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Geografiska forutsattningar for innovativ

luftmobilitet

Denna rapport ar den tredje och avslutande delen i en serie framtagen
av Region Skane tillsammans med RISE Research Institutes of Sweden
AB, inom ett storre projekt som syftar till att starka Sveriges forutsatt-
ningar att integrera innovativa luftfartstjanster (IAM) ur ett regionalt och
kommunalt perspektiv.

Rapporten bygger vidare pa de tva tidigare delarna: rapport 1 — Innova-
tiv luftmobilitet i Skane, som introducerade de strategiska och regel-
massiga grunderna, samt rapport 2 — Organisatoriska forutsattningar
for innovativ luftmobilitet, som behandlade hur samhallsaktorer kan
forbereda sina interna strukturer for att hantera innovativ luftmobilitet
(IAM).

| denna tredje rapport fokuserar vi sarskilt pa de geografiska data och
analysverktyg som ar nédvandiga for att effektivt planera och genomféra
operationer med obemannade flygfarkoster. Genom att belysa viktiga
verktyg, sdsom GIS och andra digitala stéd, besvarar vi fragor som:
Vilka geografiska data kravs? Hur kan de tillampas inom olika an-
vandningsomraden? Och hur kan dessa data bidra till en mer effek-
tiv samordning och séker integration av IAM i samhéllet?

Rapporten utgor ett konkret stéd for aktérer som arbetar med samhalls-
planering, luftrumshantering och digital infrastruktur.

Nyckelord: Innovativ luftmobilitet, drénare, U-space, geografiska UAS-
zoner, geografiska férutsattningar, GIS, samordning.



Begrepp och forkortningar

AAM Advanced Air Mobility — Avancerad luftmobilitet

AIP Aeronautical Information Publication

ATM Air Traffic Management — Flygtrafikledning

GIS Geographical Information System — Geografiskt informationssystem &r ett sy-

stem som hanterar, analyserar och visualiserar geografisk information

GNSS Global Navigation Satellite System — ett samlingsnamn for satellitsystem som
anvénds for navigering, positionering och tidsbestdmning

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers — Internationell organisation
som bland annat tar fram standarder, publicerar forskningsartiklar och driver
teknikutveckling.

LiDAR Light Detection and Ranging — optiskt matinstrument som méter egenskaper hos
reflekterat ljus for att finna avstand eller andra egenskaper hos ett avlagset fore-
mal

NAS National Airspace System — en samlad struktur for informationsdelning om till-

stand och tillfalliga forandringar i luftrummet
NGP Nationella Geodata Plattformen

NOTAM Notice to Airmen — Meddelande om tillfalliga forandringar i luftrummet som
kan paverka flygningar, t.ex. restriktioner, dvningar eller UAV-operationer.

RTK Real Time Kinematic — En metod for mycket noggrann GNSS-positionering i
realtid. Kraver minst en fast referensstation och en rorlig mottagare (t.ex. pa en
UAV), dir positionsdata korrigeras med hjalp av signaler fran basstationen. Ger
ofta centimeterprecision.

SORA Specifc Assessment Risk Assessment

SWEPQOS Ett nationellt nétverk av fasta referensstationer som tillhandahaller precisions-
data for GNSS-positionering

UAS Unmanned Aerial System — Obemannade luftfartssystem

UAS-zon En del av luftrummet som inréttats av den behériga myndigheten for att under-
latta, begransa eller utesluta drift av UAS i syfte att ta itu med de risker for sa-
kerhet, personlig integritet, skydd av personuppgifter, luftfartsskydd eller miljo
som foljer av drift av UAS

UAV Unmanned Aerial Vehicle — Bendamning pé den luftburna delen av ett obeman-
nat luftfartygssystem (UAS)

uUT™Mm Unmanned Traffic Managment — Obemannad trafikledning
VLL Very Low Level Airspace. Luftrummet som stracker upp till 120 meter dver
markytan
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Inledning

For att kunna planera och hantera fragor kring dronartrafik behéver kommuner och regioner forsta de geografiska
forutsattningarna i det lagre luftrummet. Dronare flyger vanligtvis i det sd kallade Very Low Level Airspace
(VLL), vilket stracker sig fran markniva upp till 120 meter. | denna del av luftrummet finns det betydligt fler
hinder, sarbarheter och skyddsvérden &n i den bemannade luftfarten pa hogre hojd. Har samsas dronartrafik med
byggnader, master, skogar, skyddade naturomraden och platser dar manniskor vistas i vardagen.

Till skillnad fran traditionell luftfart kraver darfor dronartrafiken en mer detaljerad kartlaggning och planering.
Kommuner behover tidigt kunna identifiera:

o omraden dar dronartrafik inte ar lamplig, till exempel skolor, bostadsomraden, naturreservat eller kultur-
miljoer,

e hur framtida markanvandning kan paverkas av start- och landningsplatser,

o vilken geografisk information som kravs for att fatta valgrundade beslut i planering, samrad och bygglov.

Geografiska informationssystem (GI1S) kan samla och visualisera data om infrastruktur, naturvérden, riksintressen,
luftrumsrestriktioner och annan relevant information. Pa sa vis skapas ett gemensamt beslutsunderlag som under-
lattar bade strategiska vagval och det praktiska arbetet med remisser och tillstandsprévningar.

Forutsattningarna paverkas ocksa av faktorer som mobilnats- och GNSS-tackning, risk for signalstorningar i ta-
torter eller kuperad terréng samt behovet av kontinuerligt uppdaterade kartdata, exempelvis vid nya byggprojekt
eller master.

Syftet med att lyfta fram dessa aspekter &r att visa varfor geografiska forutsattningar &r en grundférutsattning for
kommuner och regioner i arbetet med att forsta och planera dronartrafik. Med ratt underlag blir det magjligt att ta
fram tydliga riktlinjer och samtidigt dra nytta av de méjligheter som tekniken kan erbjuda.

Problemformulering

Hur kan befintlig geografisk data i kommuner och regioner bast anvéndas, kompletteras och organiseras for att
stodja planering, beslutsfattande och hantering av fragor kopplade till flygningar med obemannade luftfarkoster
inom olika anvandningsomraden?

Mal och avgransningar

Rapporten syftar till att ge vagledning for hur kommuner, regioner och andra lokala aktérer kan arbeta for att med
att forstd och kartldgga de geografiska forutsattningarna for att kunna planera for etablering av geografiska UAS-
zoner — sarskilda luftrumsomréaden dar flygning med obemannade luftfarkoster regleras genom villkor, restrikt-
ioner eller undantag for att kunna fatta valgrundade beslut vid forfragningar om samrad om upprattande av sadana
zoner. Att forstd dessa geografiska forutsattningar ar aven viktigt vid bygglovsforfragningar och for placering av
start- och landningsplatser, sa att verksamheten kan integreras pa ett sakert och dndamalsenligt satt.



Dessutom ska rapporten belysa hur flygningar med obemannade luftfarkoster kan organiseras och hanteras bade
inom dessa zoner och i de omraden som ligger utanfor eller mellan dem.

Denna rapport &ar den tredje och avslutande delen i en rapportserie om innovativ luftmobilitet (IAM), framtagen
av Region Skane och RISE Research Institutes of Sweden AB. Den bygger vidare pa den forsta rapporten, som
behandlade regelverk och strategier, samt den andra som fokuserade pa organisatoriska forutsattningar. | denna
tredje del ar fokus riktat mot geografiska och rumsliga faktorer som paverkar genomférandet av flygoperationer
med obemannade luftfarkoster.



Geografiska forutsattningar och
faktorer att ta hansyn till

Né&r man planerar och genomfor operationer med obemannade flygfarkoster (UAV) ar det av stor betydelse att
forsta de geografiska forutséttningar som paverkar bade sakerheten och méjligheterna for en lyckad flygning. Det
lagre luftrummet &r komplext och innehaller en rad sérbarheter, hinder och restriktionsomraden som maste beaktas.
Dessa faktorer omfattar allt fran topografi och byggnadsstruktur till elektromagnetiska stérningar och skyddszoner
for kansliga objekt och omraden.

Geoinformation definieras som geografiskt bunden information — det vill sdga data som relaterar till en specifik
plats pa jordytan, sdsom information om terrang, héjd, byggnader, vegetation, vagar och andra geografiska objekt.
Sadan information samlas ofta in med hjalp av satelliter, flygfoton, laserskanning eller GNSS-baserade matinstru-
ment, och lagras i databaser som anvénds for planering, navigering och analys. Inom UAV -verksamhet &r geoin-
formation avgoérande for att kunna planera flygrutter, identifiera risker i terrdngen, undvika hinder och sékerstalla
att flygningar sker inom tillatna omraden.

For att hantera detta kravs en noggrann kartlaggning och analys av bade permanenta och tillfalliga geografiska
data, vilket kan vara en utmaning da informationen ofta behver uppdateras kontinuerligt. Denna rapport belyser
darfor centrala geografiska faktorer som paverkar UAV-operationer, och diskuterar saval mojligheter som utma-
ningar vid insamling, hantering och praktisk anvandning av geodata.

Kunskapslage inom geoinformation och obemannat flyg

For att minimera potentiella olyckor vid flygningar med obemannade luftfarkoster kravs noggranna férberedelser,
riskanalyser och samverkan mellan operatérer och tillstdndsgivande myndigheter. Samtidigt behover skyddsviérda
objekt, restriktionszoner och kansliga miljoer beaktas i planeringen for att sakerstélla en trygg och héllbar utveckl-
ing av dronartrafiken.

Erfarenheter fran tidigare genomfdérda projekt

Ett exempel ar Trafikverkets projekt "Positionering — Navigation — Kommunikation for ett framtida Unmanned
Traffic Management-system" (PNK4UTM), som genomfdrdes inom den 40 x 60 km stora UAS-zonen i Vastervik
mellan 2019 och 2023. Projektet undersokte i vilken man det var mojligt att genomfora tillrackligt omfattande
risk- och majlighetskarteringar for att kunna fa tillstand fran Transportstyrelsen och Luftfartsverket att flyga utom
synhall — en process som idag &r lang och komplicerad. Projektet anvande bland annat studien av Owemyr och
Lundgren (2010), "Noggrannhetskontroll av laserdata for ny nationell hdjdmodell”, som grund fér att utvérdera
om den nya nationella laserskannade terrangdatabasen som skapades under projektperioden ocksa var anvandbar
for syftet.

Noggrannheten i det inmatta materialet visade sig variera, och darfér genomférdes jamférande matningar med
traditionella lantméteriinstrument samt med UAV:er utrustade med kameror och LiDAR, pé flera platser inom
UAS-zonen. Resultaten visade att datan 6verlag holl god kvalitet, men att variationer i hdjdnoggrannhet férekom,
sarskilt i mer komplex terréng.



Studien visade att kommuner, regionala och nationella myndigheter redan férfogar éver stora delar av det kartun-
derlag som kréavs for att genomfora en sarbarhets- och riskbedémning enligt SORA (Specific Operations Risk
Assessment), en standardiserad metod som anvénds for att bedéma risker vid UAV-operationer. De topografiska
kartor som Lantmateriet uppdaterar och som nu técker stora delar av Sverige har en planprecision pa cirka +0,5
meter, men hojdprecisionen &r ofta betydligt lagre. Det finns inga bestammelser kring vilken typ av héjdangivelse
som &r mest relevant —hojd dver havet eller hojd 6ver markytan — vilket &ven varierar mellan olika UAV-modeller.
For att forbattra noggrannheten maste darfor hojdmatare kalibreras vid start och landning, sa att den aktuella hoj-

den 6ver marken kan anvandas vid flygningen.

Datakvalitet och hdjdprecision

Vid flygningar i terrang med stora hojdskillnader, exempelvis i dalgangar eller mellan hoga byggnader,
uppdagades att lasermétningar fran flygplan ibland gav felaktiga ldgesdata. Detta ar sarskilt viktigt att ta hansyn
till om man vid flygningar nara byggnader eller i djupa raviner, dar marginalerna ar sma. For att 6ka
noggrannheten i sadana miljéer anvandes i projektet vagdata fran Trafikverket och kommunala kartor, som ofta
tagits fram med flera kompletterande inmatningsmetoder. Detta gjorde det mdjligt att minska osékerheten i
exempelvis byggnaders positioner, planfria korsningar och andra komplexa geografiska miljoer. | tatorter och
kring infrastruktur visade sig fasta kontrollpunkter, som ofta redan finns pd plats, vara mycket véardefulla for att

forbéttra precisionen.

Yiterligare osakerheter uppstod vid flygningar i kustndra omra-
den, dér olika metoder anvénts for att faststdlla strandlinjens
lage. Eftersom detta lage kan forandras dver tid kravs sérskild
forsiktighet vid start och landning néra vatten, for att undvika att
UAV:en oavsiktligt hamnar i vattnet. Skogar, kraftledningar och
master kan ocksa utgora risker vid ruttplanering. Eftersom ex-
akta positioner for master numera ofta ar sekretesshelagda, maste
operatorer halla sikert avstand fran de ungeférliga positioner
som gar att fa fram. Dessutom krévs noggrann koll pa den totala
hojden, alltsd bade markniva och objektets hojd ovanfor mark,
for att undvika underskattning av riskerna. Erfarenheterna fran
projekten visar att det finns goda tekniska forutsattningar att ge-
nomfora avancerade UAV-operationer, &ven i komplexa och
riskfyllda miljoer ur ett geografiskt perspektiv. Forutséttningen
ar att datakvaliteten &r tillrackligt hog, att matosékerheter identi-
fieras och hanteras, samt att riskbedémningar genomfdrs meto-
diskt. Samtidigt kvarstar ett behov av tydligare standarder for
hojdangivelse, tillgang till tillforlitliga geodata samt forbatt-
rade rutiner for uppdatering av information om temporéra for-
andringar i miljon, sasom byggarbetsplatser, tillfalliga hinder
eller nya restriktionszoner. For att sakerstélla att UAV-oper-
ationer kan genomforas pa ett sékert och effektivt satt kravs
darfor ett ndra samarbete mellan operatdrer, myndigheter och
dataleverantorer.

Standardisering och interoperabilitet

UTM och U-space

Unmanned Traffic Management (UTM)
kan ses som det nationella eller lokala
systemet for hanteringen av drénartrafik,
medan U-space ar den europeiska stan-
darden som harmoniserar dessa system
och sakerstéller interoperabilitet 6ver
granser.

Utanfor geografiska UAS-zoner kan det

behovas kompletterande verktyg och lo-
kala planeringslosningar for att séker-

stalla saker, hallbar och koordinerad

dronartrafik

| denna rapport anvands ofta begrepp
som UTM, geografiska UAS-zoner och
vertiports. Det &r viktigt att notera att
tjansterna som tillhandahalls inom U-
space framst galler inom dessa geogra-
fiska UAS-zoner.

Ett annat centralt utvecklingsomrade ar standardiseringen av datakvalitet och interoperabilitet mellan olika
system, vilket blir allt viktigare i takt med att drénartrafik och autonoma operationer ékar. For att
mojliggora automatiserad ruttplanering och realtidsanpassning av flygningar kravs en gemensam struktur
for hur geografisk information lagras, delas och tolkas. Initiativ pa europeisk niva, sisom EASA:s riktlinjer



for U-space och digitalisering av luftrummet, spelar har en avgdrande roll. Samtidigt behdver nationella
myndigheter anpassa sina system och riktlinjer for att harmonisera med dessa standarder.

Framtida utveckling bor aven fokusera pa att integrera UAV-system med andra trafikslag och infrastrukturer,
exempelvis genom digitala tvillingar av stadsmiljoer eller realtidsdata fran trafikledningssystem. Sadan in-
tegration skulle inte bara 0ka sdkerheten utan dven skapa nya majligheter for samhallsnyttiga tillampningar
— exempelvis inom raddningstjénst, miljoovervakning, logistik och samhéllsplanering.

Sammanfattningsvis visar erfarenheterna fran genomforda projekt att geoinformation spelar en central roll
for att mojliggora sékra, effektiva och skalbara UAV-operationer. Utmaningarna ligger frdmst i datakvalitet,
hojdosakerhet och tillgang till aktuell information, men tekniska I6sningar och strukturer for samverkan finns
redan pa plats eller &r under utveckling. Med ratt prioriteringar och samordning kan geodata bli en av de mest
kraftfulla resurserna i 6vergangen till ett framtida obemannat luftrum

Hantering av geodata

De svenska myndigheterna, regionerna, kommunerna och andra offentliga aktdrer har organiserat Geodatasam-
verkan?, en tjanst for utbyte och tillgang till geodata och relaterade tjanster for offentlig anvandning. De olika
kart och attributdatabaser som Geodatasamverkan kan erbjuda innehaller geodata och tjanster fran Lantmateriet,
Sjofartsverket och Sveriges geologiska undersékning (SGU).

De regionala geodatasamordnarna pa Lantmateriet fungerar som en viktig resurs for information och radgivning
pa lokal och regional niva. Tillsammans med myndigheter, kommuner och andra organisationer verkar de for att
framja samarbete och sakerstélla att insamlade geodata anvands pa ett effektivt satt till samhallets basta. Geogra-
fiska data samlas idag in fér manga olika andamal pa kommunal, regional och nationell niva. Det kan handla om
objekt i punktform, linjer eller ytor, samt om information om héjd och temporala foérandringar som &r viktiga for
analyser, till exempel vid planering av dronarflygningar.

Exempel pa data ar fastighetsgranser med geografiska koordinater, uppgifter om dgare och markanvandning, bygg-
nader och flerbostadshus med koppling till folkbokféringsregister, samt information om djurbeséttningar eller
verksamheter som kan paverkas av UAV-operationer. Adressregister och vagnat gor det mojligt att navigera till
ratt landningsplats, men for att sékerstélla korrekt flygning kréavs att koordinaterna stammer med verklig markpla-
cering. FOr att dessa data ska kunna anvéndas effektivt krévs standardiserade informationsmodeller som gor det
mojligt att relatera platser och objekt till varandra, oavsett varifran informationen kommer.

Det ar ocksa viktigt att data kan anpassas till olika anvandningsomraden och att informationsutbytet sker enligt
modeller som gor det mojligt att dela data mellan olika aktorer utan att kvalitet eller sékerhet dventyras. Informat-
ionsagare maste ofta se till att data haller en sddan noggrannhet och kvalitet att de kan anvéndas for flera andamal.
Ofta utses en databasvéard som ansvarar fér insamling, distribution och uppdatering av data, vilket underléattar
kostnadseffektiv insamling, kontinuerlig kvalitetssédkring och méjlighet att upptacka forandringar dver tid.

Lantméteriet och andra myndigheter har ett ansvar att gora geodata tillgdngliga i standardiserade format med re-
ferenser, till exempel fastighetsbeteckning eller koordinater, vilket gor det méjligt att koppla metadata som beskri-
ver objektens egenskaper och anvéndning. Genom Geodatasamverkan och den Nationella geodataplattformen
(NGP) kan behoriga anvandare ta del av uppdaterad information oavsett vilken myndighet som producerat den.
Till fastighetsbeteckningar och byggnader kan aven kopplas information om potentiellt farlig verksamhet, sésom
gasforvaring eller starka elektromagnetiska falt, och dessa databaser underhalls av kommuner, Léansstyrelsen och
andra myndigheter som hanterar tillsyn och tillstand. Trafikverket ansvarar for data om vagar, jarnvagar, flygfalt
och hamnar, medan andra myndigheter tillhandahdller data om kraftproduktion, distribution och

1 https://www.lantmateriet.se/sv/om-lantmateriet/Samverkan-med-andra/Geodatasamverkan/
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miljoforhallanden. For att anvanda dessa data pa ett korrekt satt kravs kunskap om var de finns, hur de kan nas
och vilken sékerhetsklassning som géller.

Mojligheter och forutsattningar

Myndigheterna samverkar redan och delar data genom Geodatasamverkan med hjalp av den Nationella geoda-
taplattformen (NGP) dar Lantmateriet ger tillgang till strukturerade, standardiserade och aktuella datamangder (se
Figur 1), vilket mojliggor delning av nationella geografiska data mellan olika aktdrer. Har finns det mojligheter
att fé tillgang till data for de specifika behov som finns for planering av séker, laglig och andamélsenlig trafik med
obemannade farkoster, till exempel genom Luftfartsverkets drénarkarta?, se Figur 2. Dessutom maste man se till
att dels fa tillgéng till nodvandiga och tillrackligt detaljerade och uppdaterade databaser frdin kommunerna och
regionerna, dels skapa system som kan hantera dessa och presentera lampliga omraden for flygning. Det galler
dven att analysera vilka som ska ha tillgang till dessa data, som i vissa fall kan vara sekretesshelagda.

u,.s,ﬁwna Sveriges lanskarta Sveriges lanskarta
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Figur 1:Exempel pa presentation av data i Lansstyrelsens Geodata Portal.

2 https://dronechart.Ifv.se/
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Figur 2: Luftfartsverkets dronarkarta®

Vanligtvis later man olika databasvardar svara for sina respektive kartager. De ser till att informationen i de tema-
tiska kartskikten sammanstalls, uppdateraras och kvalitetsgranskas uppdateras och kvalitetsgranskas utifran sitt
specifika ansvarsomrade. | manga fall galler det dven skydd enligt Plan- och bygglagen (PBL) och sekretesslag-
stiftning vilket gor det nddvandigt att aggregera eller forenkla vad som kan delas till andra myndigheter eller till
allménheten. Ofta ar den geografiska utbredningen av olika objekt och objektklasser ordnad i en geodatabas. Till
objekten ar sedan attributdata kopplade med mer detaljerade uppgifter om innehallet i ett objekt, som en byggnad
eller i ett omrade till exempel en fastighet. Pa s& satt behaller skattemyndigheten, som &r registerhallare for be-
folkningsregistret, all administrativ information om alla i Sverige mantalsskrivna medborgare men delar uppgifter
tillkommunerna som kopplar varje person med &lder och kon till bostaden. Kommunerna i sin tur hamtar adresser
och végdata som &r anpassade for analys av avstand till skola eller dldreomsorg och renhalining mm - vilket ar
kommunens ansvar.

For att kunna jamfora de olika kartskikten och de data som finns i dessa maste de koordinatsystem man anvander
och metoderna for att kartera vara sadana att olika matningar av samma objekt ger samma placering och utbredning
pa kartan. Olika tillstand varierar, som till exempel att sjoar ibland svammar éver och ibland har lagre vattenstand
och darmed mindre omkrets. Sadana forhallanden maste man lagga in i kartdatabaserna - sarskilt om det ar nagot
som hander relativt frekvent. Manga fagelskyddsomraden ar bara aktiverade nar faglarna hackar sa bade tid och
rum bor anges i geografiska databaser.

Data samlas in 6ver olika typer av objekt och foreteelser, exempelvis som punktdata for brunnar, master och andra
objekt med liten geografisk utbredning. Informationen kan ocksa samlas in som linjer (polylinjer) — exempelvis
for att beskriva vagar och granser — genom att koordinatpunkter ldnkas samman. Om linjerna sluts till ytor kan
man berékna area och skapa topologier, vilket innebér att databasen innehéller information om hur ytor forhaller
sig till varandra, exempelvis om de angransar till varandra, ligger i ett visst vaderstreck eller befinner sig inom ett
gemensamt avrinningsomrade, ljudutbredningsomrade eller liknande. Man kan da soka inte bara pa punkt-, linje-
eller ytgeometrier utan dven pa de attributdata som ar kopplade till dessa. Ofta racker det att ha koordinaterna —

3 https://dronechart.Ifv.se/
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ibland som geometrisk mittpunkt, andpunkter eller en enskild referenspunkt — for att kunna sla upp kompletterande
information i andra databaser. Det kan till exempel vara omradets dgare, fastighetsbeteckning, adress eller geogra-
fisk tillhdrighet till andra indelningar.

Strukturen pa datamodellen maste méjliggora integrering och sammankoppling av befintlig information med nya
insamlade data. Den ska dessutom stddja effektiva sokningar i databasen, exempelvis for att identifiera fastigheter
dar barn ar registrerade for att borja forskolan. Genom att koppla denna information till en vagdatabas kan kom-
munen sedan planera och optimera skolskjutsar pa ett geografiskt och datadrivet satt. Genom att vagarna har to-
pologi (den struktur som gor att man vet vilka végar som hénger ihop, korsas eller har planfria korsningar) kan
man optimera rutter sa att barnen far dka sa kort tid som mgjligt till skolan. Man kan &ven lagga in en planerad
flygrutt och analysera hur manga manniskor som bor under den tilltankta vagen. Anvander man den dygnsbefolk-
ningsdatabas som Statistiska Centralbyran (SCB) tagit fram kan man dven fa en generaliserad karta éver dag- och
nattbefolkningar sé& att man kan valja en tid eller planera flygningen s att s f& som majligt stors. Allt detta kan
man gora genom att ha tillgang till relevanta kartskikt i ett Geografisk Informationssystem (GIS).

Geografiskt underlag for planering av drénaroperationer och markanvandning

For att kunna genomfara avancerade flygningar med obemannade luftfarkoster (UAV) pa ett sékert och reglerat
satt kravs detaljerad kunskap om béde luftrummet och marken nedanfor. Denna information &ar avgérande for att
anstka om tillstand for flygningar, sarskilt vid operationer utom synhall (BVVLOS) eller i komplexa miljoer med
hoga risker. Samtidigt kan geodata anvandas for planering av mark- och vattenomraden, till exempel for att iden-
tifiera lampliga start- och landningsplatser, analysera sékerhetsbuffertar och ta hansyn till skyddade omraden
eller infrastrukturer.

Vidare blir denna information allt viktigare i samhallsplaneringen, dér kommuner och byggherrar kan behdva
sékerstalla att framtida bygglov for drénarrelaterade anlédggningar, som landningsplatser eller vertiports, placeras
pa lampliga platser utan konflikter med annan markanvandning. Genom att kombinera topografiska, infrastruktu-
rella och socio-demografiska data skapas ett underlag som stodjer bade saker UAV-drift och hallbar markanvand-
ning.

Geografiska data samlas i dag in for manga dndamal pd kommunal, regional och nationell niva. Det galler objekt
i punktform, linjer eller ytor, samt information om héjd och temporala forandringar. Exempel pa sadana data ar
fastighetsgranser, dgarinformation, byggnader och flerbostadshus med koppling till folkbokforingsregister, djur-
besattningar eller verksamheter som kan paverkas av UAV-operationer, samt adressregister och vagnat for navi-
gering till landningsplatser. For att dessa data ska kunna anvéandas effektivt kravs standardiserade informations-
modeller som gér det mojligt att relatera platser till varandra oavsett datakalla, samtidigt som kvaliteten och nog-
grannheten sakerstalls. Ofta utses en databasvérd for att samla in och dela data, vilket underlattar uppdateringar,
kvalitetssakring och kostnadseffektiv insamling.

Lantmateriet och andra myndigheter ansvarar for att géra geografiska data tillgangliga i standardiserade format
med referenser, exempelvis fastighetsbeteckning eller koordinater, vilket méjliggér koppling till metadata som
beskriver objektens egenskaper, anvandning och innehall. Genom Geodatasamverkan och Nationella geodataplatt-
formen (NGP) kan behériga anvandare fa tillgang till uppdaterad geoinformation, oavsett vilken myndighet som
producerat den. Till fastighetsbeteckningar, byggnader och tomter kan dven kopplas information om potentiellt
farliga verksamheter, sdsom gasflaskor, elektromagnetiska anldggningar eller annan riskkanslig verksamhet, som
underhalls av kommuner, Lansstyrelsen och andra myndigheter. Trafikverket ansvarar for data om véagar, jarnva-
gar, flygfalt och hamnar, medan andra myndigheter tillhandahaller data om kraftproduktion, distribution och mil-
joforhallanden.

Myndigheter samverkar redan och delar data genom Geodatasamverkan med stod av NGP, vilket méjliggor nat-
ionellt utbyte av geografiska data mellan olika aktorer. Detta kan anvéndas for planering av séker, laglig och
andamalsenlig UAV-trafik, exempelvis via Luftfartsverkets dronarkarta, samt for att identifiera Iampliga start- och
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landningsplatser, buffertzoner, skyddade omraden och kritisk infrastruktur. Databashanteringen skots av olika da-
tabasvardar som sammanstéller, uppdaterar och kvalitetssakrar informationen, samtidigt som sekretesslagstiftning
och Plan- och bygglagen (PBL) begransar vad som kan delas och hur det presenteras.

Geodatabaser struktureras ofta med punkt-, linje- och ytskikt som kopplas till attributdata, och topologiska relat-
ioner mellan objekt gor det majligt att analysera hur omraden, vagar eller andra objekt forhaller sig till varandra.
Detta mojliggor bland annat att optimera rutter, analysera befolkningspaverkan, planera UAV-flygningar med
hénsyn till dag- och nattbefolkning, samt integrera olika datakéllor for att skapa en helhetsbild av risker, méjlig-
heter och markanvandning.

Kommuner, Lansstyrelsen och andra aktorer spelar en central roll i att sakerstalla korrekt anvandning av geodata
for UAV-planering. De kan bistd med bedomning av restriktionsomraden, lampliga flygzonen och medling mellan
olika aktorers behov for att sékerstélla att skyddade omraden respekteras. En regional geodatasamverkan, dar lo-
kala och regionala myndigheter, befintliga luftrums- och markanvandare samt representanter for allmanheten del-
tar, &r troligen den mest effektiva modellen. Digitala kart- och datahanteringssystem kan sérskilja vilka data som
far vara oppna, vilka som ar sekretessbelagda och vilka som endast visas i aggregerad form for att identifiera
lampliga omraden, samt hantera atkomst pa individniva.

Pa detta satt kan samlad geoinformation stodja bade saker UAV-drift, tillstindsansokningar, markplanering och
framtida bygglov, samtidigt som kénslig information skyddas och olika akttrers behov beaktas.

Geodata och myndighetsstod for UAV-planering

For att kommuner, regioner och andra samhéllsaktorer ska kunna delta aktivt i utvecklingen och implementeringen
av 1AM behgver de bygga upp bade kunskap och organisatorisk kapacitet inom UAV-planering. Detta innebar att
skapa forstaelse for det fysiska rummet, luftfartsregler, operativa behov samt forméaga att anvanda geodata som
planeringsverktyg.

En viktig del i detta &r att etablera intern kompetens hos planeringsansvariga, GIS-samordnare och beredskaps-
funktioner, samt att utveckla rutiner fér samverkan med aktorer som Lé&nsstyrelsen, Transportstyrelsen och Lant-
materiet. Kommuner och regioner behdver exempelvis kunna:

anvanda geodata for att identifiera lampliga flygomraden och riskzoner,

forsta tillstandsprocesser och vilka data som kravs,

analysera hur UAV-trafik paverkar annan infrastruktur och samhéllsfunktioner,
samordna planeringen med raddningstjanst och andra aktorer.

Lansstyrelsens kartor och databaser &r ett konkret underlag i detta arbete. De samlar information om topografi,
infrastruktur, skyddade omraden och sarbarheter som paverkar majligheterna till saker och effektiv UAV-verk-
samhet. Genom att integrera dessa kartunderlag i kommunernas GIS-system kan planeringsansvariga visualisera
risker, simulera flygvagar och planera insatsomraden.

Pa sa satt blir Lansstyrelsens geodata inte bara en kalla till information, utan en praktisk del av den operativa
planeringsprocessen. Detta gor det mojligt for lokala aktorer att bidra till en séker, effektiv och hallbar implemen-
tering av framtidens luftburna tjénster.

Nedan visas ett exempel pa topografiska och infrastrukturella data fran Skéne lan, som illustrerar den komplexitet
och detaljniva som kréavs for effektiv planering och saker drift av UAV-verksamheter i regionen. Dessa kartlager
ar viktiga underlag for Lansstyrelsens bedémningar och tillstandsprocesser, se Figur 3 och Figur 4.

14



S&k Kartskikt Teckenfdrklaring

| A Fageldirektivet (SPA)
N Art- och habitatdirektivet (SCI)
» | Omraden med internationell status
»  Omraden med sarskilda restriktioner
» _ Riksintressen, naturvard och friluftsliv
»  Planeringsunderlag och strategier
» Naturhmekartarinnar.

Transparens pa bakgrundskarta

444 @ ddadaaaaaaaaaqaqaaaqea

=

Figur 4: Bild 6ver regionala topografiska forutsattningar.

4 https://www.lansstyrelsen.se/skane/om-oss/vara-tjanster/karttjanster-och-geodata.html
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Osakerhet med GNSS data

For att kunna navigera och positionera obemannade luftfarkoster (UAV) pa ett sikert och precist satt anvands ofta
data frdn GNSS (Global Navigation Satellite Systems), sdsom GPS, Galileo, Glonass och BeiDou. Studier (Tra-
fikverket, 2023) har visat att noggrannheten i positioneringen kan variera avsevart beroende pa satelliternas pla-
cering pa himlen vid mattillfallet. Satelliter som befinner sig hogt ver horisonten tenderar att ge starkare och mer
palitliga signaler, medan signaler fran satelliter nara horisonten oftare &r svagare och mer stérningsbenagna.

Miljofaktorer sdsom hdga byggnader, topografi och vegetation kan dessutom paverka signalerna negativt genom
att de reflekteras eller blockeras, vilket kan leda till felaktiga koordinater, se Figur 5. For att hantera detta krévs
tillgang till stodsystem som Gvervakar satelliternas funktionalitet och kan varna for tekniska problem, stérningar
fran rymdvader eller avsiktliga storningar fran aktorer som civila kriminella eller statliga operatorer.

Historiska exempel visar att stérningar kan fa allvarliga konsekvenser. Vid upprepade tillfallen har exempelvis
ryska telekrigsforband manipulerat GPS-signaler, vilket lett till att flygplan och fartyg visat felaktig position —
ibland med avvikelser pa upp till hundra meter. Detta har resulterat i att flygplan férsokt landa vid sidan av land-
ningsbanan och att fartyg riskerat att ga pa grund. Sadana handelser belyser vikten av att UAV-operationer bygger
pé robusta och sdkra navigationssystem, samt att system for storningsdetektion och korrektion &r integrerade i
driften.

.p' 1 . fgﬂ ~
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can be blocked by buildings, creating patches of poor GNSS reception

Figur 5: lllustrationen visar hur satellitsignaler lattast nar fram i omraden med fa hdga byggnader,
medan tackningskartan tydligt anger omraden med dalig GNSS-signal pa grund av signalreflektioner
och blockeringar i tatbebyggda miljder.
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Mojligheter att undvika problem med falska positionerings-data

For att oka tillforlitligheten anvands mark- och satellitbaserade tjanster som kan varna for svaga eller stérda sig-
naler och, i vissa fall, tillhandahalla korrigeringsdata som kompenserar for felaktigheter i GNSS-positioneringen.
I flera svenska projekt har Lantmateriverkets Swepos-positioneringssystem anvénts for att sékerstélla precisa och
tillforlitliga positioner for autonoma farkoster, bade pa marken och i luf-
ten. Swepos kompletterar de direkta satellitpositionerna med korrige-

ringar och varningar vid eventuella felaktigheter och bygger pa ett nat- ; B
verk av cirka 500 fasta referensstationer — sa kallade ”fyrtorn” — som . ok
ar spridda over hela Sverige och tar emot signaler fran alla fyra stora b= S YD
GNSS-system. RN S
UAV:erna sander sin raa position via mobilnatet till Swepos-tjansten, A0
som skickar tillbaka korrigerad position och eventuella varningar. Med & '. e e g,
hjélp av sédana korrektionstjanster kan man uppna positionsnoggrannhet AN O % a
pa centimeternivd med |ag osédkerhet. Detta mojliggor precis inmatning £ AN
och analys av objekt och miljéer, exempelvis for att identifiera sattningar R ER e
eller skredrisker pa végar, ojamnheter i ralsen och banvallen pa jarnvagen N : Sy
eller Oresundsbron, samt till och med for att rédkna betor pé akrar &t lant- oS b0t
brukare. A

. ' .-.-. ..:..; :
Inmétning, kartering och inspektion med UAV kréaver ofta stod fran nat- Je S alans a0y
verks-RTK (Real Time Kinematic) for att uppna denna héga noggrann- RS :' - ,,.
het. Det ar rimligt att anta att omkring 70 % av all UAV-verksamhet idag 4" TEtae “,l
anvénder négon form av RTK-stéd, och det finns goda skél att &ven andra ST
flygoperationer kan dra nytta av denna teknik for 6kad sékerhet och pre- d "' BRiseae:

cision. Kombinationen av GNSS, Swepos och RTK-stéd minskar osaker-
het och ger operatérer mojlighet att identifiera och hantera risker i kom- s S
plex terrang, tatbebyggda miljoer eller vid kustnéra operationer. C e

Sammantaget visar erfarenheter fran svenska projekt att noggrann GNSS-

positionering ar avgorande for sdker, effektiv och skalbar UAV-verksam- Figur 6: SWEPQOS nétverks-RTK
het, men att robusta korrigeringssystem och kompletterande tjanster ar

nddvéandiga for att hantera osékerheter och stérningar.

Planeringsverktyg for obemannat flyg

Med den 6kande anvandningen av obemannade luftfarkoster (UAV) véxer behovet av att organisera och struktu-
rera det lagre luftrummet. Detta galler bade inom reglerade omraden —geografiska UAS-zoner och U-space — och
i oreglerade zoner. Malet ar att férebygga olyckor och skapa samordning mellan olika aktérer som bedriver flyg-
verksamhet.

Ett centralt verktyg i detta arbete & UTM (Unmanned Traffic Management), som stédjer operatorer vid planering
av bade enskilda uppdrag och regelbunden verksamhet, till exempel transporter, dvervakning, inspektion och in-
métning. UTM-systemen integrerar ett stort antal informationslager: topografi, markanvéndning, vegetation, be-
folkning dag- och nattetid, vagar och infrastruktur samt detaljer om bebyggelse — inklusive typ, anvandning och
hojd. Systemen innehéller ocksé data om skyddade omraden, befintliga flygzoner, aktuella vaderférhallanden,
mobilnatens tdckning och k&nda problem med GNSS-positionering.

Genom att samla denna information i en gemensam digital miljo skapas en forutsdgbar och transparent grund for
séker, effektiv och koordinerad planering av UAV-operationer.
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Inom CITYAM-projektet har ett geospatialt verktyg for landningsplatsplanering och prioritering utvecklats. Det

ar ett digitalt beslutsstéd som hjalper stdder, kommuner och regioner att identifiera, prioritera och planera lamp-

liga landningsplatser och operationer for obemannade luftfarkoster (UAV). Verktyget bygger pa ett antal geogra-
fiska kriterier som &r centrala for séker och effektiv luftmobilitet i urbana miljoer.

Genom att kombinera flera lager av geodata — exempelvis byggnadshojder, befolkningstathet under dag och natt,
infrastruktur, markanvandning, narhet till kanslig verksamhet samt skyddade omraden — kan systemet generera en
prioriteringskarta 6ver potentiella platser for start, landning och mellanlandningar. I analysen inkluderas aven fak-
torer som mobilnatets tillgdnglighet, GNSS-tackning, lokala restriktionszoner och nérhet till kritiska samhalls-
funktioner sasom sjukhus och raddningstjanst.

For kommuner innebar detta att man pa ett strukturerat och datadrivet satt kan:

o Identifiera lampliga platser for etablering av geografiska UAS-zoner eller mobilitetsnoder.

e  Stddja detaljplanering och utformning av fysisk infrastruktur for dronartrafik.

e Integrera luftmobilitet i stadsutvecklingsprojekt och framtida transportstrategier.

e Forebygga konflikter med annan markanvéndning genom att samordna luft- och markinfrastruktur.

e Simulera effekter av forandringar i stadsmiljon, exempelvis hur nya byggnader kan paverka UAV-flyg-
ningar.

P& detta satt blir verktyget inte bara ett tekniskt hjalpmedel, utan aven en plattform for samarbete mellan olika
aktorer — fran luftfartsmyndigheter och kommunala planerare till rdddningstjanst och infrastrukturforvaltare. Det
bidrar till en gemensam lageshild och en enhetlig strategi for hur innovativ luftmobilitet kan inféras pa ett sakert
och hallbart sétt.
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Figur 7: Exempel pa digitalt UTM-system: Altitude Angels GuardianUTM visar planerade UAV-flyg-
ningar, luftrumsrestriktioner, vaderinformation och annan lufttrafik i realtid.
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U-space och UTM - verktyg for hantering av det lagre luftrummet

For att hantera det vaxande behovet av luftrumsplanering har flera system och verktyg utvecklats. Pa europeisk
niva anvands begreppet U-space, som omfattar de tjanster och digitala funktioner som majliggor saker och koor-
dinerad dronartrafik inom sarskilda UAS-zoner. U-space fungerar som en gemensam ram for att harmonisera nat-
ionella I6sningar for Unmanned Traffic Management (UTM) — det vill sdga de system som anvéands for planering,
delning av flygdata och realtidsévervakning av obemannade luftfarkoster.

Genom att integrera U-space med befintliga UTM- och ATM-system skapas forutséttningar for en séker och ef-
fektiv drift av UAV:er i lag hojd, inklusive funktioner for flygplanering, 6vervakning, konfliktlosning och inform-
ationsdelning. Detta &r en forutsattning for att kunna skala upp dronartrafiken och mojliggéra samtidiga operat-
ioner, exempelvis kommersiella transporter och rdddningsinsatser, utan att &ventyra sakerheten.

I Sverige har ett forsta steg mot ett fungerande U-space tagits genom att Luftfartsverket (LFV) har upphandlat en
CISP (Common Information Service Provider) som kommer att inforas stegvis och beréknas vara i full drift under
20275, CISP-funktionen stodjer informationsflodet mellan olika aktérer i luftrummet och majliggor realtidsdelning
av position, flygplanering och andra kritiska data mellan UAV-operatérer, myndigheter och évriga anvandare.
Detta utgor en viktig grund for att utveckla ett nationellt U-space och ddrmed mdjliggdra en kontrollerad och séker
uppskalning av UAV-anvéndningen i Sverige.

I vantan pa en bred implementering av U-space, och utanfér de zoner dar det inte ar aktiverat, anvands redan idag
flera UTM-l6sningar. Exempel pa detta ar Altitude Angels Guardian UTM, se Figur 7, som visualiserar luftrum-
met och hanterar planering av uppdrag, samt Drone Request, se Figur 8, som gor det mdjligt for operatorer att
anstka om flygningar och dela realtidsdata med andra aktorer.

En central funktion i dessa system &r att kunna definiera och respektera olika typer av geografiska avgransningar
i luftrummet:

e Geofencing (geostaket): statiska skyddszoner, forprogrammerade i dronarens mjukvara, som forhindrar
intrade i kansliga omraden som flygplatser, fangelser eller tillfalliga restriktionsomraden.

e Taktiska bubblor: tillfalliga, dynamiska zoner som skapas i realtid, exempelvis av blaljusmyndigheter
som behover reservera luftrummet for en raddningshelikopter eller brandinsats. Dessa delas via UTM och
kraver att andra aktdrer aktivt anpassar sina flygningar.

Nar en flygning har godkénts registreras den som ett digitalt NOTAM (Notice to Airmen), vilket gor att alla akttrer
far information om pagaende och planerade flygningar. Under uppdraget sander UAV:n sin verifierade position,
elD och uppdragsdata sa att uppféljning kan ske i realtid. Vid avvikelser kan systemet larma eller avbryta uppdra-
get, sarskilt om ett prioriterat flyg — som en ambulans — behdver passera omradet.

P& detta satt skapar UTM och U-space tillsammans en gemensam informationsmilj6 dar bade permanenta och
tillfalliga zoner hanteras, vilket 6kar bade sikerheten och mojligheten till effektiv samordning i det lagre luftrum-
met.

5 https:/Ifv.se/nyheter/nyheter/Ifv-tar-nasta-steg-for-sakra-och-effektiva-dronarflygningar
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Figur 8: Det svenska verktyget DroneRequest mojliggdr planering och anmélan av UAV-operationer.

Simuleringsverktyg for dronartrafik

UTM-city® fran Linkopings Universitet, se Figur 9, &r ett simuleringsverktyg for dronartrafik i stadsomraden. Det
anvander detaljerad geodata for att skapa en digital modell av stadsmiljon dar olika flygrutter kan testas och ut-
vérderas. Genom att simulera dronarfléden i verktyget skulle planerare kunna analysera och optimera transport-
vdgar, undvika hinder och trangsel, samt bedéma sékerhetsaspekter i komplexa urbana milj6er. Detta stddjer be-
slutsfattare i att planera effektiva och sékra drénarnatverk for framtidens luftmobilitet.

6 https://visualiseringscenter.se/research-program/utm-city/
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Figur 9: Linkopings universitets verktyg UTM-city. Dar man kan se en vy 6ver simulerad dronartrafik.

I projektet Testbed Air Mobility” utvecklas en avancerad testhadd for U-space-tjanster, vilket innebér digitala 16s-
ningar och system for att hantera obemannad lufttrafik sékert och effektivt. Testb&ddden erbjuder en kontrollerad
miljo dar olika funktioner inom U-space, som flygplanering, realtidsévervakning, konfliktlésning och kommuni-
kation mellan aktdrer, kan testas och utvérderas i praktiken.

Det finns med andra ord idag flera olika verktyg som kan anvandas for att utvérdera och analysera de geografiska
forutsattningarna for obemannade flygoperationer. Genom att kombinera simuleringsplattformar som UTM-city
med praktiska testbaddar som Testbed Air Mobility kan planerare och beslutsfattare fa véardefulla insikter i hur
dronartrafik kan organiseras sakert och effektivt i urbana miljoer.

Utover dessa nationella initiativ pagar dven regionalt inriktade projekt som knyter samman forskning, naringsliv
och offentlig sektor. Inom ramen for AeroEDIH har Region Skane, tillsammans med foretaget DroneRequest,
genomfort en forstudie med fokus pa geografisk analys och planering av luftrum infor inférandet av U-space.
Syftet var att simulera framtida luftmobilitet och dynamisk Iuftrumshantering i Skane, med antaganden om trafik-
volymer ar 2030.

7 https://www.vinnova.se/p/testbed-air-mobility/
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Ramverk och planering for
framtidens luftmobilitet |
stad och landsbygd

Framtidens luftmobilitet med drénare och obemannade luftfarkoster kraver noggrann planering bade i stad och pa
landsbygd. Geografiska data blir centrala for att forsta luftrummets struktur, markanvandning, befolkningstathet
och kritisk infrastruktur, samt for att identifiera lampliga start- och landningsplatser. CITYAM? ar ett EU-projekt
som syftar till att undersdka vilken roll stader kan spela i planeringen och utvecklingen av det undre luftrummet.

Projektet har utvecklat ett ramverk for beslutsstdd inom samhéllsplanering som inkluderar infrastruktur for luft-
mobilitet. Ramverket &r sérskilt utformat for att analysera de komplexa och delvis ostrukturerade problem som
uppstar vid utvecklad luftmobilitet i stader, dar flera aktorer, olika mél och hdg osakerhet méaste végas in. Besluts-
stodsramverket kombinerar multikriterieanalys (MCA) med metoder fran Lean Six Sigma (LLS) for att systema-
tiskt forbattra kvalitet och beslutsfattande, sérskilt vid prioritering av landningsplatser och andra strategiska val.

CITYAM:s geospatiala verktyg for landningsplanering

For att stodja planeringen av landningsplatser och prioritering inom luftmobilitet har CITY AM-projektet utvecklat
ett geospatialt beslutsstodsverktyg som bygger p& multikriterieanalys (MCA) — som kan vara anvéndbart hjalpme-
del i komplexa situationer — och Lean Six Sigma-metoder. Verktyget gor det mojligt att strukturera och utvérdera
potentiella landningsplatser pa ett transparent och systematiskt satt, vilket underlattar beslut i komplexa och osékra
planeringssituationer.

Verktyget utvérderas varje landningsplats utifran fyra huvudkomponenter.

Alternativ: De olika alternativen eller valen som évervags i beslutsprocessen. Dessa kan vara olika
handlingssétt, 16sningar, produkter eller strategier. | detta projekt ar det alternativa landningsplatser som
avses. | klassisk planering ska éven ett O-alternativ och dess konsekvenser utredas.

Kriterier: De faktorer eller attribut som anvands for att utvérdera och jamfora alternativen. Kriterier ar
grunden for att fatta ett beslut och kan innefatta olika dimensioner sdsom kostnad, kvalitet, genomfor-
barhet, prestanda, berdknad nytta och for vem/vilka samt andra relevanta dvervaganden for beslutsdo-
méanen - sdsom UAM-platsval.

8 https://interreg-baltic.eu/project/cityam/
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Vikter: Den relativa betydelsen eller prioriteringen av varje kriterium i beslutsprocessen. Att tilldela
vikter gor det mojligt for beslutsfattare att betona vissa kriterier framfor andra baserat pa deras bety-
delse. Vikter uttrycks vanligtvis som procent eller numeriska varden.

Poang: Poang tilldelas varje alternativ for varje kriterium for att aterspegla hur val varje alternativ upp-
fyller de angivna kriterierna. Podng ges vanligtvis langs en normaliserad numerisk skala (till exempel
100 %, 1-10, osv) och anvands for att kvantifiera prestanda eller Iamplighet for varje alternativ med
avseende pa varje kriterium. CITYAM ger ansvarsfull flygmobilitet i stider (Mladenovié¢, et al., 2024).

Genom detta system kan beslutsfattare vaga olika mal och intressen mot varandra och analysera konsekvenser av
olika val. Verktyget tar &ven hansyn till geografiska och socio-demografiska data, sdsom befolkningstéthet, topo-
grafi, vagnat, byggnader och skyddade omraden, vilket gor att val av landningsplatser kan optimeras med avse-
ende pa bade sikerhet och samhéllsnytta. Verktyget ar tillgangligt online och fungerar som ett praktiskt stod for
kommuner, myndigheter och andra aktorer som planerar och prioriterar drénaroperationer i stadsmiljéer och pa
landsbygden.

For en mer detaljerad genomgang av verktyget och dess tillampning hanvisas till CITYAM-rapporten “Consoli-
dated geospatial tool for landing site planning and prioritisation” (CITYAM, 2025).

o
m ‘@ZWEIGHT RATING  TOTAL RATING  TOTAL RATING  TOTAL RATING  TOTAL

LLs 4

LAND USE TYPE % 1 3.75% 2 7.50% 3 1.25% 4 15.00%
CULTURAL HERITAGE % i 3 10.50% 1 3.50% 2 7.00% 4 14.00%
WIND % l 3 9.75% 4 13.00% 2 6.50% 1 3.25%
NOISE % 2 6.00% 1 3.00% 4 12.00% 3 9.00%
OTHER POLLUITION % 1 2.50% 3 7.50% 2 5.00% 4 10.00%
GPS/GSM SIGNAL % 1 2.00% 4 V 8.00% 3 V 6.00% 2 4.00%
WILDLIFE % 2 4.00% 1 2.00% 3 6.00% 4 8.00%
ELEVATION DIFF. % 3 6.00% 4 8.00% 1 2.00% 2 4.00%
CHARGING INFRA % 1 1.75% 3 5.25% 2 3.50% 4 7.00%
MAINTENANCE % 1 1.25% 2 2.50% 4 5.00% 3 3.75%

TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL

Alt1 Alt 2 Alt 3 Alt 4

78.00%

Figur 10: Beslutsmatris enligt multikriterieanalys (MCA), dar alternativa Iésningar — i detta fall po-
tentiella landningsplatser for UAM (Urban Air Mobility) — utvarderas mot ett antal definierade krite-
rier.

Forutsattningar for ny infrastruktur i Stadsmiljo

Stadsmiljon ar i manga fall tatare exploaterad &n den omgivande landsbygden varfor konkurrensen om ytor och
anvéndningar av det offentliga rummet ofta blir stérre och mer utmanade. Hér &r det viktigt att forsoka forutse vad
en ny infrastruktur kommer att innebara redan innan den &r pa plats. Losningar pa detta har i nagra fall varit att
placera parkeringsplatser under jorden och transportsystem baserade pa tunnelbanor vilka gett méjlighet att ex-
pandera stdderna mycket mer &n tidigare samtidigt som man har méjlighet att ha ett acceptabelt liv i stadskarnorna.
| stadsomraden dar man sarat pa boende, arbete, néjen/nandel och mojlighet till nara rekreation 6kar behovet av
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resor mer an med en blandad och organisk samhallsbyggnad. Vad som kommer att hdnda med distanspendling
alltsa att med hjalp av modern teknik kunna arbeta utanfor kontoret, som blivit mycket vanlig for vissa yrkesgrup-
per efter Covid-epidemin aterstar att se. Troligtvis maste man analysera vilken mix av olika transportmedel som
kommer att behovas i framtiden och se till att mark och kanske luftrum finns reserverade for detta. Hansyn maste
aven tas till vilken transportkapacitet olika transportslag har i olika behovsscenarion s att utbyggnaden av infra-
struktur sker med réatt dimensionering utan att skapa blockeringar. Risken blir da att man far en trafikinfarkt som
stoppar flédena och skapar kostsamma friktioner.

Ett exempel pa detta ar introduktionen av elsparkcyklar i stadsmiljon. Dessa fordon etablerades snabbt i manga
stader som en losning for korta resor, ofta utan att en samlad planeringsstrategi fanns pa plats. Aven om de er-

bjuder viss flexibilitet och kan fungera som ett komplement till kollektivtrafiken, har de ocksa bidragit till nya

utmaningar i det offentliga rummet. P4 flera héll har de trangt undan gaende och cyklister, skapat framkomlig-

hetsproblem och i vissa fall ersatt mer hallbara transportalternativ.

Har synliggors behovet av en framatblickande analys, dar man i ett tidigt skede vager bade nyttor och kostnader
— inte minst i form av markanvéandning, trafiksékerhet och samhallsekonomiska effekter. En sadan analys bor
aven inkludera frdgan om hur ménga arbetstillfallen och affarsmojligheter som faktiskt skapas eller riskerar att
g forlorade genom att kortsiktiga l6sningar prioriteras utan att de integreras i en dvergripande mobilitetsstrategi.

I samhdllsplaneringen talas i dag om 20 minuters staden dar det optimalt ska vara hdgst 20 minuter mellan de
viktigaste funktionerna i staden eller tatorten. Det ska dven ga att promenera eller cykla mellan dessa platser och
aktiviteter. Dessutom foresprakas boenden med hogst 5 minuter till nara gronomraden eller natur for att fylla
manskliga behov av stillhet, tystnad och vaxtlighet. P4 manga platser ar vi pa vag att uppfylla dessa ambitioner
genom att man bygger sa att vagbullret skdrmas av och det skapas lugna innegardar eller narhet till grona kilar i
bebyggelsen. Samhaéllsplanering behdver darfor beakta dessa faktorer for livskvalitén i implementering av inno-
vativ luftmobilitet i Stader/tatorter.

Landsbygdsmilj6

P& landsbygden kan man tanka sig att tjanster med obemannade farkoster kan bli efterfragade som en ersattning
for de butiker och annan service som ar svara att uppratthalla i glesare befolkade omraden. Troligen kan UAV:er
utgora viktiga hjalpmedel for de som sysslar med areella néringar. IAM har stor potential att, inom precisionsjord-
bruket, ge storre skordar med exakt tillskott av vatten, naring och sparsamt med bekampningsmedel. Ett exempel
ar anvandningen av dronare for att samla in data om markens fuktighet, vaxtstatus och néringsbehov via till ex-
empel multispektrala kameror eller sensorer i marken. Genom att identifiera exakt var en gréda behdver mer vatten
eller godsel kan resurser tillféras endast dér det behdvs — vilket bade sparar pengar och minskar dvergddning.

Miljoovervakning och inmétning for byggnation och underhéll av infrastruktur &r andra viktiga omraden dar
UAV:er kan vara kostnadseffektiva och ge aktuella besked om &tgérder dven innan elen slas av eller vagen ram-
nar, for att ge nagra exempel. Aven befolkade men autonoma transporter skulle har kunna utgéra komplement
till persontransporterna. Man kan spekulera om det i sa fall foretradesvis skulle vara for ambulans-, sjuk- eller
skoltransporter for att ge acceptans for en eventuellt ljudmaéssigt stérande trafik.

Vissa djurbesattningar som har nedarvd kéanslighet for hot fran luften kan reagera starkt pa flygande dronare. Ex-
empelvis héstar har rapporterats bli drabbade av panik om drénare kommer for nara. Pa Landsbygden méste man
aven vara extra noga med att ta fram héjdkartor med korrekta varden. Lund ar till exempel en av de stader i Sverige
som har den storst skillnad i héjd (7 — 90 m) mellan lagsta och hdgsta punkt. Kristianstad har dven Sveriges lagsta
punkt (ca — 5 m) under havsytan men &ven hojder pa éver 200 m inom kommunen.
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Ska kommunerna tillfora digitala data s maste dessa harmoniseras s att de gdr att jamféra med de projektioner,
koordinater och hdjdsystem som det traditionella flyget anvander sig av i sina kartor, och de som UAV-piloterna
navigerar sina farkoster med. Speciellt pa landsbygden finns det sakert farre inmatta data pa objekt och ytor som
man kan validera hojd och position mot s darfor méste man utreda pa vilket satt man standardiserar detta och tar
fram system som gor att man automatiskt kan konvertera mellan olika positionsangivelser.

Kansliga omraden

Natverksgrupp C-UAS bestar av 18 myndigheter; Energimyndigheten, FMV, FOI, Forsvarsmakten, Kriminalvar-
den, Kungliga Hovstaterna, Kustbevakningen, Luftfartsverket, MSB, Polismyndigheten, Regeringskansliet, Riks-
dagsforvaltningen, SKR, Stralsakerhetsmyndigheten, Sakerhetspolisen, Trafikverket, Transportstyrelsen och Tull-
verket.

Syftet med natverksgruppen ar att 6ka informationsutbytet och samverkan mellan myndigheter pd omradet hot
fran dronare mot samhallsviktig verksamhet. Natverksgruppen har som malsattning att héja kunskapsnivan hos
samtliga berérda aktorer om hotet fran drénare under normallége, kris och krig samt att bidra till en andamalsenlig
formaga hos dessa aktorer (kalla: SKR).

Vid planering av ny infrastruktur ar det avgorande att ta hansyn till skyddet av naturomraden med varierande
habitat. Detta galler bade biologisk mangfald och viktiga ekosystemtjanster, sdsom tillgang till rent vatten.
Skydd mot utslapp av halsovadliga &mnen, dverskottsvarme och naringsamnen ar centralt dven i en luftmobili-
tetskontext. Om en UAYV kraschar eller faller material i kansliga omraden, kan det mobilisera féroreningar —
bade naturligt forekommande och deponier — vilket i sin tur kan orsaka langsiktig skada pa miljé och manniskors
halsa. Detta innebar att ekologiskt kansliga omraden bor kartlaggas och inkluderas som restriktionszoner for att
sakerstalla att luftmobiliteten sker pa ett hallbart och ansvarsfullt satt. IAM maste alltsa integrera miljédata och
riskzoner som en del av helhetsbedémningen for framtida luftrumshantering.

Samtidigt ar det viktigt att inte bara fokusera pa begransningar. Det finns betydande mojligheter i att anvanda ny
teknik — sarskilt obemannade luftfarkoster (UAV:er) — pa ett ansvarsfullt satt. Dessa farkoster genererar i manga
fall mindre utslapp &n traditionella flyg och kan bidra med viktiga samhéllsnyttor. Exempelvis:

Brandovervakning i skyddsvarda skogsomraden

Miljokontroll av luft, vatten eller utslapp néra k&nsliga objekt

Tillsyn av vattendrag, vatmarker eller industriomraden dar fysiska inspektioner ar svara eller riskfyllda
Jordbrukstillampningar, dér lantbrukare kan anvanda UAV:er for att 6vervaka sina djur och samtidigt
rapportera forekomst av vilda djur, vilket i sin tur kan stédja viltférvaltningen och minska risken for
viltskador och trafikolyckor

Ett konkret exempel ar hasthallning i lantliga omraden. Genom att dvervaka hastar pa betesmarker med hjalp av

UAV:er kan djurégare snabbt upptécka skador eller hot — som att ett rovdjur ndrmar sig — samtidigt som samma

dvervakning kan bidra med data om vilda djur i omradet. Detta kan forbattra viltforvaltningen och minska risken
for viltskador eller trafikolyckor med djur.

Men for att den hér typen av anvandning ska vara séker och samhallsnyttig kravs att lagar, kontrollsystem och
lufttrafikledning utvecklas parallellt. Om UAV-system kan integreras sékert, dven i narheten av skyddsvérda
omraden, kan de skapa synergieffekter — dar miljéskydd, sikerhet och teknisk innovation samverkar.
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Planerad och potentiell luftmobilitetsinfrastruktur

Det finns olika sétt att hantera omraden dar man vill mojliggora eller drénartrafik. D-omraden (Danger Areas) ar
luftrum dér verksamhet kan innebéra risker for luftfarten, exempelvis skjutbanor eller industrier som slédpper ut
het anga, gaser eller flammor fran reningsverk och raffinaderier. Ett annat alternativ ar geografiska UAS-zoner,
sarskilda luftrumsomraden som uppréttas for UAV-verksamhet och kan vara temporara eller permanenta, med
begransningar i hojd eller tid. Varje zon ska ha en kontaktansvarig som kan svara pa fragor och hantera zonen
gentemot Luftfartsverket.

Det finns flera nyckelkomponenter i U-space, bland annat Common Information Service Provider (CISP), som
fungerar som en central informationspunkt och koordinerar data mellan olika aktérer, till exempel reguljar flyg-
trafik eller vadertjanster. Under hosten 2025 inhandlade Luftfartsverket en CISP fér att sdkerstalla att relevant
information ar tillganglig for alla i ett svenskt U-space. En annan viktig komponent ar U-space Service Providers
(USSP). Dessa ar auktoriserade aktrer som levererar de digitala tjanster som kravs for att stodja saker och effektiv
dronartrafik i U-space-luftrum. USSP:er ansvarar bland annat for strategisk och taktisk konfliktlésning, geo-
fencing, trafikinformation, flygplanering samt realtidskommunikation mellan UAV-operatorer, infrastrukturhal-
lare och myndigheter. Aven dessa tjanster har borjats certifieras pa olika stéllen i Europa under 2025. Genom att
integrera dessa funktioner kan U-space séikerstalla att flera UAV:er kan operera samtidigt i samma omréde utan
risk for kollisioner eller storningar av annan flygtrafik, samtidigt som prioriterade flyg, sésom raddningshelikopt-
rar, kan fa foretrade. | dessa system kan man fa hjalp att planera sin flygning for att drénarna ska undvika olika
restriktionsomraden och o6nskade platser. | systemen ska man &ven legitimera sig som en godkand UAV-operator,
presentera en fjérrpilot med rétt utbildning och den flygfarkost man ténkt anvénda samt viket legitimt uppdrag
man har.

I ett fullt utvecklat UTM ska man aven kunna fa forslag pa modifikationer i tid och exakt fardvag for att moéjliggora
séker samtidig trafik med flera olika farkoster och syften, tillexempel vid reguljar flygtrafik och helikoptertrafik.
Detta kommer sa smaningom att kunna optimeras mer eller mindre autonomt med varningsfunktioner om det
uppstar risk for kollisioner med andra flygfartyg, faglar eller med verksamhet pad marken. Har kan dven annan
information presenteras samt varningar sandas ut vid plotsliga vaderforandringar, rymdvéder eller stérningar i
kommunikations- eller positioneringssystemen.

I UTM samordnas olika aktérers information sd att man lattare kan fa kontakt och komma dverens om rockader i
turordningen och rutter p& grund av forseningar eller plotsligt uppkomna behov. Det blir &ven majligt — eller till
och med 6nskvart -for allménheten att folja de dronare som ar i luften till exempel via en app pa telefonen, och pa
sa satt svara pa ett sddant krav fran luftfartsmyndigheterna. Om man &ven ska fa uppgifter om polisiara insatser
eller raddningstjanst och SOS ar nagot man kan diskutera liksom hur detaljerad information som ska spridas all-
maént.

Attalla UAV:er som deltar i ett uppdrag ar identifierade med ett cybersékert elD, har standig kommunikation med
UTM-systemet och sander sina koordinater fortldpande verkar vara en 16sning pa flera krav. Denna uppkoppling
skulle &ven kunna erbjuda varningar fran Lantmateriverkets natverk av ca 500 kontrollstationer — antingen direkt
fran deras Swepos-funktion eller via UTM - om att det finns storningar i GNSS-positioneringen och kanske aven
skicka uppdateringar som gor att man far centimeter-noggrannhet i sin position och de bilder eller sensordata som
samlas in fran UAV:erna.

Genom planering, uppkoppling och digitalisering av UAV-trafiken genom UTM kan man pa sikt minska den
manuella insatsen vid flygtrafikledning av obemannade farkoster och h&nfora den till automatiserade processer.
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Framtidens
dronartillampningar i
nodvandiga
samhallstjanster

Med ékad urbanisering, klimatpaverkan och behovet av snabba, effektiva insatser i bade vardag och krissituationer
véxer intresset for autonoma luftburna system (UAV/UAM) inom samhéllskritiska tillampningar. For att forsta
hur dessa tekniker kan bidra kravs scenarioplanering som kartlagger bade majligheter och sarbarheter. Sadana
analyser ger underlag for att avgora nér, var och hur UAV:er kan anvéndas — exempelvis for akuta sjuktransporter,
snabba godstransporter eller insatser fran polis och raddningstjanst.

I detta avsnitt presenteras scenarier dar UAV:er kan forbattra samhallets funktionalitet, bde under normala for-
hallanden och i nddsituationer. Fokus ligger pa konkreta exempel sasom transporter mellan sjukhus i Region
Stockholm, samverkan mellan blaljusmyndigheter och logistiklosningar i tatorter. Genom att simulera behov, ut-
maningar och majliga l6sningar far vi en tydligare bild av de tekniska, organisatoriska och juridiska krav som
maste uppfyllas for att realisera nyttan med UAV pa ett sakert och effektivt satt.

Transporter inom varden

Ett av de mest konkreta och narliggande anvandningsomradena for UAV-system i urbana miljoer ar transporter
inom sjukvarden — sarskilt i storstadsregioner dar trafikstockningar och avstand paverkar bade responstider och
resursutnyttjande.

I region Stockholm genomfirs érligen cirka 5 000 snabbtransporter mellan Danderyd, Huddinge och Karolinska,
Sodersjukhuset samt MediCarriers lager i Spanga. Majoriteten (99 %) bestar av gods under 2 kg, vilket gér UAV -
I6sningar sarskilt lampade for transporter mellan akutsjukhus. Avstanden mellan sjukhusen ar som langst cirka 15
km, men hojdskillnader i terrangen gor att planerade flygrutter ofta behdéver ligga 6ver 120 meter Gver markniva.
Eftersom Bromma flygplats fortfarande &r aktiv maste rutterna dessutom ta hansyn till ett av de viktigaste inflyg-
ningsstraken. Vid transporter av blod, vdvnad eller andra biologiskt kansliga material &r det avgérande att ha alla
nodvandiga tillstand och att minimera risker for spridning av smitta.

I Skane omfattar UAV-transporter framst Skanes universitetssjukhus i Malmé och Lund, med cirka 21 km avstand,
samt sjukhusen i Kristianstad och Hassleholm, pa ca 28 kilometers avstand frdn varandra. For att sakerstalla till-
forlitliga transporter beh6ver mojliga flygrutter kartlaggas och alternativa vagar etableras, sa att verksamheten kan
fortsatta &ven om omraden blir avlysta p& grund av polis- eller raddningsinsatser.
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Sérbarheter som mobilnatets tackning, storningar eller manipulationer av GNSS-satelliter, samt driftstérningar i
cybersakra positioneringssystem maste ocksa beaktas. For kritiska funktioner rekommenderas minst tva, helst tre,
oberoende system som kan sakerstalla navigation och positionering. Troghetsnavigeringssystem kan i nédfall an-
vandas for kortare strackor, men risker som vindavdrift gor att metoden bér reserveras for extraordinara situationer.

I praktiken kan UAV:er forses med digitala kartor for autonom navigering till malomradet, och ombordkameror
kan anvandas for att identifiera markerade landningsplatser, exempelvis med QR-kod eller monster pa en helikop-
terplatta vid sjukhus. Denna teknik mojliggor sakra och effektiva autonoma transporter dven i tatbebyggda omra-

den.

Det finns tréghetsnavigeringssystem som gor att man i nddfall kan flyga kortare stunder med utslagen annan po-
sitionering, navigation och kommunikation. Tester visar att man med relativt billig utrustning kan komma forva-
nansvart nara den avsedda platsen med sddana system, men risker finns med vindavdrift och andra faktorer sa
metoden bor endast anvéndas i nddfall. | Ukraina har man forsett UAV:er med digitala kartor som farkosten
positionerar sig efter och flyger fram till sitt mal. Dar anvéands sedan ombordkameran till att identifiera en utlagd
duk med en QR-kod eller enklare ménster dar man vill att den ska landa. P& ett sjukhus helikopterplatta eller
darikring kan man markera pa motsvarande satt var en UAV ska landa och genomféra flygtransporten autonomt.

Sammanfattningsvis kan framtida simuleringar av UAV-operationer for sjukvarden omfatta:

o ldentifiera behoven och géra kostnads-/nyttoanalys for inforande av autonoma transportorer
o Identifiera antalet sjukhus och andra lampliga vardinrattningar, samt majliga transportvagar
o Uppskatta antal flygningar och kostnad per transport

e Understka mojliga kompletterande tjanster som bidrag till fasta kostnader och kompetens

e Berékna mojliga tidsbesparingar

Grundlaggande pakettransport

Vid en uppskalning av pakettransporter kravs att operatéren och UTM-systemet har detaljerade kartor dver plane-
rade rutter for att identifiera sarbarheter och minimera risker langs véagen. Informationsbehovet liknar det for trans-
porter mellan sjukhus, men har kréavs ocksa mer detaljerad kunskap om det lokala omradet.

For att flyga sakert dver urbana miljoer &r det viktigt att undvika folksamlingar, exempelvis genom att anvénda
dynamiska befolkningskartor baserade pa SIM-kortsanvéandare. Man kan dven anvanda ytterligare sakerhetsatgar-
der, till exempel kan UAV:er utrustas med fallsk&rmar som aktiveras vid nédlandning. Fallsk&rmar minskar risken
for skador pa manniskor och egendom vid en incident, men beroende pd UAV:ens vikt och last kan de begransa
rackvidd och manéverformaga, och bor darfor betraktas som ett komplement snarare an en fullstandig losning.
Det blir séledes viktigt att beakta dver vilka miljoer dronaren flyger 6ver.

For saker leverans behdvs ocksé exakta adresser, landningskoordinater och information om tomter. Inhagnade
leveransboxar kan vara en losning i flerfamiljshusomraden, men blir sarbara om ingen dvervakar dem, vilket kan
leda till stold av UAV eller paket (Milo§ Leo Niemi et al., 2024).
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Fullskalig UAV-anvandning for transport och
blaljusverksamhet

Med en uppskalning av UAV-baserade transporter blir det mojligt att leverera alla paket som uppfyller vikt- och
storlekskrav. Detta kraver kostnads- och implementeringsanalyser for att sakerstalla att dronarlésningarna ar bade
effektiva och ekonomiskt hallbara.

Polis- och réddningsrelaterade flygningar forvantas spela en central roll inom samhéllsséakerhet. UAV:er kan bidra
till snabbare insatser, forbattrad situationsmedvetenhet och mer effektiv resursanvandning, vilket moéjliggoér sam-
ordnade insatser mellan bléljusmyndigheter. Idag pagar projekt som méjliggor informationsdelning mellan polis,
raddningstjanst och ambulanssjukvard, vilket ger en gemensam bild av handelser och underlattar beslut som raddar
liv, skyddar milj6 och begransar skador pa egendom.

For att sdkerstilla sdkerhet och effektivitet vid insatser kan det vara aktuellt att upprétta “taktiska bubblor” i luft-
rummet dar obehoriga UAV:er inte far flyga och stéra raddningsarbetet. Samordning mellan flygande, mark-
bundna och flytande resurser &r avgérande, sarskilt nar stora UAV:er anvands, exempelvis drénare som Thunder-
Wasp (5 x 5 meter, kapacitet upp till 1000 kg eller lika mycket vatten for skogsbrandsbekdmpning). Dessa insatser
kraver planering och ledning motsvarande den som anvands for helikoptrar eller brandflygplan.

Polisen har etablerade rutiner for flygledning vid insatser, men en integrering med UTM-systemet — och i vissa
fall &ven med traditionellt ATM-luftrum — kan ytterligare forbéattra effektivitet och sékerhet, samt minimera risken
for konflikt med annan luftfart under pagéende operationer.
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Hinderanalys och
iInformationshantering

I takt med att obemannade luftfarkoster blir en del av den urbana infrastrukturen, vaxer behovet av att forsta och
hantera de fysiska och regleringsmassiga hinder som kan paverka deras anvandning. Detta galler sarskilt i tatbe-
folkade omraden dar markanvandningen redan &r komplex. For att skapa sakra och effektiva luftleder kravs lokalt
forankrad hinderanalys, ansvarsfordelning och aktiv samverkan mellan kommunala, regionala och statliga aktorer.
Luftrummet ar en gemensam resurs — och dess anvandning maste planeras med samma omsorg som marken under.

Kommunens och regionens roll vid hinderanalys

Precis som vid planering av bostadsomraden, vagar, jarnvagar, vattenskyddsomraden och naturreservat har sam-
hallsplanerare ett ansvar att vaga olika intressen mot varandra aven vid planeringen av IAM. Malet ar att uppna
storsta mojliga samhallsnytta utifran de naturgivna och rumsliga forutsattningar som kommuner och regioner for-
fogar dver. Om négon tar for sig av en resurs utan att ta hansyn till alla andra behov och énskningar kan den totala
nyttan och ndjdheten begransas.

Ett talande exempel &r elsparkcyklarna: ett transportmedel som i grunden kan bidra positivt till mobiliteten, men
som i manga stader lett till oordning och olyckor nar regler inte féljts eller hansyn till andra trafikanter brustit. |
vissa kommuner har detta resulterat i férbud, medan andra valt att reglera anvandningen genom dedikerad infra-
struktur och tydliga regler — vilket mdjliggjort fortsatt anv&ndning inom ordnade ramar.

Genom att, som planerarna gor, rakna med plus- och minusvarden for olika omraden samt for de verksamheter
som konkurrerar om resurser i tid och rum kan man sakert f& en acceptans hos medborgarna och undvika att andra
viktiga verksamheter sls ut eller hindras. S& kan man skapa fler levebrodspositioner dar resurserna kan anvandas
och delas av flera, och skapa intékter samt minska kostnader och hinder for viktiga kommersiella och samhalleliga
tjanster.

Dronare och U-space paverkar inte bara hur luftrummet anvénds, utan dven hur stadsmiljoer utformas. Byggnader,
gronytor och infrastruktur méaste planeras med hansyn till bade vertikala och tidsberoende floden — det vill saga i
fyra dimensioner — for att sékerstélla sékerhet, funktion och acceptans hos medborgarna.

Rapportering till Transportstyrelsen

Rapportering av dronaroperationer &r en central del av den framtida U-space-strukturen, dar information om pla-
nerade flygningar, tillfalliga restriktioner och k&nda hinder delas mellan aktorer. Syftet &r att skapa ett gemensamt
lagesmedvetande i luftrummet och minska risken for incidenter.

Kommuner och regioner kan spela en viktig roll genom att tillhandahalla eller forvalta den geodata som ligger till
grund for sékra flygkorridorer och geografiska UAS-zoner. Genom att bidra med aktuell information om
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exempelvis byggnadsdata, tillfalliga hinder, evenemang eller raddningsinsatser kan de stirka det informations-
fléde som anvands i UTM-systemen (Unmanned Traffic Management).

Transportstyrelsen ansvarar for att samla in och tillgangliggéra data pa nationell niva. Ett redan etablerat system
for detta &r NOTAM (Notice to Airmen), som idag anvands av bemannad och obemannad luftfart for att fa real-
tidsinformation om tillfalliga hinder, restriktioner och andra forandringar som kan paverka flygsakerheten. NO-
TAM-meddelanden rapporteras i NAS (National Airspace System) och anvénds kontinuerligt av alla aktérer som
opererar i luftrummet — frdan kommersiella piloter till dronaroperatorer. Exempel pa situationer som genererar
NOTAM-meddelanden &r:

Faror som flyguppvisningar, fallskdrmshopp, drakflygning med mera

Flyg fran VIP:s sdsom statséverhuvuden (Temporary Flight Restrictions, TFRs)
Sténgda landningsbanor

Radionavigeringshjélpmedel som inte fungerar

Militara 6vningar med atféljande luftrumsbegransningar

Tillfallig resning av hinder néra flygfalt, till exempel kranar

Passage av fagelflockar genom luftrummet (BIRDTAM)

Meddelanden om sng, is och stdende vatten pa landningsbanor (SNOWTAM)

Parallellt testas nya digitala plattformar som DroneRequest och Altitude Angel for att mojliggéra mer automatisk
rapportering av UAV-operationer och ge en mer detaljerad och dynamisk bild av dronartrafiken.

Ett langsiktigt mal ar att skapa en gemensam nationell datainfrastruktur dar bemannad och obemannad luftfart
samverkar med markburen infrastruktur och raddningstjénst. For att detta ska bli mojligt kravs att lokala och reg-
ionala aktorer redan nu utvecklar rutiner for hur hinder, tillstdnd och geografiska zoner rapporteras och uppdateras
i sina system, s att informationen kan integreras i bade befintliga system som NOTAM och nya digitala plattfor-
mar.

UAS-zoner som verktyg for luftrumsplanering

For att reglera och strukturera dronartrafiken i urbana miljoer kan UAS-zoner anvandas som ett planeringsverktyg.
Dessa zoner definierar omraden dar drénare far eller inte far flyga, samt vilka regler som galler for hojd, tidpunkt
och typ av verksamhet. Genom att integrera UAS-zoner i lokal och regional planering kan kommuner och regioner:

skydda kénslig infrastruktur, byggnader och grénytor,

sékerstalla samordning med bemannad flygtrafik och andra aktorer,

minska risken for konflikter och sékerhetsincidenter,

skapa forutsattningar for acceptans hos medborgare och évriga samhallsaktorer.

UAS-zoner fungerar darmed som ett strategiskt verktyg for att organisera och styra dronartrafik utan att detaljstyra
varje enskild operation. Redan idag ar det mojligt for kommuner, regioner och andra aktorer att ansoka om att
inrétta geografiska UAS-zoner via Transportstyrelsen.

Genom att kombinera geografiska UAS-zoner med hinderanalys, 4D-planering och samordning med Transport-
styrelsen och andra myndigheter for att uppna en saker, effektiv och héllbar anvandning av luftrummet.

31



Digitala tjanster och
tekniska losningar

Det finns flera tekniska plattformar som tillhandahaller specialiserad information om geografi, regler och forut-
sattningar for planering och genomférande av UAV-flygningar. Ett exempel ar den sa kallade Dronarkartan®, som
dessutom ar gratis och allmant tillganglig for allméanheten.

Det ar dock viktigt att notera att Dronarkartan inte speglar Transportstyrelsens och de europeiska regelverkens
samtliga detaljer eller de temporara begransningar som kan finnas, sdsom tillfalliga farozoner eller restriktions-
omraden.

Dérfor ska Dronarkartan ses som ett komplement och inte ersétta den officiella flygbriefingen som kravs enligt
Transportstyrelsens foreskrifter och EU-regelverk for obemannade luftfartyg. Varje UAV-operator har ansvar att
inhdmta all nddvandig information och sékerstélla att flygningen genomfdors i enlighet med géllande lagar och
regler. Det ar ocksa viktigt att kanna till att ansvar for eventuella 6vertradelser eller incidenter inte ligger hos
plattformsleverantérer som LFV, utan hos anvéndaren sjalv.

UTM for rapportering och information vid UAV operationer

Unmanned Traffic Management-system (UTM) har utvecklats for att organisera och samordna UAV-operationer
i det lagre luftrummet. Idag tillhandahalls dessa system framst av nationella luftfartsmyndigheter, men i framtiden
kan privata eller lokala aktorer ta Gver delar av ansvaret — séarskilt inom U-space, dér flera av de digitala tjansterna
ar tankta att fungera som kommersiella tjanster som kan erbjudas av aktorer som uppfyller de krav och certifie-
ringar som stélls av myndigheter.

Numera framkommer dven énskemal om att man skulle organisera dven det oreglerade luftrum som finns pa lands-
bygden och mellan de kontrollerade zoner som finns runt de stérre flygplatserna. Detta skulle da bli “U-space
light” som luftrumsanvéndarna forvantas anvanda sig av for att fa tillgéng till motsvarande typ av information som
samlas i NOTAM for det bemannade flyget — men &ven for att meddela de flygoperationer som genomférs obe-
mannat och behover uppmarksammas for att inte kollidera med andra projekt i ett omrade eller med blaljusaktorer
och helikoptertrafik.

I Norge anvénder man ett system som heter Altitude Angel for att rapportera in flygningar till norska luftfartsmyn-
digheten, och detta system har &ven varit operativt i den geografiska UAS-zonen i Véstervik under Trafikverks-
projektet PNK4UTM. For narvarande anvands ett system som &r framtaget av foretaget Navigator i ndra samarbete
med Trafikledningsforetaget ACR — som ansvarar for trafikledningen vid 17 av Sveriges regionala flygfalt.

9 https://dronechart.fv.se/
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DroneRequest® &r ett UTM-programsystem som nu testas av Polisen och pa frivillig basis runt de flygplatser som
foretaget ACR™ trafikleder genom att samla in uppgifter om vilket féretag som &r operatér, vilken fjérrpilot med
certifikat som ska ansvara fér flygningen, med vilken UAV och vilken utrustning den har samt vilket uppdrag som
ska utforas och pa vilket satt i vilket geografiskt omrade och tidpunkt. Har finns redan nu samlad den information
som SCR, LFV och den militara flygledningen har som kan utgora hinder for andra att flyga just dar och just da,
om inte UAV-operatdren har ett prioriterat uppdrag (till exempel livraddning med hjértstartare). | framtiden kan
det s& smaningom finnas uppgifter om hur bra tackningen ar med de mobilmaster som finns i det tilltankta oper-
ationsomradet, om det finns rapporter om stérningar med GNSS-positioneringssatelliterna, hur vadret som kan
paverka flygningen &r och forvantas dndras 0.s.v. Det finns sannolikt andra tjanster med liknande funktionalitet
och det finns forslag pa att i realtid rapportera hur manga som anvander mobiltelefoner i ett omréade och da varna
for den folksamling som kanske finns dér osv.

Det har ar en tjanst som manga luftrumsanvéndare ser fram emot for att kunna undvika stérningar och risker i
luftrummet. De D-omraden som nu pekats ut av TS och LFV har kritiserats av flera olika anvandargrupper ef-
tersom man inte tycker att det ar anvandbart att fa information om att det &r farligt att flyga i Stockholms skargard
eller ver Falsterbo men samtidigt inte kunna se var och nér, eller kunna kontakta aktuell operator for att fraga om
kan slappa in en annan operator for ett angelaget uppdrag under en kortare eller langre tid. D-omraden ar luftrums-
segment dér det kan forekomma farlig verksamhet, exempelvis militar 6vning, skjutning eller annan aktivitet som
innebar okad risk for flygtrafik — bemannad sdval som obemannad. Dessa omraden kan vara permanenta eller
tillfélliga, och syftar till att varna piloter och UAV-operat6rer for potentiella faror.

En annan viktig funktion &r att sdkerstélla att de kartunderlag man anvander i planeringen och genomférandet av

UAV-operationerna har spridningstillstand eller ska hanteras av behorig personal. Denna del i infrastrukturen har
den norska Forsvarsmakten fatt hjalp med av foretaget T-Kartor i Kristianstad. Detta foretag har dven skapat sy-

stem for att hantera kartor i tio lander, for London, New York, National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) i
USA m.fl.22

10 DroneRequest &r ett UTM system som utvecklas av foretaget Naviation i samarbete med ACR.

11 ACR Aviation Capacity Resources AB ar Sveriges storsta leverantor av upphandlad flygtrafikledning och verkar pa 17 flygplatser i hela

Sverige.
12 https://www.t-kartor.com/about-us
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Slutsatser

For kommuner och regioner som vill ta ett strategiskt ledarskap inom Innovativ luftmobilitet, finns flera tydliga
och relativt genomforbara atgarder att ta fasta pd. Dessa mojliggor snabb nytta utan att kréva stora investeringar
eller omfattande regelandringar:

Kommuner och regioner som drivande kraft

Om kommuner och regioner vill leda inférandet av obemannade system for sina verksamheter sdsom
évervakning av miljo och de ansvarsomraden som man har kring boende, samhallsplanering och sam-
hallsservice, transporter, uthildning, halsa och sjukvard, raddningstjanst, arbetsmarknad, med mera ter
det sig naturligt att man axlar det ansvaret. Genom att foretrdéda medborgarnas intressen kan de balansera
olika behov och prioriteringar och introducera tjanster som kan komplettera de tjanster som man kan
krdva i tatorterna.

Inrattande av geografiska UAS-zoner och samradsprocessen

Regioner och kommuner bor paborja planeringen av geografiska UAS-zoner genom att identifiera omra-
den déar dronartrafik &r énskvard respektive dar den bor begransas. Detta forberedande arbete &r viktigt
for att kunna delta aktivt i samradsprocesser med Transportstyrelsen och andra aktorer, samt for att skapa
en egen strategi for inrdttandet av UAS-zoner som stodjer sékerhet, samhallsnytta och lokal planering.

Inled samverkan kring U-space

Det &r viktigt att tidigt etablera samverkan kring U-space, sérskilt for att klargdéra vem som ansvarar for
driften i urbana omraden och om ansvaret dven ska omfatta den kringliggande landsbygden. Detta beslut
bor fattas i samrad mellan de territoriella aktorerna — kommuner och regioner — samt statens representant,
Lansstyrelsen. Genom ett gemensamt beslut kan man sékerstélla att det finns tillréckligt underlag for att
bevilja tillstdnd for operationer med obemannade farkoster och skapa en tydlig struktur for U-space-han-
tering.

Identifiera engagera anvandare lokalt

Stora delar av UAV-operationerna kommer enligt europeisk expertis handla om inmétning och doku-
mentation av infrastruktur och byggnader. Detta &r verksamhet Gver de omraden som genom de kommu-
nala planerna och lantmateriet exploateras for bebyggelse och annan verksamhet. Har maste de potentiella
anvandarna involveras i anvandningen av UTM for att ge utrymme for andra tjanster som pakettransporter
och pé sikt kanske dven persontransporter. Har finns det aven maéjlighet for kommersiella aktorer som
skulle kunna arbeta med sina kunder och uppdragsgivare. Alla verksamheter maste emellertid koordine-
ras for att undvika storningar av befolkningen och kaos i luftrummet.

Utveckla en kommunal IAM-strategi

For att kunna utnyttja mojligheterna med Innovative Air Mobility (IAM) behéver kommuner och regioner
utveckla en tydlig strategi. Inledningsvis kan antalet gransdverskridande flygningar vara begransat, men
pé sikt kommer behovet av standarder, transparens och samordning — dven med kommersiella tjanster —
att 6ka i takt med att dronartrafiken véxer. Strategin bor definiera hur flygoperationer planeras och koor-
dineras samt hur information delas mellan olika aktorer pa ett sikert och effektivt satt.
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Erfarenheter fran blaljusverksamheten visar vikten av gemensam lagesbild, tydlig rollférdelning och
snabb informationsdelning. Raddningstjanster, polis och ambulans har lokal kunskap om riskomraden,
framryckningsvagar, evakueringsvagar och utsatta befolkningsgrupper som kan vara avgérande for saker
och effektiv UAV-verksamhet. En kommunal IAM-strategi bor darfér mdjliggora att denna information
kan integreras i planering och operativa system pa ett kontrollerat sétt, samtidigt som atkomst, sekretess
och ansvar for datadelning tydligt regleras.

Genom att bygga pa dessa principer kan kommunen balansera olika behov, introducera nya tjanster och
skapa en stabil grund for framtida utveckling av obemannad luftfart.

Starka den geodata-infrastruktur for IAM och bérja simulera

Genom deltagande i forsknings- och innovationssatsningar sasom till exempel AeroEDIH ges Region
Skane majlighet att starka den geodata-infrastruktur som kravs for framtidens IAM. Med hjalp av avan-
cerad GIS-kompetens kan regionen utveckla kartunderlag som stodjer bade planering och realtidskoordi-
nering av drénaroperationer — exempelvis genom forbattrade befolkningskartor, riskzoner och digitala
luftrumskartor. Projektet kan &ven fungera som testbadd for att simulera samverkan mellan kommuner,
raddningstjanst, ambulans och andra aktorer vid olika skadehandelser. Detta bidrar till att bade tekniska
system och organisationer stegvis narmar sig operativ mognad fér IAM.

Genom att borja smatt men tanka stort kan kommuner och regioner bana vag for ett tryggt, effektivt och samhélls-
nyttigt ekosystem for obemannad lufttrafik. Det handlar inte om att gora allt pd en gang, utan om att ta ledarskap
dér behoven ar som storst och vinsterna som tydligast. Med rétt samverkan, teknik och lokal férankring kan fram-
tidens luftrum formas — inte som ett avgransat tekniskt system, utan som en integrerad del av samhallets infra-
struktur, service och beredskap.
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