys om hur informationssystemet bor se ut £6r att dels
vara sa anvandbart som mojligt, dels ocksa tillrickligt informationssakert. Mot-
svarande system finns utvecklade i bade Finland (Intervju med LTU, se Bilaga B.
Intervjustudien) och 1 Sydafrika (Intervju med CSIR, se Bilaga B. Intervjustudien).
De bor med fordel beaktas i ett eventuellt framtida arbete. En fordel med
just Sydafrikas system bedéms vara att det dven underlittar samordningen
mellan de olika myndigheterna till f6ljd av att alla har mojlighet att samtidigt
fa larm om en detekterad potentiell brand (Intervju med CSIR, se Bilaga B.
Intervjustudien).

En analys bor dven genomforas for att sikerstilla att en framtida nationell
detektionsverksamhet fungerar inom hela Sverige och att eventuella geografiska
skillnader som paverkar detektionsmaojligheterna beaktas (Intervju med MSB,
se Bilaga B. Intervjustudien).

Det rader idag dven en ovisshet 6ver hur sma brinder som det praktiskt gar
att detektera med hjalp av satellitunderlag i en svensk skogsmilj6. De studier
som finns har dn sa linge varit begrinsade till att underséka hur sma brinderna
teoretiskt kan vara for att mojliggora detektion med hjilp av satellitunderlag
(Intervju med SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien). Detta skulle kunna utgéra
en fragestillning for en framtida studie.

Hur olika detektionsmetoder for vegetations- och skogsbrinder ska jamforas
pa ett rittvist sitt kan méjligen utgora en fragestillning for vidare studier. Detta
arbete bor sirskilt dven beakta hur brandorsaken paverkar detekteringsforut-
sittningarna samt kvaliteten i de inrapporterade larmen (Intervju med SLU,
se Bilaga B. Intervjustudien).

Brandflyget utgor en detekteringsmetod i Sverige som inte har utvecklats sedan
metoden borjade anvindas och saknar fortfarande krav pa teknisk utrustning
tor detektion av brinder (MSB, 2019b), se avsnitt 3.2 och 6.1. For att mojliggora
en utveckling av brandflyget som en detekteringsmetod for vegetations- och
skogsbrinder skulle med férdel en vidare studie kunna genomféras. Inom den
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borde bland annat Kustbevakningens goda resultat till f6ljd av deras kamera-
baserade detektionsmetod monterad pa deras flygande enheter beaktas, se
avsnitt 6.2.

For att de tekniska detektionsmetoder som kan monteras pa brandflyg ska
kunna bli anvindbara, krivs att den tid det tar for att gora underlaget frin
flygplanet tillgingligt f6r analys kortas ner (Intervju med Linsstyrelsen i
Virmlands lin, se Bilaga B. Intervjustudien). Ett alternativ skulle kunna vara att
istillet undersoka ifall analysen kan genomforas 1 planet och att enbart larm om
detekterade potentiella brinder skickas vidare. Detta for att halla nere mingden
information som behéver géras tillginglig frin flygplanet. Aven informations-
sikerhetshanteringen skulle kunna bli littare att hantera med denna 16sning,
jamfort med att istillet kontinuerligt skicka komplett bildmaterial fran planet.

I samband med att nya detekteringsmetoder eventuellt kommer att implemen-
teras 1 Sverige sa ar det dven viktigt att parallellt arbeta fram nationella riktlinjer.
Detta helst i samverkan med ndgon eller nagra regioner. Arbetet bor vara
inriktat pa att géra system och metoder sa nationellt enhetliga som méjligt.
Detta for att exempelvis underlitta f6r personal att kunna bistd andra regioner
1 Sverige vid en eventuell insats. (Intervju med Lansstyrelsen i Virmlands lin,
se Bilaga B. Intervjustudien).
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8. Diskussion

I detta kapitel fors en friare diskussion angaende de aspekter som har upp-
mairksammats under arbetet med denna studie, men som inte faller inom dess
direkta avgrinsning. Beddmningen har likvil varit att det kan vara av intresse
vid beaktande av studiens resultat.

8.1 Utvardering av olika detekteringsmetoder

I nuldget testas detektionsmetoder vanligtvis i laboratotier och/eller vid faltforsok.
Det dr inte ovintat med tanke pa riskerna och kostnaderna med storskaliga
brinder utomhus. Nackdelen 4r dock att de faltférsok som dnda genomfors blir
begrinsade bade i antal och variation. Vidare kan dven sikerhetsatgirder vid
kontrollerade faltférsok medfora att branden blir svarare att uppticka for den
utvirderade detektionsmetoden. Dessutom ir oftast filtférséken baserade

pa naturvardsbrinder, vars syfte inte 4r att utvirdera en detektionsmetod.
Detta riskerar att medféra brandférlopp och brandkarakteristik som inte ar
representativa for att motsvara en oplanerad vegetations- eller skogsbrand,
vilket ddrmed riskerar att resultera i missvisande utvirderingsresultat for
detektionsmetoden. Dock ar férdelen att kunskap om brandforlopp och
brandkarakteristik méjligen kan finnas tillganglig innan branden uppstir, vilket
kan vara givande i utvirderingssyfte (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016).

Vid utvirdering och jaimforelse mellan olika detektionsmetoder bor foljande
faktorer inga (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016):

- Kostnader f6r inskaffande, underhall samt drift av systemet.
- Resurskrav for att halla systemet aktivt.

- Krav pi logistik.

- Systemets tillforlitlighet.

- Systemets robusthet.

- Systemets tillgéinglighet.

- Overvakad areal per enhet.

- Systemets uppdateringsfrekvens.

- Vilka restriktioner i tid under dygnet systemet har.

- Vilka restriktioner angaende viderfenomen systemet har.
- Vilket eller vilka dataformat som systemet kan leverera.

- Integrationsméjligheter med andra system.

Dessutom bor dven de synergieffekter som detektionsmetoden medfor
beaktas vid en jaimférelse. Detta utdver metodens effektivitet av att enbart
detektera potentiella brinder (Intervju med SLU, se Bilaga B. Intervjustudien).

Vid jimférelse mellan olika detektionsmetoders kvalitet dr det speciellt detektions-
metodens andel av sanna positiva, sanna negativa, falska negativa samt falska
positiva utfall/detektioner som bor utvirderas (Jakovéevié, Stipanicev, & Krstinid,
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2013). Vid jimforelse av olika detektionsmetoders formaga att lokalisera en
detekterad potentiell brand bor detta dven jamforas med allmanhetens férmaga
att bestimma platsen f6r en brand vid inrapporterandet. Exempelvis kan
satelliter ofta lokalisera en brand bittre dn allmédnheten (Filizzola, o.a., 2010).

Ett annat problem med att utvirdera effektiviteten av en detektionsmetod ar hur
andelen felaktiga larm och korrekt avfirdade detekteringar ska utvirderas. Detta
eftersom det 4r svart att definiera vad som skulle utgora en icke intriffad brand”.
Vid utvirdering av olika detektionsmetoder dr det dven viktigt att beakta att
effektiviteten hos olika detektionsmetoder kan variera 6ver dygnet. Exempelvis
ir tekniker som bygger pa moérkerseende enbart tillgingliga under nitter. Det
finns dven olika detektionsmetoder som baserar sig pa optiska sensorer som
genererar fler felaktiga larm till f6ljd av reflekterat solljus, vilka rimligen borde
generera farre felaktiga larm under nitter, i andra specifika omraden eller under
sarskilda viderférhallanden (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016).

8.2 Allemansratten och kostnader for
branddetektering

Minsklig aktivitet (avsiktlig brand, barns lek med eld, grillning eller ligereld
och annan eldning) star for cirka 42 procent av alla skogsbrinder som leder
till en insats (MSB, 2020b). En tolkning av detta skulle kunna vara att om
respektive skogsagare aliggs att bekosta branddetekteringen 1 sin egenigda
skog skulle allemansritten kunna komma att kritiseras. For alla lin 1 Sverige
upptickte brandflyget under aren 2010-2019 i genomsnitt cirka 13,8 procent av
vegetations- och skogsbrinderna (i statistiken bendmnd som insats i produktiv
skogsmark) som resulterade i en insats (MSB, 2020c¢). Eftersom det inte finns
nagon annan operativ detekteringsmetod i Sverige, utéver brandflyget, talar
detta for att allmidnheten ér inblandad i en 6vervigande andel av detektionerna
av vegetations- och skogsbrinder i Sverige. Detta indikerar att en 6ppen

och tillganglig skog och mark f6r allminheten bor vara bra f6r detektion av
vegetations- och skogsbrinder.

Om det dirmed ir skiligt att staten ska std for den totala finansieringen av
vegetations- och skogsbrandsdetekteringsverksamheten dr saledes en befogad fraga
att lyfta och arbeta vidare med. Ar det exempelvis rimligt att staten stir ensam for
hela verksamhetens kostnad? Det borde dven vara rimligt att utreda méjligheterna
for staten att stilla stringare krav pa brandbevakning vid och efter arbeten samt
vid annan aktivitet 1 skog och mark, givet att staten fortfarande skulle sta f6r den
totala finansieringen. Detta skulle da kunna medféra att respektive skogsigare far
moijlighet att bidra till en brandsikrare skog, utan att de nodvindigtvis behéver bli
delaktiga i eventuella nationella branddetektionsmetoder, vilket de inte bedoms
ha resurser till (Intervju med Skogforsk, se Bilaga B. Intervjustudien). Dock faller
detta utanfor avgrinsningarna for denna studie.
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8.3 Ovriga aspekter fran intervjustudien

I detta avsnitt diskuteras 6vriga aspekter som har framkommit ur intervjustudien
och som anses vara av intresse i samband med vegetations- och skogsbrinder,
men som har bedomts falla utanfér avgransningarna fér denna studie.

Uppgiften med att detektera vegetations- och skogsbrander har bedomts vara
for liten for att bygga upp ett helt satellitsystem. Snarare borde detektionsmetoden
vara en del av ett satellitsystem for fjarrévervakning, alternativt krisévervaknings-
samarbete. Det skulle med fordel dven kunna inkludera andra aktérer som redan
har tillgang till annat satellitunderlag, som exempelvis Forsvarsmakten (Intervju
med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).

Vid en utveckling av branddetektionsverksamheten 1 Sverige 4r det dven
viktigt att beakta att teknikacceptansen i samhillet gar langsammare 4n sjilva
teknikutvecklingen. Detta giller sirskilt acceptansen till att enbart tillforlita sig
pa satellitunderlag vid detektering av vegetations- och skogsbrinder (Intervju
med MSB, se Bilaga B. Intervjustudien).

Klimatfoérindringarna kommer att medfora att extremvider troligen kommer
att bli bade kraftigare och mer frekvent. Konsekvensen av detta skulle kunna
bli att bland annat stormar kommer att intriffa allt oftare, vilket i sin tur 6kar
risken for att fler trid kan falla till f6ljd av vinden. Med ett 6kat antal nedblasta
trid Okar troligen dven det tillgingliga brinslet i skogen som da i sin tur riskerar
att forvirra konsekvenserna av en eventuell framtida brand (Intervju med SLU,
se Bilaga B. Intervjustudien).

Det finns dven operativa drénarsystem som redan idag kan anvindas for att
sprida olika material Gver geografiskt avgrinsade omraden med hjilp av sma
kluster av dronare. Dessa dronarsystem édr dock inte limpade for detektion av
brinder 6ver stora omraden, men skulle méjligen i framtiden kunna nyttjas
for att identifiera och slidcka, alternativt bekdmpa, brinder inom ett f6rbestimt
omrade. Systemet borde, enligt tillverkaren, med férdel kunna nyttjas for
efterslickningsarbeten. For att systemet ska vara effektivt kvivs dock att
basstationen kommer mellan 0,5 och 1 kilometer intill en eventuell brand samt
har tillgang till en vattenkilla (Intervju med Nordluft och EIT InnoEnergy, se
Bilaga B. Intervjustudien). Ett sidant dronarsystem borde dven kunna anvindas
1 preventivt syfte for att Gvervaka skogsarbeten. Detta for att i ett tidigt skede
kunna identifiera och slicka eventuella brinder inom skogsarbetesomradet till
foljd av exempelvis maskinarbete.

Inom Skogsstyrelsen finns lokalt férankrad personal, spridd éver hela landet.
Dessa individer skulle kunna bidra med anvindbar lokal information om exem-
pelvis skogen vid en eventuell insats (Intervju med Skogsstyrelsen, se Bilaga B.
Intervjustudien).

Genom att rikna pa den lokala brinsletillgangen i skog och mark, och kombinera
detta med dagens brandriskprognoser, borde prognoserna i framtiden kunna
forbittras (Intervju med SLU, se Bilaga B. Intervjustudien). Aven satellitunderlag
borde kunna medféra en forbittrad framtida brandriskprognos (Intervju med
SMHI, se Bilaga B. Intervjustudien).
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Modeller for att simulera brinder utifran aktuella lokala férhallanden skulle
troligen vara anvandbart i pedagogiskt syfte for att illustrera vilka konsekvens-
reducerande effekter olika brandriskreducerande dtgirder skulle kunna generera
(Intervju med Skogsstyrelsen, se Bilaga B. Intervjustudien). Dessa modeller
borde dven kunna nyttjas till att bista slickinsatser med prognoser 6ver hur en
pagaende brand tros kunna bete sig.

Omfattande arbete genomfors idag for att forbittra brandriskprognoserna i
Sydafrika. Dessutom har ett arbete pabdrjats 1 Sydafrika, som dock for tillfallet
ar pausat, for att mojliggora simuleringar av konsekvenserna av en brand samt
utvecklingen av en pagaende brand (Intervju med CSIR, se Bilaga B. Intervju-
studien). Eventuellt framtida arbete med att forbattra brandriskprognosen, samt
att utveckla modeller for att simulera brinder i Sverige, bor med fordel dirfor
dven ta hinsyn till resultaten fran Sydafrika.

En atgird som troligen skulle 6ka kvaliteten i larmen angdende potentiella
vegetations- och skogsbrinder vore en riktad utbildning av SOS-operatérer i
hur de bor ta emot dessa larm, vilket frimst bedéms 6ka kvaliteten i larmen
fran allminheten (Intervju med SLU, se Bilaga B. Intervjustudien). En sidan
riktad utbildning skulle dven kunna 6ka kvaliteten 1 6vriga larm som inkommer

till SOS Alarm.

Slutligen sé finns en férestillning om att 16vskog kan anvindas for att minska
konsekvenserna till f6ljd av en brand. Det dr dock oklart om detta verkligen
giller for de svenska férhallandena samt om det i sa fall skulle vara en kostnads-
effektiv konsekvensreducerande atgird (Intervju med Skogforsk, se Bilaga B.
Intervjustudien). Detta skulle dirfér kunna vara av intresse att underséka vidare.
Dock faller detta utanfér avgransningarna for denna studie.
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9. Slutsaiser

Globalt sett férekommer ett antal olika metoder for att detektera potentiella

vegetations- och skogsbrinder. Vissa metoder har anvints operativt sedan en
lang tid tillbaka, och andra metoder har férst pa senare tid borjat undersékas
tor att utgdéra moéjliga branddetektionsmetoder.

Hur Sveriges branddetektionsverksamhet av vegetations- och skogsbrinder kan
komma att utvecklas beror till stor del pa MSB:s framtida beslut om inriktning nir
det giller tidig detektion av vegetations- och skogsbrinder. Oberoende av vilken
inriktning som viljs i framtiden kan denna studie utgéra ett beslutsunderlag, For
att underlitta for framtida arbeten angaende tidig detektion av vegetations- och
skogsbrinder har dven ytterligare behov av studier, analyser och eventuella tester
identifierats inom denna studie samt beskrivits och redovisats i denna rapport.
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I denna bilaga redovisas den genomférda litteraturstudien i detalj.

Forsta sokningen

Den 8 juli 2020 genomférdes sékningen i databasen LUBsearch med s6korden:
wildfires, detection, airborne och method. Sékningen resulterade i 20 triffar. 19 av
dessa sorterades bort efter genomlidsning av respektive abstract. Den kvarvarande
rapporten ansags relevant for studien dven efter genomlasning av dess slutsats
och inkluderades i projektet. Den inkluderade rapporten fran sdkningen var:

- Airborne Optical and Thermal Remote Sensing for Wildfire Detection
and Monitoring (Allison, Jhonston, Craig, & Jennings, 2016).

Andra sokningen

Den 8 juli 2020 genomfoérdes s6kningen i databasen LUBsearch med sékorden:
wildfire, prevention, methods, early och detection. S6kningen resulterade i 14
triffar. 10 av dessa sorterades bort efter genomldsning av respektive abstract.
De kvarvarande rapporterna ansags relevanta for studien dven efter genomlis-
ning av respektive rapports slutsats och inkluderades i projektet. De inkluderade
rapporterna fran s6kningen var:

- Spatiotemporal bag-of-features for early wildfire smoke detection (Ko,
Park, & Nam, 2013)

- Visual spatial-context based wildfire smoke sensor (Jakovcevié, Stipanicev,
& Kirstini¢, 2013)

- Assessment of the utility of the advanced Himawari imager to detect
active fire over Australia (Hally, Wallace, Reinke, & Jones, 2016)

- Deep Belief Network For Smoke Detection (Pundir & Raman, 2017)

Tredje sokningen

Den 9 juli 2020 genomférdes s6kningen 1 databasen LUBsearch med s6korden:
wildfire, early, warning, system och methods. Sokningen resulterade i 27 triffar.
16 av dessa sorterades bort efter genomlisning av respektive abstract och
ytterligare 1 efter att dven ha ldst dess slutsats. Resterande rapporter ansigs
relevanta for studien och inkluderades i projektet. De inkluderade rapporterna
fran s6kningen var:

- Systems For FEarly Warning And Monitoring Of Wildfires (Rizanov,
Stoynova, & Todorov, 2019)

- Spatiotemporal bag-of-features for early wildfire smoke detection
(Ko, Park, & Nam, 2013)
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- RST-FIRES, an exportable algorithm for eatly-fire detection and monito-
ring: description, implementation, and field validation in the case of the

MSG-SEVIRI sensor (Filizzola, o.a., 2016)

- An enhanced real-time forest fire assessment algorithm based on video
by using texture analysis (Narasimha Rao, Jagadeeswara Rao, Duvvuru,
Bendalam, & Gemechu, 2016)

- FireAnalyst: An effective system for detecting fire geolocation and fire
behavior in forests using mathematical modeling (Giilliice & Celik, 2020)

- Spatio-Temporal Flame Modeling and Dynamic Texture Analysis for
Automatic Video-Based Fire Detection (Dimitropoulos, Barmpoutis, &
Grammalidis, 2015)

- The progress of operational forest fire monitoring with infrared remote
sensing (Hua & Shao, 2016)

- Flame Detection for Video-Based Farly Fire Warning for the Protection
of Cultural Heritage (Dimitropoulos, o.a., 2012)

- Deep Belief Network For Smoke Detection (Pundir & Raman, 2017)

- Visual spatial-context based wildfire smoke sensor (Jakovcevié, Stipanicev,
& Kirstinié, 2013)
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I denna bilaga kommer den genomférda intervjustudien att redovisas i detalj,

dir respektive genomférd intervju redovisas i ett eget underavsnitt. P4 grund

av coronapandemin i Sverige 2020 beh6évde samtliga intervjuer genomforas pa
distans. Férutom en intervju som genomfordes Gver telefon sa har alla intervjuer
utgjorts av videométen. Nir och hur respektive intervju har genomférts framgar
av dokumentationen i denna bilaga. Respektive intervju har dokumenterats pa det
spriak som den genomfordes pa.
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Intervju med Kari Hyll fran Skogforsk 2020-09-16

Intervjun genomfordes online via Teams den 16 september 2020 klockan
10:00—12:00. Nedan féljer de dokumenterade fragorna och svaren fran intervjun.
Den intervjuade har givits tillfélle att granska och revidera de dokumenterade
svaren innan de har anvints inom denna studie.

Svaren pa fraigorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren ir inte ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utover sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussionen
till f6ljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar din erfarenhet av detekiering av vegetations-
och skogsbrander?

Industridoktorerat angiende virmekameradetektering inom pappersindustti.
Gjorde postdoc 1 London inom mitning av Fire Radiative Power med virme-
kamera och satellit. Specialiserad inom infraréd teknik men dven kommit i
kontakt med rékgasspektroskopi. Pa Skogforsk jobbar Kari med maitteknik och
brett med fragor kopplade till skogsbrinder. Det pagar en digitaliseringsprocess
inom Skogforsk, dir dven Kari medverkar.

Jobbar Skogforsk med fragor angdende detektion av
vegetations- och skogsbrander?

Inte explicit, utan Skogforsk jobbar mer med fragor kopplade till férebyggande
av skogsbrinder och paverkan pa skog och mark till f6ljd av en brand. Skog-
forsk jobbar med att ta fram riktlinjer, till skogsdgare och entreprenérer som ar
verksamma i skog och mark, dir frigor sisom skogsbrand och brandrisker dven
beaktas. Malet med riktlinjerna dr bland annat att minimera konsekvenserna
och sannolikheten av brinder. Exempelvis jobbar Skogforsk for tillfillet med
ett projekt som underséker mojligheterna till att bygga om skogsmaskiner sa att
de kan hjilpa till vid bekdmpning av skogsbrinder pa olika vis. Dock finns inget
pagaende explicit angdende detektering av brinder.

Frimsta anledningen till att inget projekt pagar dr att Skogforsk, och skogsigarna,
ser andra aktSrer som mer limpliga till att ansvara och samordna detektionen
av brinder och dirmed dven driva dessa projekt. Men dven for att skogsbruket
fokuserar frimst pa fragestillningar kopplade till deras arbete. Brandorsaker
som exempelvis blixtnedslag dr inte nagot som respektive skogsigare kan
péaverka. Skogforsk har och kan dock hjilpa till med att testa detektionssystem
och detektionstekniker i en representativ miljo. Skogforsk jobbar kontinuerligt
med teknikspaning, dven inom omradet detektion, men dé frimst for att halla
skogsigare och entreprendrer informerade om utvecklingen och tipsa om kom-
mande tekniker, system och kunskap.
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Vad ar Skogforsks syn pa dagens detektionssystem
(allmanhet och brandflyg)?

Detta utgor inte en fraga som diskuteras direkt inom Skogforsk, utan det som
ir av intresse dr mer kopplat till efterbevakning, Efterbevakning innebir bevak-
ning efter och under skogsarbeten. Dir en eller flera brandvakter ska bevaka
och/eller besikta relevanta omriden vid arbete i skog och mark. Aven vissa
stora skogsbolag har samarbetat med brandprevention genom att exempelvis ha
en gemensam vattenbdrande helikopter pd standby under extra torra periodet.
Dock har inte denna helikopter anvints fér branddetektion. Men eftersom det
finns riktlinjer f6r hur efterbevakning ska bedrivas bor det dven finnas incita-
ment till att satsa resurser och/eller ekonomiska medel for att fa till stind och
driva ett detektionssystem, givet att detta system skulle kunna medféra mindre
krav pa efterbevakning,

Onskan frin skogsigare och entreprenérer vore att fi en forbittrad brand-
riskprognos i form av en battre upplosning (alltsa brandriskprognoser for
mindre omraden 4n vad som genomférs idag). Detta for att undvika stillastiende
maskiner ifall brandriskprognosen siger att det ar for torrt trots att det inom ett
mindre omrade lokalt kan vara betydligt fuktigare. Men dven for att inte riskera
det omvinda, alltsa att skogsarbete genomfors i ett omrade som lokalt dr patag-
ligt torrare i forhallande till aktuell brandriskprognos.

Skogforsk har dock varit i kontakt med ett detektionssystem som baserades pa
ett natverk av sensorer som skulle vara tinkt att detektera rok. En nackdel som
Skogforsk identifierade var dock kostnaden for att himta hem alla sensorerna
igen (om inte sensorerna mojligen skulle vara biologiskt nedbrytbara pa niagot
vis). Det dr heller inte sdkert att sensorerna kan vara alltfér néra skogsmaskiner,
eftersom deras virme- och avgasprofil inte ir representativ for narmiljon.

Drénarteknik av olika slag dr ocksa intressant. Men Skogforsk ser dock pro-
blematik med att det maste vara en pilot som kor dronaren pa avstand. Det vill
siaga, Skogforsk ser inte att det 4r mojligt att kora autonoma dronare 1 praktiken
idag. Vilket de anser i princip dr nédvindigt for att kunna tillimpa drénarteknik
inom skogsbruket. En anledning till detta ér att det oftast ar tillfillig personal
som arbetar i skogen, och att de da dven skulle beh6va vara utbildade piloter
for dronare anses svart att fa till. Potentialen med dronartekniken dr dock att
dronaren skulle kunna matas med gps-data fran maskinerna som skulle kunna
ligga till underlag for var en autonom dronare ska flyga och bevaka. De flesta
skogsmaskiner (skérdare och skotare), men inte alla, har redan idag gps-utrust-
ning som skulle kunna férmedla detta gps-underlag. Dock anser Skogforsk att
detta borde alla maskiner, markberedare och liknande redan ha idag.

En annan tillimpning av denna gps-data skulle redan idag kunna vara att utgora
underlag for ett satellit-baserat detektionssystem. Dir skulle gps-underlaget kunna
avskirma ett omrade av extra intresse, och satellitkdnsligheten skulle lokalt for
omradet dir maskinerna har kort kunna 6kas och méjligheten till att detektera
brinder bittre fran satelliten inom det aktuella omradet skulle ddrmed uppnas.
Det skulle till viss del dven kunna vara maoijligt att fa informationen innan
avverkningen pabdrjas. Dock kan detta anses vara kinslig information 1 vissa
avseenden, da skogsigare inte vill riskera att fa avverkningen stoppad av tredje
part som fysiskt skulle kunna riskera att stoppa avverkningen. Nackdelen ér
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dock att satelliter dr begrinsade dven av uppdateringsfrekvensen samt av externa
vaderforhallanden.

Kanada planerar for att skicka upp en dedikerad satellit f6r branddetektering,
Denna satellit (The WildFireSat Mission) skulle 1 sa fall firdas i omloppsbana
kring polen och dirmed kunna dven vara anvindbar for oss i Sverige/Norden.
Dock hur och i vilken omfattning ir inget som gar att utlisa med sikerhet idag,
och problematiken med att detektera under vissa viderférhallanden kommer
likval kvarsta.

En fraga som har varit uppe for diskussion ir fragan angaende brand som
startar till f6ljd av tagtrafik. Eftersom det ér kint bade var och nar tagen gar
pa olika strickor borde detta kunna inga som underlag for att frbittra detek-
teringen. Eventuellt skulle det kunna vara anvindbart som underlag till ett
satellitbaserat system, och/eller paverka var och nir brandflyget flyger.

KTH ska ha kollat pa méjligheterna att anvinda radardetektering fran satellit
och kommit fram till att detta inte 4r mojligt f6r mindre brinder till f6ljd av for
dalig upplosning.

Det som Skogforsk kan se ar att frigan om detektering dr och kommer vara
olika i olika delar av landet.

Hur ser Skogforsk pa framtiden med avseende pa
vegetations- och skogsbrander?

Skogforsk bedémer att brandrisken troligen kommer att 6ka i framtiden och bli
en mer aktualiserad fraga i samhillet. Detta gor att det blir en fraga som aven
Skogforsk kommer att arbeta mer med i framtiden, men att de frimst snarare
kommer att fortsitta jobba med preventionsfragor in detektionsfragor.

En intressant aspekt av brandrisk i férhéllande till forsakring ar att de stora
skogsigarbolagen inte forsikrar sin skog for brand till f6ljd av att de forsik-
ringarna bedoms vara for dyra. Istillet sprider dessa dgare sitt dgandeskap
geografiskt, alltsa de dger skog pa manga olika platser spridda ifran varandra.
Dock giller inte detta manga av de mindre skogsigarna som da istéllet har sin
skog forsikrad. Detta medfor att forsikringsbolag likvil skulle kunna ha ett
incitament till att arbeta med branddetektion.

Ser du/Skogforsk ndgon fragestdllning (angdende
detektion av brander) som kraver ytterligare studier,
arbete och/eller tester?

Skogforsk ser det frimst som att det dr viktigt att vara trovirdig inom fragorna,
och didrmed krivs det att vara en aktiv part i framtida studier, analyser och
eventuella tester. Diskussioner angiende att anvinda l6vskog for att minska
konsekvenserna vid en brand ir en vanlig diskussion. Dock édr det oklart ifall
detta dr gillande for Sveriges klimat. Exempelvis: dr verkligen torra bjorkar
bittre dn en kompakt granskog i avseende om att begrinsa konsekvenserna av
en brand samt dr den 6kade kostnaden av I6vskogen i sa fall verkligen motiverad
eller skulle de ekonomiska medlen kunna anvindas bittre?
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For Skogforsk dr det dven av intresse att avgora ndr kostnaderna for prevention inte
lingre ir 16nsamma och istallet skulle kunna anvindas bittre inom tidig detektion.

Om du/Skogforsk fick prioritera framtida studier, arbete
och/eller tester (angaende detektion av brdnder) vad
skulle ni helst vilja prioritera?

Hur den geografiska platsen paverkar brandrisken (bade sannolikhets- och konse-
kvensperspektiv). Aven studier kopplade till drénarteknik och dess kostnad/nytta.
Att fa fram en forbattrad marktickningskarta 6ver Sverige dr av stort intresse.

Nyttjar Skogforsk satellitunderlag pa nagot satt?

Ja, men inte f6r branddetektering. Anvinds 1 projekt for tridslagskartering
(procent av olika tridslag i skogarna), samt for att underséka réjningsbehow.
Skogforsk har inga planer pa att anvinda satellitunderlag f6r branddetektering
eftersom de frimst inte ser det som deras uppgift och att de anser att andra har
bittre forutsittningar och kunskap angiende detta.

Om ett detektionssystem skulle arbetats fram, skulle ni pa
Skogforsk kunna forse detta system med GIS-information
angdende var vegetation och skog finns for att pa sa satt
exkludera omraden fran detta framtida detektionssystem?

Det som Skogforsk har att kunna delge som underlag ar kartering av Sveriges
skogsvigar. Detta bedéms inte vara nagon kontroversiell uppgift och bedéms
tamligen enkelt kunna delges till ett framtida detektionssystem for att bista
vid en eventuell framtida slickinsats. Detta underlag halls dven uppdaterat av
Skogforsk. Vidare har Skogsstyrelsen en skogsgrunddatabas och Naturvards-
verket har en nationell marktickedatabas. Huruvida dessa databaser dr méjliga
att nyttja i ett detektionssystem ar dock oklart.

Virt att notera ér att Sveriges skogsbilvigar aven finns dokumenterade i
Trafikverkets Nationella Vigdatabas. Dir finns dock inte nédvindigtvis kom-
pletta uppgifter angaende bommar, vattentagningsplatser och métesplatser.
Detta dr forvisso inte heller nagot som Skogforsk har kompletta uppgifter om
idag, men det anses inte omojligt att samla in kompletterande uppgifter angaende
detta. Dock har sannolikt inte skogsdgarféreningarna sjilva helt kompletta upp-
gifter angaende detta, vilket medfor att det troligen alltid kommer vara en viss
grad av avsaknad av uppgifter i det underlaget.

Ser du/Skogforsk att det finns nagra forbattrings-
maojligheter/forbattringsatgarder maojliga att vidta

redan idag i Sverige?

Onskar insatser riktade till att korta ner tiden mellan att brand uppstar till dess att
insats kan paborjas. Mojligheten till att uppticka mindre brinder vore 6nskvirt.
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Som du ser det: skulle Skogforsk vara intresserade av att
vara delaktiga i ett detektionssystem for brander?

Ser inte det som en omdijlighet, men att det i sd fall skulle vara en mindre roll.
Exempelvis att bistd med underlag. Sa linge det handlar om okontroversiellt
underlag vill girna Skogforsk dven bista med underlag. Bedémningen ér att om
det idag finns centrala datasystem sa dr det férhdllandevis litt att delge under-
lag. I annat fall blir det jimforelsevis mycket svarare. Men om det exempelvis
inte skulle finnas centrala datasystem sa skulle ett initialt system med exempel-
vis de tio stOrsta foretagen vara en bra start.

Vilka synergieffekter ser du/Skogforsk skulle kunna
astadkommas genom att utveckla det befintliga detek-
tionsverksamheten i Sverige, alternativt implementera
yherligare detektionssystem?

Frimst inom efterbevakningen. Men en rolig tanke, men som skulle kréiva
patagligt bittre upplésning, vore att kunna folja vilt med virmekamera som
egentligen anvinds for att detektera brinder (eller tvirtom). Aven om detta
inte ar aktuellt landstickande, sa skulle det i framtiden kanske kunna bli
aktuellt lokalt. Autonoma drénare med virmekamera kanske skulle kunna
erbjuda tillricklig upplosning, eller det kanske kan vara aktuellt att 6vervaka
nyplanteringar med virmekamera som dd kan anvindas som branddetektering
som synergieffekt.

Ingen anvinder virmekamera for viltdetektering idag, men om det skulle
bérja anvindas i framtiden sa skulle en tanke kunna vara att dela in skogen i
omraden och bevaka grinser med virmekamera for att se hur vilt r6r sig och
dir med dven kunna detektera brinder vid grinserna.

Hur ser du/Skogforsk pa skogsndringens roll inom
detekteringsverksamheten i Sverige?

Skogforsk vill framhalla att nationella system beh6vs angdende detektion
av brinder. De anser att det inte dr rimligt att aldgga respektive skogsdgare
bevakningsuppgiften fullt ut. Exempelvis satellitbevakning kraver nationell
samordning och kanske dven samordning med 6vriga EU.

Sedan angéiende brandflyget ser Skogforsk en frustation bland skogsdgarna
6ver ovissheten om dess kontinuitet. Troligen forlitar sig inte skogsigare pa
brandflyget fullt ut i och med detta.

Stabiliteten och tilliten till att systemet halls operativt dr av stor vikt. Detta

kan antagligen astadkommas med statens hjilp snarare in med privata aktorer.
Vem som har ansvaret for detektering av brinder dr inte helt entydigt. Ett
tydligare samarbete mellan olika myndigheter och system anses saknas idag.
Detta gor att det saknas en aktér som tar pa sig det nationella ansvaret, vilket
skulle kunna bero pa att det, som sagt, inte dr helt tydligt vem som har ansvaret.
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Skogsstyrelsen skulle kunna vara en méjlig aktor, utéver MSB, som skulle
kunna halla i den nationella samordningen. Skogsstyrelsen anvinder redan
satellitunderlag (dock inte termiskt underlag) 1 dess arbete for att bland annat
bed6éma brind areal, diremot inte f6r branddetektering;

Pa vilket satt skulle skogsndringen kunna bidra till att
detektera brander?

Det ir for tillfallet oklart hur och i s fall 1 vilken omfattning skogsniringen skulle
kunna bidra till att detektera brinder. Frigan bedémdes dock som intressant och
skulle lyftas vidare inom Skogforsk.

En viktig aspekt att beakta vid bedémningen av respektive skogsigares ansvar
for detektering av brinder dr att en skogsigare kan vara allt frin en enskild
dgare av en skog om mindre dn en hektar till nationellt omfattande skogsigare
med jittestora skogsmarker. En risk som branschen ser ir att respektive skog-
sigare skulle komma att dldggas att ansvara for detektering av alla brinder,
exempelvis dven blixtnedslag, vilket det inte anses finnas resurser till. Darfér dr
bedémningen att sidan detektering maste ske pa en hogre niva i samhillet.

Vad skulle krdvas for att implementera ett sadant system
sa aft dven skogsndringen blir delaktiga i detektionsverk-
samheten i Sverige?

I och med svaret pa frigan angdende pd vilket sitt skulle skogsniringen kunna
bidra till att detektera brinder sd gar det inte att besvara denna friga i nuliget.

Vilka resurser skulle krévas for att uppratthalla ett sadant
system sa aft dven skogsndringen blir delaktig i detek-
tionsverksamheten i Sverige?

I och med svaret pa frigan angdende pd vilket sitt skulle skogsniringen kunna
bidya till att detektera brinder si gir det inte att besvara denna friga i nuliget.
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Intervju med Stefan Hagg6 fran MSB 2020-09-17

Intervjun genomférdes 6ver Skype den 17 september 2020 klockan 10:00-11:30.
Nedan féljer de dokumenterade fragorna och svaren fran intervjun. Den inter-
vjuade har givits tillfille att granska och revidera de dokumenterade svaren innan
de har anvints inom denna studie.

Svaren pa fraigorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren ir inte ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utover sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussionen
till foljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar din erfarenhet av detekiering av vegetations-
och skogsbrander?

Jobbar som handliggare pa MSB med teknikstod for riddningstjanst. Har
tidigare varit befal pa riddningstjanst samt lirare pa MSB.

Har tidigare erfarenhet av brandflyget som medpassagerare under 90-talet.

Vad ar din erfarenhet av anvandandet av dronarteknik
inom insatsarbeten?

Det pagar arbete inom MSB med att uppdatera vigledningen angiende drénar-
verksamhet i kommunal riddningstjanst (version 1.0 finns publicerad och

version 2.0 4r under arbete) (Lank ttps:/ (Wwwmsb se/sv/ amnesomraden[

metod—och—tekmkutveckhng—for—raddmngst] ansten/uas/ )

Bland riddningstjansterna i Sverige 4r det cirka 25 procent som har eller som
planerar att starta en drénarverksamhet (baserat pa information fran ar 2018).
Uppskattningsvis har cirka 10 procent av riddningstjinsterna en operativ dronar-
verksamhet idag, Variationen i omfattningen bland de olika drénarverksamheter
ar dock stor, ddr vissa riddningstjinster har en mindre drénare i slickbilen
medan andra riddningstjinster har egna drénarenheter. Att en riddningstjanst
har en dronarverksamhet mojliggor att fran luften sinda bildmaterial direkt till
ledningscentralen som da direkt far tillgang till underlag frin olycksplatsen som
inte ndgon annan har tolkat pa vigen. Med det menas att det inte dr en person
pé plats som tolkar situationen och meddelar ledningscentralen 6ver radio hur
situationen 4r pa platsen, utan ledningscentralen kan sjilv se och skapa sig en
egen uppfattning om situationen pa olycksplatsen. Det har framkommit att £6r
vissa insatser sa har denna tillgang pa drénarunderlag ansetts vara avgérande
for att insatsen blev lyckad. Dock ér det oklart om nidgon av dessa insatser har
omfattat ndgon vegetations- och/eller skogsbrand.

Skogsstyrelsen anvinder dagligen drénare f6r inmitning. Detta kanske skulle
kunna utgdra en start for en detektionsverksamhet med drénare som en synergi-
effekt vid annat arbete.
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Skulle det vara mojligt att ersatta brandflyget helt eller
delvis av dronare?

Problematiskt att flyga utom synhall med drénare idag vilket gor att rickvid-
den dr begrinsad. Tekniskt sett skulle de ga att ersitta brandflyget, men da
maste problematiken med att fa dronare att samverka i luften vara 16st. Detta
giller ifall drénaren ska vara verksam i det fria luftrummet. Om drénaren ska
vara verksam i det kontrollerade luftrummet dr den att betrakta som ett vanligt
flygplan. Med det menas att godkdnnande krivs fran flygledning for att fa lyfta,
flyga och landa.

Det dr mojligt att inom det fria luftrummet inf6ra sa kallade restriktionsomraden.
Detta ir dock frimst av intresse vid insats da det inte skulle kunna gilla generellt
for landsomfattande omraden. Restriktionsomraden anvinds vid stora olyckor och
ofta da frimst for att forhindra att obehériga flyger in 6ver olycksplatsen.

En spaning in 1 framtiden tyder pa ett 6kat intresse for att genomfora dronar-
transporter inom det fria luftrummet. En moijlig synergieffekt skulle da kunna
vara att alla dronare som dnda flyger i det fria luftrummet dven skulle kunna
spana efter brinder och rapportera in potentiella brinder. Det skulle dven
kunna vara moijligt att alla dronare utrustas med en prioriteringslista, dir exem-
pelvis en drénare som anvinds for transport av en vara skulle kunna avbryta
sin leverans vid detektering av en brand och bista riddningstjanst under insats
innan dronaren slutfor leveransen.

En fordel med brandflyget som har lyfts fram inom littera-
turen ar att brandflyget kan bista raddningstjdnsten med
exempelvis att guida till branden, identifiera narmsta
vattentiligangar samt ge information under sjalva sldack-
insatsen. Ar detta nagot som du ser att en drénare skulle
klara av som hade exempelvis skickats upp av radd-
ningstjansten lokalt?

Ser detta som en litt uppgift f6r en dronare att I6sa. Det som dr det svara i
nuldget dr att ticka stora ytor. En annan skillnad med att skicka upp en drénare
istallet for att ha ett brandflyg i luften ér att det inte sitter nagon i planet som
kan tolka situationen uppifran, utan tolkningen av situationen sker frin marken
utifrin vad drénaren uppfattar med exempelvis en kamera. Sjilva guidningen
till branden kan ocksa bli svarare eftersom drénaren inte finns uppe i luften
fran borjan (jamfort med brandflyget). Dock kan det ocksa bli som sa att efter-
som riddningstjinsten sjilva kér dronaren (istillet f6r en utomstaende pilot 1
brandflyget) si kan riddningstjinsten genom lokalkinnedom md&jligen littare
skapa en mental bild 6ver den bista angreppsvigen.

Hur stora omraden skulle en drénare kunna patrullera?

Idag dr det till f6ljd av juridiska problem i praktiken begrinsat till inom synhall
av piloten till drénaren.
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En eldriven dronare uppskattas kunna flyga i citka 90 km/h med en flygtid pa
1 timme. Det skulle kunna utgéra en uppskattning pa vilket omrade en dronare
kan tdcka ifall det juridiska gar att 16sa. Om andra drivmedel 4n el anvinds gar
det att avsevirt Oka flygtiden, och samma tickning som med brandflygen skulle
vara mojligt.

Ett annat alternativ till att anvinda firre stora dronare till stora omraden ér
att snarare anvinda svirmar av sma dronare som istillet ticker manga mindre
omraden. Detekteringen skulle da kunna bli effektivare eftersom fler 6verflyg-
ningar kan genomforas per dag. En synergieffekt med fler mindre drénare ar
att det blir moijligt att nyttja eldrivna drénare som da medfér att utslipp av
vaxthusgaser minskar i jimforelse med ifall dronaren anvinder fossila branslen.

Ytterligare en synergieffekt skulle kunna vara att bilder fran drénare dven skulle
kunna anvindas for att inventera skogen och exempelvis identifiera angrepp av
skadeinsekter, kartering av skog eller liknande.

Vilka begransningar har en dronare som anvands i
overvakningssyfte?

Vilket drivmedel som drénaren anvinder kan medféra begransningar i flygtid.
El har kortare flygtid jimfort med fossila brinslen. Generellt dr civila drénare
beroende av bra viderférhallanden, men exempelvis har bade Polisen och For-
svarsmakten drénare som kan flyga i simre viderférhallanden. Vanliga flygplan
ir ocksa beroende av bra viderforhallanden, och en drénare skulle i princip
kunna ha samma motstandskraft f6r daliga viderférhallanden som ett vanligt
flygplan. Dessutom nir brandrisk féreligger dr det generellt bra viderforhallan-
den dnda. Att viderférhéllandena didrmed skulle bli en begrinsning fér detektion
med hjilp av drénare anses dirmed som liten.

Hur ser mojligheterna vt for att flyga dronare i overvak-
ningssyfte med avseende pa tillstdnd och samspelet
med andra flygande enheter?

Luftrummet mellan O till 120 meter frain marken utgor det sa kallade fria luft-
rummet, och diréver samt kring exempelvis flygplatser och skyddsobjekt kan
det vara reglerat pa nagot sitt. Inom det fria luftrummet dr det helt fritt att flyga
sa linge drénaren dr inom synhall av piloten. Vid flygning inom kontrollerat
luftrum maste diremot tillstind erhallas fran flygledningen och piloten maste
ange nir och var dronaren eller planet ska flyga. Det dr didrmed inte férbjudet
for dronare att flyga inom kontrollerat luftrum, men samma regler f6r flygning-
en som giller for vanliga flygplan giller dven for drénaren. Att dronare flyger
inom kontrollerat luftrum med tillstind fran flygledningen ér inget ovanligt
idag. Om drénaren ska flyga utom synhall av piloten krivs dven ett sirskilt
tillstind fran transportstyrelsen.
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Maste dronarna ha en pilot ndrvarande ndar de flyger
eller skulle de kunna flyga helt autonomt?

Fran dr 2021 kommer ett nytt regelverk gilla for civila drénare (EASA). Fram
till dess giller det gamla regelverket. I detta nya regelverk kommer det bland
annat att krivas en forklaring till flygverksamheten vid ans6kan om att flyga
utom synhall och autonomt. Dessutom kommer en riskanalys att krivas som
beaktar bland annat vad som hinder med dronaren ifall det skulle uppsta ett
motorhaveri under flygningen (itgirder sisom att utrusta drénaren med en
néd-fallskdrm skulle da kunna bli aktuellt). Detta f6r att fa tillstand for att
flyga en drdnare utan remote av en fjarrpilot (det vill siga autonomt). Blir
forklaringen och riskanalysen godkind sa skulle det vara moijligt att flyga sjilva
drénaren autonomt, men det skulle behéva finnas en flygorganisation bakom
som ansvarar for dronaren och verksamheten. Samtliga system maste dven vara
CE- och C-miirkta och registrerade hos en operatdr. Varje dronare maste vidare
ha ett unikt ID-nummer som informerar om vem som ansvarar for flygningen
av dronaren. Detta dr av stor vikt for sikerheten i luftrummet.

I stort sett ar det samma sakerhetsregler som giller f6r piloter som sitter 1
flygplanet som giller for fjarrpiloter (det vill siga piloter som styr en dronare
fran marken).

Vilka resurser skulle kravas for att mojliggora att dronare
skulle kunna anvandas i 6vervakningssyfte?

En ut6kad samverkan mellan akt6rer samt en etablerad flygorganisation som
ansvarar for underhall och tillstind. Underlaget som drénarna samlar in beho-
ver forst granskas och sedan distribueras vidare till relevant person/myndig-
het, vilket troligen behover ske med hjilp av en operator. En vil fungerande
samordning hela vigen fran 6verflygning av dronare till utlarmning till aktuell
riddningstjdnst dr av stor vikt. Till stora delar skulle informationsflédet initialt
kunna se liknande ut som idag f6r brandflyget.

Drénare har mojligheten att vara utrustade med en laserpositionerare med
vilken drénaren kan peka mot en potentiell brand som har upptickts med
en annan sensor och redan pa avstind ungefirligt larma och positionera den
potentiella branden. Med detta méjliggors kortare insatstider eftersom larm kan
tormedlas till aktuell riddningstjanst redan innan drénaren har natt fram till
den potentiella branden. Sedan ju nirmre drénaren kommer en eventuell brand,
desto mer exakt blir positioneringen av den eventuella upptickta branden.

Det finns redan framarbetade system som ér helt autonoma, dir dronare kan
landa, ladda/tanka och lyfta helt autonomt. Detta méjliggor i princip kontinu-
erlig flygbevakning eftersom flera dronare kan flyga i skift.

Droénare har méjligheten att bade lyfta och landa helt vertikalt (galler dven vissa
drénare med fasta vingar), vilket medfor att dronare nédvindigtvis inte behover
en landningsbana. Vid kontinuerliga 6vervakningsuppdrag dir drénaren kan vara
stilla 1 luften (exempelvis vid en pagiende brand) finns det dven drénare som har
mojlighet att flyga kopplade med sladd till elkraft. Detta méjliggor att dronaren
kan hovra sa linge det dr nédvindigt utan att behéva ga ner £6r att ladda.
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En dronare kan ha utbytbara sensorer, vilket i sa fall medf6r att sensorerna
monterade pa dronaren kan anpassas utifrin behovet. Detta medfér en méjlig
synergieffekt i form av att samtliga dronare som skulle kunna komma att
anvindas for att detektera brinder dven skulle kunna nyttjas f6r andra uppdrag
samtidigt. Men dven ndr det inte 4r brandsdsong skulle dronarna kunna anvindas
1 helt andra syften och om vissa sensorer da inte 4r nédvindiga skulle de kunna
monteras av och/eller pa utefter det aktuella behovet.

Hur skulle en implementering av dronarteknik kunna se
ut i Sverige?

Troligen dr detta en verksamhet som bist bor ligga pa regionniva med stod fran
MSB. En nationell férstirkningspatrull/forstirkningsenhet bor dock finnas
tillgdnglig att tillga vid stérre samhillsstorningar eller liknande uppdrag, Ett

bra forsta steg skulle kunna vara att identifiera vilka som redan har en pilot-
verksamhet inom respektive region och bygga vidare pa denna. Innan detta
arbete paborjas bor en nationell kravspecifikation analyseras fram for att fastsla
vilka krav som drénaren maste uppfylla for att kunna anvindas i 6vervaknings-
syfte for brinder 1 Sverige. Eventuella synergieffekter som 6nskas inkluderas

1 drénarverksamheten som maijligen paverkar kravspecifikationen bor dven
inkluderas i detta arbete.

En moijlig synergieffekt kan vara att forse intressenter med bildmaterial/
matningar 6ver skog och mark. Dock, si som lagen ir skriven idag, ér all av-
bildning fran luften en sidkerhetshandling till dess att lantmiteriet har granskat
bildmaterialet. Denna granskning behéver ha genomforts for att det ska vara
tillatet att sprida materialet till en annan organisation. Detta stiller krav pa hur
och vilka som kan se eller granska bildmaterial fran en drénare. Denna syner-
gieffekt kan dirfor vara beroende av en littnad i lagen, eftersom bildmaterialet
skulle kunna péverka rikets sikerhet. Detta exempelvis genom att en 6vning av
Forsvarsmakten, skyddsobjekt, eller liknande skulle kunna komma att inkluderas
1 bildmaterialet. Virt att notera ér att enligt skyddslagen kan detta vara exempel
pa bilder som ir olagliga redan vid avbildningstillfillet. Aven minskors integritet
ir en fraga som borde beaktas. Beroende pa upplosning och typ av kamera kan
kamerabevakningslagen dven bli aktuell, vilket da kriver tillstind for att fa
anvinda kamera.

Alla dessa lagar giller dven for brandflyget om det skulle utrustas med mot-
svarande kameror. Problemet uppstar nir bildmaterialet ska delas mellan olika
organisationer. Detta eftersom det dé riknas som spridning av bildmaterial.
Om exempelvis drénaren och ledningscentralen utgérs av olika organisationer
far inte bildmaterialet férmedlas till ledningscentralen utan att det har granskats
av Lantmiteriet. Detta skulle dock kunna vara méjligt att 16sa genom att led-
ningscentralen, dronarverksamheten, och dvrig nédvindig verksamhet skulle
kunna inga i samma organisation. Dessutom behéver infrastrukturen med att
skicka bildmaterialet vara tillrickligt informationssikert.

Det dr viktigt att bade Sdkerhetspolisen samt Forsvarsmakten tillsammans
med Lantmiteriet far vara delaktiga i ett eventuellt vidare arbete med att arbeta
fram en dronarverksamhet f6r detektering av brinder i Sverige.
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Ser du ndgon annan forbattringspotential/forbattringsat-
gdrder angdende hur detekteringen gar till idag i Sverige?

Se 6ver mojligheten att samkora bildmaterial fran flera olika bildkillor, exem-
pelvis att anvinda sig av satellitmaterial, drénatre och alla fasta kameror runt om
1 Sverige (Trafikverket har exempelvis vildigt manga fast installerade kameror

i Sverige). Aven méjligheterna till att anvinda redan installerade sensorer i
samhallet till att detektera brinder skulle kunna vara intressant att undersoka.
Till exempel finns det luftkvalitetsmitare som méjligen skulle kunna detektera
avvikelser som kanske skulle kunna anvindas for att identifiera en potentiell
brand i nirheten.

Vilka dvriga synergieffekter ser du skulle kunna uppsta
genom att anvanda dronarteknik inom detekteringen,
alternativt som hjalpmedel vid en slackinsats, i Sverige?

Utdéver tidigare nimnda synergier i tidigare svar si skulle méjligen hyperspektrala
sensorer (miter inte enbart synligt ljus) kunna medfora att utéver mojligheten att
detektera brinder dven kunna mita parametrar bland vixligheten med mycket
hég upplosning. Detta tillsammans med meteorologiska virden skulle kunna
anvindas till att patagligt 6ka upplésningen av brandriskprognoserna. Detta dr
en teknik som redan anvinds inom lantbruket idag for att exempelvis bedéma
gbdslingsbehov inom olika delar av en och samma aker. SLU borde kunna vara
intressanta att ta kontakt med angiende denna fraga.

Ser du nagon fragestdallning (angdende detektion av
brander) som kraver ytterligare studier, arbete, och/
eller tester?

I samband med vidare studier angaende detektion av brinder med hjilp av
drénare bér en mer djupgaende omvirldsbevakning genomforas, vilket dven
bér inkludera kontakter med utvecklingsforetag av dronare. Detta for att fastsla
vilket arbete som redan har genomférts runt om i virlden.

Utover tidigare nimnda behov av vidare analyser kommer ett autonomt
dronarsystem dven behéva omfattande testflygning (finns testflygningsomraden
1 Sverige), och flygorganisationen bakom drénarsystemet behover skapas. Detta
ar nagot som med férdel borde utfoéras 1 samverkan med utvecklare av drénare.
Da skulle utvecklingsféretagen kunna utveckla speciellt anpassade dronare for
detektionsuppdrag,

En ytterligare viktig fraga att tidigt lyfta dr kostnadseffektiviteten och hur nyttan
av ett detektionssystem med dronare forhaller sig till andra méjliga tillvigagangs-
satt att detektera brinder.
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Om du fick prioritera framtida studier, arbete, och/eller
tester (angdende detektion av brdnder), vad skulle du
helst vilja prioritera?

Det som framgar i svaret till foregidende fraga.

Ovrigt

Det vore mojligt att 1 framtiden utveckla (om det inte redan finns) ett dronar-
system som 4r uppbyggt med flera markstationer utspridda med jimna mellan-
rum Gver ett stort omrade (iven mojligen nationellt heltickande). Mellan dessa
markstationer skulle autonoma drénare kunna flyga och s6ka efter potentiella
brinder. Om en potentiell brand detekteras kan drénaren avvika frin planerad
rutt och om drénaren far lagt med brinsle tillkalla en annan drénare som byter
av. Respektive drénare har dd mojlighet att flyga till en markstation och pa
egen hand landa, ladda/tanka och sedan lyfta for att fortsitta Gvervakningen.
Droénare har inga problem med att flyga under nitter och behéver inga pauser
mer 4n for laddning/tankning. Detta medfor att ett detektionssystem uppbyggt
med autonoma drénare som flyger i skift skulle kunna vara operativt dygnet runt
med en kontinuerlig 6vervakning nir en h6g brandrisk foreligger.
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Intervju med Susanne Ingvander fran MSB
2020-09-18

Intervjun genomférdes 6ver Skype den 18 september 2020 klockan 10:00—12:00.
Nedan féljer de dokumenterade fragorna och svaren fran intervjun. Den inter-
vjuade har givits tillfille att granska och revidera de dokumenterade svaren innan
de har anvints inom denna studie.

Svaren pa fraigorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren ir inte ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utver sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussionen
till f6ljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar din erfarenhet av detekiering av vegetations-
och skogsbrander?

Utbildad inom fjirranalys och GIS och arbetat mycket med klimatrelaterade
fragor. Disputerat pa Stockholms universitet inom markvalidering av sn6 och is.
Arbetat pa MSB sedan 2016 inom gruppen fjirranalys och GIS. Uppskattnings-
vis dr 50 procent av arbetet kopplat till klimatanpassning. En stor del av arbetet
ar daven kopplat till skogsbrinder och utgdrs av att hjilpa till med att ta fram
oversiktsbilder 6ver omraden som har drabbats av stora brinder.

MSB utg6r den nationella kontaktpunkten for Copernicus kriskarteringstjanst
(Copernicus EMS). Copernicus ér en portal som dven méjliggor tillgang till
satellitdata. Virt att notera ar att detta system redan har program for detektion
av brinder. Dock dr programmen angaende branddetektering under utveckling,

Vad ar din bedomning av mojligheterna till att anvanda
satellitunderlag for detektering av brander?

Beror frimst pa storleken av branden. Tillrickligt stora brinder detekteras
effektivt bide med hjilp av temperaturavvikelser eller genom optisk analys.
Dock dr mojligheterna for att detektera mindre brinder begrinsad. Satelliter
kan skilja pa moln och r6k, men kan inte detektera brinder med hjilp av optisk
analys om det dr molnigt.

Tester med att anvinda radar frin satellit for att detektera brinder utreds av
KTH. Dock oklart ifall det dr moijligt. Forslag till att ta kontakt med Yifang Ban
for vidare information angiende KTH-projektet.

Skulle det vara mojligt att ersatta brandflyget helt eller
delvis av satellitunderlag?

Begrinsade méjligheter med dagens tillgidngliga 6ppna satellitunderlag. En
framtida 16sning skulle kunna vara mikrosatelliter, alternativt képa in sig pa ett
bittre system med noggrannare och mer frekventa matningar. En nackdel med
satelliter dr att de maste passera en nedladdningsstation innan satellitunderlaget
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blir tillgéngligt, vilket 6kar tiden mellan detektering och larmning av en potentiell
brand. Uppdateringsfrekvensen skulle dock kunna 16sas till stor del ifall ett
storre antal mikrosatelliter skulle borja anvindas istillet for firre stora satelliter.
En annan férdel med mikrosatelliter ér att byggtid och kostnad per satellit blir
kortare och mindre.

Det pagar mycket forskning men dn sd linge ser inte resultaten tillrdckligt
lovande ut for att kunna ersitta brandflyg med satellitdetektering, I framtiden
vore det dock inte oméjligt, men det skulle krivas stora forbittringar. Frimst
maste systemet mellan satellitéverflygningen och distributionen av larm till
aktuell riddningstjdnst vara snabb och vildigt tydlig (i princip binir). En
riaddningstjanst maste vildigt snabbt fa tydliga besked om var brand potentiellt
finns med en ldg felfrekvens for att ett system mojligen skulle kunna komma att
ersatta brandflyget.

SMHI har haft ett projekt igang under 2020 for att se 6ver mojligheterna att
detektera brinder fran satellit. Projektets syfte var frimst att validera ifall det
verkligen var brinder som detekterades eller inte. SMHI meddelade MSB vid
detektion av brinder via satelliten, varpa MSB utredde ifall det var en brand
som detekterades eller inte. Resultatet ser lovande ut, brinder detekterades i
varierande storlek, dir de minsta var i storleksordningen av en kontrollerad
brinning pa en gard eller en bostadsbrand. Dock har en del oférklarliga detek-
tioner, troligen felaktiga larm, gjorts i Norrland, vilka troligen skulle kunna bero
pa reflektioner i vattendrag eller liknande. Bara ett fatal av brinderna har upp-
tickts innan larm har inkommit om branden fran annat hill, och d4 oklart hur
mycket tidigare larmet inkom.

Vilka resurser skulle det krévas for att erhdlla ett operativt
detektionssystem som baseras pa satellitunderlag?

Detektionssystemet skulle beh6va skriddarsys och beakta helheten hela vigen
fran satellit till respektive riddningstjinst. Stort behov av kompetensutveckling
skulle troligen foreligga, frimst kopplat till analys av satellitunderlaget samt sys-
temforvaltningen. Aven vem som ska bira ansvaret for systemet samt driften av
systemet behover klargoras.

Hur skulle en implementering av ett satellitbaserat detek-
tionssystem i Sverige kunna se ut?

Innan en eventuell implementering skulle kunna ske behéver ansvarsfragan for
detektionssystemet redas ut. Raddningstjansten har troligen begrinsade kunska-
per angaende branddetektion med hjilp av satellit och skulle behova ett system
som i princip bara larmar om platsen for den detekterade potentiella branden
med en lag felfrekvens, men som dnda inte missar brinder.
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Ar den tillgéngliga uppdateringsfrekvensen av satellit-
underlaget tillracklig for att utgora en tillforlitlig detek-
tionskalla?

Det tillgangliga 6ppna satellitunderlaget bedoms inte som tillrickligt. Den
frimsta bristen anses dock snarare vara osikerheten i tillgingligt satellitunder-
lag. Exempelvis ifall det 4r mulet en lingre tid kommer detta omrade i princip
vara oGvervakat under tiden. Att sikerstilla satellitunderlag bedéms utgdra en
viktigare utmaning jimfort med att enbart forbittra uppdateringsfrekvensen.

Begrdnsningarna i storlek pa brénder som kan detekteras
med hjdlp av satelliter medfér att brander behéver ha pa-
gatt en viss tid innan de kan detekteras med satellit. Ar de
rimligt att anta att dessa brdnder kan upptdckas pa annat
satt innan satelliten kan detektera dem?

Enbart utifrain dagens 6ppna satellitunderlag bedéms det som att det enbart dr
ett mindre antal brinder som kommer att upptickas med satellit innan de upp-
ticks pa annat sitt, och da frimst vildigt avldgsna brinder. I linder med dnnu
storre omraden med 6de skog kan antalet dock vara nagot hégre i jimforelse
med Sverige.

I framtiden bedéms det dock inte som oméjligt att satelliter skulle kunna
utvecklas och medféra att de blir mer konkurrenskraftiga i att detektera brinder
forst. Men det kommer att kosta, och det kommer troligen inte g4 med enbart
det 6ppna satellitunderlaget. Det som ett satellitdetektionssystem behover ar ett
valideringssystem som avgor ifall potentiella detekterade brinder verkligen dr
brinder eller inte.

Finland har ett experimentellt detektionssystem med hjilp av satelliter som
bedéms skulle kunna bli lovande pa sikt. Dock saknas utvirdering av systemets
prestanda och systemets status som experimentellt gér det svart f6r andra lin-
der att forlita sig pa systemet. Vidare har dven NASA 6ppen data fran satelliter
tillgdnglig, men for att det ska gé att anvinda denna datakalla behéver den
anpassas till de svenska férhdllandena.

Vilka forbattringsatgdrder ser du dar moéjliga idag i Sverige
kopplat detekteringsverksamheten?

Anvindande av drénare 1 detektionssyfte. En dronare kan i princip utrustas
med samma sensorer som en satellit. Dock dr det manga juridiska fragor som
maste 16sas angiende drénarflygningen. Beroende pa upplosningen och typ av
sensorer som anvinds med drénaren kan dven sjilva évervakningen medfora
att ytterligare juridiska fragor maste 16sas.
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Vilka synergieffekter skulle ett anvandande av satellit-
underlag som detekteringsmetod kunna medfoéra som
du ser det?

Ett detektionssystem med hjilp av satelliter skulle troligen kunna medféra
synergier for 6vrig fjarranalysverksamhet. Exempelvis borde 6versvimningar
eller andra klimat- och/eller naturrelaterade risker kunna 6vervakas med hjilp
av samma satelliter och sensorer som skulle kunna komma att anvindas i ett
eventuellt detektionssystem f6r brinder med hjilp av satelliter.

For att fa ett fungerande satellitdetekteringssystem av brinder dr dock bedom-
ningen att ett valideringssystem ocksa behéver arbetas fram, vilket snabbt och
med hog tillforlitlighet avgor ifall de potentiella detekterade brinderna av satelliten
verkligen 4r brinder eller inte.

Inom litteraturen féreslas en kombination av indata fran
satelliter, radarstationer och brandriskprognoser. Vad ar
din bedédmning av ett detektionssystem som baseras pa
dessa indata?

Susanne dr osiker pa hur radarn skulle fungera i branddetekteringssyfte, men ser
inte heller nagot hinder som medf6r att vidare analys inte borde genomforas.

Ser du nagon fragestdllning (angdende detektion av
brander) som kraver ytterligare studier, arbete och/eller
tester?

Det viktigaste dr att sikra tillgangen pa indata fran satelliterna samt att det

ar tillforlitliga indata. Det dr aven viktigt att sikerstilla att detektionssystemet
fungerar inom hela Sverige och att eventuella geografiska skillnader som paverkar
detektionen beaktas.

Det finns dven tre studier under arbete, en fran KTH dir detektionsméjlig-
heterna av brinder med hjilp av radar fran satelliter underséks (projektet har
nimnts tidigare i intervjun). Vidare undersoks i ett annat projekt hur satellit-
kluster skulle kunna bli verklighet, dock dr denna studie inriktad pa sjilva
satellitteknologin och inte pa detektion av brinder. Sist dr ett projekt vars syfte
ar att underséka moijligheterna till att anvinda Al for att identifiera brinder.

Om du fick prioritera framtida studier, arbete och/eller
tester (angdende detektion av brdnder) vad skulle du
helst vilja prioritera?

Som tidigare namnt dr det frimst vidare arbete med att sikerstalla siker tillgang
pa tillforlitliga indata fran satelliterna som bedéms vara av storst vikt.
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Ovrigt

Viktigt att se uppgiften med ett nationellt detektionssystem med hjilp av satelliter
som en helhet som inte enbart MSB pa egen hand kan 16sa. Samverkan behévs
mellan myndigheter som kan dra nytta av 6vervakningen/detekteringen med
satelliterna, och troligen borde dven andra linder samverka kring ett gemen-
samt satellitsystem.

Uppgiften att enbart detektera brinder anses som for liten for att bygga upp
ett helt satellitsystem, och det borde mer troligen snarare vara ett satellitsystem
for fjarrévervakning alternativt krisvervakningssammarbete.

Moijligen finns det redan bittre sensorer att tillga, men som inte ar fritt 6ppna.
Exempelvis kanske Forsvarsmakten har tillgang till mer upplést satellitunderlag
jamfort med det fria satellitunderlaget som finns tillgangligt idag,

Det borde vara moijligt att fa till synergieffekter med Forsvarsmakten. Dock
ir det inte mojligt fo6r en myndighet att tilldela en annan myndighet arbets-
uppgifter i Sverige idag. Men ett alternativ borde kunna vara att analysen av
bildmaterial genomférs inom Férsvarsmaktens organisation med de sensorer
som de har tillgang till och att enbart larm med underlag som ir okej att sprida
mellan myndigheter skickas vidare utanfor Férsvarsmaktens organisation. Dock
kraver detta samverkan mellan myndigheter samt att (for detta exempel) For-
svarsmakten vill delta och dessutom dr villig att ta pa sig denna arbetsuppgift.

Avslutningsvis ér det dven viktigt att beakta att teknikacceptansen i samhillet
gir langsammare an sjilva teknikutvecklingen. Bedémningen ar att samhillet
generellt har svart att enbart forlita sig pa satellitunderlag.
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Intervju med Henrik Persson fran SLU 2020-09-29

Intervjun genomférdes 6ver Teams den 29 september 2020 klockan 13:00—15:00.
Nedan féljer de dokumenterade fragorna och svaren fran intervjun. Den inter-
vjuade har givits tillfille att granska och revidera de dokumenterade svaren innan
de har anvints inom denna studie.

Svaren pa fraigorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren ir inte ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utéver sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussio-
nen till f6ljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar din erfarenhet av detekiering av vegetations-
och skogsbrander?

Egentligen ingen, har begrinsad erfarenhet av projekt som undersokt omraden
dar det har brunnit. Har jobbat i projekt med att miita tillgéngligt bransle i1 skog.
Jobbar for tillfillet bland annat med en person fran Chile som har mycket
erfarenhet av arbete med vegetations- och skogsbrander.

Jobbar du/SLU med frdgor angdende detektion av
vegetations- och skogsbrdnder pa nagot satt?

Nej, jag sjdlv gor inte det i nuldget. Det finns personer inom SLU som har
projekt kopplade till brinder, men jag dr osiker pa om det giller detektion av
pagaende brander. Till f6ljd av den senaste tidens stora skogsbrinder kan den
hir typen av frigor nog 6ka. SLU genomfér kontrollerade brinder sa det finns
mojligheter, och intresset fér omradet finns redan inom SLU.

Vad ar din/SLU:s syn pa dagens detektionssystem
(allmanhet och brandflyg)?

Jobbar inte med fragan sa kan inte riktigt ha en 4sikt. Har dock kinnedom om
att geostationira satelliter har problem med liag upplésning, medan satelliter i
omloppsbana har problem med lag uppdateringsfrekvens. Magkinslan dr dock
att det nog ir satelliter som kommer behéva vara I6sningen for att ett detek-
tionssystem ska ha tillrdcklig tickningsgrad av hela Sverige for att kunna utgéra
ett nationellt detektionssystem.

Hur ser du/SLU pa framtiden med avseende pd vege-
tations- och skogsbrander?

Angiende ett nationellt detektionssystem sa dr det nog satelliter som kommer
behova vara 16sningen for att kunna 6vervaka tillrickligt stora omraden. Detek-
tion av vegetations- och skogsbrinder ir en fraga som troligen kommer att 6ka
med tiden i och med bland annat klimatférindringarna.
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Klimatférindringarna medfor dven att extremvider troligen kommer att bli
bade extremare och mer frekvent. Detta kan medfora att exempelvis starkare
vindar och stormar kan komma att intraffa oftare i framtiden, vilket i sin tur
riskerar att Oka risken fOr att fler trid kan komma att ramla omkull till £6ljd
av vinden. Med ett 6kat antal nedbléasta triad 6kar troligen dven det tillgingliga
brinslet i skogen som da i sin tur riskerar att férvirra konsekvenserna av en
eventuell brand.

Ser du/SLU ndgon fragestdllning (angdende detektion
av brander) som kraver ytterligare studier, arbete och/
eller tester?

Det som troligen ligger nidrmast till hands ér att borja rikna pa brinsletillgangen
och arbeta fram riskkartor. Detta dr ett arbete som skulle kunna pabdrijas
omgaende och ir inte speciellt mycket nytt arbete. Riskkartor arbetas fram
redan idag, men da inte f6r brand, utan fér exempelvis risken f6r vindpaverkan,
insektsangrepp, och liknande.

Om du/SLU fick prioritera framtida studier, arbete och/
eller tester (angaende detektion av brander), vad skulle
ni helst vilja prioritera?

Har inte tillrickligt med kunskap inom det specifika omradet f6r att kunna
besvara denna fraga.

Under tidigare intervjuer har just hyperspektrala sensorer
namnts som mojliga sensorer for att detektera brander
och att dessa sensorer anvands med hjalp av dronare
inom lantbrukarverksamheten runt om i Sverige idag.
Detta skulle darfor kunna generera goda synergieffekter.
Stammer detta, och vad dr er syn pa méjligheterna att
anvanda just denna losning for att detektera brander

i Sverige?

Nej, bedomningen ér att en dronare skulle ha en for begransad flygtid for att
detta skulle kunna utgéra en detektionsmetod. Vidare dr bedomningen att en
hyperspektral sensor i princip har samma mojligheter till att detektera en brand
som en vanlig kamera och vara lika begrinsad till ljus- och siktférhallanden.
Skillnaden mellan en vanlig kamera och en hyperspektral sensor ar att det ar
mojligt att vilja vilket spektrum/vaglingder som ska detekteras med en hypet-
spektral sensor, till skillnad frin en vanlig kamera.
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Enligt uppgift ska ni ha forskat kring radar, och radar har
enligt vissa studier visat sig vara en mojlig detektions-
teknik for att detektera bland annat skogsbrander. Vad
ar din bedomning av mojligheterna till att detektera
vegetations- och skogsbrander med radar?

Den typen av radarsatelliter vi anvinder i vér forskning dr ganska okénslig for
moln, sd jag vet inte hur annorlunda det skulle vara f6r brinder. Jag dr for osiker
hur en viderradar (som detekterar moln) fungerar for att ge ett definitivt svar.

Vilka skillnader skulle det vara mellan att eventuellt
detektera brander fran radarstationer pa marken
jamfort med i luften (exempelvis ombord ett flygplan)?

Jag gissar att med 6vervakning fran satellit kan ett mycket storre omrade 6ver-
vakas, 1 jimforelse med om 6vervakningen sker fran en markstation. Dock
medfoér Gvervakning fran luften att moln kan utgéra ett stérre problem.

Nyttjar SLU nagra andra méjliga detektionssensorer
(exempelvis satellit, lidar och/eller radar) pa nagot satt?

Alla dessa tekniker nyttjas flitigt inom SLU, men dven virmekamera ir en
teknik som anvinds.

Skulle nagon eller nagra av dessa sensorer kunna
anvdndas for att detektera brdnder, och i sa fall vilka
begransningar skulle de kunna ha?

Absolut, men uppdateringsfrekvensen torde vara avgorande for ett branddetek-
tionssystem. Ofta medfor en hégre uppdateringsfrekvens en ligre upplosning
och tvirtom.

Nyttjar SLU dréonarteknik pa nagot satt?

SLU har ett eget labb for dronarteknik, och drénare anvinds ofta inom olika
projekt for att generera referensdata.

Angaende brandflyget s borde det inte vara nagra tekniska problem med att
byta ut brandflyget mot drénare om flygtiden kan forlingas tillrdckligt mycket,
kanske genom bittre batterier eller alternativa brinslen. Utover flygtiden krivs
dock att fragan om flygsikerhet samt en del juridiska fragor blir 16sta. Bortsett
fran dessa fragor borde det i princip vara moijligt att byta ut brandflyget mot
dronare redan idag.
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Vilka synergieffekter ser du/SLU skulle kunna astadkom-
mas genom att utveckla den befintliga detektionsverk-

samheten i Sverige, alternativt implementera ytterligare
detektionssystem?

Lantmiterier genomfor nationella flygfotograferingar cirka vartannat ar. Om
ett detektionssystem som genererar hogupplosta bilder skulle implementeras
(exempelvis med drénare) skulle Lantmaiteriets flygfotograferingsverksamhet i
princip bli 6verflodig, och méjligtvis skulle istillet kontinuerligt flygfotografe-
ringsunderlag finnas tillgangligt.

Ett kontinuerligt flygfotounderlag skulle troligen 4ven vara ett eftertraktat
underlag som manga skulle vara intresserade av att ta del av. Vanligtvis utgor
flygfotografering eller annan mitning fran luften en betydande utgift. Om detta
underlag skulle finnas tillgangligt borde manga projekt vara mycket behyjilpta av
det. Men édven andra organisationer och foretag skulle troligen ha stor nytta av
flygfotounderlaget. Exempelvis torde skogssektorn kunna anvinda underlaget
vid olika former av skogskartering, mitningar, inventeringar och/eller annan
skogsovervakning, Olika nya foretag skulle troligen ocksa kunna vixa fram och
anvinda underlaget for olika tjinster som de skulle kunna erbjuda. Aven hela
miljo6vervakningen borde kunna baseras, eller till stor del vara behjilpt, med
detta underlag.

Vad skulle kravas for att implementera ett sadant
system i Sverige?

Det skulle krdvas en nationell samordnare, vilket kanske skulle kunna ligga
under lantmateriet eftersom de redan idag jobbar med flygfotografering. Dock
medfor ansvaret for en eventuell dronarverksamhet en stor uppgift. Det kom-
mer vara stora mingder data som produceras och behéver hanteras samt under-
hall av sjilva dronarflottan som ocksa kommer att krdva omfattande resurser och
arbetstid. Ut6ver detta kommer dven handliggning och andra administrativa
uppgifter kopplat till detektionsverksamheten kriva mycket arbetstid. Detta
talar for att det skulle kunna vara motiverat att inféra en dedikerad enhet eller
organisation som har helhetsansvaret fér en eventuell detektionsverksamhet
med drénare.

Vilka resurser skulle kravas for att uppratthalla ett
sadant system i Sverige?

Tekniker och operatérer som underhaller och arbetar med systemen samt detek-
tionshardvaran kommer kravas. Specifikt kommer GIS-kompetens troligen
krivas, samt mycket it-personal eftersom ett kontinuerligt detektionssystem
kommer producera stora mingder data kontinuerligt. Aven juridiska kompe-
tenser kommer troligen krivas, eftersom det dr manga lagrum som skulle bli
aktuella och tillstind som behoéver sékas for att fa ett dronardetekteringssystem
operationellt i Sverige.
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Troligen kommer dven manga intresseorganisationer att vara intresserade av
materialet som ett dronardetekteringssystem kommer producera. Exempelvis
kommer troligen skogsniringen vara intresserade eftersom de troligen kommer
kunna utféra en del kartering och mitningar baserat pa bildmaterialet. Aven
vatten och marina fragor skulle troligen vara behjilpta av underlaget, och t.ex.
samer skulle troligen kunna 6vervaka renar baserat pa bildmaterialet. Eftersom
det dr manga som skulle kunna dra nytta av underlaget ir det dven en viktig fraga
som troligen kommer att kriva en del resurser for att bemota forfragningar anga-
ende att fa tillgang till underlaget.

Ser du/SLU att det finns nagra férbdattringsmajligheter/for-
battringsatgdrder maéjliga att vidta redan idag i Sverige?

Kanske kan det vara mojligt att installera kameror pa nationellt konventionellt
flyg, och dven radar pa flyg skulle medféra en bra tickning. Finns dven en del
satelliter redan idag som skulle kunna utgora en grund for ett detektionssystem.
Dock kommer ett satellitbaserat detektionssystem troligen att kriva en del
utvecklingsarbete ocksa.

Ser du/SLU att ni har en roll inom detekteringsverksam-
heten i Sverige?

Det skulle vara en del begrinsad till forskning, SLU skulle exempelvis kunna
hjilpa till med att bedéma bista viglingder for att detektera brand och liknande
fragestillningar. Men inte med den dagliga operativa driften.

Som du ser det: skulle SLU vara intresserad av att vara
delaktiga i ett detektionssystem for brander?

Absolut, men att det kommer vara en resursfraga och en finansiell fraga.

Ovrigt

Vill poingtera att det dr viktigt att inte underskatta alla manniskor (allmdnheten)
som dnda dr ute i skog och mark som kan rapportera in potentiella brinder. Ett
alternativ for att battre involvera allmidnheten med att rapportera in misstinkta
brinder i skog och mark, skulle kunna vara att utveckla en applikation genom
vilken allmédnheten kan rapportera in misstinkta brinder och dven fa tillgang
till annan aktuell information som kan vara av intresse. En applikation skulle
dven kunna meddela en ungefirlig position av den misstinkta branden genom
att ldsa av var mobilen dr nagonstans vid inrapporterandet, men dven genom
att lata personen som rapporterar in den misstinkta branden ange ungefir

var personen uppskattar att branden ir lokaliserad. Aven Al skulle med tiden
kunna implementeras och hantera de inrapporterade misstinkta brinderna

av allminheten.
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Intervju med Yifang Ban fran KTH 2020-09-29

Intervjun genomférdes 6ver Zoom den 30 september 2020 klockan 15:00—17:00.
Nedan féljer de dokumenterade fragorna och svaren fran intervjun. Den inter-
vjuade har givits tillfille att granska och revidera de dokumenterade svaren innan
de har anvints inom denna studie.

Svaren pa frigorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren ar inte ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utover sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussionen
till f6ljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar din erfarenhet av detekiering av vegetations-
och skogsbrander?

Ursprungligen arbetat med urbaniseringsévervakning och dess paverkan pa
vegetation och gron infrastruktur, men har arbetat med detektering av foérand-
ringar i 6ver 20 ar. Fran ar 2017 jobbat med 6vervakning av vegetations- och
skogsbrinder, och specialiserad pa att 6vervaka vegetations- och skogsbrinder
1 nira realtid med hjilp av satellit-SAR, optiska data och djupinldrning,

Hur ser du pa framtiden med avseende pa vegetations-
och skogsbrander?

Riskerna férknippade med vegetations- och skogsbrinder kommer att 6ka, och
det gar att se en Okande trend runt om i virlden. Klimatférindringarna bidrar
till utvecklingen och medfor att brinderna blir bade storre och fler samt att
brandsidsongen blir lingre med brinder bade tidigare och senare pa aret.

| tidigare intervjuer har ert projekt som syftar till att
undersoka mojligheterna att detektera brander med
hjalp av radarmatningar fran satellit omnamnts. Vad
kan du beratta om detta projekt och dess resultat?

Radar kan generera underlag bade dag och natt samt dven om det 4r moln och
ok, vilket har en potential for nira realtids 16peldovervakning, Den senaste
forskningen pa K'TH har visat att det 4r méjligt att uppticka brinder den forsta
dagen, eller dagarna, nir det finns en SAR-bild tillginglig. Detekteringen av
mindre brinder kan dock ha mer stérningar dn fér stérre brinder. Nyligen har
sammansmaltning av radar och optiska data borjat anvindas f6r brandévervakning,
och detektionsresultaten har da mindre storningar 4n enbart radardetektering,

Satellitradardata dr dock inte det bista sittet att uppticka aktiva brinder vid
20 meters upplosning av Sentinel-1 SAR. Det som detekteras med radar fran
satellit dr det brinda omradet. Detta medf6r att det inte dr en mojlig teknik
for tidig detektion av aktiva brinder, men en effektiv metod for att 6vervaka
utvecklingen av en pagiende brand (sisom brandperimeter, spridningshastighet
och spridningsriktning).
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Vad ar din bedomning av méjligheterna att anvanda
satellitunderlag (och da specifikt radarmatningar fran
satellit) for detektering av brander?

Som framgir av svaret pa foéregiende fraga dr radarévervakning fran nuvarande
satelliter inte en limplig teknik for tidig detektion av aktiva brinder. Dock ér
fordelen med att anvinda just radarévervakning fran satelliter att radarsignalerna
kan ga igenom moln, vilket IR-6vervakning fran satelliter har problem med att
gobra. Dirfér kan SAR fortfarande bidra med viktigt underlag till ett branddetek-
tionssystem.

Med de lanseringarna och kommande lanseringarna av flera satellitkonstella-
tioner 1 X-, C- och L-bandet (sisom COSMO-SkyMed, Radarsat Constellation
Mission, IceEye, Capella Space, och NISAR, etcetera) kommer hégupplosta
SAR-data i flera frekvenser att vara tillgangligt dagligen. Tidig upptickt av
brinder och dven eventuellt nira realtidsévervakning kan komma att bli méjligt.

Skulle det vara majligt att ersatta brandflyget helt eller
delvis av satellitunderlag (och da specifikt med avseende
pa radarmatningar fran satellit)?

Ja, det dr mojligt att ersitta brandflyget atminstone delvis med multisensor-
satellitsystem 1 flera upplosningar saisom VIIRS, MODIS, Sentinel-3,
Sentinel-2 MSI, Sentinel-1 SAR, Planet och sa vidare. Till exempel Suomi-
NPP, som samlar in kortvag och termisk IR-data vid 375 meters till 750
meters upplosning tva ganger dagligen (klockan 01:30 och 13:30), har
anvints for aktiva branddetekteringar globalt (genom NASA FIRMS aktiva
brandprodukter). Men dessa detektioner av potentiella brinder innehaller fel
och maste dirfor forbittras genom att exkludera kinda fel sisom byggnader,
och andra kidnda varma objekt, vilket skulle kunna ske med hjilp av Al eller
djupinlirningsmetoder. Planet, 4 andra sidan, kan ocksa generera bilder (dock
endast i synlig och nira IR) dagligen runt om i virlden. Dock skulle detta
krdva att det inte d4r mulet (eftersom det da inte gér att detektera brinder).
Denna detekteringsmetod skulle exempelvis kunna anvindas for att identifiera
hégriskomriden under de tider da viderforhallandena tillater.

Under molniga och rokiga férhéllanden kan SAR-baserad 6vervakning anvindas.
Aven om SAR inte uppticker aktiva brinder kan brinda omriden detekteras. Man
kan hirleda nya brinder genom att jaimféra SAR-baserad detektering med befint-
liga brandirr. Som tidigare nimnts kan SAR-data (till exempel COSMO-SkyMed,
Konstellation av 4 SAR-satelliter) forvirvas i Sverige dagligen. Dirfér har SAR
potential att eventuellt anvindas for nira realtidsévervakning av brandutveckling,
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Vilka resurser skulle det krdvas for att erhdlla ett operativt
detektionssystem som baseras pa satellitunderlag (och da
specifikt med avseende pa radarmdtningar fran satellit)?

Frimst en pilotstudie tillsammans med MSB dir multisensorsatellitsystemen
testas pa riktiga skogsbrinder. I pilotstudien maste dagliga SAR-bilder (t.ex.
COSMO-SkyMed) och Planet-bilder képas in. Djupinlirningsbaserade algo-
ritmer maste anpassas for vegetations- och skogsbrinder i olika regioner 1
Sverige. Dessutom skulle dven vidare studier behéva genomféras for att géra
detektionssystemet operativt. I nuldget varierar detektionsnoggrannheten
beroende pa den lokala marktickningen och terringférhallandena dir den
eventuella branden uppstar. I allminhet har upptickten av skogsbrinder hogre
noggrannhet dn grisbrinder och buskbrinder, medan plana omriden har hogre
noggrannhet dn i komplex terring.

Hur skulle en implementering av ett satellitbaserat detek-
tionssystem i Sverige kunna se ut (och da specifikt med
avseende pd radarmatningar fran satellit)?

Som diskuterats tidigare, ett satellitbaserat detektionssystem i Sverige kan vara
ett multisensorsatellitsystem i flera upplosningar. Vid grov rumslig uppldsning
kan VIIRS, MODIS, Sentinel-3 och dven GOES-bilder (uppdateringsfrekvens
pa var 15:e minut) anvindas for tidig upptickt av brinder minst tva ganger

om dagen, givet att det inte finns f6r mycket moln. Samtidigt bor all SAR-data
(Sentinel-1, COSMO-SkyMed, Radarsat Constellation Mission, etcetera) samlas
in f6r hogriskomraden (baserat pa information fran MSB och SMHI) och bear-
betas for detektering av brint omrade. Dirigenom kan nya brinder detekteras
genom att jimféra SAR-baserad detektering med befintliga brandirr. Sentinel-2,
Landsat och Planet-bilder bér ocksd samlas in, ndr de ar tillgdngliga fOr att verifiera
och forbattra detekteringsnoggrannheten.

For 6vervakning av brandutveckling bér bade ovan nimnda SAR och optiska
data anvindas.

Ar den tillgdngliga uppdateringsfrekvensen av
satellitunderlaget tiliracklig for att utgora en tillforlitlig
detektionskalla (och da specifikt med avseende pa
radarmdatningar fran satellit)?

Uppdateringsfrekvensen for optiska system, sisom VIIRS, MODIS, Sentinel-3,
ligger pa minst tva ganger per dag, vilken bedéms vara tillrickligt for att utgéra
en grund for ett detektionssystem. For radarsystem, Sentinel-1, ar uppdaterings-
frekvensen mellan tva och tre dagar, medan COSMO-SkyMed ligger 1 storleksord-
ningen en gang per dag. Som diskuterats tidigare kommer dock fler SAR-baserade
system att finnas tillgingliga inom en snar framtid. SAR-data kan finnas tillgangliga
fran tva ganger dagligen till var sjitte timme.
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Ar den tillgéingliga upplésningen av satellitunderlaget fill-
racklig for att utgora en tillforlitlig detektionskdlla (och da
specifikt med avseende pa radarmatningar fran satellit)?

Ja, multisensorsatellitsystemen har tillricklig upplosning for att utgdra en till-
forlitlig detektionskalla. Med en rumslig upplésning pa 375 meter till 500 meter
av VIIRS, MODIS, och Sentinel-3-data, med en uppdateringsfrekvens pa minst
tva ganger dagligen, kan dessa grova satellitdata anvindas for tidig upptickt av
aktiva brinder. Sedan kan dagliga Planet-bilder med 1 till 3 meters upplésning
anvindas for att verifiera de upptickta brinderna. Sentinel-1 SAR och -2 optiska
bilder med 10 till 20 meters upplosningar kan sedan anvindas for att Gvervaka
brandutvecklingen med en uppdateringsfrekvens pa tva till tre dagar.

Begrdnsningarna i storlek pa brdnder som kan detekteras

med hjdlp av satelliter medfor att brander behéver ha pa-
gatt en viss tid innan de kan detekteras med satellit. Ar det
rimligt att anta att dessa brénder kan upptdckas pa annat
satt innan satelliten kan detektera dem?

I befolkade omraden dr det mycket troligt att en brand rapporteras innan den
detekteras med hjilp av satellitunderlag, I avligsna omraden ér det dock viktigt att
kunna detektera potentiella brinder med satelliter. Efter en detektion av en poten-
tiell brand ar det dven viktigt att méjliggdra Svervakning av brandutvecklingen.

Fokus i projektet som KTH har arbetat med har varit att utveckla SAR-baserad
djupinldrningsmetod for att Gvervaka brandens utveckling i ndra realtid.

Vilka férbattringsatgérder ser du ér mdjliga idag i Sverige
kopplat till detekteringsverksamheten?

Satellitdetektering borde borja anvindas redan idag, Prioritet bor ges for att
utvirdera multisensorsatellitsystem i omraden med hog brandrisk och integrera
det i MSB:s brandbekidmpningsverksamhet. Dronare ér ocksa en teknik som
skulle kunna bérja anvindas som ett komplement till satellitsystemen.

Vilka synergieffekter skulle ett anvandande av satellit-
underlag som detekteringsmetod kunna medfora som
du ser det?

Skogsigare och férsikringsbolag skulle kunna dra nytta av bildunderlaget och
exempelvis kunna gora kartering av skogsskador av olika slag, exempelvis till
folid av en brand eller extremvider. Aven omfattande parasitangrepp skulle
kanske kunna vara mojligt att detektera i underlaget (detta skulle troligen i sd
fall vara till f6ljd av fargskiftningar i tridens 16v). Satellitbilderna kan ocksa
anvindas for att kartligga skogsklara snitt.

89 Forstudie — Framtida detektion av vegetations- och skogsbrander



Bilaga B. Intervjustudien

Ser du ndgon fragestdllning (angdende detektion av
brander) som kraver ytterligare studier, arbete, och/eller
tester?

Utvirderingar och ytterligare utveckling krivs, och detektionssystemet maste
anpassas till de lokala forutsittningarna for att det ska vara méjligt att detek-
tera med en jimn kvalitet 1 hela Sverige. Vid en jimforelse med andra linder
ir utmaningarna, i att skapa ett detektionssystem med satelliter i Sverige, att
brinderna i Sverige ér jaimforelsevis sma och kortvariga.

Om du fick prioritera framtida studier, arbete, och/eller
tester (angaende detektion av brdnder) vad skulle du
helst vilja prioritera?

Framfor allt att undersoka de lokala variationerna for att sikerstilla att ett fram-
tida detektionssystem, med hjilp av satelliter, fungerar lika bra i hela Sverige.
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Intervju med Adam Dybbroe fran SMHI
2020-10-01

Intervjun genomférdes via my.meetu.se den 1 oktober 2020 klockan 13:00—15:00.
Nedan foljer de dokumenterade frigorna och svaren fran intervjun. Den inter-
vjuade har givits tillfille att granska och revidera de dokumenterade svaren innan
de har anvints inom denna studie.

Svaren pa fragorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren ar inte ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utver sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussionen
till f6ljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar din erfarenhet av detekiering av vegetations-
och skogsbrander?

Har under de senaste tva dren jobbat med att ta fram ett testsystem for att anvinda
satellitunderlag till att detektera vegetations- och skogsbrander.

Jobbar SMHI med fradgor angaende detektion av
vegetations- och skogsbrdnder pa nagot satt?

SMHI har pa uppdrag av MSB undersékt méjligheterna till att detektera brinder
med hjilp av satellitunderlag, An sa linge ir det enbart satellitunderlag som har
undersoks for att utgora en potentiell detektionskilla f6r brainder. SMHI har inte
nigon utveckling av sjilva algoritmen som anvinds, utan arbetet inom SMHI
har varit avgransat till att fokusera pa implementation av en fungerande detek-
tionsalgoritm som anvinder satellitunderlag, samt att utvirdera triffsikerhet
och foérsoka filtrera bort eventuella felaktiga larm (till exempel virmekillor fran
industrier och energiférsorjning). Under brandsdsongen 2018 (dock mestadels
under juli) detekterades ca 20 brinder innan ett larm om branden rapporterades
in pa nagot annat sitt.

Om det 4r manga brinder aktiva samtidigt har en férdel med satellitunderlag
visat sig vara att det dr littare att referera till respektive brand. Detta medfor att
det dven kan vara littare att detektera brinderna (om det dr ménga aktiva brinder
samtidigt) eftersom risken for att missta en brand for en annan minskar.

Dock ir detektionsméjligheterna med hjilp av satellitunderlag beroende av
viaderforhallanden, och det gir i princip inte att detektera brinder genom moln.
Men inom de omraden dir det inte dr molnigt gar det att detektera. Detta skulle
kunna generera en karta 6ver omraden som brandflyget skulle kunna fokusera
pa. Det vill siga de omridena med mycket molnighet under en lingre tid.

Aven t6k fran brinder kan utgora ett hinder fér detektion med satelliter. Dock
kan satelliter till viss del se skillnad pa r6k och moln. Aven tidigare undetlag om
var moln har varit kan utgéra en metod for att avgéra om ett omrade rimligen
kan vara moln eller om det mer troligen utgérs av rok.
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Vad ar SMHI:s syn pa dagens detektionssystem
(allmanhet och brandflyg)?

Detta ir inte en fraga som SMHI har arbetat med och bedémningen ir att de
har for lite kunskap for att kunna besvara fragan.

Hur ser SMHI pa framtiden avseende pa vegetations-
och skogsbrander?

Troligen dr inte satelliter den enda 16sningen till f6ljd av problematiken med
moln samt att kortlivade brinder dr svéra att hinna detektera med satelliter.
Dock kommer satelliter behéva ingd som en komponent 1 ett mer omfattande
och mangfacetterat detektionssystem for vegetations- och skogsbrinder.

Med de satelliter (Suomi-NPP och NOAA-20) som har anvints i testsystemet
(for detektion av brinder av SMHI) har man i storleksordningen tillgang till
cirka 8 bra passager med tickning 6ver hela Sverige. Ju lingre norrut i landet,
desto fler anvindbara passager och desto bittre geografisk tickning, Lingst i
norr dr det i stort sett tickning var 50:e minut fran midnatt till klockan 14:00
pa eftermiddagen.

Det finns mojlighet att eventuellt inkludera fler satelliter i testsystemet.

SMHI tar ner data fran flera andra satelliter (frin USA, Europa och Kina) dn
de tvd nimnda ovan, men anledningen till att dessa inte redan har inkluderats

1 systemet dr att de antingen 4r gamla och pa vig att fasas ut och att de dels

inte har samma kénslighet for detektering samt att kvaliteten pa data fér geo-
lokalisering (ofta bendmnt geografisk navigering) dr simre. Men det skulle dven
behoéva anvindas en annan algoritm f6r de dnnu ej inkluderade satelliterna. Den
ligre kvaliteten pa navigeringsdata medfor att noggrannheten i lokaliseringen
bed6éms vara f6r dalig fOr att avgéra var en potentiell brand dr lokaliserad (en
detektion kan i virsta fall hamna upp emot ett par mil fel). Dock kommer de
europeiska satelliterna successivt bytas ut (den forsta med en planerad upp-
skjutning 2023/2024) och da skulle det bli mer naturligt att addera fler satelliter.

Utéver ovan nimnda satelliter har dven ESA nagra satelliter (Sentinel-3 A&B
och senare C&D) i en solsynkron polir omloppsbana. Med ett banplan dir
satelliterna korsar ekvatorn fran norr till séder klockan 10:00 lokaltid utgér de
ett komplement till de tva amerikanska satelliterna Suomi-NPP och NOAA-20
genom att ha en bra tickning 6ver Sverige morgon och tidig kvill. Men data
ar inte tillgingliga f6r direktmottagning (pa SMHI i Norrkoping), utan istillet
maste underlaget frin dessa satelliter ga via ESA vilket medf6r att det blir en f61-
dréjning mellan satellitobservationerna och till dess att underlaget blir tillgdngligt
for analys. Denna f6rdréjning kan vara upp mot tre timmar, vilket bedéms vara
for langt f6r en operationell anvindning for skogsbrandsdetektering i Sverige.
I andra linder dir det finns stérre folktomma skogbevuxna omriden, jamfort
med Sverige, skulle data dven med denna f6rdréjning kunna vara anvindbara.
Men i Sverige medfor férdréjningen att branden troligen kommer detekteras pa
andra sitt innan satellitunderlaget blir tillgdngligt f6r analys.
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Ser du/SMHI ndgon fragestdlining (angdende detektion
av brander) som kraver ytterligare studier, arbete och/
eller tester?

Det rader fortfarande oklarheter i hur sma brinder som det praktiskt gar att
detektera med satelliter i en svensk skogsmiljé. De studier som finns har dn sa
linge varit begrinsade till att underséka hur sma brinderna teoretiskt kan vara
for att mojliggdra detektion med hjilp av satelliter.

Aven vidare undersdkningar/studier angiende problematiken med att detek-
tera brinder genom moln ar av intresse. Skulle det exempelvis vara moijligt att
detektera genom tunna moln? Eller hur skulle ett system med att prioritera
brandflyget baserat pa molnigheten kunna se ut? I nuliget 4r det svart att veta
var satelliten har kunnat detektera eventuella brinder eller inte.

Troligen skulle det ocksa vara moijligt att frbittra brandriskprognoserna med
hjalp av satellitunderlag.

Detektionssystemet skulle dven kanske kunna bli mer traffsikert i detektionen
av potentiella brinder genom att samkoéra satellitunderlaget med blixtnedslag-
detektering och brandriskprognoserna.

Om du/SMHI fick prioritera framtida studier, arbete och/
eller tester (angdende detektion av brdander) vad skulle
ni helst vilja prioritera?

Detta idr inte en friga som har beaktats. Men att fokusera pa att addera de nya
satelliterna allteftersom de driftsitts dr en viktig uppgift som bor prioriteras nér
det dr aktuellt.

Att arbeta fram en tjdnst som visar var detektering har varit méjligt och inte méjligt
skulle dven vara ett arbete som borde bidra med mycket virdefull information.

Vidare arbete med att underséka hur moln egentligen paverkar detekteringen
ir dven en intressant uppgift som mojligen skulle kunna 6ka méjligheterna till
att detektera genom vissa typer av moln eller nirmre kanterna pa molnticken.

Inom litteraturen har projekt genomforts med syfte att
detektera brander med hjalp av vaderradar. Vad ar din
bedomning av mojligheterna for ett detektionssystem
som baseras pa vaderradar?

Det pagir inget arbete inom SMHI angaende att nyttja andra tekniker utéver
satellitunderlag till detektering av brander. Men det skulle méjligen kunna ga
att detektera brandrok med viderradar. I Sverige anvinds dopplerradar som
vaderradar som ticker i princip hela Sverige. Kinsligheten minskar med ett

6kat avstand, men en fingervisning dr att radarn kan detektera inom en radie
om cirka 240 km.
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Inom litteraturen féreslas en kombination av indata fran
satelliter, radarstationer och brandriskprognoser. Vad ar
din bedémning av ett detektionssystem som baseras pa
dessa indata?

Eftersom dessa indata kompletterar varandra sa borde det utgéra en bra grund
for ett detektionssystem. Generellt dr det bra med flera olika ingangsvirden.

Utover kombinationen av satellitunderlag, radar och brandriskprognosen
borde dven blixtdetekteringen inkluderas eftersom manga brinder startar till
foljd av blixtnedslag. I framtiden kommer dven blixtdetektion att kunna ske
fran satellit, vilket skulle kunna ytterligare komplettera och forbattra blixtdetek-
teringen som idag enbart sker via triangulering fran ett markbaserat nit.

Satellitmitningar med aktiva radarsensorer skulle kanske i framtiden kunna
nyttjas i arbetet med brandriskprognoserna eftersom det dr mojligt att fa fram
fuktigheten 1 marken med hjilp av detta underlag.

Vilka synergieffekter ser du/SMHI skulle kunna dstadkom-
mas genom att utveckla den befintliga detektionsverk-
samheten i Sverige, alternativt implementera ytterligare
detektionssystem?

Troligen skulle det vara moijligt att 6vervaka och detektera olovlig branning eller
om det eldas under perioder med eldningsférbud.

Hur en pagiende brand paverkar det lokala vidret vid branden skulle troligen
kunna bygga pa samma satellitunderlag som sjilva detektionssystemet. Brinder
genererar lokala viderférindringar som kan leda till att moln (Pyrocumulusmoln)
bildas samt kraftiga vindar till f6ljd av den virme som skogsbranden alstrar. Ju
storre branden dr, desto mer virme alstrar den, med bade hégre moln och
kraftigare vindar som f6ljd, aven nederb6rd kan falla samt aska kan férekomma
i extrema fall. Vid exempelvis de stora brinderna ar 2018 hade SMHI haft
personal pa plats bland annat for att bedéma dessa lokala viderforhallanden,
skapade av sjilva branden. Nuvarande detektionssystem skulle ocksa kunna
anvindas for att f6lja hur skogsbranden sprider sig;

Vad skulle krdvas for att implementera ett sadant system
i Sverige?

SMHI har testat ett system for detektion av vegetations- och skogsbrinder
under brandsdsongen 2020, som ocksa presenterades i realtid pa en 16senord-
skyddad webbportal. Under testperioden har utlarmning skett genom att ett
sms och mejl har skickats direkt till riddningstjinsterna som deltog samt till
MSB. For att implementera systemet och for att fa riddningstjinsterna att
anvinda systemet skulle larmen behdva sorteras sa att bara de som ér berdrda
av larmet far det utlarmat. Under testperioden skickades samtliga larm till alla
som deltog.
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Aven larm om att detektering inte har varit méjligt till f6ljd av exempelvis mulet
vader skulle kunna ga ut till riddningstjdnster som berdrs sa att de ar medvetna
om att brinder inom deras ansvarsomrade inte har kunnat detekterats. En
portal bor arbetas fram sa att berérda parter kan ga in och f6lja statusen samt
exempelvis se var detektering har varit méjligt och inte, men dven var potentiella
brander har detekterats nationellt skulle kanske kunna vara av intresse.

En vidare utveckling skulle sedan kunna vara att arbeta fram en applikation
(I Sydafrika anvinds exempelvis en applikation vid rapportering av potentiella
brinder). Om en applikation skulle arbetas fram skulle den med férdel dven
kunna vara tillginglig f6r allmdnheten som da skulle kunna rapportera in
misstinkta brinder genom applikationen och adven till viss del fa tillgang till
annat underlag genererat av detektionssystemet.

Det skulle i princip vara méjligt att borja detektera brinder med hyilp av satellit-
underlag i Sverige idag. Det som behovs ir att det finns nagon resurs konstant
tillganglig for att sidkra driften av detektionssystemet. Under testperioden kunde
exempelvis ett tekniskt fel medfora att systemet lag offline under en hel helg till
foljd av att det inte fanns en resurs tillgidnglig. Vid ett operativt anvindande av
detektionssystemet vore det ej acceptabelt.

Vilka resurser skulle krdvas for att uppratthadlla ett sadant
system i Sverige?

Det pagar arbete med att bedéma vilka resurser som krévs for att géra test-
systemet operativt. Men troligen kommer kostnaden att hamna i hundra-
tusenklassen. Alla resurser finns inom SMHI och kostnaderna f6r att halla
detektionssystemet operativt skulle frimst vara kopplade till bemanning och
underhall av systemet.

Ser du/SMHI att det finns nagra forbattringsmajligheter/
forbattiringsatgdrder mojliga att vidta redan idag i Sverige?

Inget utéver det som framgir i tidigare svar.

Det skulle timligen enkelt ga att addera satellitunderlaget frain ESA (de
satellitunderlag som har en f6rdrojning pa uppskattningsvis tre timmar). Aven
om bedémningen ér att dessa satelliter inte kommer kunna bidra nimnvirt, sa
kanske de trots allt kan detektera nigon enstaka brand innan niagot annat sys-
tem detekterar branden och i sa fall vore det en férhdllandevis enkel forbittring
av satellitdetekteringssystemet. Det dr dock viktigare att fokusera pa att addera
underlag fran de nya satelliterna nir de gamla byts ut.
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Ser du/SMHI att ni har en roll inom detekterings-
verksamheten i Sverige?

Ja, frimst till £6ljd av att det &r SMHI som har utrustningen och en stor del av
den tekniska kompetensen. Dock utg6r det ett myndighetssamarbete dér det dr
MSB som bedéms ha ansvaret och att det kommer vara ett arbete som SMHI
genomfor pa uppdrag av MSB.

Som du ser det: skulle SMHI vara intresserad av att vara
delaktiga i ett detektionssystem for brander?

Ja, intresse finns inom SMHI att bade delta och utveckla ett framtida detek-
tionssystem och inte enbart férse ett system med underlag. Dock har inte
SMHI nagon intern budget for arbete kopplat till detektering av vegetations-
och skogsbrinder och dr dirfor beroende av att MSB bestiller arbetet/delta-
gandet av SMHI. Likvil dr det en prioriterad fraga inom SMHI som de girna
ser att MSB bestiller.
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Intervju med Gunther Haase och Daniel Johnson
fran SMHI 2020-10-06

Intervjun genomfordes Gver Teams den 6 oktober 2020 klockan 13:00—14:00.
Nedan foljer de dokumenterade frigorna och svaren fran intervjun. De inter-
vjuade har givits tillfille att granska och revidera de dokumenterade svaren innan
de har anvints inom denna studie.

Svaren pa fragorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren ar inte ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utver sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussionen
till f6ljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar er erfarenhet av detektering av vegetations-
och skogsbrander?

Giinther har jobbat pa SMHI med viderradar under de senaste cirka 18 aren,
och da mycket med kvalitetskontroll. Daniel har jobbat p4 SMHI 1 11 ar med

vaderradar och ir utbildad civilingenjér inom fjirranalys. Arbetet med vider-

radarstationerna pa SMHI har under den senaste tiden varit mestadels inriktat
pé att modernisera radarutrustningen.

Hur ser ni pa framtiden med avseende pa vegetations-
och skogsbrander?

Ar inte tillrickligt insatta for att besvara fragan. Mycket av SMHI:s engagemang
angaende detektering av vegetations- och skogsbrinder dr beroende av att MSB
bestiller det av SMHI. Méjligen skulle detta aktuella projekt (det vill sdga de
projekt som MSB genomf6r fOr att utvirdera branddetektionsmetoder) kunna
avgora hur omfattande SMHI:s framtida roll kommer bli angdende att detektera
potentiella brinder.

Studier har genomfdrts angdende att detektera brander
(genom att detektera brandroken) med hjalp av
vaderradar. Vad ar er bedomning av denna mojliga
detekteringsmetod?

Har inte sa mycket tidigare erfarenhet av detektering av brandrok med vider-
radar. Tva fallstudier har dock undersokts i efterhand baserat pa SMHI:s
radarmaterial. Dessa var brinderna i Karbole 2018-07-17 samt i Lillhédrdal
2018-07-16. I radarmitningarna kopplade till branden 1 Lillhardal gick det

att tydligt se hur en plym med brandrék byter riktning i vinden. Den initiala
kanslan dr dirmed att det 4r mojligt att fa till ett detektionssystem av brandrék
baserat pa viderradar. Dock édr ekvationerna som anvindes vid fallstudierna
optimerade for att bedoma vider.

Viderradarn som SMHI anvinder ir specificerade pa att se vattendroppar och
annat som ror sig i luften som interagerar med elektromagnetiska pulser. Syste-
men 4r optimerade for detektion av nederbord vilket innebér Rayleigh-spridning,
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Antagandet av Rayleigh-spridning giller f6r en partikelstorlek mindre dn i stor-
leksordning av en vaglingd. Vaglingden f6r SMHI:s viderradaranliggningar ar ca
5,3 cm (5,6 GHz) och partikelstorleken blir dd ca 5 mm. Radarsystemen kan dven
detektera Mie-spridare, men kan dé inte kvantifiera dessa.

Vid fallstudierna var det inte klarlagt vad som finns inne i en plym av brandrok
till féljd av en skogsbrand. Om detta underséktes nidrmare skulle det troligen ga
att anvanda biattre instillningar for att fa roken att synas bittre. Dessutom betedde
brandréksplymen sig annorlunda, vilket ocksa borde kunna ga att detektera och
sarskilja fran andra detektioner i radarunderlaget. I efterhand var det férhéllandevis
litt att bekrifta en brand, men att ovetande detektera branden kriver vidare studier
for att optimera instéllningar och lira systemet vad som ska detekteras.

Uppdateringsfrekvensen for radarunderlaget ar var femte minut fér nederbords-
detektion. Sa linge branddetektion dr mojligt med samma radiofrekvenser och
instéllningar som anviands vid nederbordsdetektion kommer dven uppdaterings-
frekvensen att vara densamma f6r branddetektion. Om andra installningar dn
vid detektion av nederbord behévs for branddetektering kommer uppdaterings-
frekvensen att sjunka eftersom viderundersékningarna dr hégre prioriterade.

Nederbord kan utgora ett problem for detektion av brinder med viderradar.
Dock vixer inte brander till sig vid nederbérd, sa detta bedoms inte vara
problematiskt. Faglar, insekter, och eventuellt andra icke-meteorologiska ekon
skulle dock kunna vara problematiskt vid detektering av brandrok med radar.

Inom SMHI finns det olika radarutrustning som arbetar inom C-bandet
(5,6 GHz) och W-bandet (94 GHz).

Kombinationen av radar och satellit bedoms kunna ge bra ingangsvirden for
ett detektionssystem av brinder.

Vilken rackvidd har en vaderradarstation?

En viderradarstation har en rickvidd pa cirka 240 km, till f6ljd av jordens
krékning 6kar dock avstandet till marken for det ligsta som gar att detektera
med radarn. I Sverige finns det 12 viderradarstationer utspridda som ticker 1
princip hela landet. Den ligsta tillgingliga elevationsvinkeln pa radarn dr 0,5
grader. Detta medfor att pa ett avstand om cirka 240 km dr det ldgsta (nirmast
marken) som gar att detektera cirka 3,5 km upp i luften.

Hur ser tackhetsgraden med vaderradar ut i Sverige?

Framgar ur svaret pa den féregaende fragan.

Vilka resurser skulle det krdvas for att erhdlla ett operativt
detektionssystem av brdnder som baseras pa vaderradar?

Det som saknas dr en metod och ett analyssystem for detektionssystemet. Inom
SMHI finns det databehandlingssystem att tillga, men de behover anpassas till
detektering av brandrok.
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Hur skulle en implementering av ett vaderradarbaserat
detektionssystem av brander i Sverige kunna se ut?

Det finns redan ett samarbete mellan MSB och SMHI, det vore dirfor inte
orimligt att SMHI skulle ansvara f6r drift och underhill av ett framtida detek-
tionssystem av brandrék med viderradar och sedan larma MSB samt aktuella
riddningstjdnster vid detektion av en potentiell brand.

Vilka synergieffekter skulle ett anvandande av vaderradar
som detekteringsmetod kunna medfora som ni ser det?

Med ganska fa kompletterande viderradarstationer skulle Sverige erhalla ett
heltickande viderradarévervakningssystem. Om det visar sig att viderradar ir
en effektiv metod for att detektera brinder skulle en synergieffekt kunna bli att
dessa kompletterande viderradarstationer realiseras.

Pa Island (och dven i Italien) anvinds mobila radarstationer, som anvinder
sig av radar inom X-bandet, for att 6vervaka vulkaner genom att detektera aska.
Detta tyder pa att det dels gar att se aska med radar, dels att det borde vara
mojligt att komplettera viderradarsystemet i Sverige med mobila radarstationer
for att eventuellt ticka upp haligheter i radarévervakningen i Sverige.

Ser ni nagon fragestdlining (angdende detektion av
brander med vaderradar) som kraver yterligare studier,
arbete och/eller tester?

Vidare studier for att bestimma vilka instéllningar som krivs for att detektera
brandréken med viderradarn och i mojligaste man filtrera bort allt annat. Detta
borde utga fran en litteraturstudie, och sedan utifran tidigare kinda brinder
undersoka radarunderlaget for att se om systemet kan detektera och filtrera ut
brandréken.

Nagon form av valideringssystem kommer att beh6va inga i detektionssystemet
for att minimera felaktiga larm. I och med att SMHI sparar allt radarunderlag sa
kommer inte brist pa radarunderlag att vara ett problem vid en eventuell framtida
studie. En storre uppdatering av radarenheterna har genomforts, och det bittre
radarunderlaget (dubbelpolariserad radar) finns fran cirka 2015.

Om ni fick prioritera framtida studier, arbete och/eller
tester (angdende detektion av brander med vdderradar)
vad skulle ni helst vilja prioritera?

Det som borde vara mest prioriterat borde vara att underséka vad som finns
1 roken for att dirigenom studera vilka instillningar som ar mest optimala pa
radarn fOr att kunna detektera och filtrera ut brandrok.
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Intervju med Andreas Sundberg fran Kust-
bevakningen 2020-10-07

Intervjun genomfordes via Teams den 7 oktober 2020 klockan 09:00—11:00.
Nedan foljer de dokumenterade frigorna och svaren fran intervjun. Den in-
tervjuade har givits tillfille att granska och revidera de dokumenterade svaren
innan de har anvints inom denna studie.

Svaren pa fragorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren ir inte ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utver sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussionen
till f6ljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar din erfarenhet av detekiering av vegetations-
och skogsbrander?

Kustbevakningen har sedan cirka 2014 hjélpt till med att rapportera in brinder om
de har detekterat naigon under sina flygningar. Under en slickinsats kan de dven
hjilpa till med att koordinera 6vriga flygande enheter, exempelvis helikoptrar f6r
vattenbombning,

Jobbar som chefsoperatér och styr sensorerna ombord pa Kustbevakningens
flygplan. Har dven varit med i plan som har bistatt insatsarbete vid skogsbrinder.
Hjalper édven till vid utbildning, exempelvis vid utbildning f6r blivande brand-
flygspiloter.

Jobbar Kustbevakningen med fragor angdende detek-
tion av vegetations- och skogsbrdnder pa nagot satt?

Hjalper aktivt till med att detektera brinder nir det 4r méjligt inom myndighetens
verksamhet. Exempelvis under somrarna nir de flygande enheterna dnda behover
torflytta sig 6ver land passar de pd att spana efter potentiella brinder. Dock ingir
inte branddetektion i Kustbevakningens myndighetsansvar, vilket medfér att de
inte heller har nagra dedikerade flygningar enbart f6r branddetektion. Men om en
potentiell brand skulle detekteras kommer den flygande enheten stanna kvar och
bisté slickinsatsen vid behow.

Vad dr Kustbevakningens syn pa dagens detektionssystem
(allmanhet och brandflyg)?

Har for lite kunskap for att besvara denna fraga. Men Kustbevakningen hittar
emellanat tidigare ej inrapporterade vegetations- och skogsbrinder.
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Hur ser Kustbevakningen pa framtiden med avseende
pa vegetations- och skogsbrdander?

Kustbevakningens roll inom detektionsverksamheten av brinder i Sverige utgor
en myndighetsfriga. Men ser det inte som orimligt att det kommer bli fler
flygningar, och da dven inriktade pa branddetektion inom Kustbevakningens
verksamhet framéver.

Ser du/Kustbevakningen nagon fragestdlining (angden-
de detektion av brander) som kraver ytterligare studier,
arbete och/eller tester?

For lite erfarenhet for att besvara denna fraga.

Kustbevakningens detektionsmetod baserar sig pa IR-teknik som positionerar
potentiella brinder. Branden markeras ut pa en karta som dven bland annat
riddningstjdnsterna har tillgang till. Inrapporteringen av den detekterade
branden gar via SWEDEN RESCUE som i sin tur star i kontakt med SOS
Alarm som kan kontrollera ifall det dr en tidigare inrapporterad brand eller inte.
Eftersom Kustbevakningen och riddningstjinsterna har tillgang till samma
system har de dven en titare och mer direkt kommunikation. Kustbevakningen
har dven méjlighet att direkt skicka stillbilder fran luften till riddningsledaren
under en insats. Om mdjlighet finns stannar den flygande enheten kvar vid
branden under insatsen och hjilper dven till med att paborja insatsen och foljer
utvecklingen av branden.

Om du/Kustbevakningen fick prioritera framtida studier,
arbete och/eller tester (angdende detektion av brdnder)
vad skulle ni helst vilja prioritera?

Har f6r lite erfarenhet for att kunna besvara denna fraga. Men mojligheten
till att livestreama bildmaterial direkt fran planet till en riddningsledare skulle
troligen kunna bidra med mycket anvindbar information till riddningsledaren
tor slickinsatsen.

Vilka tekniker, sensorer, eller annan detektionsutrustning
anvander ni inom Kustbevakningen idag?

Framforallt dr det IR-teknik som anvinds for att detektera potentiella brinder,
men 4ven radarutrustning finns ombord pd de flygande enheterna. Utéver
dessa finns dven andra skanningsverktyg, men eftersom IR-tekniken ér sa
mycket bittre pa att detektera potentiella brinder anvinds inte de andra
sensorerna for detta indamal. Sensorerna ombord pa de flygande enheterna ska
dven inom en snar framtid genomga en uppdatering vilket kommer 6ka deras
moijlighet till att detektera bland annat brinder.
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Skulle nagon av de teknikerna, sensorerna, eller den
andra detektionsutrustningen kunna anvandas for att
detektera brander, och i sa fall vilkka begréansningar
skulle de kunna ha?

Ja, och de har dven moijlighet att se riktigt sma brinder. Exempelvis har ett test
genomforts dir det var moijligt att se en grill pa en dker pé ett avstind om cirka
30 km, trots simre viderférhallanden. All form av fuktighet i luften férsimrar
branddetektionsférmagan, men oftast dr det bra viderférhallanden vid brand-
risk sa det brukar inte utgora ett problem, dock kan dimma férekomma. Vid
mulet vider kan planet behova flyga pa en ligre héjd, eftersom IR-tekniken
inte kan detektera sa bra genom moln. En ligre flygh6jd medfor att ett mindre
omrade kan 6vervakas pd samma gang, jamfort med ifall planet kan ligga pa en
hégre flyghojd. Aven titheten i skogen kan vara problematisk vid detektion av
brinder eftersom Gvervegetationen kan skymma en eventuell brand i under-
vegetationen. Ovan giller for det dldre systemet, som ir fran 2004, det nya
systemet kommer vara avsevirt mycket bittre och utgoras av den senaste
tekniken fran 2020. Den exakta prestandan av det nya systemet kvarstar dock
att se nir planen vil har genomgatt uppdateringen.

Eftersom IR-systemet detekterar virme sa ir det som ldttast att detektera
potentiella brinder under nitterna, och brinder syns som bist for IR-systemen
nagon timme innan solen gar upp. Detta eftersom omgivningen da i férhallande
ar som kallast.

Vilken overvakningskapacitet har era plan (flygtid,
mojligt bevakningsomrade etcetera)?

En fingervisning dr att ett normalt flygpass pagar i cirka 6 timmar med en
hastighet pa ungefir 180 knop (cirka 330 km/h). Hur stort omrade som kan
6vervakas under ett flygpass beror mycket pa vilken flygh6jd planet kan flyga pa.
Det vanligaste dr dock att planen ligger pa cirka 5 000 fot (cirka 1,5 km). Vid en
pagdende insats kan Kustbevakningens plan ligga sig pa en slinga runt branden
pa cirka 5 000 fots flygh6jd och 6vervaka branden samt koordinera 6vriga
flygande enheter. Om Kustbevakningens plan ér den enda flygande enheten kan
de ga ner pa cirka 3 000 fots flyghojd (cirka 900 meter) om det dr 6nskvirt.

Inom litteraturen har undersdkningar genomférts anga-
ende att anvanda radar och/eller lidar for att detektera
brander. Ar detta tekniker som ni har ombord pa era plan
idag, och i sa fall vad &r din bedémning av att anvdnda
dessa tekniker for branddetektering fran luften?

Att anvinda radar for att detektera brandrok ar inte ndgot som har undersokts.
Dock har Kustbevakningen en mycket bra radar som exempelvis kan se skillnad
pa 16v- och barrskog. Dagens radarutrustning ombord Kustbevakningens plan
kan se cirka 80 nautiska mil (cirka 144 km). Dock dr radarn specialiserad pa Gver-
vakning och inte pa vaderférhallanden som exempelvis SMHI:s radarutrustning,
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Hur lingt en radar kan se kan berdknas genom att multiplicera roten ur anten-
nho6jden med 2,2, dir svaret ges 1 nautiska mil. Detta ger radarhorisonten till
objekt som 4r pa samma héjd som antennen. Om ett objekt dr hégre upp i
luften ska objektets h6jd adderas till svaret.

Besittningen ombord pa Kustbevakningens plan bestar av tva piloter och tva
operatorer. Ut6ver deras arbetsplatser ombord finns det ytterligare en reserv-
plats. Denna reservplats kan vid behov nyttjas av exempelvis en riddningsledare
under en pagaende insats. IR-tekniken kan dven se genom brandréken, vilket dr
anvindbart under en pagaende slickinsats eftersom spridningshastigheten samt
skridningsriktningen da kan f6ljas. Men dven information om var olika brinder
finns och var brandfronterna ir gar att se med IR-utrustningen.

Det frimsta som bedéms saknas for att forbattra branddetektionsverksam-
heten skulle vara att ha en insatsberedskap, vilket hade 6kat tillgingligheten.

Vilka synergieffekter ser du/Kustbevakningen skulle
kunna astadkommas genom att utveckla den befintliga
detektionsverksamheten i Sverige, alternativt imple-
mentera ytterligare detektionssystem?

Mboijligen ett smidigare samarbete mellan myndigheter och kommuner. Anser att
samtliga statliga resurser ska anvindas pa bista sitt utifran samhillets samtliga
behov. Idag kan det delvis upplevas som att alla myndigheter avgrinsar sig till
enbart sitt myndighetsansvarsomrade och bortser fran eventuella synergieffekter
nir myndigheter 4nda utgor sitt myndighetsutdvande.

Vad skulle kravas for att implementera ett sadant system
i Sverige?
Frimst dr bedémningen att kommunikationssystemet RAKEL som anvinds

behéver forbittras. Det som dr bristfalligt dr tickningen. Vid héga hastigheter
hinner inte alltid samtalet kopplas vidare till ndsta basstation.

Nigot annat som vore intressant att underscka dr mojligheten till att skicka
sms till specifika mobiltelefoner inom ett avgrinsat geografiskt omrade. Detta
skulle exempelvis kunna anvindas for att informera individer om att evakuera
ett specifikt omrade vid detektion av en skogsbrand. Detta ir ett system som
anvinds runt om i virlden, men dock dnnu inte i Sverige.

Vilka resurser skulle krdvas for att uppratthalla ett sadant
system i Sverige?

Friamst personal till att bemanna och underhalla de flygande enheterna.
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Ser du/Kustbevakningen att det finns nagra forbattrings-
mojligheter/forbattringsatgdarder maijliga att vidta redan
idag i Sverige?

Detta dr inget som Kustbevakningen har undersékt. Men vill ndimna att dven
om manga férdelar med drénare finns vid arbete med en pagiende insats sa

maste luftsikerheten sikerstillas och att det kanske ér bittre att inte anvinda
dronare i vissa fall om det finns andra benammade enheter i luften samtidigt.

Ser du/Kustbevakningen att ni har en roll inom detekte-
ringsverksamheten i Sverige?

Vid larm och hjilp med en pdgaende insats kan ses mer som en bestillning,
Men 6vervakningen och detektion av potentiella brinder under myndighetens
vardagsarbete ir en uppgift som Kustbevakningen anser att de har.

Som du ser det: skulle Kustbevakningen vara intresserad
av att vara delaktiga i ett detektionssystem for brander?

Bedomningen ar att Kustbevakningen vill vara delaktiga i ett framtida detek-
tionssystem och att det dven dr deras malsittning;
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Intervju med Mattias Nystrém fran Komatsu
Forest 2020-10-07

Intervjun genomfordes Gver telefon den 7 oktober 2020 klockan 14:05—-14:30.
Nedan f6ljer de dokumenterade fragorna och svaren fran intervjun. Den
intervjuade har givits tillfalle att granska och revidera de dokumenterade
svaren innan de har anvints inom denna studie.

Svaren pa fragorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren ar inte ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utver sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussionen
till f6ljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar din erfarenhet av detekiering av vegetations-
och skogsbrander?

Har ingen tidigare erfarenhet av detektering av vegetations- eller skogsbrinder.
Men har jobbat mycket med lidar och var tidigare anstalld pa SLLU (2009—-2019)
och jobbade di med flygburen laserskanning samt har disputerat inom dmnet.

Enligt uppgift ska ni ha forskat kring lidar, och lidar har
enligt vissa studier visat sig vara en mojlig detektions-
teknik for att detektera bland annat skogsbrander. Vad
ar din bedomning av mojligheterna till att detektera
vegetations- och skogsbrander med lidar?

Ser inte lidar som en limplig detektionsteknik for detektering av brinder genom
att detektera brandroken. Detta eftersom det 1 dagsldget ar en dyr 16sning som
har ett begrinsat 6vervakningsomrade. I princip skulle lidarn beh6va vara mon-
terad pa ett flygplan som skulle behéva flyga nira branden. I och med det dr
exempelvis vanlig RGB-kamera alternativt IR-teknik betydligt battre i dagsliget.
Detta till f6ljd av RGB-kamerans férhallandevis laga kostnad och bittre rickvidd,
1jamforelse med lidar. IR-teknik ar nagot dyrare an RGB, men kan anvindas for
att detektera genom moln eller r6k, men det kan inte lidar.

Utvecklingen giar dock snabbt inom lidar-tekniken, och i framtiden kan det
vara moijligt att nya I6sningar eller tillimpningar kan medfdra att lidar kan bli
ett alternativ f6r vegetations- och skogsbrandsdetektering.

Lidar kan se genom tridkronorna och dirmed monitorera marken och
undervegetationen i skogsomraden, dock ej under en pagaende brand. Detta
gora att lidar skulle kunna vara en bra teknik att nyttja for att i férhand kartera
det tillgingliga brinslet pa marken. Detta skulle kunna genomfdras proaktivt
genom att kontinuerligt kartera bransletillgangen i skog och mark.

I dagsliget tar det cirka dtta dr att skanna hela Sverige med lidar, medan det
tar cirka tva till tre ar att flygfotografera hela Sverige. Att det tar férhdllandevis
sa mycket lingre tid att dokumentera hela Sverige med lidar, jimf6ért med
att fotografera, beror frimst pa att lidarn har en sa pass mycket mindre
detekteringsomride.
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Ovrigt
Dronare borde vara ett bra verktyg att borja anvinda vid en insats. Dock ér
bedémningen att en drénare 1 dagsliget inte bor utrustas med lidar for att bista

en pagaende insats med underlag till £6ljd av den begrinsade flyghjden hos en
dronare.

Mycket tid bedéms kunna sparas genom att i ett tidigt skede kunna fa
information angaende branden, vilket en dronare med en IR-kamera skulle
kunna generera och férmedla till riddningsledaren. Detta dr inte en ny
tanke och det finns dven firdiga drénarenheter med IR-kameror som skulle
kunna anvindas for detta andamal. Det finns till exempel programvaror som
ogonblickligen skapar flygfotokartor medan dronaren flyger. Dock skulle
troligen datahanteringen av bildmaterialet, genererat av drénaren, behéva ses
6ver. Men det finns vildigt manga fardiga datahanteringsverktyg som gar att
anvinda redan idag. Huruvida dessa firdigutvecklade datahanteringsverktyg
uppfyller 6nskvirda krav pa informationssidkerhet behéver dock utredas, om
de skulle vara 6nskvirda att anvinda.
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Intervju med Mathias Milz fran LTU 2020-10-08

Intervjun genomfordes Gver Teams den 8 oktober 2020 klockan 13:00—15:00.
Nedan féljer de dokumenterade fragorna och svaren fran intervjun. Den inter-
vjuade har givits tillfille att granska och revidera de dokumenterade svaren innan
de har anvints inom denna studie.

Svaren pa frigorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren ar inte ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utover sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussionen
till f6ljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar din erfarenhet av detekiering av vegetations-
och skogsbrander?

Bitridande professor inom satellitdata med ett stort intresse for fjarranalys.
Skrev en rapport ar 2013 angaende skogsbrinder. Jobbar for tillfallet bland
annat med att nyttja satellitdata for att forbittra brandriskanalyserna samt som
lirare med lite forskningsinslag,

Har viss erfarenhet av branddetektion i och med rapporten om skogs-
brinder fran ar 2013 samt har handlett ett examensarbete angaende detek-
tering av skogsbrinder med hjalp av satellitunderlag, Har darefter dven varit
1 kontakt med SMHI inom andra projekt och da hallit sig uppdaterad inom
branddetektionsméjligheterna med satellit.

Hur ser du pa framtiden med avseende pa vegetations-
och skogsbrander?

Klimatférindringarna kommer medféra att fragan troligen blir alltmer aktualiserad,
med bade lingre och torrare perioder i Sverige. Det finns dven redan idag omraden
dir skogen periodvis lider av vattenbrist, vilket medf6r att brandrisken 6kar samt
att en eventuell brand riskerar att fa storre konsekvenser.

Vad ar din bedomning av moéjligheterna till att anvanda
satellitunderlag for detektering av brander?

Ser det som en jittebra metod for att detektera vegetations- och skogsbrinder.
Finns redan idag bra med underlag, och med nya férbittrade satelliter i
framtiden kommer upplosningen, och dirmed detektionsmoijligheterna, bara
att forbittras. Satellitunderlaget finns snabbt och enkelt tillgingligt direkt vid
overflygningen (for vissa operationella meteorologiska satelliter), och SMHI
mottar kontinuerligt detta underlag redan idag;
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Utvecklingen gar mot att satelliterna blir allt mindre och mindre. Detta skulle
kunna leda till att det kommer att bli fler satelliter i omloppsbanan till £6ljd av
ligre priser. Det skulle i sa fall kunna leda till att uppdateringsfrekvensen blir
bittre, om satellitunderlaget ér lika tillgangligt. Detta 6ppnar dven upp for att
privata aktorer kan ta sig in pa marknaden med egna specialiserade satelliter.
Vilket skulle kunna leda till att ett specialiserat branddetektionssystem skulle
kunna vixa fram. Dock skulle datahanteringen troligen behova ses 6ver for att
garantera en snabb och tillf6rlitlig analys.

Vad ar skillnaderna (fordelar och nackdelar) mellan
att anvanda satelliter i omloppsbana jamfort med
geostationara satelliter for detektering av brander?

Geostationira satelliter kan enbart finnas 6ver ekvatorn, och ju lingre bort fran
ckvatorn ett omrade ligger, desto simre blir upplosningen till f6ljd av jordens
krékning, Medelhavslinder ligger tillrickligt ndra ekvatorn for att kunna dra
nytta av de geostationdra satelliterna som finns idag, Sverige bedéms dock ligga
for langt bort.

Det finns alternativa utformningar av en satellits omloppsbana dir satelliten
passerar en viss del av jorden under en lingre tid, detta genom att omloppsbanan
ir mer elipsformad. Detta medf6r att det gar att ha en satellit som exempelvis
skulle vara 6ver Sverige en lingre tid fOr att sedan snabbare passera andra sidan
av jorden.

Projekt har genomforts med att bedoma mojligheterna
till att detektera brander med hjalp av radarmatningar
fran satelliter. Vad dr din bedémning av méjligheterna
for en saddan detekteringsmetod?

Ar inte tillrickligt insatt i denna fragestillning for att kunna besvara frigan. Dock
gar det att underséka vattenférhallandena och vegetationen, vilket medfor att
brandriskprognoserna borde kunna férbittras med hjilp av detta underlag,.

Det borde dven vara mojligt att se brandharjade omraden, som da skulle
kunna anvindas for att f6lja en pagiaende brands spridningshastighet och sprid-
ningsriktning. Dock skulle detta dven ga att géra med vanligare multispektrala
sensorer och ir inte unikt for radarmitningarna fran satelliten. Exempelvis gar
det att se skillnad pa majs och vete, eller tall och granskog, med bildmaterialet
fran en satellit.

Skulle det vara mojligt att ersatta brandflyget helt eller
delvis av satellitunderlag?

Inte riktigt eftersom branddetektion med hjilp av satelliter kraver molnfria
vaderférhallanden. Men detektion med hjilp av satelliter skulle dock kunna
avgora var och nar brandflyget ska patrullera och leta efter potentiella brinder.
Det vill sdga i omraden med en lingre tids molnighet, eftersom satelliter inte
har kunnat detektera eventuella brinder inom dessa omraden.
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Vilka resurser skulle det krévas for att erhdlla ett operativt
detektionssystem som baseras pa satellitunderlag?

I och med SMHI finns det som krivs for att uppritthalla ett operativt detek-
tionssystem i Sverige baserat pa satellitunderlag, Detta eftersom SMHI har
kunskap och utrustning for att snabbt ta emot underlag direkt fran satelliterna
och direfter omgaende genomfora analyserna vid en 6verflygning av de till-
gingliga satelliterna.

Det ir viktigt med snabb analys av satellitunderlaget for att sa snabbt som
mojligt kunna skicka ut larm om potentiella brinder. SMHI har, som sagt, det
som krivs for detta. Det som kriver vidare utveckling ér ett snabbt, smidigt
och tydligt system for att distribuera informationen/larmen om de potentiella
brinderna.

Det dr ocksa viktigt att vara medveten om att allt satellitunderlag som finns
tillgangligt kanske inte ir tillatet att anvanda hur som helst.

Hur skulle en implementering av ett satellitbaserat
detektionssystem i Sverige kunna se ut?

Liampligen borde SMHI ansvara for detektionssystemet eftersom det dr de som
har bade kompetensen och utrustningen. Sa beddmningen dr att det frimst dr
en finansiell fraga. Det finns dven ytterligare satellitunderlag som skulle kunna
vara av intresse att inkludera i ett eventuellt detektionssystem f6r brander.
Men troligen ir fordréjningen mellan 6verflygningen och tillgingligheten av
materialet f6r omfattande f6r att materialet ska kunna utgéra underlag till ett
branddetektionssystem. Dock dr det maoijligt att dven SSC (Swedish Space
Corporation, ocksa kint som svenska rymdaktiebolaget), med ESRANGE
(European Space and Sounding Rocket Range, utgér Sveriges enda rymdbas)
som en aktor 1 Sverige, skulle kunna utgora ett komplement till SMHI:s
branddetekteringsverksamhet baserat pa satellitunderlag eftersom de arbetar
delvis med olika satelliter.

Ar den tillgdngliga uppdateringsfrekvensen av satellit-
underlaget tillracklig for att utgora en tillforlitlig
detektionskalla?

Saknar specifik brandkunskap, sa det r svart att svara pa. Men underlaget som
ar tillgidngligt idag utgbrs av mellan fyra och atta 6verflygningar 6ver hela Sverige.
Dock kan viderférhdllandena medfora att det inte gar att detektera brinder med
satellit under linga perioder. Men om det ir skiftande vider finns sannolikheten
att nagon av 6verflygningarna kan detektera atminstone delar av omradet.
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Begrdnsningarna i storlek pa brénder som kan detekteras
med hjalp av satelliter medfor att branderna behover ha
pdagatt en viss tid innan de kan detekteras med satellit. Ar
de rimligt att anta att dessa brander kan upptdackas pa
annat satt innan satelliten kan detektera dem?

I glesbygden borde det absolut vara mdijligt att upptidcka brinder med hjilp av
satellitunderlag forst. Uppskattningsvis i omraden med 10-15 km till befolk-
ning borde det vara en bra metod.

Aven dimma och dis kan medf6ra att det dr svért att se rok frin marken, och
da kan IR-detektering fran en satellit vara en bra detekteringsmetod. Dessutom
under tider da det inte ér sdsong for vandring och skogsarbete borde satellit-
detektering vara en bra metod eftersom det da ar ett firre antal personer ute i
skog och mark. Detta borde aven bli en mer viktig aspekt i framtiden eftersom
klimatférindringarna medfér att brandsiasongen blir lingre.

En annan anvindbar egenskap med satellitdetektering av brinder ér att
satelliten till viss del kan se brander under mark, vilket kan vara en foérdel vid
blixtnedslag. Men ocksa att satelliten till viss del kan f6lja en pagaende brand
genom roken och dirmed ge virdefull information till riddningsledaren.

Vilka forbattringsatgdrder ser du ér mdjliga idag i Sverige
kopplat till detekteringsverksamheten?

Dronare, eller kluster av dronatre, ar en teknik som botrde ses 6ver och dir det
ar mojligt implementeras for detektion av brinder och/eller f6r att bistd en
slickinsatts.

Vilka synergieffekter skulle ett anvandande av satellit-
underlag som detekteringsmetod kunna medféra som
du ser det?

Underlaget skulle kunna anvindas for att klassa olika omraden av marken.
Skulle vara méjligt att félja hur vegetationen mar och observera eller f6lja hur
ett skogsarbete pagir. Exempelvis skulle det kunna vara mojligt att se till sa att
det dr ritt skogsomrade som avverkas, och brottslig eller felaktig avverkning av
skog skulle kunna detekteras. Skulle dven vara méjligt f6r lantbruket att f6lja
skérden och dirmed dven bestimma nir det ar dags att skérda. Oljeutslipp
och andra marinfragor skulle ocksa kunna 6vervakas utifran satellitunderlaget.
Detta dr bara nagra fa exempel, och tillimpningsomradena av satellitunderlaget
ar manga.
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Inom litteraturen féreslas en kombination av indata fran
satelliter, radarstationer och brandriskprognoser. Vad ar
din bedémning av ett detektionssystem som baseras pa
dessa indata?

Ser det som en givande kombination. Foérdelen med bade satellit och radar dr

att vi vet var teknikerna tittar, vilket underlittar positioneringen av en potentiellt
detekterad brand. Men dven att radar och satellitunderlag utgér kompletterande
underlag dir radarn detekterar horisontellt och satelliten vertikalt. Exempelvis
skulle radarn kunna detektera brandréken och da veta var satelliten ska fokusera.
Satelliten skulle da aven kunna verifiera och dessutom mdjligen kunna bittre
positionera en eventuell brand genom réken som radarn detekterade. Det
omvinda dr dven mojligt, det vill siga att en satellit detekterar en potentiell
brand och radarn verifierar ifall det finns r6k i ndiromradet.

En ytterligare intressant aspekt med att anvinda viderradar f6r brand-
detektion 4r att vissa molntyper r férknippade med stérre brander. Detta
skulle da dven, utéver brandréken, kunna nyttjas som en indikation pa att en
eventuell brand har uppstatt.

Ser du nagon fragestdllning (angdende detektion av
brander) som kraver ytterligare studier, arbete och/
eller tester?

Att sikerstilla tillgangen pa hogupplost satellitunderlag ir av storsta vikt.
Men ocksa att tillgingligheten av satellitunderlaget gar snabbt f6r att utgéra
ett underlag f6r branddetektion.

Om du fick prioritera framtida studier, arbete, och/eller
tester (angdende detektion av bréander) vad skulle du
helst vilja prioritera?

Se svar pa foregiaende fraga.

Ovrigt

Finland har ett branddetektionssystem baserat pa satellitunderlag, och de har
dven ett informationsdistributionssystem av de potentiella larmen. Det kan
dirfor med fordel vara virt att se 6ver deras system innan ett motsvarande
utvecklas och driftsitts 1 Sverige. En applikation skulle kanske kunna vara ett
limpligt format att anvinda sig av.

Mboijligheten att anvinda ytterligare underlag i ett detektionssystem borde
undersokas. Det skulle exempelvis kunna vara olika typer av markdata, tillging-
ligheten p4 brinsle i en eventuell brands nirhet. Aven information om det ir
en potentiell brand i en torr tallskog eller en fuktig bjorkskog skulle troligen
vara av intresse for riddningsledaren att fa med i ett larmmeddelande. Aven
mojligheten till att f6lja brandens utveckling i en eventuell applikation borde
vara en bra funktion.
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Intervju med Anders Persson fran Skogsstyrelsen
2020-10-09

Intervjun genomfordes Gver Teams den 9 oktober 2020 klockan 10:00—11:00.
Nedan foljer de dokumenterade frigorna och svaren fran intervjun. Den inter-
vjuade har givits tillfille att granska och revidera de dokumenterade svaren innan
de har anvints inom denna studie.

Svaren pa fragorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren ir inte ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utver sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussionen
till f6ljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar din erfarenhet av detekiering av vegetations-
och skogsbrander?

Utbildad jigarmistare och tog examen for cirka 30 ar sedan. Arbetade initialt
med fjarranalys av skogsprodukter. Har arbetat pa Skogsstyrelsen sedan 1996
med i huvudsak GIS med inriktning pa fjirranalys baserat pa satellitunderlag.

Tidigare var synen pa skogsbrinder i skogsbranschen att de inte var ett problem
1 Sverige, men de var for lingesen. Sen ar 2014 har intresset for skogsbrandsfragor
6kat, och sedan 2015 finns det tjinster inom Skogsstyrelsen for att folja utveck-
lingen av en brand samt kartera det brandhirjade omradet. Har inte den specifika
brandkompetensen, men har omfattande kunskap av systemen och funktionerna
som anvinds.

Hur ser du pa framtiden med avseende pa vegetations-
och skogsbrander?

Ser detta som en fragestillning som Skogsstyrelsen kommer fortsitta att arbeta
med. Skogsstyrelsen arbetar dock med fragor som uppstar till f6ljd av en brand,
vilket har gjort att de har inriktat sig pa att f6lja och kartera brinder snarare dn att
detektera dem. Exempel pa frigor som Skogsstyrelsen behéver bedéma till £61jd
av en brand ir vad, var samt hur mycket som har brunnit i férsakringsirenden.

Det dr dven Skogsstyrelsen som dokumenterar avverkning, och oavsett
om skogen har brunnit ner eller avsiktligen avverkats sa giller samma éter-
planteringskrav. Det dr didrfér Skogsstyrelsen behover veta var de har brunnit
eftersom dterplanteringskrav giller dven for detta omrade (vilket méste vara
aterplanterat inom 3 ar). Dessa verktyg kan dven till viss del anvindas for att
folja utvecklingen av en pagaende brand.
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Jobbar Skogsstyrelsen med frdgor angdende detektion
av vegetations- och skogsbrander?

Nej, det finns inte ndgon organisation inom Skogsstyrelsen for detta. Dock jobbar
Skogsstyrelsen med naturvardsbrinningar. Men da ar det planerade brinder.

Vad ar Skogsstyrelsens syn pa dagens detektionssystem
(allmanhet och brandflyg)?

Troligen skulle det ga att begrinsa framtida brinders konsekvenser genom att
utveckla och ytterligare férbittra detekteringsmetoderna, alternativt addera
detekteringsalternativ. Det dr av stor vikt att detektera briander tidigt for att
mojliggora en si tidig slickinsats om mojligt.

Brandflyget ir ett fortsatt viktigt detekteringsalternativ, men borde inte utgéra
den enda detekteringsmetoden.

Har inte tillrickligt med kunskap for att avgéra vilken metod som ir det
bista. En tanke dr att det finns manga mobilmaster runt om i Sverige, vilka
mojligen skulle kunna utgéra en markstation for ett branddetektionssystem.
Dock ir férvisso mobilmaster generellt lokaliserade dér allmédnheten dr, vilket
talar for att allminheten kommer att rapportera in en eventuell brand i alla fall.
Men vindkraftverk ute i skog och mark skulle troligen kunna utgéra limpliga
markstationer f6r ett eventuellt detektionssystem.

Enligt tidigare intervjuer anvdnder ni pa Skogsstyrelsen
dronare dagligen for bland annat inmatning. Skulle det
vara mojligt att antingen kombinera eller utveckla denna
verksamhet sa att ni dven skulle detektera foér brander?

Skogsstyrelsen anvinder drénare f6r att inte behdva skicka personal Gver stora
avstand 1 svar terring och har inte nagon verksamhet med dronare i 6vervak-
nings- eller uppfoljningssyfte. Dronaren anvinds av enskilda anstillda for att
slippa forflytta sig fran en plats till en annan f6r att kolla pa nagot. Men om en
brand skulle paga samtidigt skulle troligen den anstéllde uppticka detta.

Enligt tidigare intervju har ni pa Skogsstyrelsen en skogs-
grunddatabas. Om det hade varit intressant att anvanda
denna databas i ett detekteringssystem for att exempel-
vis avgora vilken mark som utgor skog och vegetation,
skulle det vara maijligt for er pa Skogsstyrelsen att delge
denna databas?

Ja det skulle vara fullt méjligt. Databasen heter skoggrunddata och ar framst
inriktad pa att avgora tillginglig skogsvolym. Dock uppdateras inte databasen
varje dr, utan cirka vart femte till sjunde ar. Det finns darmed risk for att
underlaget inte 4r helt uppdaterat. Dock far Skogsstyrelsen inrapporterat nir
och var avverkning sker, sa det vore mojligt att identifiera vilket underlag som
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inte dr uppdaterat. Detta underlag borde dven kunna anvindas for att forbittra
brandriskprognoserna och for att bedéma tillgingligheten pa brinsle i ett
avgrinsat omrade.

Vilka synergieffekter ser du/Skogsstyrelsen skulle kunna
astadkommas genom att utveckla den befintliga detek-
tionsverksamheten i Sverige, alternativt implementera
yherligare detektionssystem?

Ett utvecklat detektionssystem skulle troligen 6ka medvetenheten i Sverige
angaende brandrisken i skog och mark. En applikation skulle ytterligare kunna
involvera allmianheten och méjligen kunna anvindas som ett varningssystem.

En tanke inom Skogsstyrelsen ir att méjligen 6ka riskmedvetenheten hos skogs-
och markigare samt ge rid om édtgirder fOr att minska risken/konsekvensen till
t6ljd av en eventuell brand. Detta skulle exempelvis kunna vara atgirder for att
minska det tillgingliga brinslet i ett avgrinsat omrade, alternativt rojning kring
byggnader och infrastruktur. Exemplet med att minimera brinsletillgangen i
egenskap av att minska pa brandrisken i skog och mark ér ett arbete som pagar
redan idag i andra delar av virlden.

Vad skulle kravas for att implementera ett sadant system
i Sverige?

Troligen inte sa mycket. Handlar frimst om att fa till en bra kartering av
brinsletillgdngarna 1 skog och mark. Dock behéver troligen pedagogiken
utvecklas for att pa ett littillgangligt sitt tillgodogora analyserna och
rekommendationerna.

Milet borde vara att det ska vara lika litt att ldsa brandriskprognosen och
bed6éma vilka atgirder respektive skogs- och markégare bor beakta som att
avgora vilka klider som behovs utifrin viderprognosen.

Liknande tjdnster skulle dven kunna finnas f6r andra risker, sisom vider-
risket, och inte enbart for brandrisket.

Det finns inte ndgra pagiaende projekt angaende detta idag;

Vilka resurser skulle krdvas for att uppratthalla ett sadant
system i Sverige?

Troligen finns redan all infrastruktur som krivs 1 Sverige for att implementera
ett sadant system som omnamns i svaret till foregaende fraga. Det som kommer
krivas dr personal som jobbar med systemet som har kompetens om hur brinder
utvecklar sig beroende pé externa faktorer, sisom tillgingligt brinsle och/eller
viderforhallanden. Aven utveckling och underhill av systemet kommer kriva
resurser.
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Ser du/Skogsstyrelsen att det finns nagra férbattrings-
mojligheter/forbattringsatgdarder maijliga att vidta redan
idag i Sverige?

Har inte tidigare funderat 6ver denna fragestillning och kan dirmed inte besvara
denna frga.

Ser du/Skogsstyrelsen att ni har en roll inom detekterings-
verksamheten i Sverige?

Skogsstyrelsen vill girna bidra med det som Skogsstyrelsen kan bidra med.
Exempelvis med underlag och arbete med kartering, och detta dven for att
forbittra brandriskprognoserna och inte enbart for att detektera eventuella
brinder. Detta underlag kan exempelvis utgéras av kartering av fuktigheten i
mark som da kan anvindas béade till att férbéttra brandriskprognoserna samt
bidra med anvindbar information vid en slickinsats.

Som du ser det: skulle Skogsstyrelsen vara intresserad
av att vara delaktiga i ett detektionssystem for brander?

Ja, se foregaende fragas svar. Skogsstyrelsen har lokalt férankrad personal
spridd langt ut 6ver hela landet som skulle kunna bidra med anvindbar lokal
information om exempelvis skogen vid en eventuell insats.

Ser du/Skogsstyrelsen nagon fragestdlining (angaende
detektion av brander) som kraver ytterligare studier,
arbete och/eller tester?

Arbete med modeller f6r att bearbeta information och skapa prognoser for att
ge tips pa brandriskreducerande atgirder till skogs- och markigare.

Aven arbete med att ta reda pa och lokalisera vilken information som finns
tillginglig fOr att generera bittre brandriskprognoser samt dven ett framtida
eventuellt detektionssystem.

Modeller £6r att simulera brinder utifrin aktuella lokala forhallanden skulle
troligen vara anvindbart i pedagogiskt syfte for att illustrera vilka konsekvens-
reducerande effekter olika brandriskreducerande atgarder skulle kunna generera.

Om du/Skogsstyrelsen fick prioritera framtida studier,
arbete och/eller tester (angdende detektion av brander)
vad skulle ni helst vilja prioritera?

Se svaret pa féregdende friga.
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Interview with Riaan van den Dool from The
Council for Scientific and Industrial Research
(CSIR) the 2020-10-13

The interview was conducted over Teams the 2020-10-13 between 10:00 and
12:00 SAST (South African Standard Time). Below are the documented answers
and questions from the interview. The interviewed have had an opportunity to
audit the documented answers and questions before they have been included into
the project.

The answers have been documented in a summarized, discussed, way. This
means that the documented answers are not quotations, and if other interesting
aspects (beyond the answer to the specific question) have been discussed due to
the question, it has been documented connected to that specific question.

What is you experience of vegetation and forest fire?

Have a Master of Science in engineer with a master in remote sensing based
on satellite data. Are now, among other things, leader of a group of scientists
who work towards improving the way satellites are used to detect fires, how
the satellite data can improve the fire risk prognosis, and how to determine the
damaged area after a fire is extinguished.

Fire is however just one of many things that is possible to detect with satellite
imagining, and progress is made towards including more information into the
analysis behind the fire risk prognosis. This include information about statistics
of earlier fires, information about the climate changes, current local conditions,
the local vegetation, GIS information, and if there are buildings nearby.

South Africa have different fire risk seasons compared to Sweden, there the
western parts have their fire risk periods during the summer, the inner and
eastern parts during the winter, and the southern parts during the whole year.

The alarm distribution system of the potential fires in South Africa consists
of a voluntary list where different officials and first aid personnel can subscribe
to receive alarms about potential fires within specific areas of interest. If a
potential fire is detected, an alarm will be sent to the different officials and first
aid personnel that have subscribed to that specific geographic area where the
potential fire is detected. This also facilitates coordination between different
authorities due to the possibility that everyone will receive the alarm at the
same time.

How do you detect vegetation and forest fire in
South Africa?

The available methods for detection of potential fires are by satellite and a
camera system that detect smoke. More technical information about the camera
detection system can be found on the manufacture’s website (https://evsolu-
tions.biz/forestwatch/).
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Some comparison between the two detection methods have been conducted.
For example, the satellite detection system has an update frequents of about

6 to 8 times a day, while the camera detection system has a continuous update
frequents. The camera detection system is also able to detect smaller fires,
compared to the satellite detection system. The analysis processing time is also
shorter for the camera detection system compared to the satellite detection
system. Estimated results is that the first aid personnel can receive an alarm
within around 6 minutes after a fire have been detected.

South Africa have estimated 80 to 100 operative cameras for detection of
fires. The area that one camera can monitor depend on the topography and
current weather conditions. Detection of fires with the camera detections
system is problematic when it is foggy.

Has South Africa thought about other ways to detect
vegetation and forest fire?

It is desirable to further include the public in the detection of potential fires.
An application has been developed and tested where the public could take

a picture and report potential fires. This work is however for the moment
paused. The public is already good at calling and report potential fires in cities,
but it is not unusual that the satellite detection system detect fires first on the
countryside.

Do you see any synergy effects as a result of the way
you detect vegetation and forest fire in South Africa?

Due to the comprehensive material generated by the satellite imagery system,
the neighbouring countries are also included in the fire detecting analysis, and
potential detected fires are reported to the affected country.

It would be possible to evaluate the air quality based on the satellite material.
However, this is not a big problem in the South Africa, so there are no studies
ongoing to evaluate this possibility.

The camera detecting system have potential to generate synergy effects. For
example, it should be possible to detect house fires in the informal settlements
at the edges of the cities. According to the manufacturer of the camera detecting
system, it is also possible to surveillance harbour activities, detect fires in mines,
use the cameras as surveillance cameras. However, there is an operator that verify
potential detections, with mean that a third party will be able to see what the
camera sees.

Are there any studies and/or tests (connected to early
detection of vegetation and forest fire) that need further
work as you see it?

A lot of work is conducted to improve the fire risk prognosis, and this is a
work done in close cooperation with the insurance companies to decrease
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the overall fire risk. Due to that the fire detection systems are already well
developed, most of the current work is towards improving the fire risk analysis
and to make the analysis more accurate to respective local geographic areas.

A prototype of a simulation method has been developed to simulate the
consequences of a fire and the development of an ongoing fire. This work is,
however, paused for the moment and the method are not configurated to the
local aspects. Consequently, the fire development simulation method is not
used in the operational firefighting work today.

If you had the power to prioritise the future studies and/
or tests (connected to early detection of vegetation and
forest fire), what would you prioritise?

The most prioritised work for the moment is the work to improve the fire risk
analysis.

Additional input

Within a couple of years, new satellites (specifically Meteosat Third Generation
(MTG) is to be launched in 2023) will be operational and available which will
generate much better imagining material. This will probably be game changing
for the satellite detecting system’s ability to detect fires on earth.

When the fire risk analysis indicate that the fire risk is high, it is illegal to burn
fields, and if you ignore this you could be legally punished. The fire risk analysis
is also used to determine how prepared the first aid services must be, and if they
need to implement any precautionary measurements.
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Mote med Elof Winroth fran Nordluft samt Sara
Ghaem fran EIT InnoEnergy 2020-10-13

Motet genomfordes 6ver Teams den 13 oktober 2020 klockan 14:00-15:30,

dir de bada verksamheterna presenterades. De intervjuade har givits tillfille

att granska och revidera de dokumenterade métesanteckningarna innan de har
anvints inom denna studie. Nedan foljer en kort sammanfattning angaende hur
verksamheterna kan bidra till att detektera vegetations- och skogsbrinder.

EIT InnoEnergy har hjilpt Nordluft att eskalera sin verksamhet. Nordluft
erbjuder spridningstjanster av material Gver ett avgrinsat geografiskt omrade
med hjilp av ett kluster om fem dronare. Respektive dronare har i nuliget
potential att frakta 30 kg per flygning, och systemets totala kapacitet uppgar till
over sex ton beroende frimst pa avstindet mellan basenheten och det aktuella
avlastningsomradet. Systemet ér ¢j limpligt for detektion av brinder Gver stora
omraden, men skulle kunna ga att nyttja for att identifiera och slicka, alternativt
bekimpa, brinder inom ett férbestimt omrade. Systemet kan med fordel
nyttjas for efterslickning, kan vara operativt under hela dygnet, och eftersom
ingen pilot sitter i drénaren kan den flyga nira branden. For att systemet ska
vara effektivt krivs dock att basstationen kommer 1 storleksordningen mellan
0,5 och 1 km intill branden som ska slickas samt har tillgang till en vattenkilla.
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Intervju med Anders Granstréom fran SLU
2020-10-15

Intervjun genomfordes Gver Teams den 15 oktober 2020 klockan 13:00—15:00.
Nedan féljer de dokumenterade fragorna och svaren fran intervjun. Den inter-
vjuade har givits tillfille att granska och revidera de dokumenterade svaren innan
de har anvints inom denna studie.

Svaren pa fragorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren inte dr ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utver sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussionen
till f6ljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar din erfarenhet av detekiering av vegetations-
och skogsbrander?

Anstilld som forskare pa SLU med ett intresse for skogsbrinder utifran hur
branden paverkas av externa faktorer, exempelvis av tillgiangligt brinsle och
radande viderférhallanden. Jobbar mycket med bland annat naturvardsbrin-
ningar och leder kurser inom detta. Har dock inte jobbat specifikt med just
detektion av brinder, men har studerat tidigare intriffade skogsbrinder och
da dven beaktat detektionen av dem.

Jobbar du/SLU med frdgor angdende detektion av
vegetations- och skogsbrdnder pa nagot satt?

Nej, inte specifikt med detektering av brinder. Bedomningen ir att intresset inte
ar tillrdckligt stort generellt och att det inte ses som ett stort problem for Sverige.

Vad ar din/SLU:s syn pa dagens detektionssystem
(allmanhet och brandflyg)?

Bedémningen ir att kombinationen av observationer fran allminheten och
brandflyget medfér en bra detektionsgrad av intriffade brinder i skog och mark.
Men att rapporterna fran allminheten kan vara otydliga och att mottagandet

hos SOS Alarm kan variera i kvalitet. Bedomningen ir att folktdtheten i Sverige
ar tllricklig for att det ska ga att forlita sig pa att allmanheten uppticker brinder,
men att allménhetens observationer ofta behover verifieras, med brandflyg, innan
ett skarpt larm kan ga ut. Hir har brandflyget en storre uppgift dn att enbart
detektera brinder, i och med att de kan verifiera och virdera inrapporterade
misstinkta brinder. Brandflyget kan dven anvindas for att battre lokalisera en
inrapporterad brand, virdera hur allvarlig branden dr och stdja en slickinsatts
med virdefull information fran luften, inte minst genom att ta bilder och sinda
till mark.
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Hur ser du/SLU pa framtiden med avseende pa
vegetations- och skogsbrander?

Allminhetens detektering av vegetations- och skogsbrinder kommer inte att
vara tillrickligt sdker att enbart forlita sig pd. Bedomer att brandflyget utgor
ett n6dvindigt komplement till allmédnheten som inte bor jimforas med andra
detekteringsmetoder eller detekteringstekniker enbart utifrdn hur stor andel
av larmen dir de star for forsta observationen. Detta eftersom brandflygets
observationer ger ett battre stod till riddningstjansten. Dock kan brandflyget
utvecklas vidare som metod.

Amatorflygare utgdr basen for dagens branddvervakningsflyg. Ser en trend
inom det privata flyget (amatorflyg) med att det ér allt firre piloter, och att
de piloter och flygplan som finns tenderar till att inskrinkas till allt firre
flygplatser, sarskilt i de mer glesbefolkade delarna av landet. Detta riskerar att
leda till att brandflyget blir lidande till f6ljd av att underlaget for att bedriva
verksamheten forsimras. Exempelvis genom firre tillgingliga flygplan eller
med lingre avstind mellan bevakningsslingan och flygplatsen for det aktuella
brandovervakningsplanet.

Ser du/SLU nagon fragestdlining (angdende detektion
av brander) som kraver ytterligare studier, arbete och/
eller tester?

En mer djupgaende analys bor genomféras dir olika detektionsmetoder och
detektionstekniker jimférs och deras effektivitet bedéms. I samband med detta
arbete bor dven brandorsakerna analyseras separat eftersom olika detektions-
metoder ér olika bra pa att detektera brander som uppstatt till £6ljd av olika
orsaker. Exempelvis kan det ibland ta lang tid innan en glédbrand till f61jd

av ett blixtnedslag utvecklar sig till en brand som ar méjlig att detektera fran

ett brandflyg. Ut6ver brandorsaken bor dven kvaliteten pa de inrapporterade
observationerna analyseras. Detta eftersom det brukar vara en ligre kvalitet pa
inrapporteringarna fran allminheten jaimfort med de fran brandflyget.

Om du/SLU fick prioritera framtida studier, arbete och/
eller tester (angdende detektion av brénder) vad skulle
ni helst vilja prioritera?

Se svaret pa foregaende fraga.

Nyttjar SLU nagra méjliga detektionssensorer (exempelvis
satellit, lidar och/eller radar) pa nagot satt?

SLU har gjort en del tester av dronare med IR-kamera.

Under en insats dr bedomningen att dronare kan generera mycket anvindbar
information till riddningsledaren. Men for att en drénare ska kunna utgéra en
bra plattform for detektering av brinder 6ver stora omraden behovs en annan
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typ av drénare som kan flyga langt och linge, och troligen autonomt, for att det
ska bli ett effektivt verktyg for branddetektion.

Satellit bedoms vara ett bra hjalpmedel vid detektering av brinder, men
uppdateringsfrekvensen kommer att vara for lag iven pa nigra irs sikt. Aven
den ldga upplosningen pa satellitunderlaget ar troligen problematisk. For att
ett satellitbaserat detektionssystem ska vara effektivt krivs troligen att analys-
systemet som analyserar satellitunderlaget dr autonomt, snabbt, och effektivt.
Bedémningen ir att det dnda kommer att krivas nagon form av verifiering,
exempelvis med hjilp av brandflyg, for att sikerstilla att en detekterad brand
verkligen dr en brand.

Det finns dven en del kamerabaserade detektionssystem, dock kriver dessa
mer ett mer eller mindre platt landskap vilket gor att de troligen ej dr limpade
for anvindning 1 Sverige.

Skulle nagon eller nagra av dessa sensorer kunna anvdndas
for att detektera brdnder, och i sa fall vilka begrdnsningar
skulle de kunna ha?

Se svaret pa féregaende friga.

Vilka synergieffekter ser du/SLU skulle kunna dstadkom-
mas genom att utveckla den befintliga detektionsverk-

samheten i Sverige, alternativt implementera ytterligare
detektionssystem?

Ser detektionsméjligheten med satellit som en synergieffekt till f6ljd av andras
arbete. Det vill sdga, méjligheten att detektera brinder med satellit finns redan
och férmagan till detektion kommer att utvecklas och férbittras framéver,
oberoende av vad som gérs i Sverige. Bara genom att hinga med i utvecklingen
sa kommer moijligheten till branddetektion med hjilp av satellit att med tiden
bli allt battre.

Har inte specifikt jobbat med fragestillningar kopplade till enbart detektion
av brinder. Men bedémer att det borde rada en konservativ instillning till
att genomfora storre forindringar i detektionsverksamheten. Andra linder
har mycket stora problem med skogsbrinder, vilket bedoms medfdra att
de kommer att vara mycket mer drivande i utvecklingen 1 att hitta nya, eller
torbittra redan existerande, branddetektionsmetoder. Sverige kan ha en passivare
hallning i utvecklingsarbetet f6r branddetektionsmetoder och istillet hinga med
pa det som andra linder utvecklar.

Brandflygets andra egenskaper, dn enbart detektering, bedéms ge synergi-
effekter som dr mer virda dn enbart dess branddetektionsférmaga.
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Vad skulle krdvas for att implementera ett sadant system
i Sverige?

Bedomer att det inte gar att svara pa fragan eftersom det krivs vidare arbete med
att forst fastsla vilket detektionssystem som bor utvecklas, alternativt adderas.

Vilka resurser skulle krévas for att uppratthalla ett sadant
system i Sverige?

Se svar pa féregaende friga.

Ser du/SLU att det finns nagra forbattringsmajligheter/for-
battringsatgdrder mojliga att vidta redan idag i Sverige?

En djupare analys specificerad pa brandflyget skulle troligen kunna leda till att
bra férbattringsatgirder identifieras. Exempelvis fastsla vilken 6vervakningsradie
ett brandflyg generellt kan antas ha. Eller vilken specialutbildning besittningen
bér ha och hur den bist lirs ut. Aven en djupare studie i hur effektiv spanaren

1 brandflyget dr borde vara av intresse att kunna fastsld. Samt hur de férmar
vardera och kommunicera sina observationer av brandbeteendet (vilket gar att
bedéma pa rékens firg och stigning).

Aven att utbilda SOS-operatrer i hur de bér ta emot larm om potentiella
vegetations- och skogsbrinder skulle troligen snabbt kunna 6ka kvaliteten 1
larmen fran allméinheten.

Ser du/SLU att ni har en roll inom detekteringsverksam-
heten i Sverige?

SLU har tidigare hjalpt till med att tolka och bedéma storre brinder och brand-
bekdmpningsinsatser, exempelvis efter brinderna 2014 och 2018. Bedémningen
ar att SLU kan ge visentliga bidrag i arbetet med att utveckla branddetekterings-
metoderna i Sverige.

Som du ser det: skulle SLU vara intresserad av att vara
delaktiga i ett detektionssystem for brander?

Bedémningen ér att SLU skulle vara intresserade av detta. Frimst i utvecklings-
arbetet kopplat till val av detekteringsmetoder. Aven utformning av eventuella
faltexperiment for att kunna bedéma och jimfora effektiviteten av olika
detektionssystem skulle vara av stort intresse.
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Ovrigt

Allmédnheten dr bra pa att detektera brinder, men det finns dven brister som
maste beaktas. Allminhetens rapportering ér ofta diffus angaende den miss-
tinkta branden vid inrapporteringen till SOS Alarm. Det dr sedan dven en
kedja med olika aktorer fran inringaren tills dess att larmet nar aktuell ridd-
ningstjinst. Aktérer lings med kedjan har olika kompetenser och erfarenheter
angdende skogsbrinder, vilket riskerar att férsimra kvaliteten pa larmet pa
vagen till aktuell riddningstjanst samt att kvaliteten varierar mellan olika larm.
Vid dessa osikra eller diffusa larm fran allmidnheten kan ofta brandflyget vara
en bra tillgang f6r att kunna verifiera branden.

Vidare sa ar det ocksa viktigt att komma ihag att snabb detektion inte dr det
enda av vikt, utan det dr snarare tiden tills en eventuell slickinsats kan pabérjas
som ir det viktiga. Det kan darfor vara en bra atgird att se 6ver prioriterings-
ordningen vid ett larm. Idag dr det riddningstjinsten som forst ska ta sig till
platsen och direfter, om det bedoms kravas, tillkalla ytterligare resurser, saisom
en helikopter for att bista slickningsarbetet. Det skulle kunna vara klokt att,
atminstone i hogrisksituationer, kunna skicka helikoptern redan innan radd-
ningstjinsten 4r pa plats, for att kunna paborja slickningsarbetet tidigare.
Aven hir skulle brandflyget kunna ha en central funktion férutsatt att de ar ritt
utbildade att bedéma brandbeteende. I kommunikation med brandflyget kan da
riddningstjansten tillkalla helikopter for att paborja slickningsarbetet innan de
sjdlva dr pa plats.
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Intervju med Fredrik Walter-Bivall fran
Lansstyrelsen i Varmlands Ian 2020-10-26

Intervjun genomfordes Gver Skype den 26 oktober 2020 klockan 13:00—15:00.
Nedan féljer de dokumenterade fragorna och svaren fran intervjun. Den inter-
vjuade har givits tillfille att granska och revidera de dokumenterade svaren innan
de har anvints inom denna studie.

Svaren pa fragorna har dokumenterats i sammanfattande diskuterande form.
Med det menas att svaren ir inte ordagrant dokumenterade samt att om andra
intressanta aspekter (utver sjilva svaret pa fragan) har nimnts under diskussionen
till f6ljd av en fraga sa har det dokumenterats under den aktuella fragan.

Vad ar din erfarenhet av detekiering av vegetations-
och skogsbrander?

Utbildad brandingenjor fran Lunds tekniska hégskola, har arbetat pa ridd-
ningstjansten och pa MSB med skogsbrandfragor tidigare. Jobbar numera pa
Linsstyrelsen i Varmlands ldn sen cirka ett och ett halvt till tva ar tillbaka.

Vad ar din bedomning av dagens detektionsmetoder
(allmanheten och brandflyg)?

Generellt d4r bedémningen att detekteringsverksamheten i Sverige borde ha
kommit lingre ar 2020. Finns bittre metoder att detektera brander jamfort
med brandflyget. Att ett brandflyg ska lyfta vid ritt tidpunkt och flyga 6ver ritt
plats samtidigt som en brand uppstar bedéms utgéra en vildigt ldg sannolikhet.
Troligen dirav brandflygets liga detekteringsandel 1 statistiken.

Borde vara mailigt att stilla hardare krav pd tekniska detektionshjalpmedel i
upphandlingarna. Tidigare utgér upphandlingarna enbart den flygande tjansten
och inget angaende tekniken for detektionen av brinder. Exempelvis borde det
vara moijligt att kravstilla att virmekamera ska finnas med vid flygning med
brandflyg. Dock skulle det méjligen kunna bli en upphandlingsfraga da tillgingen
till utrustning 4r oklar hos tillgingliga entreprendrer. Bedémningen iér att till stor
del genomférs brandflygsverksamheten idag baserat pa vad som har gjorts tidigare.

Hur hanterar Lansstyrelsen flygklubbar och liknande ideella
organisationer vid upphandlingen av brandflyg?

Flygklubbar och andra ideella organisationer beaktas pa samma sitt som alla
andra entreprendrer vid en upphandling,
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Ser Lansstyrelsen nagon vinst med att upphandla féretag
snarare an flygklubbar?

Detta dr inget som Linsstyrelsen kan ta hinsyn till, utan det dr upphandlingen
som far avgora. Sd linge alla tillstind och krav som krivs for verksamheten samt
6vriga krav 1 enlighet med upphandlingen 4r uppfyllda sa utvirderar Linsstyrelsen
anbud utifran de utvirderingskriterier som framgar i upphandlingen.

Dock kan moijligen framtida krav pa bland annat marknadskonkurrenskraftiga
l6ner och anstillningsvillkor i upphandlingarna komma att medféra bekymmer
for dem som ligger anbud pa tjinsten, detta beroende pa hur deras avtal ser
ut mot dem som utfor arbetet. Dock ir det fortfarande oklart om dessa krav
kommer, och i sd fall hur de kommer att paverka upphandlingarna kvarstar att se.

Historiskt har det 1 princip enbart varit flygklubbar som har utgjort brand-
flygsverksamheten i Sverige.

Enligt statistiken ur en kostnad-nytta-analys upptackte
brandflygen 3,1 % av branderna (8 brander) i Varmland
under 2008-2012 (Sjogren, 2013). Ar Lénsstyrelsens bedom-
ning att brandflyget fyller sin uppgift som detektionsmetod
for vegetations- och skogsbrander?

Iar (ar 2020) har brandflyget i Virmland varit behjalpliga vid atta brinder,
samtidigt som brandflyget har genomfért ca 135 flygningar. Vid cirka hilften
av de atta brinderna var det brandflyget som detekterade branden férst, och vid
den andra halvan var brandflyget behjilpliga med att dirigera riddningstjinsten.
(Motsvarande siffror 2019 var cirka 100 flygningar och behjilplig vi 10 brinder.)

Nyttan med brandflyget dr dirmed inte helt sjilvklar. Men dock dr fragan snarare
vad syftet med brandflyget borde vara. Enbart som en detekteringsverksamhet
borde inte nyttan av brandflyget vara tillrickligt. Men brandflyget kan dven guida
riddningstjansten till branden, hitta limpliga vattentikter att ta vatten ifrin till
ett eventuellt slickningsarbete, vara behjilplig med viktig information till ridd-
ningsledare och si vidare. Vigs allt detta samman sa blir det svarare att avgora
huruvida nyttan med brandflyget ir tillricklig eller inte.

Enligt en kostnad-nytta-analys (Sjogren, 2013) foreslds
Varmland sluta anvanda brandflyg som detekterings-
metod och istallet forlita sig till allmanheten, satellit och
kamerasystem. Vad anser du/Lansstyrelsen om den
slutsatsen?

Personligen ja, brandflyget borde kunna ersittas med andra detektionsmetoder.
Dock ir inte Linsstyrelsen dér 4n, men detta utgdr frimst en personalresursfraga.
Det saknas personal for att kunna dra i denna fraga. Att driva den befintliga
brandflygsverksamheten har varit nog sa tidskrivande under de radande
omstindigheterna.
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Lansstyrelsen i Varmland har provat ett kamerasystem vid
en branning, vad ar er bedomning av kamerasystemet
efter det forsoket?

Grundar sig i att den upphandlade brandflygsentreprenéren uppgav att det fanns
moijlighet att anvinda virmekamera vid flygning med brandflyget. Dock visade det
sig att denna utrustning inte var tillrdckligt implementerad for att kunna anvindas
operativt vid flygningarna sa det gick inte att anvinda under drets brandsdsong,
Likvil gick det att genomfoéra ett test med virmekamerasystemet under en
naturvardsbrinning som resulterade i ett bra bildunderlag, Avsaknad i att snabbt
kunna delge bilderna gor att kameran inte ses som effektiv gillande detektion i
nuldget, da férefaller ett satellitbaserat detektionssystem som mer effektivt. Likval
skulle virmekamerasystemet kunna anvindas vid efterbrinningsarbete eller vid en

riktad flygning med brandflyget till f6ljd av ett askovider.

Tanker Lansstyrelsen att elt kamerasystem skulle kunna
vara aktuellt som ett detektionssystem (helt eller delvis)
i lanet?

Har inte hunnit utvirdera det tidigare testet (se svar pa foregaende fraga). Men
bedémningen ir att fordréjningen pa upp emot flera dagar fran Gverflygning-
en till dess att bildmaterialet blir tillgingligt f6r analys maste kortas ner forst.
Det genomférs ett projekt nu f6r att se 6ver hur bildmaterialet skulle kunna bli
direkt tillgangligt fran flygplanet, men detta projekt r dnnu inte slutfort.

Dock, som tidigare nimnt, sa skulle upphandlingen kunna bli problematisk.

Det har dven férekommit funderingar 6ver ifall dronare skulle kunna
anvindas, men inget arbete har kommit lingre dn si angdende drénare inom
Linsstyrelsen 1 Virmlands lidn, utan det har dn sa linge enbart handlat om
kamerasystem monterade pa brandflyget.

Har Lansstyrelsen aven funderat over andra alternativa
detektionssystem?

Inte inom Linsstyrelsen, men riddningstjansten inom regionen har undersékt
mojligheterna till att detektera brinder med hjilp av satellit.

Angaende markbaserade kameror édr det inget som har funderats 6ver.

Hur tanker du/Lansstyrelsen att en implementering av
ett alternativt detektionssystem (kamerasystem) kunna
se ut/ga till inom Idanet?

Implementeringen kommer att ligga hos entreprendren, och det som Linsstyrelsen
gor ir att kravstilla det i upphandlingen. Dock 4r bedomningen att marknaden inte
ar ddr dnnu.

127 Forstudie — Framtida detektion av vegetations- och skogsbrander



Bilaga B. Intervjustudien

Ett alternativ skulle vara att Linsstyrelsen sjilva skaffar kamerautrustningen.
Men detta bedoms inte utgora ett rimligt alternativ eftersom det ar mycket
arbete med exempelvis tillstind. Dérfor dr de mer troligt att det kommer att
kriavas entreprenorer som kan erbjuda tjansten istallet. Det bedéms dock som
mer troligt att satellitévervakning kommer nyttjas innan ett eventuellt kamera-
system skulle komma att bli aktuellt.

Tanker du/Ldnsstyrelsen att samma tillvagagdangssatt
skulle vara mojligt vid en eventuell implementering i
Sverige?

De regionala skillnaderna kommer troligen medféra att det kommer se olika ut
i landet.

En vanlig fraga som brukar komma upp ir angdende en nationell upphandling av
brandflygstjinsten som sedan respektive lin kan géra avrop pa. Bedémningen ér
att detta 4r vad linen generellt hade 6nskat. Dock beror denna 6nskan troligen mer
pa att linsstyrelserna snarare vill spara in pa administrationen som upphandlingen
medf6r, och har antagligen inte beaktat hur de regionala skillnaderna ska hanteras i
en eventuell nationell upphandling av brandflyget.

I en framtid dér brandflyget eventuellt enbart utgér ett komplement till en
annan detekteringsmetod skulle troligen de frivilliga flygklubbarna bli allt viktigare
igen. Detta eftersom det troligen kommer bli firre flygningar som méjligen inte
skulle kunna bli tillrickligt Ionsamt f6r en privat entreprendt.

Ser du/Lansstyrelsen att de finns nagra andra férbatt-
ringsatgarder tillgangliga att vidta idag i Sverige eller
inom lanet?

Att vaga kravstilla detekteringstekniker ombord pa brandflyget vore ett bra
forsta steg. Hir har inte linsstyrelserna méjlighet att paverka eftersom de maste
torhalla sig till upphandlingen. Exempelvis kan inte linsstyrelsen kravstilla
tekniker hur som helst i upphandlingen for att testa detektionsmetoder fran

ett ar till ett annat. Utveckling av olika tekniker maste ske pa en nationell niva,
mest limpligt av MSB. Dock kan f6rsdken ske 1 ett eller flera olika lin och
behover inte vara ett fristiende projekt, utan kan vara ett arbete som tas fram

i samverkan regionalt/nationellt.

Idag framgar att brandflyget inte ir jitteeffektiva pad att detektera brinder,
samtidigt som vi vet att de finns bra tekniker tillgingliga for att detektera
brinder. Didrmed borde det vara méjligt att forbittra, eller komplettera,
skogsbrandsbevakningen med brandflyget férhallandevis snabbt.
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Vilka synergieffekter bedomer du/Lansstyrelsen att ett
yherligare detektionssystem skulle kunna medfora?

Intressant fraga, men dessvirre ér det en fraga som Linsstyrelsen i Virmlands lin
inte har jobbat med. Kan tinka att det skulle kunna finnas nagon synergieffekt
vid arbete med naturvardsbrinder. Aven att bildmaterialet till foljd av ett
eventuellt kameradetekteringssystem borde vara av intresse for andra i form av
bildmaterial fran luften som kan ligga till grund f6r bland annat karteringar av
olika slag;

Vilka resurser bedomer du/Lansstyrelsen att ett ytterligare
detektionssystem skulle krava?

Det som Linsstyrelsen i Virmlands lin gor i dagsldget dr att genomféra
upphandlingen. Med det sagt sa dr bedémningen att Linsstyrelsen troligen
har de resurser som krivs. De som eventuellt skulle kunna behéva ytterligare
resurser av nagot slag skulle kunna vara riddningstjinsten som ska jobba
med detekteringsmetoden, alternativt med dess underlag och hur man tolkar
underlaget. Sedan s dr det en fraga for entreprendrerna att uppfylla kraven i

upphandlingen.

Ser Ldnsstyrelsen nagon fragestdlining (angdende detek-
tion av brander) som kraver ytterligare studier, arbete och/
eller tester?

Nationella riktlinjerna bor arbetas fram, eller regleras, angaende nya detektions-
metoder, och eventuella studier bor ske nationellt i samverkan med nigon eller
nagra regionet.

Man bor ta i beaktande vid utveckling av ett eventuellt detektionssystem i
Sverige att se till att systemet om mdjligt blir enhetligt inom hela landet, eller
atminstone regionalt enhetliga. Detta for att exempelvis underlitta arbetet vid
insats, och mojliggdra for att personal littare ska kunna bista insatser inom
andra regioner i Sverige och da har forstaelse for de system som anvinds.

Om Lansstyrelsen fick prioritera framtida studier, arbete
och/eller tester (angaende detektion av brdnder) vad
skulle Lansstyrelsen helst vilja prioritera?

Kartligga vilka detektionssystem och detektionsmetoder som finns tillgdangliga
idag samt se 6ver mojligheterna till att ga mot ett mer automatiserat detektions-
system. Sedan se hur en blandning av olika system, brandflyg, och si vidare skulle
kunna skapa en mer effektiviserad 6vervakning bade tekniskt och ekonomiskt.
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Ovrigt

Viktigt att beakta de geografiska skillnaderna samt utreda om det verkligen ér
mest effektivt att lata respektive linsstyrelse utféra sin egen upphandling av
brandflyget eller om det vore bittre med en nationell upphandling, Skulle dven
kunna vara mojligt att dela in ldn i storre grupper och lata nagra fa lin genom-
fora upphandlingen gemensamt for ett storre antal lin. Detta bedoms ocksa bli
en viktig fraga om drénare skulle borja anvindas som brandflyg, eftersom det
troligen borde vara mer kostnadseffektivt att Gvervaka storre ytor med dronare.

Det kanske dven ar mojligt att en utvecklad detektionsmetod skulle kunna
detektera andra olyckor eller hindelser, och i sa fall dr de viktigt att dven fanga
upp dessa aspekter 1 utvecklingen av detektionsmetoden.
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