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Hovedoppgave i Nautikk, varen 2019
For Kandidat nr: 10012, 10016 og 10027

Autonomi i sjgkartlegging og kvalitet pa batymetriske data

Flere fartay ferdes ofte i farvann hvor det finnes sveart lite autoriserte sjgkart. Dette kan
eksempelvis veare utenfor hovedledene pa norskekysten eller ved Svalbard, hvor store deler av
kartgrunnlaget baserer seg pa gamle og utdaterte malemetoder. Eksempel pa fartay som opererer
utenfor hovedledene er en stadig starre flate av servicefartay til havbruksnaeringen. De ma derfor
ofte samle sine egne dybdedata etter hvert som de seiler, eventuelt utveksle data med andre
seilende. Langs Norskekysten for gvrig stilles det stadig starre krav til opplgsning pa batymetri,
noe som stiller strenge krav til bl.a. instrumentering. | denne oppgaven vil vi undersgke og utrede
blant annet:

e Analysere dekningsgraden av autoriserte (tilgjengelige) sjekart basert pa multi- og
enkeltstrale ekkolodd vs. tilgjengelige Olex-data (crowdsourcing) pa utvalgte omrader pa
norskekysten. | dette ligger ogsa en beskrivelse av skipstrafikken i omradene.

e Beskrive tilgjengelig autonom teknologi som kan behjelpe oppmaling av sjgbunn.
Herunder beskrive metode for operasjon og posisjonering, samt analysere ytelsen pa disse
opp mot kravene som stilles fra IHO / Sjgkartverket til autoriserte data og ytelsen pa
systemer som benyttes i dag.

e ldentifisere et omréde i narheten av Alesund hvor det er tilgjengelige autoriserte
multistraledata hvor det planlegges og gjennomfares en oppmaling med et «uautorisert»
system. Maledata skal sammenlignes med autoriserte data, samt at det skal gjares en
juridisk vurdering av innsamling og spredning av dybdedata opp mot graderingsregimet for
slike data.

e Beskrive Sjgkartverkets metode for kystnar sjgmaling, og om mulig bli med et malelag for
a studere dette.

Besvarelsen skal redigeres mest mulig som en forskningsrapport med sammendrag, konklusjon,
referanseliste, kildekritikk, etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal det legges vekt pa a gjgre den sa
kort og oversiktlig, presis og etterrettelig som mulig. Oppgavens omfang skal reflektere en
arbeidsbelastning pa ca. 12 studiepoeng for hver av studentene.

Endelig besvarelse skal leveres i 3 eksemplarer til NTNU i Alesund sitt sekretariat senest 1. juni
2019, og det skal legges opp til individuelle presentasjoner i plenum omkring 1. juni 2019.

NTNU i Alesund forbeholder seg retten til fritt & kunne benytte oppgaven i undervisning og
utviklingsarbeid.

Alesund, november 2018

Norvald Kjerstad
Faglerer / veileder



Forord
Bacheloroppgaven er skrevet av tre studenter fra studiet Nautikk ved NTNU i Alesund,

oppgaven er den avsluttende delen av et trearig studielgp. Gruppen bestar av studenter med
bakgrunn fra sjgen som deler en felles interesse for ny teknologi og nytekning av arbeidet

en utfarer til sjos.

Bakgrunnen for oppgaven var interessen gruppen har for autonomi og sjgkartlegging.
Gruppen har valgt a se pa hvilke muligheter en har for & modernisere og effektivisere
sjokartleggingsarbeidet i Norge. Gruppen har sett pa hvordan aktgrer innen sjgkartlegging
arbeider i dag og hvordan en i fremtiden kan effektivisere og modernisere arbeidet. Videre
har gruppen undersgkt regelverket som ligger til grunn vedrgrende krav til ngyaktighet og

utstyr samt publisering av data.

| arbeidet med & undersgke problemstillinger knyttet til oppgaven har gruppen hatt tett
kontakt med statlige og private akterer som driver med sjgkartlegging. Gruppen gnsker i den
sammenheng a takke alle involverte personer som har stilt opp med informasjon gjennom
bedriftsbesgk og dialog over e-post. Gruppen vil rette en stor takk til Sjedivisjonen i
Kartverket hvor mannskapet pa Hydrograf ved toktleder Glenn Mann har stilt opp for a gi
en innfering i arbeidet de utfgrer. Gruppen vil videre takke Hermann Iversen og Evert Flier
i Sjadivisjonen Kartverket som har besvart viktige spgrsmal rundt problemstillinger en star

ovenfor nar det gjelder regelverk og crowdsourcing.

Videre vil gruppen rette en stor takk til Olex AS hvor Ole Benjamin Hestvik har stilt opp og
veert til god hjelp med & besvare spagrsmal rundt systemet til Olex. Takk ogsa til Nearshore
Survey AS ved Halvor Mohn, Wise Survey AS ved Rolf Arne Ueland og Kongsberg ved

Atle Gran som har veert behjelpelig med deling av informasjon og erfaringer.

Til slutt gnsker gruppen a rette en stor takk til veileder Norvald Kjerstad som har stilt opp
med gode faglige innspill samt gitt gruppen gode problemstillinger og bidratt med

kontaktinformasjon til ngkkelpersoner i ngeringen.



Sammendrag

Det ferdes arlig flere tusen fartgy langs norskekysten og en av forutsetningene for at fartayer
kan seile sikkert er gode sjekart med ngyaktige dybdedata. Situasjonen i dag er at store deler
av dagens kartgrunnlag strekker seg tilbake til starten av 1900 taller og er oppmalt med
utdaterte metoder. Ettersom trafikken langs kysten er stadig gkende, med et trafikkbilde som
i starre grad ferdes utenfor hovedledene, kan man si at behovet for ngyaktige sjokart er
gkende. Dette star i kontrast til kartverkets prioritering av kartlegging av hovedledene langs
kysten og sideleder er ofte ikke kartlagt med moderne metoder. Dersom man setter dette i
sammenheng med utgivelsen av nye sjgkart, estimeres det at det vil ta opp mot 130 ar a
samle inn og publisere data med dagens tempo. Ut fra dette kan man utvilsomt se et behov

for 4 effektivisere kartleggingsprosessen i Norge.

Gruppen har i denne oppgaven sett pa hvilke muligheter som eksisterer for a effektivisere
og avlaste kartverkets arbeid. Gruppen har tatt syn pa a beskrive utfordringer knyttet til
regelverk, krav til ngyaktighet og autorisering i tillegg til plattformer og metoder som kan
veere aktuelle. I tillegg har gruppen i arbeidet med oppgaven hatt tett kontakt med kartverket
og andre relevante aktgrer. Dette har fart til at oppgaven kan anses for & ha en bred faglig

forankring innenfor sitt segment.

For & kunne belyse flere muligheter har gruppen valgt a beskrive tre ulike alternative
metoder. Oppgaven omhandler falgelig muligheten for innsamling av dybdedata ved hjelp
av crowdsourcing, autorisering av private aktgrer samt bruk av autonome plattformer til
innsamling av dybdedata. Gruppen har i arbeidet med oppgaven avdekket at det allerede i
dag vurderes 4 ta i bruk noen av metodene gruppen har beskrevet. Som eksempel kan det
her nevnes at har blitt et stort internasjonalt fokus pa mulighetene innenfor crowdsourcing
for eksempel gjennom bruk av offentlige databaser med slike data. Samtidig har det ogsa
blitt mer aktuelt for private selskaper a sgke autorisering av kartverket de siste arene. Dette
fordi markedet for slike selskaper er i vekst pa grunn av gkende ettersparsel etter ngyaktige

batymetriske data.



Terminologi

AIS: Automatic Identification System — Elektronisk identifikasjonssystem for skip.

AIS SMS tjeneste: En egen meldingstjeneste integrert i AIS for & sende tekstbasert
informasjon direkte til en annen AlS-stasjon.

ASV: Autonomous Surface Vehicle- Autonomt overflate fartey

AToN: Aids To Navigation, et hvilket som helst merke, baye, stake eller annet som har som
formal & bista sikker navigasjon.

Autonom plattform: Ubemannede plattformer som operer autonomt, det vil si at de tar sine
egne beslutninger med minimal input fra mennesker.

Autorisering: Oppmaling og godkjenning av malefartay og selskaps organisering gjort av
kartverket for & kontrollere at private aktarer tilfredstiller deres krav.

Batymetri: Maling av bunnens dybde under vannoverflaten

Blackspots: Sorte hull i et oppmalt omrade som oppstar nar man ikke har data for dette
punktet.

CAD: Programvare som fremviser visuell informasjon om batymetriske data.

CATZOC: Category Zones of Confidence. Definerer ngyaktigheten pa data fremvist i
sjokart.

cNODE: Akustisk kommunikasjonslink mellom en kontrollstasjon og en undervannsfarkost
levert av Kongsberg Maritime.

CPOS: Posisjonstjeneste levert av kartverket for GNSS korreksjoner. Hovedsakelig rettet
mot anleggsbransjen.

Crowdsourcing: En form for dugnad hvor et stort antall personer eller enheter samarbeider
om et felles mal eller oppgave.

CSB: Crowdsourced Bathymetry. Batymetrisk data oppsamlet av et stgrre antall fartay, pa
frivillig basis.

CSBWG: Crowdsourced Bathymetry Working Group. IHO’s prosjektgruppe for arbeid
med Crowdsourcede batymetriske data.

DCDB: Data Center for Digital Bathymetry. Digitalt mottakssenter for mottak av
Crowdsourcede batymetriske data.

DGPS: Differensiell GPS: Posisjonssensor som korrigeres i sanntid via korreksjonssignaler
mottatt fra radiolink.

Drone: En enhet som kan fjernkontrolleres, som enten flyr, flyter eller dykker.

ENC kart: Godkjente digitale sjgkart utgitt av en hydrografisk organisasjon godkjent av
IHO.

Vi



Etterprosessering: Arbeidet som utfgrers pa innsamlet data, dette inkluderer fjerning av
stay og redusering av antall oppmalte punkter fgr informasjonen integreres i et kart.
Farled: Sjgens veinett, deles ofte inn i hoved og side/bi leder.

FFI: Forsvarets forskningsinstitutt.

Flerstrale: Norsk oversettelse av multibeam, ofte ordlagt i samme setning som ekkolodd.
Forarbeid til lovverk: Informasjonssamling knyttet til utarbeidelsen av nytt lovverk.
GEBCO: General Bathymetric Chart of the Oceans. En nullprofitt organisasjon med formal
om & utlevere de mest autoritative allmenne offentlige karter for verdenshavene.

GIS: GIS data behandler loddskuddenes posisjonering i CAD bildet.
GNSS: Global Navigation Satellite System; Samlebetegnelse for ulike satellittbaserte

navigasjonssystemer.

Havavsetninger: Lgs masse som befinner seg pa havbunnen, bestar dels av sand, grus og
leire; dels av biologisk dannet materiale som skjeletter og skall fra dyr og planter.

HIPAP USBL.: High Precision Acoustic Positioning system Ultra Short Baseline. Akustisk
posisjonsreferanse system.

HISAS: High resolution Interferometric Synthetic Aperture Sonar. Egenutviklet sonar som
kan produsere hgyopplgslige bilder av havbunnen og gi detaljert batymetrisk data.
HYBAS: Hydrografisk Database for Sjgmalingsdata; Statlig forvaltet database av
dybdedata med hgy ngyaktighet.

Hydroakustikk: Leren om lydbglgers forplanting i vann.

Hydrograf: Betegnelsen pa en person som jobber innenfor hydrografi, leeren vannets
egenskaper.

IBACO: International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean. Digital database med formal
a samle all tilgjengelig batymetrisk informasjon om havomradene nord for 64° N og gjare
denne tilgjengelig for de som driver forskning i Arktis, eller av andre grunner trenger
detaljert informasjon om den arktiske havbunnen.

IGS: International GNSS Service, internasjonal organisasjon bestdende av universiteter og
forskningsinstitusjoner med mal om a bidra til & oppna hayest mulig presisjon pa allment
tilgjengelige GNSS tjenester.

IHO: International Hydrographic Organization

IMCA: International Marine Contractors Association, bransjeorganisasjon for selskaper
tilknyttet offshore industrien.

Innaskjeers: Samlebetegnelse pa omrader langs kysten som pa grunn av kystens geografi er
beskyttet mot harde veerforhold.
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Katamaran: Flytende farkost med to skrog bundet sammen av en plattform mellom
skrogene.

LAT: Lowest Astronomical Tide, laveste mulige tidevann uten innvirkning av
meteorologiske forhold.

LIDAR: Light Detection and Ranging, laser basert radar.

Loddskudd: Betegnelse pa ett punkt hvor dybden er definert ngyaktig av ett ekkolodd eller
annen malemetode.

Lydhastighet: Lydens hastighet i et medium. Lydens hastighet i vann er som hovedregel
1500 m/s.

MAGIN: Marine Grunnkart prosjektet — Statlig samarbeidsprosjekt mellom kartverket,
NGU og havforskningsinstituttet med mal om kartlegging av havbunnens topografi og
beskaffenhet.

Multipath: Feilkilde ofte assosiert med GNSS systemer, hvor signalene reflekteres i et
objekt fgr det nar frem til GNSS antennen.

MRU: Motion Reference Unit; Bevegelsessensor.

NS 9415: Norsk standard for flytende oppdrettsanlegg, med krav til utforming,
dimensjonering, utfarelse, installasjon og drift.

Olex: Norsk selskap som leverer programvare for innsamling av egne dybdedata.
Programvaren barer samme navn som selskapet.

Operasjonsdomene: Et felt eller omrade for operasjon, som for eksempel havoverflaten
eller i luftrommet.

Opplesning: Definisjon pa detaljngyaktighet pa dybdedata i sjgkart, definert som avstanden
mellom de enkelte loddskuddene som vises i kartet.

PGS: Petroleum Geo- Service; ett selskap med hovedkontor i Norge som leverer seismiske
data av havomrader over hele verden, hovedsakelig til olje og gass industrien.

RMS: Root Mean Square; Kvadratisk gjennomsnitt, statistisk middelverdi av et tallsett med
variabel utstrekning.

RTK: Real Time Kinematic; Fasebaserte hgypresisjons GNSS korreksjoner mottat fra
referansestasjoner.

PPP: Precise Point Positioning; Hapresisjons flerfrekvent GNSS basert pa korreksjoner for
efemeride og ionosfeere feil, samt faseforskjell mellom frekvenser.

S-44: IHOs S-44 standard for hydrographic surveys.

S-100: IHOs S-100 standard for universale hydrografiske datasett.

Salinitet: Betegnelse pa sjgvannets saltinnhold
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SBAS: Satellite Based Augmentation System — Satellitt baserte korreksjonssignaler for
GNSS sensorer.

Siktedjupet: Beskriver sikten i vannet, gjerne malt ved at det senkes en «secci disk» ned i
vannet. Dybden nar platen begynner & forsvinne ut av sikt blir malt pa tauet man senker
platen ned med.

Sjadivisjonen: Avdeling i kartverket med ansvar for & utarbeide og vedlikeholde sjokart i
norske farvann.

SOLAS: Safety of Life at Sea, IMOs konvensjon som omhandler sikkerhet for personell og
skip til sjgs.

Territorialfarvann: Farvannet innenfor territorialgrensen til en kyststat. Strekker seg 12
nautiske mil ut i havet fra grunnlinjen.

TimeZero: Programvare for innsamling av egne batymetriske data. Programvaren er levert
i et samarbeid mellom MaxSea og Furuno Electric.

Transducer: Enheten som omgjer elektriske energi pulser til akustisk energi og motsatt vei
igjen i et ekkolodd.

VCS: Vehicle Control System. Kontrollstasjonen for Maritime Robotics sine droner.

XYZ: Ett loddskudds definerte aksesystem som gir en tredimensjonal geografisk posisjon.
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Effektivisering av sjgkartlegging og kvalitet pa batymetriske data

1 Innledning

Flere og flere fartay ferdes arlig i darlig kartlagte omrader med upalitelige dybde data. Pa
tross av teknologiutviklingen innen hydroakustikk, serlig etter andre verdenskrig, baserer
en overveldende stor andel av norske sjokart seg pa dybde data som er samlet inn ved hjelp
av blylodd eller andre ungyaktige metoder. Selv om hovedledene langs norskekysten stort
sett er kartlagt ved hjelp av moderne metoder, gjenstar det fortsatt ett stort stykke arbeid med
a samle inn tilstrekkelig med batymetriske data i mindre trafikkerte leder pa kysten, og i
omradene rundt Svalbard. Teknologiutviklingen innen hydroakustikk har ogsa drevet frem
stadig strengere krav til ngyaktighet pa batymetriske data, og Kartverket estimerer at det vil
ta flere tiar for man kan ha dekket norskekysten og Svalbard med moderne

oppmalingsmetoder.

Innsamling av batymetriske data og utarbeidelse av sjgkart har siden 1936 veert ivaretatt av
Sjokartverket, 1 dag Kartverkets sjadivisjon. Sjadivisjonen har dog begrensede ressurser i
form av fartgyer som kan utfare sjgmaling i henhold til Kartverkets og IHOs strenge krav til
ngyaktighet. Det kan derfor anses for & vaere behov for & undersgke hvilke muligheter som
eksisterer til innsamling av batymetri bade i dag og i naer fremtid, med hensyn pa & avhjelpe
Kartverkets arbeid. Sentralt innenfor en slik undersgkelse vil veere hvilke alternative
lzsninger som kan anses for & gi et mest mulig presist produkt, og fortsatt tilfredsstille krav

til ngyaktighet og gvrige regelverk knyttet til batymetriske data.

Innsamling av batymetri for bruk i sjokart kan foregd pa flere mater. Den senere tids
utvikling innen droner og autonome farkoster, crowdsourcing av data og autorisering av
kommersielle aktgrer er her viktige punkter som gruppen har valgt & undersgke naermere.
Vesentlig for sjokartlegging er de hgye kravene som settes til avansert maleutstyr og
sensorer uavhengig av valgt plattform. Dette fordi slikt utstyr vil kunne variere stort mellom
produsenter og plattformer, spesielt innenfor crowdsourcing ved hjelp av sivile akterer. Det

vil derfor vare relevant & undersgke hvorvidt oppmaling med slike systemer er

gjennomfgrbart innenfor Kartverkets og IHOs krav i dag.



Effektivisering av sjgkartlegging og kvalitet pa batymetriske data

1.1 Problemstilling

| arbeidet med denne oppgaven har gruppen valgt & fokusere pa hvordan Kartverkets
kapasitet hva gjelder innsamling av batymetri kan gkes. Ettersom Kartverket selv estimerer
at fullstendig dekning av norskekysten og Svalbard vil ta flere tiar er dette en problemstilling
som vil fortsette & veere relevant i lang tid. Gruppen har tatt sikte pa a beskrive utfordringer
og fordeler knyttet til bruk av crowdsourcede data, samt mulighetene for a kunne ta i bruk
ubemannede plattformer og autorisering av kommersielle aktgrer til innsamling av
batymetri. Vesentlige sparsmal knyttet til disse mulige metodene er blant annet hvorvidt de
kan tilfredsstille gkende krav til ngyaktighet, hvorvidt lovverket i dag tillater bruk av data
fra slike systemer i offisielle sjokart, samt en generell vurdering av det kommersielle

markedspotensialet.

1.2 Avgrensning av tema

For & begrense oppgaven mest mulig, har gruppen valgt a fokusere pa systemer, selskaper
og plattformer som allerede har et stort brukersegment i det norske markedet. Av denne
grunn har gruppen valgt & fokusere utelukkende pa OLEX hva gjelder crowdsourcing av
batymetri. Innenfor ubemannede farkoster har gruppen valgt & nermere beskrive kun ett
system per operasjonsdomene, da hensikten med oppgaven er a beskrive hvilke muligheter
som finnes i dag, ikke en markedsanalyse innenfor dette segmentet. Hva gjelder
kommersielle akterer har gruppen valgt & sammenligne dagens autoriserte aktgrer med
uautoriserte selskaper og i samarbeid med disse og Kartverket utarbeide en forstaelse for

markedspotensialet og muligheter innenfor segmentet.

1.3 Metode og kildekritikk

Gruppen har under utarbeidelsen av oppgaven tatt sikte pa & innhente mest mulig
informasjon fra eksterne kilder. Ettersom det er lite offisiell faglitteratur innenfor de emnene
som er omtalt i oppgaven, har den dominerende metoden for informasjonsinnhenting veert
gjennom personlig korrespondanse. Rent praktisk vil dette si at informasjonen gruppen har
hentet inn har kommet frem gjennom elektronisk korrespondanse og personlige intervjuer
av ngkkelpersoner innenfor sine respektive fagfelt og selskaper. I tillegg har det i gruppens
arbeid veert et stort fokus pa innhenting av offisielle fag og prosjektrapporter som har kunnet

brukes som referanser i oppgaven.
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Gruppen har fglgelig korrespondert med et stort antall personer i et vidt spekter av selskaper
og aktgrer. Bakdelen med en slik tilnaerming er at man risikerer a sta igjen med uttalelser fra
enkeltpersoner med darlig integritet, begrenset innsikt eller lite fagmessig tyngde. Som et
vern mot dette har gruppen i all korrespondanse basert seg pa kryssreferering hvor et sett
med standard spgrsmal har veert rettet til samtlige selskaper uavhengig av deres segment, i
tillegg til spesifikke spgrsmal innenfor relevant fagfelt. Pa denne maten har gruppen sikret
at informasjonen man har samlet inn er mest mulig objektiv og helhetlig, og man har starre
mulighet til & belyse forskjellige nyanser og synspunkter innenfor de enkelte emnene. |
tillegg har involverte aktgrer fatt muligheten til & etterga gruppens arbeid for & sikre korrekt

sitering og faktagrunnlag.

Oppgavens hovedformal er & beskrive muligheter innenfor tre ulike segmenter, henholdsvis
crowdsourcing, autonomi og autorisering. Gruppen har derfor ansett det som viktig a
gjennomfgre personlige intervjuer med ngkkelpersoner i selskapene som er beskrevet i
oppgaven. Fglgelig har gruppen veert pa bedriftsbesgk og utfert intervjuer ved Kartverkets
fartey Hydrograf i Alesund, samt Olex AS og Maritime Robotics i Trondheim. Innholdet i
intervjuene er gjengitt i oppgaven og man har i beskrivelsen av enkeltsystemer lagt vekt pa

a sikre objektivitet i beskrivelsen av enkeltsystemer og plattformer.
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2 Teori

Sjokartlegging har veert assosiert med store teknologiske fremskritt det siste arhundret. Fra
sjgmalinger utfart med enkle blylodd eller patentlodd, til avanserte hydroakustiske systemer
som multistraleekkolodd og sonar. Denne utviklingen har samtidig drevet frem stadig
strengere krav til ngyaktighet pa autoriserte batymetriske data. Dette har fart til at fartayer
som samler inn batymetri i dag ma utstyres med flere forskjellige sensorer som hver for seg
leverer uavhengige sensor data som sikrer et mest mulig presist sluttprodukt. For a sikre et
best mulig teoretisk grunnlag for videre diskusjon i oppgaven har gruppen viet dette
kapittelet til & beskrive grunnleggende prinsipper og utfordringer innenfor sjekartlegging. |
tillegg vil man fremlegge en generell beskrivelse av instrumentering og sensorer som kreves
for & tilfredsstille dagens krav til ngyaktighet. Det kan her nevnes at Norvald Kjerstad
gjennom sin bok Elektroniske og Akustiske Navigasjonssystemer (2017) har utarbeidet en
meget god laerebok for nautiske studier, med et eget kapittel viet til hydroakustiske systemer.

Dette har dermed veert gruppens hovedressurs i de pafglgende underkapitler.

2.1 Hydroakustikk

Moderne sjokartlegging foregar i hovedsak ved hjelp av i bl

display, sender og

hydroakustikk. Dette betyr i enkelthet at fartgyet sender | motiager
ut en lydbglge som reflekteres i havbunnen, og man kan e

dermed finne dybden ved & male tiden fra en lydbglge

sendes ut og returnerer. Dette foregar fysisk ved at man

Svinger for sending
og mottaging (normalt
i samme enhet)

setter en flate mot vannet i svingninger, og trykket mot

flaten vil da pulsere som en cosinus bglge (Kjerstad,

Utsendt
lydpuls

2019). | slike pulsbaserte systemer blir flaten mot
vannet som regel kalt en svinger (eng: Transducer), og
dens oppgave er a generere en lydbglge som sendes ut, o T

reflekteres og mottas i mottakeren, som oftest er i

Figur 1. Det hydroakustiske prinsippet.
Hydroakustiske prinsippet fungerer ved at
lydbglger produsert av en svinger sendes ned
igjennom havet. Ved havbunnen reflekteres de
opp igjen til fartgyet. Tiden males og ekkoloddet
regner ut distansen (Kjerstad, 2019).

samme enhet som svingeren (Figur 1). Dette er det
grunnleggende arbeidsprinsippet for bade ekkolodd og

sonar.
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Selv om grunnprinsippet for hydroakustikk virker enkelt, er det flere utfordringer man ma
veere klar over. Ettersom er lydbglger er assosiert med sfeerisk spredning, er de utsatt for tap
som gker med avstanden til svingeren. | tillegg vil lydbglgen utsettes for absorpsjon,
gjennom at en del av energien blir gjort om til varme, og «absorberes» av vannmassene.
Dette gir at lydbglgenes styrke vil reduseres nar avstanden til svingeren gker. Absorpsjon
beskrives av en absorpsjonskoeffisient som er gitt av og gker med frekvensen. Dette gir at
ved a redusere frekvensen vil man redusere absorpsjon. Dersom et system forsgkes brukt pa
for store dybder, vil falgelig lydbglgenes styrke reduseres sa mye at lydekkoet fra bunn ikke
vil ha nok energi til & na tilbake til mottakeren. Slike tilfeller kan enklere beskrives som at

bunnen er «utenfor systemets rekkevidde».

En annen utfordring er lydens hastighet i mediet. Som hovedregel kan vi si at lydhastigheten
i vann er omkring 1500 m/s. Denne varierer dog med vannets temperatur, salinitet, og trykk.
Ettersom det kan veere ulike sjikt i vannsgylen med forskjellig temperatur osv. vil
lydhastigheten kunne endres betraktelig flere ganger fra en lydbglge er utsendt til den
mottas. Dette vil kunne gi store avvik pa dybdemalinger, og er en vanlig problemstilling
innen kartlegging. Det finnes tilnermede tabeller for forholdet mellom lydhastighet,
temperatur og salinitet (Figur 2), men for sjgkartlegging sin del anses dette for a vere for

ungyaktig. Dette fordi lydhastigheten vil

)
variere stort etter hvilket av de - I - ;
pavirkende leddende som er % °3E | - T T "__';,, '°g,
dominerende i det gjeldende omradet. g” dj e g
For eksempel vil lydhastigheten variere i’i j (NZdN §
lite p& det &pne hav, mens den vil veere u ipd)

uforutsigbar pé kysten, da det kan vere B S

. ) Temperatur [°C]
stor innblanding av vann fra
Figur 2. Lydhastighetstabell hvor lydhastigheten er vist som
elvesystemer som vil gi utslag pa enfunksjon avtemperatur og salinitet. (Kjerstad, 2019)

saliniteten (Kjerstad, 2019).

Dersom man gnsker mest mulig presise dybde malinger ma man derfor lage en
lydhastighetsprofil. Med dette menes at man fremstiller lydhastigheten som en funksjon av
dybden i et omrade. Dette kan gjares ved hjelp av en CTD (Conductivity, Temperature,
Depth) eller SVP (Sound Velocity Probe) sonde, som senkes gradvis ned til bunnen og maler
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vannets egenskaper i det aktuelle omradet. Denne profilen kan sa avleses pa datamaskin og

anvendes som korreksjon pa de innsamlede dybdedata.

Pa generell basis vil det veere flere utfordringer knyttet til kystneer
kartlegging enn kartlegging i apnere farvann. Dette er i hovedsak pa
grunn av stgrre uforutsigbarhet knyttet til bunntopografien, det
biologiske mangfoldet langs kysten, samt, som tidligere nevnt
lydhastigheten. Dette kan eksemplifiseres ved akustiske skygger som
falge av store fiskestimer, tette tareskoger og bratte skraninger som
kan «lure» ekkoloddet til & tro at bunnen er naermere enn den faktisk
er. Dette fordi tareskog og fiskestimer kan vaere sa tette at lydbglgene

ikke kan trenge gjennom, og dette representeres da feilaktig som

bunn (Maan, 2019). Hva gjelder skraninger, kan man her oppleve at
ekko fra stralens ytterkant eller sidelober reflekteres for ekko i senter =888 S
Figur 3. Figur av

av stralen. I slike tilfeller vil ekkoet fra ytterkanten kunne oppfattes enkeltstrale i bratt terreng.

. . . .. llustrasjonen viser hvordan
som ‘det sanne’ ekkoet, og den registrerte dybden blir folgelig feil enkeltstrale kan treffe bade

. heyt og lavt i bratt terreng,
(Figur 3). dette kan gi oss en falsk
dybde.

2.1.1 Ekkolodd

De hydroakustiske prinsippene beskrevet over kan anvendes i flere typer systemer, blant
annet ekkolodd. Ekkolodd er et instrument som brukes til & male dybden under et gitt fartay,
og kan falgelig brukes til bade kartlegging, navigering og indentifisering av fiskestimer.
Innen sjgkartlegging farte fremveksten av ekkoloddet til en betydelig gkning i ngyaktighet
pa innsamlet batymetri, farst gjennom bruk av enkeltstraleekkolodd, men disse er i dag stort

sett erstattet av mer avanserte multistraleekkolodd.

Enkeltstraleekkolodd var de farste ekkoloddene som ble tatt i bruk til innsamling av
batymetri. Slike instrumenter bestar av en svinger og mottager lokalisert i samme enhet,
synkronisert mot en felles tidsreferanse som sender ut lydbglger i en enkelt strale rett under
fartgyet. Rent praktisk foregar oppmaling med slike systemer ved at man seiler langs et
forhandsbestemt linjenett og lodder dybden langs kurslinjene (Figur 4). Linjeavstanden

varierer med omradets dybde og man benytter starre avstander pa starre dybder. Dette er
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nermere beskrevet i IHOs S-44 standard. Ettersom
systemet kun bruker en enkelt strale vil man ved starre
linjeavstander kunne oppleve at forhgyninger i bunnen
som vrak eller lignende faller mellom malelinjene, og

folgelig  ikke  blir  registrert.  Dette gir at

enkeltstraleekkolodd vil kunne gi manglende dekning ved

oppmaling av store omrader, denne usikkerheten kan dog Figur 4. Figur av enkelstrale oppméling
. . (Wassp.com, 2019).

reduseres noe ved a benytte flere enkeltstralelodd fra

samme fartay.

Innsamling av batymetri foregar i dag stort sett ved bruk av multistraleekkolodd. Dette er
avanserte systemer som benytter et stort antall lydstraler, arrangert i en vifteform. Dette gjer
at systemet har mulighet til & dekke mye starre arealer enn et enkeltstraleekkolodd og gi full
dekning mellom linjesettene (Figur 5). Elimineringen av usikkerheten knyttet til linjeavstand
vil felgelig gi mer palitelige sjokart. Slike systemer krever dog mye mer avansert
instrumentering og stor datakraft (Kjerstad, 2019). Serlig spiller fartgyets
navigasjonssystem en viktig rolle, da stralenes treffpunkter vil lagres som posisjoner i x, y
og z planet. Dette gir at det er behov for & kompensere for
fartoyets bevegelser, heading og kurs. | tillegg er det
ngdvendig med en serdeles ngyaktig fartgysposisjon for a
eliminere  usikkerhet knyttet til de individuelle

loddskuddene. Ettersom multistraleekkolodd er den

dominerende metoden knyttet til innsamling av batymetri i
. . , Figur 5. Figur av multistrale oppmaling.
dag, er det slike systemer gruppen har valgt a fokusere pa (wassp.com, 2019).

videre i oppgaven.

2.2 Posisjonering

Survey ved bruk av multistraleekkolodd stiller starre krav til fartgyets navigasjonssystem.
Dette bygger pa at hver av ekkoloddets loddskudd presenteres i X, y og z planene og
muliggjer bygging av 3D modell av bunnen i et omrade. Av disse tre er det kun z aksen
(dybden) som gis av ekkoloddet, mens x og y gis av fartayets posisjon kompensert for roll,
pitch og heading. Fglgelig kan man se at innsamlet batymetri kan forringes av feil i fartayets

oppgitte posisjon og at det vil veere viktig & kunne definere denne sa presist sa mulig.
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Til dette formalet kan et stort antall kombinasjoner av satellittsystemer og
korreksjonssignaler benyttes. Ettersom det i dag finnes flere uavhengige GNSS systemer,
vil man kunne oppna god dekning og ha tilstrekkelig med satellitter over horisonten til
enhver tid ved bruk av en GNSS mottager. Dette er en mottager som kan motta signaler fra
alle operative GNSS satellitter (GPS, Glonass, Galileo, osv.). Ettersom antallet satellitter,
og dermed ogsa til dels ngyaktigheten vil variere, vil det vaere ngdvendig a ta i bruk en eller
annen form for korreksjonssignal, som for eksempel DGPS (via radiolink) eller SBAS
(satellittbaserte korreksjoner) som vil muliggjegre ngyaktighet ned mot kravet til autoriserte
dybdedata. Videre kan ogsa fasebaserte og flerfrekvente mottagere brukes for a neglisjere
ungyaktighet som folge av bane og klokke samt ionosfere feil, og gi ytterligere
posisjonsngyaktighet (PPP/RTK).

2.3 Fartgyets bevegelse

Et fartay vil sveert sjeldent ligge helt stille i vannet. Nar man da vet at multistralekartlegging
definerer de individuelle loddskuddene som punkt i X y og z planene, kan man enkelt se at
fartayets bevegelse vil spille en stor rolle i fastsettelsen av loddskuddets koordinater. Dette
fordi ekkoloddets ‘vifte’ ikke nedvendigvis vil vare rettet perpendikulaert med bunnen pé
grunn av farteyets bevegelse som falge av pitch, roll og heave. Dette er derimot bevegelser
som kan males av en stillingssensor, og dataene fra ekkoloddet kan dermed korrigeres slik
at man kan fremstille en mest mulig ngyaktig modell av bunnen.

Det finnes flere ulike systemer som kan male slike bevegelser. Slike systemer baserer seg
gjerne pa en kombinasjon av et akselerometer og en rategyro, og kalles Motion Reference
Unit/ Vertical Reference Unit (MRU/VRU). Dersom disse systemene settes opp nert skipets
rotasjonssenter, og andre sensorers plassering i forhold til MRU/VRU defineres presist, kan
data fra disse sensorene korrigeres ved hjelp av MRU/VRU. Alternativt kan man ogsa
benytte satellittbaserte systemer, da man gjennom bruk av flere fasebaserte GNSS mottagere
kan definere fartgyets bevegelse og heading inkludert posisjon og hgyde over geoiden. Slike
systemer vil derimot veere utsatt for de vanlige problemstillingene knyttet til satellittbasert
posisjonsreferanse, som for eksempel darlig geometri, multipath og ionosferefeil for a

nevne noen.
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2.4 LIDAR

LIDAR er forkortelsen for Light Detection and Ranging. LIDAR bruker lys i form av en
laser strale til & male avstanden til et objekt. Systemet er i stand til & lage avanserte 3D
modeller av jordens topografi, byers infrastruktur og bygninger. LIDAR fungerer i prinsipp
pa lik mate som en radar, men i stedet for mikrobglgepulser bruker LIDAR laserpulser.
Sensorene maler tiden det tar for en laserpuls a reflekteres av en overflate for sa a returnere
til sensoren for a finne avstand til objektet. Lysets hastighet er 300 000 km/s noe som gjer
at systemene ma kunne arbeide svert rask.t I tillegg kan en gjennomsnittlig LIDAR sensor
avfyre opp mot 150 000 laserpulser i sekundet. Anvendelsen av LIDAR er sveert allsidig til
alt fra maling av dybdedata til militeere vapensystemer. De siste arene har man ogsa sett en
stor gkning i bruken av LIDAR til autonome droner og biler for a sikre navigering og brukes

til & oppdage fysiske hindringer.

LIDAR bestar gjerne av ett roterende hode med en laser og en sensor, hodet roterer 360
grader i et jevnt tempo for at sensoren skal kunne oppfatte alle pulsene som sendes ut.
Ngyaktigheten til systemet avhenger av laserens styrke og bglgelengde. Laseren
klassifiseres i henhold til bglgelengden den opererer pa og man oppgir denne bglgelengden
I nanometer (nm). Laserne som ikke brukes til forskning opererer gjerne med en bglgelengde
pa under 1000 nm da styrken er ideell for a unnga gyeskader. @nsker man lengre rekkevidde
gker man bglgelengden. Det er da normalt med lasere med bglgelengde pa opptil 1550 nm.
| batymetri brukes det derimot lasere med mindre bglgelengde, gjerne ned mot 500 nm. Dette
er fordi laserpulsene med kortere balgelengde penetrerer vannet med mindre demping og
forstyrrelser enn de med lang bglgelengde (lidar-uk, 2019). For & oppna hayere datatetthet
gker man gjerne hyppigheten av pulser i sekundet. Her ma man pase at sensoren klarer &
motta antall laserpulser i sekundet og at datamaskinen som skal takle mengden radata som

sensoren sender samt sgrge for ngyaktig posisjonering av hvert punkt.

Det & bruke LIDAR til innhenting av batymetriske data er i dag ikke serlig utbredt for
oppmaling i Norge. | andre land har man derimot gjort forsgk med stor suksess for
oppmaling av kystsone med LIDAR sensorer. LIDAR sensorene har noen begrensinger, et
system i gverste prisklasse med en kraftig plattform vil kunne drive hgypresisjonsmaling
ned til ca. 50 meter, mens et lettere system montert pa en autonom plattform/drone vil kun

kunne drive hgypresisjons maling ned til 25-30 meter. Videre vil det veere stor variasjon i
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klarhet pa havet man maler i og vegetasjon pa havbunnen. Begge er faktorer som pavirker
malingene. En stor fordel med & drive malinger fra luften med batymetriske sensorer er at

malingene tas under mye stgrre hastighet og man far dekket et starre omrade sveert effektivt.

2.5 Vertikal referanse
Kartlegging av dybder bygger pa prinsippet om a male avstanden fra en sensor, for eksempel

et ekkolodd, til bunnen. I tillegg vil fremstillingen av loddskuddene i kart fordre at det er
godt definert hva dybden er malt i forhold til. Dette vil kunne variere noe, da individuelle
land anvender sine egne vertikale referansedatum for nautiske kart. Dette er i Norge definert

til & veere sjokartnull, hvilket som regel sammenfaller med LAT.

Ettersom oppmaling av bunnen ikke ngdvendigvis vil foregd ved LAT ma man derfor
benytte korreksjoner. Dette fordi vannstandens hgyde vil variere gjennom dggnet pa
grunn tidevannet og pavirkning fra meteorologiske forhold. For a finne ngyaktig vannstand
i det omradet oppmalingen foregar skal det benyttes vannstandsdata fra Kartverket, som har
utplassert et stort antall vannstandsmalere langs hele norskekysten. Det er dermed mulig a ta
bort tidevannets innvirkning pa loddskuddene ved & korrigere for omrade og tidspunkt i

forhold til vannstanden ved vannstandsmaleren.
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3 Sjokartlegging i Norge

Sjokartleggingsarbeid organiseres internasjonalt gjennom International Hydrographic
Organization (IHO). Dette er et FN organ som koordinerer mellom nasjonale hydrografiske
organisasjoner og er ansvarlig for & utarbeide mest mulig uniforme standarder for
kartlegging og utarbeidelse av sjgkart. | tillegg jobber IHO aktivt for utvikling av ny
teknologi som kan bista i arbeid knyttet til og utnyttelse av hydrografiske data. Pa bakgrunn
av dette er det ogsa IHO som utarbeider standarder og kravspesifikasjoner for utstyr og

plattformer tilknyttet fremvoksende alternativ teknologi (IHO, 2018).

Innsamling av batymetri og utarbeidelse av sjokart ivaretas i Norge av sjedivisjonen i
Statens kartverk. Sjadivisjonen i Kartverket er ansvarlig for 4 oppdatere og utarbeide sjgkart
i Norge, rundt Svalbard og norske omrader i Antarktis. Divisjonen er den eneste autoriserte
produsenten av offisielle sjgkart i Norge og har flere oppgaver utenom kartografisk arbeid.
De er ogsa ansvarlige for a distribuere og utfgre tidevann og havstremsmaling, skildring av

farvann og samle inn og tilgjengeliggjere offisiell maritim informasjon slik at fartey kan

seile effektivt og sikkert (Sjadivisjonen, 2018)

Kartverket

Figur 6. Kartverkets logo (Kartverket,

Figur 7. IHOs logo
2019). (IHO, 2019).

3.1 Dekningsgrad av Norskekysten og Svalbard

Sjedivisjonen disponerer egne fartgyer for a kunne utfare de oppgaver de er palagt. Til tross
for dette er sjedivisjonen bare en del av Kartverket, med et begrenset budsjett.
Kombinasjonen av relativt fa ressurser i form av farteyer og utfordringer med a holde falge
med teknologiutviklingen, har fart til at det er store omrader langs kysten og Svalbard hvor
det ikke finnes data innsamlet ved hjelp av tilstrekkelig moderne utstyr
(multistraleekkolodd). Dette gir falgelig at de dataene som finnes for disse omradene ikke
oppfyller Kartverket og IHOs krav til ngyaktighet. Det anslas av Kartverket at kun 36% av
dybder under 20 meter innenfor territorialfarvannet er oppmalt med multistraleteknologi

11
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(Figur 8 og 9)(Eskevik, 2019). Det gjenstar med andre ord et stort stykke arbeid for  oppna
tilstrekkelig dekning og Kartverkets anslag viser at oppmaling av norskekysten vil ta i
underkant av 70 ar og 50 ar for Svalbard (Eskevik, 2019).

Samtidig er behovet for gode sjokart gkende. Kystverkets prognoser legger til grunn at
samlet trafikkekning pa kysten og Svalbard vil utgjare en gkning pa 41% frem mot 2040
(Kystverket, 2018). Dersom man ser stedvis mangel av gode dybdedata i sammenheng med
trafikkgkningen kan man se at ettersparselen for gode kart vil gke og komme fra et vidt
spekter av aktarer. Dette fordi kommersiell skipsfart, akvakultur, cruisetrafikk og en gkende
smabatflate m.fl. har til felles at de behgver palitelige og oppdaterte sjokart for a kunne seile
trygt. I tillegg er styresmaktenes strategi for den maritime naringen barekraftig vekst og
verdiskapning der hensynet til miljg og vern av sarbare omrader vektlegges (Menon
Economics, 2016). Ettersom en gnsket satsning pa den maritime naeringen vil trenge et best
mulig kunnskapsgrunnlag vil mangel pa ngyaktige dybdedata kunne veere til hinder for en

optimal ressursforvaltning i kystsonen (Menon Economics, 2016).

¢
Lsoum |
Figur 8. Dekningsgraden av multistraledata. Figur 9. Dekningsgraden av multistraledata.
Figuren over viser dekningsgraden for Figuren over viser dekningsgraden for
multistraledata merket med grent langs multistraledata merket med grent rundt
norskekysten (norgeskart.no, 2019). Svalbard (norgeskart.no, 2019).
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Figur 8 og 9 viser dekningsgrad pa multistraledata i Norge og
pa Svalbard. Gjennom & sammenligne med AIS data (Figur
10) kan man av figuren se at store deler av de mest trafikkerte
farvannene er malt opp med multistraledata, men at det
, mangler tilsvarende data for mindre trafikkerte sideleder og
‘- fjordarmer. Tilgangen pa sjokart med ngyaktige dybdedata vil
veere vesentlig for fartayer innenfor kystfraktsegmentet og
cruisetrafikk, to trafikktyper som vil vokse betydelig frem mot
2040 (Kystverket, 2018).

(((((((

Dette er videre eksemplifisert under  gjennom

d 4": ' W sammenligningen av dekningen til de respektive omradene
Figur 10. AISIasse/-\\trikk - orsc Tundt Alesund og Rervik, jamfar AIS data for disse omradene
;%Tg;” Juni 2018 (havbase.no, (Figur 11, 12, 13 og 14). Begge omrédene kan assosieres med

et stort og variert trafikkbilde da de er eneste farbare leder for
starre fartayer som gnsker a ga innaskjeers. Behovet for tilstrekkelig neyaktige kartdata er
essensielt for a sikre trygg seilas uavhengig av fartaystype. Ettersom kysten er assosiert med
store variasjoner i dybder og bunntype (lversen, 2019), kan man dermed si at bedre
dybdedata i sjgkartene vil bidra til a sikre ferdselen til samtlige fartey som ferdes langs

kysten.

RS

Figur 12. AIS

Figur 11. Multistraledata i omradet rundt Rarvik. Mo ) X :
Figuren viser at det er et svert lite omréde som i juni 2018. Figuren viser mengden trafikk
inneholder multistrdledata i og utenfor leden i i omradet med mangel pa moderne
omrédet rundt Rarvik (norgeskart.no, 2019). oppmaling (havbase.no, 2019).
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Figur 13. Multistréledata i omradet rundt Alesund. Figuren illustrerer dekningen av
multistraledata i Alesund markert med grent (norgeskart.no, 2019).

Figur 14. AlS data for omradet rundt Alesund i perioden juni 2018. Figuren viser
mengden trafikk i leden rundt Alesund (havbase.no, 2019).

En annen problemstilling er inkorporering av ngyaktige dybdedata i sjgkartene. Kartverket
utarbeidet i 2019 en rapport som analyserte andelen av multistraledata gitt ut i norske sjokart
sammenlignet med datagrunnlaget Kartverket besitter. Gjennom bruk av GIS-analyse kom
man frem til at for arealet grunnere enn 20m var kun 23% av ENC kartene basert pa
flerstralemalinger (Figur 15), samtidig som 63% av alle flerstralemalinger under 20m dybde
er gitt ut i kart (Eskevik, 2019). Arsaken til at utgivelseshastigheten for sjgkart er sa lav er
til dels pa grunn av tidsbruken assosiert med manuell etterprosessering/filtrering av data,
tillegging av kartinformasjon fra kystverket (lykter, AtoN, rapporteringslinjer, osv.), samt
oppdatering og vedlikehold av alle andre karttema (Eskevik, 2019). Rapporten beskriver
dermed et stort effektiviseringspotensial for utgivelse av sjgkart da det anslas at oppnaelse
av fullstendig utgivelse av flerstralemalinger for arealet av dybder under 20m i verste fall
vil ta 132 ar (Eskevik, 2019).
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Figur 15. Omrader pa norskekysten hvor innsamlede
multistraledata har blitt utgitt i sjgkart (GIS analyse,
2019).

3.2 Teknisk kravspesifikasjon for sjgmaling

Alle dybdedata som skal publiseres i sjgkart eller nautiske publikasjoner skal tilfredsstille
Kartverket og IHOs krav. Disse er gitt gjennom Kartverkets «teknisk krav spesifikasjon for
sjpmaling» og IHOs S-44 standard. | tillegg stilles det generelle krav til den enkelte
organisasjon som skal utfere sjgmaling, med tanke pa ansvar, styring og kompetanse. Det er
i tillegg den enkelte organisasjons plikt & sikre at alle krav stilt av Kartverket og IHO er
oppfylt, samt kunne dokumentere dette. Man kan si at enhver organisasjon som skal utfere
sjgmaling vil matte forholde seg til et stort regelverk og gruppen beskriver i dette
delkapittelet hovedkravene knyttet til ngyaktighet pd batymetriske data som satt av
Kartverket og IHO (Kartverket, 2015).

Sjgmalingsomrader deles rent organisatorisk sett inn i sjgmalingskategorier. Dette er
kategorier med ulike krav til ngyaktighet. Kravene som er satt til generell sjgmaling vil vaere
gjeldende som generelle minstekrav for alle sjgmalingskategorier, men flere underkategorier

har hgyere krav til ngyaktighet, som for eksempel detaljert maling, havnemaling og
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kaimaling for & nevne noen. Kravene til de forskjellige sjgmalingskategoriene er vist ved
Tabell 1.

Tabell 1. Oversikt over sjgmalingskategorier (Kartverket, 2015).

Generell sjpmiling Detaljert sj 2 Hav aling og Kaimiling og
hoved- og bileder spesial-
innenfor navigasjons- | maling
kritisk dybdeomrade

Objektdeteksjon 0.25 m ned til
(sidekant kube) 12.5m
Gjelder kun i
navigasjonskritisk LOm + 0.025*dybde 0.5 m + 0.025+dybde 0.5 m + 0.025*dybde 0.02%dybde
dybdeintervall .
4 for dypere
omrider
DGG-cellestorrelse Dybde omride | Cellestrorrelse
[m] [m] sidekant
0-10 0.3
10-20 075
2040 1.0
40-100 5
Dybde omride | Cellestrarrelse - 5 Drybd
[m) (m] sidekant 100-200 43 o Cellesirorrelse
040 10 200-300 65 [m] [m] sidckant 025
40-100 40 0-10 [ =) m
100-500 15.0 300-400 85 10-20 0.75
500-dypere 50.0 2040 0
400-500 1.0
S00-600 130
S00-700 150
TOO-800 17.0
Fullstendighet
Maks godtatt antall 3
s lelcr I skrenter pa dyp storre enn 3 ned til 40 m dyp " Ingen tomme
mangelfulle celler R . ) N 2 =
- 40 m tillates hull pa maks 5 for sterre dyp celler godtas
g 10% av dybden
sammen
Maks prosentandel
tomme eller 0.5% 0.1% 0.1% 0%
mangelfulle celler
THU Taerrfall 10m Im 2m 2m
L KY"']\T:]:‘"I 2 m generelt
Kai 20m Sm 5m 0.5 m for
ai e
2 kaifront
Pir

Farkoster som utfgrer en oppmaling ma anses for & vaere et avansert system som bestar av
flere forskjellige sensorer. Det stilles derfor ulike krav til minimumsngyaktighet pa de
forskjellige sensorene. Som hovedregel kan man si at den overordnede ngyaktigheten pa
dybdedataene skal veere innenfor pluss/minus (0.2m+0.004*dybde) fra sann dybdeverdi. |
tillegg skal vertikal og horisontal presisjon veere innenfor henholdsvis (0.5m+0.016*dybde)
og (0.15m+0.004*dybde). Ettersom sensorene samspiller med hverandre for & lage et mest
mulig presist produkt, er det da meget viktig at systemet kalibreres pa forhand og testes i et
godt oppmalt kontrollomrade (referanseflate) som angis av Kartverket. Innhentede test data
prosesseres og sammenlignes med referansedata for omradet, resultatet ma da veere innenfor
kravene som stipuleres i teknisk kravspesifikasjon. Figur 16 illustrerer grense for forkastning
av loddskudd som er oppmalt i et omrade hvor dybden er godt kjent (referanseflate)
(Kartverket, 2015).
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Dybdep.unkt. . . s v s e e . + ' v
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a
0.20 + 0.004*d
_ _ _ Grense for forkasting av data [

.
L

Twerrskips posisjon

Figur 16. Illlustrasjon av grense for forkastning av data (Kartverkets, 2015).

3.2.1 Referanseramme og innmaling

Fartgyet skal ha en etablert og definert referanseramme gjeldende for alle sensorer. Denne
rammen skal besta av et skrogfast koordinatsystem som alle sensorer skal males inn i forhold
til. Dette innebeerer at sensorens plassering skal defineres som x y og z koordinater innenfor
rammen, samt at det for enkelte sensorer kan vere ngdvendig & definere sensorens
orientering i forhold til referansesystemet for & oppna tilstrekkelig ngyaktighet. Det stilles
strenge krav til innmalingenes ngyaktighet for a sikre at maleusikkerheten i sluttproduktet
ikke forringes av sensorplasseringen. Videre skal innmaling av samtlige sensorer vere
dokumentert i en innmalingsrapport som er fullstendig nok til & kunne kontrolleres av en
tredjepart (Kartverket, 2015).

3.2.2 GNSS

Fartgyet skal ha ett GNSS posisjoneringssystem som skal kunne opprettholde en horisontal
posisjonsnoyaktighet pd <0.2 meter innenfor 2 standardavvik (95% av tiden). Dersom
sensoren benyttes til hgydemaling skal den i tillegg opprettholde en vertikal ngyaktighet pa
<0.08 meter (95%). Disse kravene gjelder endelig posisjon, og gjelder ikke ngdvendigvis
for sanntidsngyaktighet. Alle GNSS observasjoner skal logges kontinuerlig over minimum
2 timer, og lagres som radata for videre etterprosessering. Rent fysisk settes det som
minimumskrav at GNSS sensoren skal vere flerfrekvent med GPS L1 og L2 som

minimumskrav, samt IGS registrert antenne (Kartverket, 2015).
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3.2.3 Ekkolodd

Det settes krav til at alle data skal samles inn med multistraleekkolodd, annen
instrumentering som interferometrisk sonar godtas ikke. Ekkoloddet skal oppfylle

minimumskravene som er stipulert i Tabell 2.
Tabell 2. Kartverkets kravspesifikasjon for ekkolodd (Kartverkets, 2015).

Noyaktighet pa ekkoloddet 0.05 m + 0.002«dybde (95% novyaktighet)
Maksimum dpningsvinkel for de 1.5% = 1.5% eller

enkelte strilene 1.0° (tverrskips) * 2.0° (langskips)
Fasedeteksjon Pakrevet.

Fravikes kun i strileretning hvor dette ikke er fysisk mulig
Alle dybdedata skal veere korrigert for hiv, rull, stamp og
kurs

Fokusering av strilen i nerfeliet Pikrevet pi mottak
Lydfart mélt ved svinger og malt lydprofil skal anvendes.
Lydbaneberegninger skal anvendes for alle dybdedata

Korreksjon for bitens bevegelse

Lydfartsmaling

3.2.4 Bevegelsessensor
Fartgyets system skal veere i stand til & male og logge fartayets bevegelse ved hjelp av en

MRU eller lignende. Minimumskrav gjeldende for bevegelsessensor er vist i Tabell 3.

Tabell 3. Kartverkets kravspesifikasjon for bevegelsessensor (Kartverkets, 2015).

Kurs (bor vaere GNSS-basert) 0.1° RMS

Rull og stamp 0.02° RMS

Hiv 0.05 m eller 5 % av amplitude

Datarate fra sensor 100 Hz

Vertikal hastighet (gjelder bare for | Tilstrekkelig presisjon og datarate til dopplerkorreksjon av
FM-ekkolodd) dybdemadlingene

3.2.4 Dypgaende og tidevann

Fartgyets dypgaende skal vere kjent innenfor en feilmargin pa 0.05 meter (95%). Dersom
fartgyet er utsatt for hastighetsindusert variasjon i dypgaende skal det i tillegg veere utstyrt
med et system som kan korrigere for dette innenfor den tidligere nevnte ngyaktighet.
Vertikal ngyaktighet forringes ogsa som konsekvens av tidevannet. Alle innsamlede data
skal derfor korrigeres med vannstandsdata fra Kartverkets egne malere slik at vannstanden
i omradet er kjent innenfor 0.05 meters ngyaktighet (95%). Her ma ogsa nevnes at det er

Kartverket selv som avgjer behovet for vannstandsmaling (Kartverket, 2015).

3.2.5 Lydprofil og absorpsjonskoeffisient

Det skal males lydprofiler i hele dybdespekteret, og disse skal umiddelbart lastes inn og
anvendes som korreksjon pa ekkoloddet. Lydprofilene skal males med en CTD sonde eller
en karbonfiber stang basert ekkomaling for lydhastighet. Det stilles ogsa krav til lydprofilens
alder og avstand fra aktuelle loddskudd. Det skal ogsa benyttes en representativ profil for

maleomradet generelt. Dersom profilen avviker mer enn 3 m/s fra profilen ved svinger skal
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det males ny lydprofil. Hva gjelder selve lydprofilen, skal den ha en minimumsngyaktighet
pa 0.05% m/s RMS og for trykkmaleren 0.05% RMS av maksimal dybde for maleren. |
tillegg skal det wved innsamling av bunnrefleksjonsdata beregnes profiler for
absorpsjonskoeffisienten som skal anvendes mot ekkoloddet pad samme mate som
lydprofiler.

3.3 Lovverk om innsamling av dybdedata

Dybde og bunnforhold pa norskekysten har tradisjonelt sett vert ansett for & vere
sikkerhetskritisk informasjon og dermed gradert. Dette fordi kunnskapen om dybdeforhold
pa norskekysten var og er ansett for a kunne utgjere en fordel for en eventuell militaer
motstander. Ettersom norsk kunnskap om kystens dybdeforhold og beskaffenhet var ansett
for & veere en strategisk fordel ved krigstilfelle, var informasjon om batymetri underlagt et
relativt strengt regelverk hjemlet i den na opphevede «Lov om forsvarshemmeligheter» av
1914,

«8 3.Med bgater ! eller med hefte eller feengsel 2 indtil 1 aar — om strengere straf ikke er
anvendelig paa handlingen 3 — straffes:

3. den, som uten samtykke av Kongen eller vedkommende regjeringsdepartement optar,
mangfoldiggjer eller offentliggjer karter eller kartskisser over rikets havner, fjorder eller
indlgp eller over nogen del av Norges sjgterritorium eller der foretar maalinger eller andre
lodninger end saadanne, som er ngdvendige for sikker navigering i den almindelige seilled;»
(Lovdata, 2019).

«Lov om Forsvarshemmeligheter» av 1914 ble opphevet i 2015. Styresmaktene hadde da
sett pa muligheten for & innlemme de gamle bestemmelsene knyttet til dybdedata i
Sikkerhetsloven. Det ble dog ansett for & veere behov for a finne en bedre balanse mellom
det nasjonale behovet for hemmelighold og det sivile samfunnets behov for informasjon
(Regjeringen, 2015). Innholdet i «Lov om forsvarshemmeligheters» 83 ble dermed
viderefort i den midlertidige «lov om beskyttelse av og kontroll med informasjon av hensyn

til rikets sikkerhet» som ble opphevet i 2017 og erstattet av dagens lovverk.

Dagens lovverk tar utgangspunkt i, «Lov om informasjon om bestemt angitte omrader,
skjermingsverdige objekter og bunnforhold». Loven tredde i kraft i 2017 og kan grovt sett
anses som en oppmykning av lovverket da «forbudet kun omfatter omrader og objekter hvor

informasjonen om dem kan ha skadefalger for rikets sikkerhet, selvstendighet eller andre
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vitale nasjonale sikkerhetsinteresser om denne informasjonen blir kjent for uvedkommende.
Det samme vil gjelde for informasjon om bunnforhold» (Regjeringen, 2016). Man kan med
andre ord si at det er forbud mot innsamling av informasjon i nermere angitte omrader
dersom informasjonen kan anses som skjermingsverdig/sikkerhetskritisk informasjon etter
Sikkerhetsloven. Dette er i loven angitt til & veere et generelt forbud knyttet til bestemt angitte
bunnforhold innenfor territorialfarvannet. Begrunnelsen for a skjerme denne informasjonen

er i forarbeidene til loven beskrevet som falger:

«A ha kontroll over detaljert informasjon om bunnforhold kan vaere av avgjgrende betydning
i en eventuell krisesituasjon som involverer fremmede makter. Slik kontroll kan bade gi
norske styrker et viktig informasjonsovertak, samtidig som det vil kunne redusere risikoen
for at informasjonen blir brukt imot norske interesser, eksempelvis ved at fremmede ubater
kan operere med hgy presisjon i norske farvann og bruke bunnforhold aktivt for & unnga a
bli oppdaget. Det er forelgpig ikke fastsatt forskrift tilknyttet dette forbudet. Det pagar

imidlertid et arbeid med a fastsette slik forskrift og utvikle et velfungerende

forvaltningsregime» (Regjeringen, 2016).

Som gitt av lovens navn omfatter den ikke bare bunnforhold, men skjermingsverdige
omrader generelt, herunder militeere omrader. Reguleringen av informasjon om bunnforhold
er gitt av lovens §4-5 og lyder som fglger:

«8 4.0pptak og bruk av informasjon om bestemt angitte bunnforhold

Det er forbudt & gjgre opptak av eller pa annen mate bruke informasjon om bestemt angitte
bunnforhold innenfor territorialfarvannet dersom det i noen grad kan ha skadefglger for
rikets selvstendighet og sikkerhet og andre vitale nasjonale sikkerhetsinteresser om
informasjonen blir kjent for uvedkommende.

Departementet kan gi tillatelse til & gjgre opptak av eller pa annen mate bruke informasjon
som nevnt i farste ledd.

Departementet gir forskrift om opptak og bruk av informasjon om bestemt angitte

bunnforhold, herunder hvilken informasjon som rammes av forbudet i ferste ledd.
8 5.Taushetsplikt om og utlevering av innsamlet informasjon om bunnforhold

Departementet kan i det enkelte tilfelle bestemme at informasjon om bunnforhold som er

sikkerhetsgradert etter sikkerhetsloven, kan avgraderes og underlegges taushetsplikt.
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Departementet kan bestemme at informasjon underlagt taushetsplikt etter ferste ledd, kan
utleveres. Det kan stilles vilkar for utlevering, herunder om hva informasjonen kan brukes
til, hvem som kan fa tilgang til informasjonen, hvordan informasjonen skal behandles og at

informasjonen skal slettes eller leveres tilbake etter endt bruk» (Lovdata, 2019).

Dagens lov kan anses som et rammeverk for & kunne nedfelle detaljerte bestemmelser i
forskrifter (Regjeringen, 2016). Dette har tidligere veert gjort gjennom forsvarets
navigasjonsplan, og Kartverket har blitt instruert av forsvarsdepartementet til a forholde seg
til denne frem til ny forskrift er pa plass (Iversen, 2019). Bestemmelsene som er gjeldende
frem til ny forskrift trer i kraft er da at skillet mellom graderte og ugraderte data for
sjokartmateriale vedrgrende opplgsning/ngyaktighet og datatype ligger i omradet: «50 m
punktavstand for punktdata, og Dybde kurver for 2(3), 5, 10, 20, 30, 40, 50 og 100 m. Utover
100 m dyp, 50 m ekvidistanse. Dybdekurvene kan genereres fra grunnlagsdata (radata)

uavhengig av punkttetthet i disse» (Kystverket, 2014)

Utkast til ny forskrift utarbeidet av Kartverket og forsvaret ble levert til godkjenning av
forsvarsdepartement i 2018. Det er mange hensyn som har mattet innarbeides i forskriften
og utarbeidelsen og godkjennelsen har vaert en meget tidkrevende prosess som enda ikke har
resultert i en godkjent forskrift (Iversen, 2019). «Departementet er for tiden i dialog med
andre bergrte departementer, herunder kommunal- og moderniseringsdepartementet, justis-
og beredskapsdepartementet og samferdselsdepartementet med sikte pa a ferdigstille
hgringsutkastet. Forslaget vil deretter bli sendt pa en bred alminnelig hering. Per i dag er det
usikkert nar forskriften vil tre i kraft» (Friisk, 2019).

Hovedrammene for skillet mellom ugraderte og graderte data i ny forskrift er forventet a gi
at batymetriske data for dybder ned til 30 meter er ugraderte og kan frigis (Iversen, 2019).
For stgrre dybder vil datasett med opplesning darligere enn 50x50 meter veare ugraderte,
inntil 25x25 meter vil veere begrenset og tettere opplgsning vil vaere konfidensielle data
(Iversen, 2019). Forskriften vil som stipulert i loven matte ta hgyde for at man kan sgke om
frigivelse av data mot at disse underlegges taushetsplikt. Dette er i lovens forarbeider
nermere definert som a veere rettet mot data som allerede er lagret i HYBAS:

«Departementet har ogsa mottatt ulike innspill tilknyttet forslaget om & kunne avgradere og
underlegge informasjon taushetsplikt. Forslaget er rettet mot informasjon som allerede er
innhentet og lagret i HYBAS. Hvilken informasjon som vil kunne avgraderes og underlegges
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taushetsplikt, vil matte bero pa en konkret vurdering ut ifra blant annet omradets omfang og
dyp, kvalitet og opplgsning, og hvor omradet faktisk er. Det er ikke mulig & angi pa forhand

hvilke omrader dette er aktuelt for, slik noen hgringsinstanser gnsker» (Regjeringen, 2016).

Det er allerede i dag mulig a seke om tillatelse til & utfgre innsamling, samt frigivning av
dybdedata via Kartverket. Kartverket videreformidler slike sgknader til forsvaret som tar
stilling til hvorvidt de spesifiserte dataene kan avgraderes. «<Som hovedregel gir Forsvaret
samtykke til frigivelse dersom dataene skal brukes til samfunnsviktige formal eller er viktige
for neeringsutvikling. Dette gjelder serlig dersom dataene er begrenset til et mindre

sjgomrade. Forsvaret kan sette vilkar i forbindelse med samtykket» (Friisk, 2019).

3.4 Kartverkets metode for kystnaer maling

Kartverket disponerer ressurser for egen sjgkartlegging. Denne virksomheten organiseres
under Sjadivisjonen og produserer flertallet av alle dybdedata som brukes i norske sjgkart.
Ettersom Kartverket dermed er den starste leverandgren av dybdedata i Norge, har det veert
av stor interesse for gruppen a beskrive deres metode for kystner oppmaling, samt
organisering og hvilket utstyr som brukes. Dette har gruppen ogsa fatt mulighet til, gjennom
skipsbesgk pa Kartverkets fartgy «Hydrograf» (Figur 17) og intervju av toktleder Glenn
Maan. Informasjonen i dette delkapittelet er derfor hentet utelukkende fra dette besgket med

mindre annen kilde er spesifisert.

Figur 17. Kartverkets fartgy MS Hydrograf (Kartverket, 2018).

Kartverkets ressurser bestar i farste rekke av Sjedivisjonens fartgyer. Dette inkluderer to
mindre malebater for grunnere farvann, «Lomvi» og «Havelle», samt moderfartgyet
«Hydrograf». «Lomvi» og «Havelle» (Figur 18, 19 og 20) er begge utrustet identisk, og
bruker multistraleekkoloddet EM2040 (Kongsberg) kombinert med Seapath (Kongsberg) og

22



Figur 18. Et av kystverkets to mindre malefartay (Kartverket,

2018).
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MRU som attitydesensorer. | tillegg brukes flerfrekvens GNSS mottager med CPOS
korreksjoner fra Kartverket for posisjonering ned mot centimeterniva. Disse fartayene er
med andre ord meget godt utrustet hva gjelder potensiell systemngyaktighet, og oppfyller
alle Kartverkets egne krav til ngyaktighet og innmaling. Videre er fartayene ogsa isforsterket

og utstyrt med et OLEX system som muliggjer tryggere navigering i omrader hvor det ikke

finnes offisielle batymetriske data, for eksempel omrader rundt Svalbard.

Figur 19. Sensorer montert pa taket til malefartayet.
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g

Figur 20. Malefartayets svingere montert under fartgyet
(Kjerstad, 2019).

Til sammenligning brukes fartgyet «Hydrograf» til kartlegging i dypere og apnere farvann.
Hydrograf er dermed ogsa utstyrt med ngdvendig utstyr for & oppfylle kravene som settes til
ngyaktighet og innmaling. «Hydrograf» er dog et mye eldre og starre fartay enn «Lomvi»
og «Havelle» og dermed dyrere i drift. «<Hydrograf» brukes derfor mer som moderskip og
losji - og prosesseringsplattform for dybdedata som er innsamlet av de mindre fartayene.

Rent praktisk foregar sjgmalingene ved at toktleder pa «Hydrograf» far tildelt et oppdrag
fra sjedivisjonens kontor i Stavanger. Oppdragene varierer i stgrrelse og natur, alt etter hva
som er ansett som en prioritet av Kartverket. Maleoppdraget planlegges sa av hydrografene

pa «Hydrograf» og utfgres ved hjelp av de mindre malebatene. Disse er bemannet av tre
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personer, en batfarer, en hydrograf og en tredje person som kan benyttes til & male lydprofil,
male dybde med handlodd og sta som baugvakt. Batene er ute pa maleoppdrag opp mot 12

timer hver dag og vaktordningen ved stgrre maleoppdrag muliggjer ogsa bruk av begge

malebatene samtidig.

Figur 21. Hydrografens arbeidsplass pa Figur 22. Vakthavende offisers arbeidsplass pa broen om bord pa Hydrograf. Her kan
broen om bord pa Hydrograf. offiseren overvake seilasen med navigasjonsinstrumentene nede pa bropulten og den
batymetriske innsamlingen pa skjermene over.

Innsamlede radata leveres til prosessering om bord «Hydrograf» via minnepenn. Her blir
dataene lastet opp pa skipets servere og vannstandsdata tillegges dataene for a gke
ngyaktighet. | tillegg kan dataene fa korreksjoner i ettertid pa blant annet posisjonering.
Dataene renses ogsa for staykilder som boblestay og lignende og man kan ogsa manuelt
fjerne utliggere som ikke sammenfaller med malelinjene. Dette er en relativt tidkrevende
prosess sammenlignet med selve oppmalingen og varierer med oppdragets starrelse, men
man kan generelt si denne prosesseringen tar like lang tid som a samle inn dataene (lversen,
2019).

Som tidligere nevnt er batymetriske data for norskekysten a anse som gradert informasjon
etter Sikkerhetsloven. Etterprosesserte data ma derfor videreleveres til Kartverkets kontor
via kurer. Den videre prosessen innebeerer da a tilpasse dataene slik at de kan inkluderes i
sjokartene uten a bryte bestemmelsene rundt publisering av batymetri. Rent praktisk gjares
dette ved at dataene manuelt «filtreres» slik at avstanden mellom de individuelle

malepunktene er minimum 50x50 meter og dermed innenfor kravet til opplgsning. Disse
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dataene kan overfares til kartdatabasen og inkluderes i sjgkartene, mens data med hgyere
opplasning legges i HYBAS. Denne prosessen gjgres manuelt og er dermed meget
tidkrevende. Tidsperspektivet fra dybdedata mottas hos Kartverket til de kan finnes i sjgkart
er flere ar, det er dermed her det starste effektiviseringspotensialet finnes.

3.5 Autorisering av private aktgrer

Vi ser i dag en utvikling hvor oppgaver som tidligere har veert ivaretatt av det offentlige
legges ut pa anbud. Dette kan ogsa veere aktuelt innenfor innsamling av batymetriske data.
Det finnes i dag flere private akterer som foretar oppmalinger pa oppdrag fra kunder og man
kan da skille mellom de som er autoriserte og uautoriserte. Per dags dato er det kun to
selskaper som er autorisert for sjgmaling i Norge, henholdsvis GeoSubSea og Wise Survey
(Kartverket, 2018). Hovedforskjellen mellom disse og de som er uautorisert er at autoriserte
aktgrer godkjennes av Kartverket gjennom a dokumentere at de kan levere data innenfor
teknisk kravspesifikasjon. Samtidig settes det ogsa strenge krav til organisasjonsstruktur,
kvalitetssikring, tekniske lgsninger og dokumentasjon som gjegr at prosessen med a bli

autorisert kan oppleves som komplisert og kostbar (Ueland, 2019).

En felles problemstilling for bade autoriserte og uautoriserte aktarer er lovverket. Lov om
dybdeforhold gjer i utgangspunktet innsamling av batymetri uten tillatelse straffbart. For a
kunne male opp et spesifikt omrade ma derfor bade uautoriserte og autoriserte aktagrer sgke
pa vegne av sin kunde om tillatelse fra forsvaret til & utfare oppmaling. Ettersom resulterende
dybdedata vil veere gradert konfidensielt vil man videre matte sgke forsvaret om avgradering
for & kunne utgi denne informasjonen til sin kunde (Ueland, 2019). Forskjellen for
autoriserte aktgrer vil veere at Kartverket apner for at leverandgrer som gnsker det skal kunne
fa leverandarklarering, slik at de skal kunne levere graderte data til dem eller andre som er
underlagt sikkerhetsloven (Iversen, 2019). Pa den maten kan kommersielle aktarer levere
dybdedata til bruk i sjokart.

Kartverket kjeper derimot ikke kartleggingstjenester av private akterer i dag (Ueland, 2019).
Dette har fart til at markedet for private aktarer innenfor kartlegging er forholdsvis lite. Dette
fordi aktuelle kunder stort sett er andre private aktarer som gnsker detaljert informasjon om
bunnen i omrader som er aktuelle for dem. Dette kan for eksempel vare oppmaling langs
kaier, moloer og i nerheten av ndvaerende og fremtidige havbruksanlegg (Maan, 2019).

Disse kundene stiller som regel ikke krav til autorisering av leverandgr og kan veere noe av
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grunnen til at det i dag bare er to selskaper som har valgt & bli autorisert av Kartverket
(Mohn, 2019).

Autorisering kan pa den andre siden ha blitt mer aktuelt. Gjennom MAGIN prosjektet har
Kartverket i samarbeid med NGU og Havforskningsinstituttet samlet inn sveert detaljerte
data om havbunnens topografi, beskaffenhet og sammensetning. Disse dataene er grunnlaget
for utarbeidelsen av en ny type kart, kalt marine grunnkart. Marine grunnkart vil veere meget
viktige i forvaltningen av kommunenes sjgomrader og de vil ogsa vare av interesse innenfor
fiske, friluftsliv og forskning (NGU, 2016). Ettersom leveranse av slike data forutsetter at
man er autorisert av Kartverket vil MAGIN prosjektet kunne veere et insentiv til private
aktgrer om a sgke om autorisering. Dette spesielt da det vil vaere opp til hver enkelt
kommune & organisere kartlegging av sine omrader gjennom anbudsprosesser, noe som vil

apne opp et nytt marked for autoriserte aktarer.

3.5.1 Sammenligning av autorisert og uautorisert bedrift

Det er gruppens syn at autorisering av private aktgrer kan veere aktuelt for a avhjelpe
artverkets arbeid. Samtidig er det sannsynlig at flere aktarer vil gnske a bli autorisert for a
kunne levere data til MAGIN prosjektet og at autoriserte aktarer i ner fremtid vil kunne
utgjere en betydelig ressurs hva gjelder sjokartlegging. Pa bakgrunn av dette har gruppen i
dette underkapittelet valgt a sammenligne en autorisert bedrift og en uautorisert bedrift for
a kunne beskrive eventuelle forskjeller i instrumentering, organisering og krav til
ngyaktighet. Informasjonen som fremstilles i dette kapittelet er innhentet og godkjent

gjennom direkte kontakt med de bergrte bedriftene.

3.6 Wise survey

Wise Survey er et kartleggingsfirma med base i Sandnes og ble etablert i 2018 av
Automasjon og Data AS. Wise Survey patar seg oppdrag som omhandler nzrlands- og
innaskjers kartlegging med multistrale-ekkolodd, sediment-ekkolodd og sidesgkende sonar.
Personellet hos Wise Survey har lang erfaring innen hydrografisk kartlegging, navigasjon,

posisjonering og konsulenttjenester (Wise Survey, 2018).

3.6.1 Autorisering

Wise Survey er en av to aktgrer som er godkjent av Kartverket til & sjgmale og behandle

hydrografiske data til navigasjonsformal. Bakgrunnen for a bli en godkjent akter var for a
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ha muligheten til & utfare malinger som kan brukes av Kartverket i offisielle sjgkart.
Markedet for uautoriserte aktarer er sveert begrenset mener Wise Survey. Nar ny
sikkerhetslov kommer pa plass blir det straffbart & utfare gradert hgyopplgsnings sjgmaling
i Norsk territorialfarvann uten tillatelse. Wise Survey beskriver prosessen for a bli autorisert
som komplisert og kostbar. Det blir stilt hgye krav til organisering, kvalitet, tekniske

lgsninger og dokumentasjon av ngyaktighet.

3.6.2 Malefarkost

Wise Survey benytter en spesialbygget
arbeidsbat, «Bintang», med fastmontert
sjpmalingsutstyr. Baten Wise Survey
benytter er en 8,5m aluminiums bat (Figur
23). Baten er utstyrt med en Volvo D4 225
hk motor som gir fartayet en marsjfart pa

18 knop. Baten er Kklassifisert for

operasjoner inntil 20 nautiske mil fra F_igu52_3. Far_tﬂyetS/L«Bimtang»brukesavWiseSurveytil
sjgmaling (Wise Survey, 2018).

kysten, klassenotasjonen er IMCA klasse

D.

3.6.3 Sjgmaling utstyr

Fartgyet er utrustet med ett multistrdle ekkolodd av typen EM2040 med 0,7grader x
0,7grader TX/RX transdusere. Dette systemet operer i 200- 400 KHz omrade. Systemet
dekker dybder fra 0,5-500/600 meter i sjgvann, dekningsvinkelen er opptil 140 grader, dette
gir dekningsbredde pa opptil 5,5 ganger vanndybden. Ekkoloddet maler 256-400 straler per
ping, dette gir en ngyaktighet pa 5-10cm i vertikalplanet men er avhengig av dybden.

3.6.4 Posisjoneringsutstyr

Utstyret Wise Survey benytter for posisjonering er et Seapath 330 RTK GNSS system. Dette
systemet benytter GPS og GLONASS satellitter, systemet mottar CPOS korreksjonsdata fra
Kartverket. Tjenesten overfares via trippel redundant mobil kommunikasjonslgsning. GNSS
observasjoner blir logget, dette muliggjer etterprossesering ved bruk av PPP ved behov.
Ngyaktigheten for systemet med RTK eller PPP ligger pa 2-5cm horisontalt og 5-10 ¢cm

vertikalt.
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For & korrigere dybdemalingene med fartgyets bevegelse benyttes det MRU. Om bord pa
Bintang benyttes det en MRUS, dette er en del av Seapath 330 systemet. Data fra MRUS5

benyttes i ekkoloddsystemet i sanntid.

3.6.5 Lydprofil og vannstandsmaling
For & beregne lydhastigheten og fa en lydprofil benytter Wise Survey en SAIV SD204 CTD

sensor. Lydprofilen blir lastet inn i ekkoloddet og korrigerer sa dybdemalingene for avstand
og straleavbgyning. Lokal lydhastighetsvariasjoner ved transduser males kontinuerlig med

en Valeport miniSVP sensor.

For a korrigere dybdemalingene sammenligner Wise Survey lagrede GNSS hgydemalinger
korrigert med geoidemodell mot vannstandsobservasjoner fra kartverkets nettverk av

tidevannsstasjoner.

3.6.6 Etterprosessering

Wise Survey benytter en rekke etterprosesserings verktey. Hovedsakelig blir verktgyet fra
Eiva brukt. Andre verktgy som blir benyttet er fra Kongsberg, Geocap samt diverse
egenutviklet programvare. For & overvake, planlegge, visualisere og kvalitetskontrollere
dybdedata benyttes Olex. For a finjustere data for sluttleveranse benyttes CAD og GIS
verktay.

Tid benyttet til etterprosessering av dybdedata avhenger av formalet dataen skal benyttes til,
dybde hvor en foretar malingene, datakvalitet og sjgbunnstopografi. Det typiske for Wise
Survey er a benytte 1-3 ganger innsamlingstid pa dypere omrader. Pa grunne omrader med

tarrfall kan etterprosesseringshastigheten bli inntil 10 ganger innsamlingstid for dataene.

3.6.7 Effektivisering

Utfordringen innen sjgmalinger er arbeidet i grunne omrader hvor en har lite dekning pr
stripe samt mye data og et farlig farvann a ferdes i. Det som kan forbedres i disse omradene
er bruken av ASV, fotogrammetri eller bruken av vann penetrerende laser som kan male
land/sjg overgangen ned til rundt 5 meter dybde. Det er og potensial for forbedring og
utvikling av bedre metoder og algoritmer for a effektivisere etterprosesserings arbeidet med
store datamengder pa grunt vann. Man kan for eksempel se for seg bruk av kunstig

intelligens i fremtiden.
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3.7 Nearshore survey As

Nearshore Survey AS er et uautorisert kartleggingsfirma lokalisert pa Nedre Astveit nord
for Bergen. Selskapet ble etablert i 2013 av Halvor Mohn som har 11 ars fartstid fra
Kystvakten. Halvor Mohn hadde i perioden 1998-2006 kartlegging som bi-geskjeft gjennom
firmaet Sjgservice. Fra 2007 og frem til i dag har han drevet sjgmaling pa fulltid, farst
gjennom Argus Survey AS og siden 2013 i regi av Nearshore, da Argus gikk tilbake til &
vere en ren utstyrsprodusent. Halvor Mohns tidligere firma Sjgservice utfarte
hovedundersgkelsen for Havsul prosjektet i 2005. Hans naveerende firma Nearshore Survey
AS patar seg en rekke kartleggingsprosjekter som omhandler alt fra & kartlegge sjokabel
traseer, havner, farleder, elver og vassdrag for NVE. Fellesbetegnelsen for disse omradene
er at det foregar kystnert, ofte pa sveert grunt vann og er dermed krevende omrader a
kartlegge. All informasjon i dette delkapittelet er innhentet via personlige meddelelser til

gruppen fra Halvor Mohn.

3.7.1 Malefarkost

Nearshore Survey AS er i besittelse av fire malefarkoster. Det er en 19m arbeidsbat i stal
som benyttes i kystnere omrader. En 10m sammenleggbar katamaran (ConCat, Figur 24),
denne kan lastes pa lastebil eller i en container. En Askeladden 2505 som fraktes pa henger,
denne farkosten benyttes i havner og kraftmagasin. Den fjerde farkosten en vannscooter,
denne benyttes i elver. En typisk
Klient av Nearshore som benytter
denne farkosten er Norges
vassdrags- 0g energidirektorat
hvor dataene blir satt sammen
med laserdata fra fly i samarbeid

med Terratec AS. Vannscooteren

er liten og er en del av et portabelt |

sett som kan sendes med fIy om Figur 24. Nearshore Survey AS bruker den sammenleggbare katamaranen
ConCat til oppmaling (Bergen Kommune, 2015).

ngdvendig.
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3.7.2 Sjsmaling

Nearshore Survey benytter flere systemer for oppmaling av sjgbunnen. Pa vannscooteren
blir det benyttet en ATEC 400 (Norbit WBMS). Pa de andre plattformene benyttes ekkolodd
fra Kongsberg Maritime (EM3002, EM2040, EM2040C og EM1002.)

Ved benyttelse av systemene nevnt ovenfor logger en data langs parallelle linjer med
overlapp. Kravet til datatetthet og dybde bestemmer hastigheten pa fartgyet. Ved innsamling
av data nzrt land vinkles stralen/viften maksimalt opp til siden slik at rekkevidden gkes og

en kan kartlegge sa grunt som mulig.

3.7.3 Posisjoneringsutstyr

Til posisjonering benyttes Seapath 380, TrimbleBX982, Trimble 852 og Topcon Legacy-E.
For & oppna en ngyaktig posisjon benyttes det korreksjonssignaler fra CPOS og Fugro
Marinestar, begge systemene gir hgy posisjonsngyaktighet typisk for CPOS 8-36mm, Fugro
Marinestar oppgir en ngyaktighet pa 80mm og lavere. Posisjonsngyaktigheten er gitt av flere
parameter og kan variere etter forholdene (Kartverket, 2019) (Fugro, u.d.). For a korrigere
for fartgyets bevegelser benyttes det en MRU-5 samt Ixsea Octans (FOG)

3.7.4 Etterprosessering

Nearshore Survey benytter i likhet med andre akterer flere etterprosesserings verktgy
avhengig av hvilke produkt som skal genereres og leveres. Nearshore Survey benytter Olex,
Eiva, Surfer og Global Mapper for & bearbeide innsamlet data. Som hovedregel beregner

Nearshore Survey a benytte like mye tid til etterprosseserings arbeidet som

innsamlingsarbeidet.

3.75 Krav

Systemene om bord pa fartgyene skal yte i henhold til produsentens spesifikasjoner nar
korrekt installert, konfigurert og operert. For & verifisere at systemene er innenfor
spesifikasjonene utfarer Nearshore jevnlig kontroll mot kjente flater/objekter pa testomrade
NCE P20.

De kravene Nearshore Survey forholder seg til er spesifikasjoner satt av klienter og vil

dermed variere. Ved levering av tjenester tilknyttet havbruk benyttes NS9415, ved oppdrag
knyttet til farleder forholder en seg til Kartverkets spesifikasjoner. Ved oppdrag hvor
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spesifikasjoner ikke er satt vil en forholde seg sa nart relevante standarder/spesifikasjoner

som mulig.

3.7.6 Utfordringer

Det er flere utfordringer med & kartlegge ved bruk av de plattformene Nearshore Survey
benytter. Utfordringer som vanskeligjer og begrenser systemene er fartgybevegelse,
dypgaende, luftbobler, egenstgy, rekkevidde, stralebredde, antall straler og
posisjonskvalitet. | tillegg til de utfordringer nevnt ovenfor kommer lokale forhold hvor en

kartlegger, dette er da bunntype/reflektivitet, lydhastighetsvariasjon og terreng.

3.7.7 Autorisering/marked

For & ha mulighet til & samle inn data som benyttes i offisielle sjgkart ma aktaren som samler
inn batymetri veere godkjent av Kartverket. Dette er en prosess Nearshore har arbeidet med
en stund og har planer om & gjennomfare ila. kommende aret. Det har tidligere ikke veert
aktuelt da det i tidligere prosjekter ikke har vert vilje eller gkonomi til a dekke merkostnaden
det medfgrer & ha data som er godkijent til offisielt bruk. Hvis det skulle blitt stilt krav om at
bare autoriserte akterer kan kartlegge ville mange prosjekter ha blitt for dyre og dermed
skrinlagt. Eksempel pa slike prosjekter kan vaere marinarkeologiske undersgkelser i forkant
av tiltak, traséundersgkelser i forbindelse med legging av sjgledninger for vann/avlap,
kommunikasjonskabler og stramkabler mm. Innenfor disse kategorier er ofte evnen til a

gjengi detaljer langt viktigere enn absolutt posisjon/dybde.
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4  Crowdsourcing av batymetri

Crowdsourcing av batymetri er en metode som kan effektivisere sjgkartleggingsarbeidet.
Gruppen skal i dette kapittelet undersgke hvordan crowdsourcing av batymetri kan benyttes
for & effektivisere og modernisere sjokartlegging. Gruppen skal ogsa ta for seg type
systemer, kvalitet pad data samt utfordringer rundt innsamling og bruken av batymetri. Det
finnes flere forskjellige systemer for crowdsourcing av data og for & begrense oppgaven har
gruppen valgt & beskrive det mest utbredte systemet for crowdsourcing i Norge, Olex.
Gruppen har veert pa bedriftsbesgk hos Olex AS i Trondheim og har valgt & beskrive hvordan
systemet fungerer, utfordringer rundt systemet og hvordan man kan benytte Olex i arbeidet

med innsamling av crowdsourced batymetri.

4.1 Crowdsourcing

Det ferdes i dag flere tusen fartgy langs norskekysten, dette er fartgy som potensielt kan
vaere med pa & oppdatere og samle inn informasjon om havbunnen slik at en kan gke
forstaelsen for havbunnen langs kysten (Kystverket, 2018). Crowdsourced batymetri er
batymetriske data som er innsamlet av fartgy som ikke har kommersielle interesser innenfor
sjgkartlegging. Slike fartgy samler inn data til eget bruk, og kan dele sine innsamlede data
med databaser og andre fartay hvis gnskelig. Dette kan gjgres pa forskjellige mater med
forskjellige metoder (IHO CSBWG, 2018). Gruppen skal ta for seg problemstillinger rundt
crowdsourced batymetri samt betydningen av det a ha et velfungerende system for deling og
innsamling av denne typen data. Gruppen har valgt a se pa hvordan Olex samler inn, deler
og prosesserer batymetri som et eksempel pa hvordan CSB data kan vaere med a effektivisere
sjokartlegging i Norge.

IHO er den internasjonale organisasjonen som setter standarder og krav for hvordan
innsamling av batymetri brukt i offisielle sjekart blir gjennomfgrt. IHO har i den
sammenheng tatt opp problemstillingen rundt lite dekning av batymetriske data og sett pa
en lgsning ved bruk av CSB data. Det er satt ned en intern arbeidsgruppe i IHO kalt
crowdsourced bathymetry working group (CSBWG) som ser pa hvordan en kan dra nytte
av CSB data. Arbeidsgruppen har i den sammenheng utarbeidet en veiledning (Guidance on
Crowdsourced Bathymetry) for innsamling av CSB data. Dokumentet er utarbeidet for
sjgfarende hvor en oppfordrer og beskriver muligheten for innsamling og deling av

batymetri. Veiledningen beskriver hvordan et eventuelt system for deling kan fungere samt
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forslag til minimuminstrumentering, feilkilder i systemet, type data og hvordan en skal
handtere, lagre og dele data. Veiledningen er fortsatt et utkast som skal godkjennes av
medlemslandene i IHO. Norge er medforfatter av dette dokumentet og har godkjent det
(Flier, 2019).

4.1.1 Utfordringer

Det er per i dag mye skepsis blant sjgkartverkene rundt om i verden vedrgrende bruken av
CSB data i offisielle sjgkart. Det jobbes internasjonalt med a fa pa plass en lgsning pa
hvordan en kan dra nytte av CSB data, dette vil ta tid da det uttrykkes forskjellige meninger
internasjonalt (Flier, 2019).

4.1.2 Kuvalitet pa data

En av de store utfordringene med CSB data er kvaliteten pa data. Det stilles strenge krav til
utstyr, fartay og organisasjoner som gnsker a samle inn dybdedata som benyttes i sjgkart,
dette er krav satt av IHO og Kartverket i Norge. Det stilles i dag ikke krav til ngyaktighet
for de som gnsker & samle inn egen dybdedata. Det vil i den sammenheng vere store
variasjoner pa kvaliteten pa batymetrien man far inn fra forskjellige fartay som samler inn
og deler egen batymetri. Det stilles derfor spgrsmal til hvordan man kan kvalitetssikre
crowdsourced batymetri slik at en ikke opplever fartgy som grunnstgter pa grunn av
kvaliteten pa batymetrien. All informasjon i dette delkapittelet er hentet fra IHOs utkast til
CSB Cookbook.

CSB data kan benyttes til flere formal enn navigering, dataen vil derfor alltid veere til nytte
men i forskjellig grad etter hvilken kvalitet og hvor mye usikkerhet det foreligger i
malingene. Da det er problematisk & fysisk verifisere malinger gjort pa havbunnen ma man
estimere hvor mye usikkerhet det foreligger i malingene en har utfart. Dette kan gjares ved
a kartlegge kilder som pavirker malingene og da estimere hvor mye usikkerhet det foreligger
i malingene. Brukeren av dataen kan bakgrunn av estimatet ta en beslutning pa hvorvidt

dataen er egnet til det formalet brukeren skal benytte det til.

Metoden for & avdekke starrelsesordenen pa usikkerheten i malingene er & estimere
presisjonen og ngyaktigheten pa observasjonene en har foretatt. Ideelt vil estimatene av
presisjonen og ngyaktigheten av observasjonen bli kartlagt separat til alle feilkilder er

kombinert.
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Figur 25. Figuren illustrerer hvordan ngyaktighet og
presisjon ikke ngdvendigvis betyr det samme (IHO,2018 ).

Feilkilder som pavirker ngyaktighet og presisjon pa malingene er eksempelvis lydprofilen.
Denne kan settes som en fast verdi og blir dermed ikke malt kontinuerlig. En vil da observere
at malingene ikke er i samsvar med den reelle dybden og man vil derfor ha darlig
ngyaktighet. Dette selv om en observerer at videre malinger er likedan og derfor av hgy
presisjon. Figur 25 viser hvordan malinger kan vere presise, men ikke ngdvendigvis
ngyaktige. En mulighet er & korrigere denne typen feilkilde med en korreksjon. Det vil veere
tidkrevende og dermed ikke praktisk a legge inn en korreksjon for feilkildene pa hver
maling, man kan i stedet estimere hvor mye observasjonene i det aktuelle omradet avviker

og dermed legge dette inn som en usikkerhet i malingene.

Usikkerheten kan fremstilles ved hjelp av en rekke verdier innenfor et gitt spekter hvor en
forventer at den reelle verdien vil ligge. Dette kan gjares ved eksempelvis a oppgi at en
grunne vil ligge mellom 12.5m til 14.5 meter (95%, 2c). En annen metode som kan benyttes
er & oppgi en grunne med verdi 14m +/- 0,5m (95%, 2c). Figur 26 illustrerer et omrade hvor
dybden 12 meter anses a vare sann 50% av tiden. En 5% sannsynlighet for a vaere grunnere
enn 12 meter krever 26 cm reduksjon av antatt dybde (IHO CSBWG, 2018). Malinger hvor
det ikke foreligger tilstrekkelig informasjon til & benytte statistikk kan en gradere kvaliteten
etter darlig, medium og god kvalitet. En kan og benytte seg av en skala slik en har i offisielle
sjgkart (CATZOC) hvor skalaen rangeres fra 1-5 hvor den ene enden av skalaen vil veere av
best kvalitet.
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Figur 26. Dersom man antar at 12 meters dybde er korrekt 50%av tiden, kan en
ved & redusere dybden til 11.74 meter gke sannsynligheten til 95%. Ytterligere
reduksjon av dybden til 11.34 meter gker dermed sannsynligheten til 99.9% (IHO,
2018).

4.1.3 Implementering av CSB data i sjgkart

Det & benytte CSB batymetri i offisielle sjgkart kan veere til stor hjelp for fartay som ferdes
i omrader hvor kart er basert pa malinger gjort med utdaterte metoder. Faren med a benytte
CSB batymetri i offisielle sjgkart er paliteligheten navigatarer setter i denne typen malinger.
For & enkelt kunne skille hvor i kartet det er tilgjengelig CSB av nyere dato enn batymetrien
som ligger til grunn i kartet ma det veere et tydelig skille mellom offisiell og CSB data. Det
benyttes i dag CSB data i offisielle sjgkart i Norge. CSB data av nyere dato blir bare benyttet
pa omrader hvor CSB data viser omradet i kartet som grunnere enn det gamle eksisterende

data viser for det samme omradet (Flier, 2019).

Omrader i kartet hvor CSB data blir benyttet blir gitt category zone of confidence
(CATZOC) C eller D etter hvilken kvalitet dataen er av (Flier, 2019). Ngyaktigheten pa
dybdemalingen i Kategori C beregnes ved bruk av formelen 2m+5%*dybde. Som vist i
Tabell 4 er kategori D oppgitt til & veere verre enn CATCOZ C (Admiralty, u.d.).
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Tabell 4. Tabellen fremviser de forskjellige kategoriene for ZOC og ngyaktigheten som kreves
for & tilfredsstille disse (Admirality, 2017).

zoc' Position Depth Accuracy * Seafloor Coverage Typical Survey
Accuracy * Characteristics °
=0.50 + 1%d Full area search Controlled, systematic survey ® high
undertaken. position and depth accuracy
Depth (m) | Accuracy (m) | Significant seafloor achieved using DGPS or a minimum
Al +5m+5% features detected * three high quality lines of position
depth 10 +0.6 and depths (LOP) and a multibeam, channel or
30 +0.8 measured. mechanical sweep system.
100 +15
1000 +10.5
=1.00 + 2%d Full area search Controlled, systematic sur\te\.r‘3
undertaken. achieving position and depth
Depth (m) [ Accuracy (m) | Significant seafloor accuracy less than ZOC A1 and
A2 +20m features detected * using a mode;n survey
10 +1.2 and depths echosounder " and a sonar or
30 +16 measured. mechanical sweep system.
100 +3.0
1000 +21.0
=1.00 + 2%d Full area search not Controlled, systematic survey
achieved; uncharted achieving similar depth but lesser
Depth (m) | Accuracy (m) | features, hazardous position accuracies than ZOC A2,
to surface navigation using a modern survey
+50m 10 +1.2 are not expected but echosounder 5, but no sonar or
B 30 +16 may exist. mechanical sweep system.
100 +3.0
1000 +21.0
=2.00 + 5%d Full area search not Low accuracy survey or data
achieved, depth collected on an opportunity basis
Depth (m) | Accuracy (m) | ancmalies may be such as soundings on passage.
expected.
[ + 500 m 10 +25
30 +35
100 7.0
1000 +52.0
Worse than Worse than ZOC C Full search not Poor quality data or data that cannot
D ZOoCcC achieved, large depth | be quality assessed due to lack of
anomalies expected. information.
U Unassessed - The quality of the bathymetric data has yet to be assessed

4.1.4 Regelverk

Det er i dag ikke lov til & samle inn og dele dybdedata innenfor Norges territoriale farvann
uten & ha tillatelse. Dette byr derfor pa utfordringer for de som gnsker & samle inn og dele
dybdedata. Dette pa grunn av at aktgrer som gnsker & samle inn batymetri ma vare godkjent
samt sgke Kartverket som videre sgker til forsvaret om dispensasjon fra loven. Regelverket
legger dermed en demper pa hvordan en kan fa flere aktarer til a dele og samle inn CSB
data.

4.1.5 Fafartgy deler data og samler inn data

En problemstilling er at fa fartay deler sine dybdedata, dette kan skyldes flere grunner. Det
jobbes nasjonalt og internasjonalt gjennom CSBWG og prosjektet Seabed 2030 for a fa flere
til 2 dele batymetri. I tillegg jobbes det nasjonalt med Kartverket og Havforskningsinstituttet
for & fa pa plass en samarbeidsavtale slik at forskningsfartay samler inn dybdedata pa

operasjonsomrader samt seiling til og fra havn. Fugro og Carnival Cruises har signert
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intensjonsavtale om & bidra til kartlegging, i tillegg er Norske PGS med sin flate er i ferd
med & bidra til kartlegging (Flier, 2019).

Ved innsamling av batymetri trenger en to typer data. Det er hoved dataene (core
information) som da er selve malingene og metadata som beskriver hoved dataene. For CSB
batymetri er data dybdemalingene samt posisjon og tid pa malingene. Metadata gir yttetrlige
informasjon om dataene, dette er da type ekkolodd, GNSS, dypgang pa farteyet og hvordan
sensorene er satt opp pa fartgyet. Metadata brukes som hjelpemiddel til & fastsette kvaliteten
pa dataen, dette er med pa a gjere dataene mer allsidig enn om en bare har dybde og posisjon

alene.

Data som er ngdvendig for & sende batymetri inn til DCDB er lengdegrad, breddegrad,
dybde, dato og tidsstempel. Lengde og breddegrad skal oppgis i WGS84 format med en
presisjon pa seks desimaler, eksempelvis 19.005236. Det benyttes negative verdier for vest
o0g sar, positive verdier for nord og gst. Dybdedataen skal oppgis i meter med positive verdier
med en desimal, eksempelvis 7,3m. Tid og dato skal oppgis i UTC, eksempelvis 2015-08-
06T22:00:00Z (IHO CSBWG, 2018).

4.2 OLEX

| denne oppgaven har gruppen begrenset seg til Olex sitt program for oppmaling og
kartlegging av havbunnen. Bakgrunnen for valg av Olex er posisjonen de har i markedet
samt mengden crowdsourced dybdedata Olex sitter pa. Olex er et av flere kartleggings
programmer som er pa markedet. Andre aktgrer er eksempelvis Furuno med sitt system Time
Zero. Gruppen har i den sammenheng kontaktet Ole Benjamin Hestvik som er grunnlegger

av Olex.

Hestvik forteller at Olex ble startet i 1997 etter at han i mange ar har jobbet i et annet starre
firma. Han forteller videre at han har vert pa flere store skip under bygging og sett at de
etter hans syn hadde primitive kartsystemer pa broen. Han visste samtidig at staten var i ferd
med & lage moderne vektorkart for bruk pa norskekysten. Pa denne tiden var det ogsa flere
fiskefartay som hadde anskaffet seg GPS og ekkolodd. Datamaskiner var ogsa utviklet til &
vaere sterke nok til a kjgre avanserte software. Det var da ideen om at tiden na var inne for &

lage en ny type kartsystem som hadde muligheten til & kartlegge havbunnen med GPS og
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ekkolodd, og vise resultatet av kartleggingen sammen med de kommende vektorkartene.

Hestvik sa da opp jobben sin og startet opp Olex AS (Hestvik, 2019).

4.2.1 Brukergrupper

Olex systemet ble utviklet primert for yrkesfiskeflaten da en ansa at denne malgruppen
hadde en reell gkonomisk grunn til & vaere interessert i havbunnens beskaffenhet. Fiskebater
er som regel eid av sma firmaer hvor eier selv er om bord og ble dermed sett pa som lett a
markedsfare mot. Starre malgrupper som forsvaret og oljebransjen ble bedgmt til & vaere for
vanskelig a selge til pa grunn av budsjetter og lange beslutningsveier. Mindre kunder som

lystbater ble ansett for & veere for amatgrmessig (Hestvik, 2019).

4.2.2 Filtyper og deling av data

Olex systemet er primeert basert pa egen bunndata, men systemet kan lese inn dybdedata
som XYZ, det vil si tekstfiler med breddegrad, lengdegrad og dybde. Systemet kan ogsa
prosessere radata fra multistraleekkolodd som blir brukt til kartlegging hos NGU og
Kartverket (Hestvik, 2019).

Olex systemet er basert pa at en skal ha mulighet til a kartlegge hele havet verden rundt med
hjelp av Olex, ekkolodd og posisjoneringssystem. Da jorden bestar av 70,8% hav vil det
vaere tidkrevende (SNL, 2018). Det er derfor mulig for fartey med Olex om bord a dele
dybdedata seg imellom eller via databasen til Olex. Det er ca. 9 000 Olex brukere, rundt 4
000 av disse deler egen batymetri. Grunnen til at fa deler egen data kan vare en
sammensetning av at brukere ikke anser sin dybdedata som verdifull og andre brukere anser
sin dybdedata som for verdifull og dermed ikke gnsker a dele denne kunnskapen. Det er opp
til hver enkel bruker hvorvidt de gnsker & dele data. Olex har som hovedregel at de som
gnsker a motta dybdedata fra databasen ma dele egen dybdedata med databasen. Data deles
ved at fartgy ekstraherer egne loddskudd til en fil som videre blir sendt til databasen via e-

post eller ved en annen praktisk metode (Hestvik, 2019).

For a fa flere til & dele dybdedata ma en fa opp interessen hos brukere. Dette kan vare
gjennom organisasjoner som Norges Fiskarlag, Norges Kystfiskarlag og Fiskebat som er tett
pa nzringen. En opplever at flere deler data hvis en spar om dette. Olex stiller alltid nye
kunder spersmal om de har lyst til & veere med pa datadeling, en fyller s maskinen med

databasen hvis kunden gnsker a veere med pa dette (Hestvik, 2019).
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En annen mulighet Olex har som cruise naringen har dratt nytte av er muligheten for a dele
dybdedata ved bruk as SMS tjenesten pa aisen. Her velger en fartayet en gnsker a dele data
med, det fartayet som skal motta dybdedata ma da godkjenne dette. Det blir sa sendt koder
fra fartgyet som oppmaler havbunnen direkte gjennom ais funksjonen pa Olex maskinen og
over til det mottagende fartayet. En bakdel ved deling pa denne maten er at det i sterkt
trafikkerte omrader ikke er tilstrekkelig bandbredde pa frekvensene som benyttes og

funksjonen vil derfor ikke fungere (Hestvik, 2019).

4.2.3 Kuvalitet pa data

Olex sin database bestar av 8,6 billioner malinger fra 4 000 fartay og dekker heler kysten
var. Selv om databasen er komplett langs kysten er det fortsatt gnskelig at fartgy deler data
for & forhgye kvaliteten pa dybdedataen i databasen. En kan sammenligne malinger fra flere
fartgy og dermed renske bort data som ikke sammenfaller med majoriteten av malingene
(Hestvik, 2019).

Kvaliteten pa delt batymetri vil variere fra hvilke utstyr farteyet som utferer malingene
innehar og hvordan systemet er satt opp og beskyttet. Det er innmaling av sensorene,
lydhastighet gjennom vannet, tidevannsmaling og bevegelser pa fartgyet som utgjer de
starste feilkildene. Systemet kompenserer for tidevann men dette er da noe begrenset da
lokalt tidevann er en utfordring a ta hgyde for til enhver tid. Olex stiller ingen krav til hvilke
utstyr fartgy som vil dele batymetri innehar, men et utelukkende krav for a utfare malinger

vil vaere & ha GNSS utstyr, ekkolodd og Olex systemet montert om bord (Hestvik, 2019).

Hver celle som vises i systemet kan justeres fra 50 meter og ned til 0,01meter etter behov
for opplagsning, hver celle er fordelt jevnt over kloden. Hvert loddskudd blir gitt en celle ut
fra posisjon. Ved hjelp av en avansert algoritme finner en flere loddskudd som dominerer
malingene, en interpolerer sa mellom loddskuddene slik at hver celle som ikke har en
konkret maling blir beregnet og gitt en dybde, se Figur 27. Ut fra et loddskudd leter systemet
etter andre loddskudd & beregne seg etter, rekkevidden en beregner et loddskudd ut fra
justeres av operatgren nar en oppretter en ny database. Starste radius en kan benytte er 5
000m, en har da en opplgsning pa 50meter, den minste radiusen en kan benytte er 1,4meter
og da med en opplgsning pa 0,01meter. Omrader hvor det er fa loddskudd vil kvaliteten pa
dataen avta jo lengre en kommer fra det ekte loddskuddet. Omrader hvor det er langt mellom

loddskudd vil bli et beregnet omrade og dermed vil kvaliteten avta. Dybdedata som deles
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via Olex databasen blir gjennomgatt og renses for malefeil. En harmoniserer sa
loddskuddene med resten av databasen. Enhver som har Olex kan renske og gjennomga egen
dybdedata, det er fa fartay som gjer dette selv og i stedet sender data inn til databasen hvor
Olex gjennomgar dataen. Fartgy som har gode instrumenter og riktig oppsett som deler egen
data kan typisk 80% benyttes videre. Hvis fartgy deler batymetri med kvalitet som ikke er

forenelig med normalen vil dataen bli ekskludert fra databasen (Hestvik, 2019).
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Figur 27. Figuren viser oppbyggingen av celler i Olex. Cellene vi ser her har en stgrrelse pa
5,6m x 5,6m. Rade verdier i cellene representerer faktiske loddskudd. Resterende celler er
interpolerte verdier.

4.2.4 Sammenligning av Olex database mot marine grunnkart

Gruppen har tatt for seg utvalgte omrader for a se pa hvor stor variasjon det er mellom delt
batymetri fra databasen til Olex opp mot multistralemalinger fra Kartverket (Marine
Grunnkart). Omradet gruppen har valgt er et lite snitt mellom Hareidlandet-Godgy samt

Svingy-Skorpa.

Figur 28 er en skjermdump fra Olex, hvor en kan se et snitt av havbunnen mellom Godgy
og Hareidlandet. Pa snittet vises dataen fra marinegrunnkart som den bla grafen og den rade
er data fra dybdedatabasen til Olex. Gjennomsnittlig dybde over snittets lengde pa 2nm er
322,6 meter og varierer fra en dybde pa 43m og ned til 421. Nar en sammenligner malingene
fra MAGIN mot databasen til Olex, Figur 29, ser en at databasen til Olex har et
gjennomsnittlig avvik pa 4,03m hvor avviket er stgrst i terrenget som er brattest. Dette vises
tydelig pa hgyre siden av grafen. Olex har da malt dybdene som grunnere enn det Kartverket
har gjort da de kartla omradet. Avviket er dog sterst hos Olex hvor det er feerrest malinger.

Illustrasjon Hareid-Godgy Olex viser malinger gjort av Olex fartgy som lilla stiplet linje,
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her kan en se at det er faerre fartay som delt malinger nart Hareidlandet som da er til hgyre

I grafen.
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Figur 28. Figuren viser Magin data fremvist i olex i farvannet Godgy - Hareid.
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Figur 29. Figuren viser innsamlet data fremvist i olex i farvannet Godgy — Hareid.

Figur 30 viser snittet av havbunnen mellom Svingya og Skorpa. Snittet strekker seg over
5,74 nautiske mil og har en gjennomsnittsdybde pa 47,71m. Snittet Svingya-Skorpa i Figur
31 viser malingene fra. MAGIN som den bla delen av grafen. Her ser en at
gjennomsnittsavviket mellom Olex databasen og MAGIN er pa 0,34m. En kan her observere
en likhet med malingene gjort mellom Godgy og Hareidlandet hvor avviket er stgrst neermest

land hvor ferre fartey har delt dybdedata.
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Figur 31. Figuren viser Magin data fremvist i Olex i farvannet Svingya - Skorpa.

Da de fleste fiskefartay benytter fiskeriekkolodd med forholdsvis bred stralebredde, blir
bratte dalsider og bakker kunstig flyttet mot midten av dalen. Da dataen malt i bratte sider
av fiskeren likevel er repeterbar hjelper det ikke a teoretisk kartlegge dybden da fiskeren

maler samme verdi pa samme sted ved flere anledninger.

4.2.5 Problemstilling rundt Olex

Skal loven om opptak av dybdedata tolkes etter ordlyden vil enhver som Kartlegger
havbunnen innenfor territorialgrensen uten autorisasjon vere i strid med lovverket. Dette
blir da problematisk for brukerne av Olex. Det er derfor utarbeidet et unntak fra loven hvor
en anser at en ikke kan kartlegge havbunnen med tilstrekkelig opplgsning og dermed ikke

er i strid med lovverket. «Departementet forstar det slik at utstyr brukt i fiskeleting og til
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sikker navigasjon ikke vil oppta eller bruke informasjon som faller innenfor angitt
sikkerhetsgradering. Brukt pa ordinar mate, vil opptak og bruk av informasjon gjennom

slikt utstyr derfor falle utenfor forbudet» (Regjeringen, 2016).

En annen problemstilling med Olex er deling av batymetri. Olex deler bare batymetri med
de som deler tilbake. Dog deler Olex batymetri med akterer som driver forskning,
eksempelvis har Olex delt data med prosjekter som GEBCO, IBCAO og SEABED 2030.
Andre aktarer fra eksempelvis oljenaringen er ikke aktuell & dele data med, dette pa grunn
av at brukere har gitt data til Olex pa vilkar om at data ikke skal deles med andre enn Olex.
Det er derfor ikke aktuelt a frigi batymetri fra databasen fritt til alle. Olex har sagt seg villig
til & dele dybdedata med IHO med den forbehold at dataen skal benyttes til det formal a
utarbeide sjokart. Utenom dette ma en ga til hver enkel bruker av Olex for a fa frigitt
dybdedata som skal benyttes til andre formal. En metode som kan benyttes for a fa fartay til
a dele dybdedata med IHO/Kartverket kan veere & gi en paskjennelse. Paskjennelsen kan

vaere i form av et flagg, rabatter pa ENC Kart eller gratis kart (Hestvik, 2019).

4.3 Feltarbeid med Olex og TimeZero

Gruppen har veert ute med fartgyet til Norvald Kjerstad og foretatt dybdemalinger med bruk
av enkeltstrale ekkolodd pa Olex og et multistrale ekkolodd pa TimeZero. Omrade som
skulle kartlegges var ytterkanten av Ellingsgyfjorden rett nord for Alesund. Omrédet
gruppen skal kartlegge har en maks dybde pa 80m, det grunneste omradet som ble kartlagt
var 10m. Gruppen tegnet opp et grid med seks linjer med en avstand mellom hverandre pa
80m. Linjene ble lagt pa tvers av Ellingsgyfjorden mellom Kobbholmane og Verpingsvika

i forkant av malingene, se Figur 32.
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Figur 32. Figuren viser hvor og hvordan gruppen gjennomfgrte oppmalingen med
enkeltstrale.

En startet sa malingen med Olex farst ved bruk av enkeltstrale ekkoloddet. Under malingen
oppdaget gruppen at en mistet korreksjonen fra Fugro Marinestar, alarmgrensen for estimert
hgyde fra GNSS malingen var da satt til 1m mens malingen malte 3,49m. Dette inntraff to
ganger og begge gangene oppsto helt sgr pa feltet mot Akslafjellet. Arsake vurderes & vaere
pa grunn av skjerming av geostasjonere satellitter.
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Figur 33. Figuren viser 3D modell av oppmalt data med enkeltstrale ekkolodd visuelt
fremstilt i Olex.

Da malingene med Olex var gjennomfart utfarte vi malinger i samme omrade med TimeZero

og da et multistrile ekkolodd. Nar en kartlegger med multistrale gar en langs med
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bakken/dalen og fglger da dybdekvotene, dette er det motsatte av det en gjar med enkeltstrale

ekkolodd.

Etter endt maling overfarte gruppen malingene gjort med TimeZero til Olex maskinen, se

Figur 35. En konverterer da filen fra TimeZero over til en xyz fil som da er kompatibel med

Olex systemet.

Givazee | Toree | aio |30 00 ieperaet | Hortoes | Bun | v | ST = | > | foo | e | Bk ] 708

Plouedag =+ & | B | ¢ OB E | E | 6 | A | [ | 7 | Pusls| Bayre museknapp endrernawn
| [Elshiesn | Se objeit (W] Venstre | Fremuvec | Bobowes | Hope| 1X == @

Figur 35. Figuren viser 3D modell av multistréle data visuelt fremstilt av Olex.

Nar en sammenligner malingene gjort med multistrale mot enkeltstrale kan en observere at
bakker blir brattere og terrenget mer kupert enn hva malingene med multistrale viser,
sammenlign Figur 35 mot Figur 33. Dette er pa grunn av at en med enkeltstrale har
vanskeligheter med & skille hvor loddskuddet treffer pa bunnen da det er relativt bred

stralebredde pa enkeltstrale ekkolodd mot multistrale ekkolodd. En annen arsak er antall
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loddskudd multistrale ekkoloddet sender ut. Systemet far flere loddskudd & beregne dybder
ut fra og dermed er det lettere a fa frem terrenget.

Fartgyet som ble benyttet til malingene er en 36 fot Viknes. Fartgyet er utrustet med
enkeltstrale ekkolodd, multistrale ekkolodd, samt posisjoneringsutstyr. Enkeltstrale
ekkoloddet som er tilknyttet Olex maskinen er av typen Simrad EK80 som operer med en
frekvens pa 120kHz. Til posisjonering pa Olex maskinen benyttes det Trimble BX982 med
korreksjonssignal fra Fugro Marinestar. TimeZero maskinen er koblet opp mot et multistrale
ekkolodd av typen Furuno DFF3D. Da det er ngdvendig a vite fartayets bevegelse ved bruk
av multistrale ekkolodd har TimeZero maskinen input fra et satellitt-kompass av typen
Furuno SC-30. Dette kompasset maler fartgyets heading, roll og pitch med ngyaktighet pa

1.0°rms.
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5 Alternative metoder for oppméling

| dette kapittelet skal gruppen ga igjennom hvordan man kan effektivisere dagens prossess
og hvordan ny teknologi kan implementeres i dagens drift. Gruppen har valgt a se n&ermere

pa teknologien innenfor domenene luft, overflate og under overflaten.

Batymetriske data blir i dag innhentet av fartgy som gar i et repetitivt mgnster, gjerne med
et multistrale ekkolodd. I dagens tempo med arbeidsdager fra 07:00 til 19:00 ved gruntvanns
operasjoner estimeres det at for a fa hgypresisjons kart av norskekysten og Svalbard vil dette
ta minst 30 ar for innsamling av data alene (Menon Economics, 2016). For at dette arbeidet
skulle veert gjort mest mulig effektivt burde man se drift av plattformen 24 timer i dggnet, 7
dager i uken. Av praktiske hensyn knyttet til mannskapet og deres hviletidsbestemmelser er
dog ikke dette mulig med dagens organisering. En autonom plattform ville derimot kunne
utfere disse repetitive arbeidsoppgavene pa dggnbasis, aret rundt og i teorien kun begrenset
av eksterne forhold som veer og vind, ikke ulikt dagens metoder utfgrt av mennesker.
Plattformer styrt av et ngyaktig DGNSS posisjonering system via et moderskip ville kunne
jobbe gjennom natten nar mannskapet hviler og bista mannskapet pa dagtid under normal
operasjon av bemannede plattformer. Systemene og teknologien bak de systemene gruppen
har valgt & beskrive er per i dag tilgjengelig pa markedet og er til dels testet for dette
formalet, samtidig som den er produsert og utviklet i Norge og dermed i teorien egnet for

norske forhold.

5.1 Autonome plattformer

Definisjonen pa autonomi er fglgende: ‘Independent and having the power to make your
own decisions’ (Cambridge Dictionary, u.d.). Definisjonen pa autonomi i sammenheng med
droneteknologi, beskriver en enhet som enten flyr, flyter eller dykker og som bade kan
fjernstyres eller operere selvstendig samtidig som den har datakraften til & ta egne
beslutninger basert pa informasjon enheten innhenter og prosesserer selv. Den moderne
droneteknologien vi kjenner i dag kan hovedsakelig deles i to kategorier, militeer og sivil.
Det var den militeere teknologien som tidlig pa 2000-tallet gjorde starre fremskritt
teknologisk og har vert med pa a danne den teknologien vi kjenner i dag. I det militere
aspektet finner vi luftdomenet hovedsakelig to kategorier, overvakning og vapenbarende
(SNL, 2019). Overvakningsdronene driver med overvakning fra stor hgyde med et

hayopplaselig kamera for a skaffe informasjon. De vapenbarende dronene er derimot utstyrt
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med stridsmateriell for & kunne drive krigfering uten menneskelige tap pa egen side. |
havdomenet finner vi ogsa minesgkende droner som skal kunne sgke etter miner uten a matte

sette eget mannskap i fare.

Det sivile markedet har de siste arene gjort store teknologiske fremskritt, som har fart til en
stor gkning i salg av denne teknologien. | luftdomenet finner vi hovedsakelig
overvakningsdroner. Dronene er utstyrt med et mindre gyrostabilisert kamera som er
hovedsakelig ment for hobbyfotografering. Det brukes ogsa droner til & overvake miljg,
veeret, landbruk, bygge masser og i sgk og redningsoperasjoner (SNL, 2019). | havsjiktet
finner vi hovedsakelig droner ment for overvakning, med et hgyoppleselig kamera og

kraftige lys for & kunne se under havoverflaten.

Teknologien som nevnes kan for eksempel implementeres ved bruk av autonom
funksjonalitet i plattformene som gjer det mulig at disse jobber ved siden av eksisterende
plattformer for sjgmaling. Man kan se for seg at droner sjgsettes fra et moderfartgy eller fra
land ved oppstart av sjgmaling av et nytt omrade, for a sa kunne jobbe selvstendig innenfor
en viss tidsperiode. Av vedlikeholds grunner kan dronene returnere til moderskipet eller land

for en daglig service og inspeksjon, frem til det utvalgte omradet er oppmalt.

Kartverket bruker i dag et system som definerer det geografiske omradet for hvert oppdrag.
Via dette systemet overfares det geografiske omradet til maskinene om bord i dagens fartay,
og man kan se for seg en integrering av dette systemet med ny teknologi for & definere
ytterlinjene i det geografiske omradet som skal oppmales. Pa grunt vann i rolige forhold kan
for eksempel Maritime Robotics sin Otter drone brukes, mens det i omrader med darligere
forhold og pa grunt eller dypt vann kan brukes en stgrre drone, som eksempelvis Mariner.
Pa sveert dypt vann kan det tenkes at man kan kombinere bruken av Kartverkets fartgy
«Hydrograf» sammen med et autonomt undervannsystem, som for ekempel Kongsbergs
HUGIN. Inne i fjorder kan ogsa mariner erstatte «Hydrografs» rolle med HUGIN slik at
«Hydrograf» kan brukes til annet eller lignende arbeid i narheten.

En bakdel med a ta i bruk slik teknologi er at dette vil vare en stor engangs investering, og
vil sannsynligvis kreve et stgrre mannskap om bord pa «Hydrograf», med mer variert
bakgrunn enn i dag. Dette vil igjen komme til & kreve en gkning i budsjettbevilgninger til
Kartverkets drift av «Hydrograf». Utstyret kommer til & kreve opplaring av mannskapet
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som med flere plattformer kan veere tidkrevende. Pa den andre siden viser Menon economics
rapport fra 2016 at effektiv innsamling av dybdedata innen 2036 forutsetter effektivisering
og utvidelse av dagens metode. Rapporten skisserer for eksempel en gkning av ressursnivaet
til 2 innleide fartgy. Da tar ogsa rapporten utgangspunkt i at kostnaden av a vedlikeholde
«Hydrograf» i 2025 overskrider prisen av et innleid fartgy og hydrograf blir da erstattet av
et av de to tidligere nevnte fartayene (Menon Economics, 2016). Skulle staten og Kartverket
ga for en lgsning hvor man leier inn ekstra fartgy for a gke kapasiteten, kan man se for seg
at noe av disse pengene kan ga til a kjegpe inn eller leie inn autonomt utstyr, da dette
sannsynligvis vil kreve mindre bemanning og dermed kunne vise seg a vare et billigere

alternativ.

5.1.1 Autonomus Underwater Vehicle

For undervannsdomene har gruppen valgt a se nsermere pa Kongsberg Maritime sin HUGIN
AUV. HUGIN kommer i to versjoner, HUGIN (Figur 36) og HUGIN superior (Figur 37).
Begge har lik utforming med et hovedskrog formet som en sylinder. HUGIN tilpasses
kundens gnske med et modulart design som kan bygges pa etter nyttelasten den skal bere.
Lengden variere fra 5.2 meter til 6.6 meter, og diameteren varierer fra 0.75 meter til 0.875
meter (Kongsberg, 2019). HUGIN bruker elektrisk fremdrift og kan utstyres med opptil 6
batterier som gir en driftstid pa opp til 72 timer ved 3 knops drift, forutsett at sensorene er i
drift 90 prosent av tiden. HUGIN operer autonomt og kommuniserer med moderfarteyet for
posisjonering underveis via HIPAP USBL med Kongsbergs eget HIPAP 502 system.
HUGIN og moderfartayet kommuniserer via cNODE som gir akustiske kommandoer og
fungerer som en data link. HUGIN kan ogsa kommunisere med moderfartgyet via WiFi,
Iridium og UHF radiolink nar den kommer opp i overflate, slik kan ogsa data overfares raskt
i store mengder mellom dykkene. I tillegg til HIPAP bruker ogsa HUGIN Micro-Navigasjon,
dette er noe Kongsberg har utviklet sammen med FFI og bruker HISAS sensoren og
programvaren til & hjelpe til med navigeringen. Dette har vist seg a vere svert ngyaktig og
man har sett en feilmargin mindre en 0,04 prosent av avseilt avstand i en rett linje. Dette
gjer ogsa at det kan ga lenger mellom kommando beskjedene mottatt via cNODE og HUGIN
kan operere ned til dybder pa 6000 meter. Med HIPAP 502 tilfredsstiller HUGIN IHO44
som betyr at dataen innhentet er gode nok til & lage navigasjonskart godkjent av
sjgkartverket. (Gran, 2019).
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Figur 36. HUGIN AUV (Kongsberg Maritime, 2019).

Figur 37. HUGIN superior (Kongsberg Maritime, 2019).
HUGIN er utviklet for batymetri og havbunnsovervakning og kan utstyres med multistrale
ekkoloddet EM 2040 og HISAS 1032 i tillegg til en rekke andre sensorer beskrevet i Figur
38.

Dimensions:
* length: 5.2-65m Underwater Communications: Surface Communications:
* Diameter: 750 / 875 mm « HIPAP USBL « GPS
*  Welght: <1800kg + Command Link «  WIiFi
« Data Link * RF
Depth Ratings: *  Iridium
*  3000/4500 /6000 m 1 to 6 Batteries Removable Payload Data Storage
* Rechargeable and swappable Magnetometer
Lithium Polymer batteries
Forward looking Sonar
Obstacke Avoidance System and
T Cortow Smoctng T
2x Altimeter
Obstade Avoidance System
Sub Bottom Profiler
Endurance: Camera and Laser Profiler Chemical Sensors
0,, CO,, H,S, CH,, pH, Nitrates
. 3 batteries ~24-30 hours HISAS1032 Synthetic Aperture Sonar
With SAS, SSS and realaperture interferometric bathymetry EM2040
KONGSBERG

‘batteres ~48-60 hours

Figur 38. Hugin med oversikt over sensor, batteri og nyttelast kapasitet (Kongsherg Maritime, 2019).

HISAS 1032 er en syntetisk sidestralende sonar hvor dataen etterprosesseres til a skape en
smal ngyaktig strale som har muligheten til & skape sveert hgyopplaslige grafiske bilder av
havbunnen ned til fire cm ngyaktighet. Dataen kan ogsa innhentes pa opptil 1000 meters
avstand i to knops fart (Kongsberg, u.d.). HUGIN sjgsettes og innbringes fra en egen rampe
pa dekk. Kongsberg meddeler i mail til oss at de ikke anbefaler at HUGIN sjgsettes i mer
sjg enn seastate 4. Men at ogsa dette ma vurderes etter mannskapets erfaring. Dersom vaeret
skulle forverre seg i lgpet av operasjonen kan man returnere HUGIN til overflaten og sette
farkosten i loiter-mode. Da settes farkosten i hvilemodus og kjegre sakte rundt i ring for a
spare batteriet (Gran, 2019).
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HUGIN plattformen har veert pa markedet siden 2000 og Kongsberg Maritime har solgt ca.
70 HUGIN systemer per dags dato der noen begynner a regne som eldre. Kongsberg har
mottatt meget gode tilbakemeldinger med spesielt skryt av kvaliteten pd dataene og
driftstiden (Gran, 2019).

5.1.2 Unmanned Surface Vehicle

Hva gjelder ubemannede overflate fartey har gruppen valgt a se nermere pa Maritime
Robotics sine droner kjent som Mariner og Otter. Mariner systemet er en stgrre og tyngre
plattform ca. 6 meter lang, designet for bruk i apent farvann. Otter systemet er en lett
plattform med total lengde pa ca. 2 meter som er designet for lukkede farvann slik som
havner, elver og innsjger. Begge fartgyene har lang driftstid og er ment for autonomt bruk,
men under overvakning og med mulighet for at operatgr griper inn. For Maritime Robotics
har innsamling av batymetri med disse plattformene vert et stort fokus og man har spesielt
hatt i tankene omrader med store endringer i topografien grunnet havsetninger som pa grunt
vann fra null til ti meter dybde lar seg pavirke av bglger og tidevann. Dette resulterer i at
finmaterialet vaskes ut pa dypere og roligere vann. Begge systemene kan ogsa bare et stort

utvalg av nyttelast for maritim forskning utenom en batymetriske sensorer (SNL, 2017).

Otter plattformen er en mindre plattform ment for bruk i
lukket farvann. Systemet er ment for & vaere sveert mobilt og
skal kunne transporteres med varebil. Systemet skal ogsa

kunne fa plass i lasterommet pa fly dersom ngdvendig. Otter

er en to meter lang katamaran konstruksjon med elektrisk

fremdrift i begge skrogene (Figur 39), med en driftstid pa Figur 39, Figuren viser Maritime
: ; ; ; Robotics Otter plattform sett forfra

batteri beregnet til 20 timer (ved to knop). Den elektriske (Maritime Robotics, 2019).

propellfremdriften festet langt bak pa skrogene, bak

batymetrisensoren gjgr dronen mangvrerbar samtidig som den fra gir lite thruster stgy som

kan forstyrre eventuelle sensorer.

Den lave katamaran konstruksjonen gjer den sveert egnet for vindfulle men lukkede farvann
da den har en liten overflate utsatt for vind. Maritime Robotics anbefaler dog at plattformen
ikke brukes i mer enn lett bris (opp til 5,4m/s) eller 3 pa Beauforts skalaen (Hepsg, 2019).
Konstruksjonen er derimot relativt lett med sine 95 kilo noe som gjer den sarbar for

bevegelse fra beglger og det er i hovedsak dette som avgjer nar systemet kan brukes.
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Plattformen er konstruert spesielt for havomrader med sandbunn i tankene. Dette er omrader
der havbunnen konstant forandrer seg ettersom sanden flyttes rundt av havstrammene.
Visjonen er da at en eller flere Otter systemer skal kunne overvake disse havomradene slik
at man til enhver tid har oppdaterte batymetriske data for det aktuelle omradet. Otter
plattformen skal kunne brukes med falgende mangvreringsmoduser; Under manuell kontroll
fra en kontrollstasjon. Automatisk sgk hvor man definerer et omrade som skal males og et
mgnster som sgket skal gjennomfares i ogsa
gjennomfgrer systemet automatisk et fullt
sgk av omrade. Setter man fartgyet i denne
modusen ma man fortsatt overvake farkosten

slik at den ikke kolliderer med andre fartay.

Siste alternativ er nar man setter plattformen

i «formation mode», dette gjor at Figur 40. Figuren viser hvordan Maritime Robotics sine

lattf iler i lafri f . d autonome plattformer skal kunne seile i formasjonsmodus med
plattformen setler I en valgiri tormasjon me andre fartgyer (Maritime Robotics, 2019).

et eller flere andre fartay (Figur 40).

Otter plattformen har vaert pa markedet siden 2017 og per i dag regner Maritime Robotics at
det er ca. 15 plattformer i operasjonell drift i verdensdelene Asia, Amerika og Europa. Ifalge

produsenten har de fatt gode tiloakemeldinger pa systemene (Hepsg, 2019).

Mariner plattformen har en lengde pa ca. seks
meter. Denne plattformen er ogsa ment for
veere svaert mobil og skal kunne fraktes i en
20 fots konteiner eller pa en vanlig bathenger.
Mariner fas med ren diesel drift eller diesel-
elektrisk hybrid drift. Uansett sa far man lang

drifts tid pa opp mot 50 timer (ved fem knop)
avhengig av fart 0g mi|jﬂ belastning (Sjﬂ vind Figur 41 lllustrasjon av Maritime Robotics™ Mariner
' plattform (Maritime Robotics, 2019).

og stram). Farkosten kan utstyres med vann-

jet eller hekkaggregat og baug truster for god mangvreringsevne. Her finner vi igjen
batymetriske sensorer plassert forenfor fremdriftssystemene som hindrer mest mulig truster
stay for svingeren. | tillegg gjer Mariner sitt lave overbygg og starrelse til et godt valg for
bruk langs den veerharde norskekysten, da spesielt i litt apnere havomrader hvor otter

systemet eventuelt ikke strekker til. Maritime Robotics oppgir at systemet er ment til bruk
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opptil liten kuling (13,8m/s) eller da 6 pa Beauforts skalaen, men fremholder at de har testet

systemet i full storm neert land i fjordbglger (Hepsg, 2019).

Mariner systemet har veert pa markedet siden 2011 og i dag er det kun ett Mariner system i
operasjonell drift og de har ifglge Maritime Robotics fatt gode tilbake meldinger pa ogsa
systemet (Hepsg, 2019). Mariner farkosten kan ogsa utstyres med hydroakustisk utstyr noe
som gjor den perfekt for & samhandle med teknologien vi har valgt & se nermere pa i

segmentet under havoverflaten.

Begge plattformene kan sjgsettes fra et moderfartgy, Otter via kran og Mariner via kran eller
davit med egen krybbe. Oppstartstiden er svaert kort, da man med Otter systemet kan veere i
drift i lgpet av 10-15 minutter og med Mariner systemet 20 minutter til oppstart og ti
minutters utsettingstid. Man kan dermed si at det daglig i drift med disse to plattformene
ikke ngdvendigvis vil palgpe ekstra tid, og at eventuell tid tapt kan innhentes ved at

plattformene kan veere lengre i drift.

Operataren kan overvake dronene fra en Vehicle Control Station (VCS) om bord pa enten
dagens plattform eller moderfartgyet. Plattformene kommuniserer med VVCSen via enten 4G,
VHF eller Satellitt. Med ett intuitivt grafisk brukergrensesnitt som viser sanntidsposisjon i
sjgkartet, med mulighet for direkte overfering av batymetriske data, AIS, video og
radarbilde fra farkostene (Hepsg, 2019).

5.1.3 Unmanned Aerial Vehicle

Innenfor luft domenet har gruppen valgt & undersgke bruken av grenn laser og potensialet
dette har for batymetrisk oppmaling i grunnere omrader. Produktene som i dag oppfyller
kravene fra IHO til kvalitet og posisjonering er relativt store og ma som regel
spesialmonteres pa et tilpasset smafly som for eksempel Cessna C208. Gruppen har i
undersgkelsesfasen til oppgaven sett neermere pa muligheten for bruk av mindre luftbarne
enheter, disse kan gjerne fjernkontrollers og bruker en mindre LIDAR enhet montert under.
Bakdelen med denne teknologien er at den i dag ikke oppfyller kravene IHO stiller til utstyr
brukt til sjgkartlegging. Teknologien har en spennende fremtid og utvikles rask, det er
sannsynlig at en i lgpet av fa ar vil se produkter med denne teknologien erstatte dagens

metode hvor det kreves smafly med en stor sensor montert under.
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Batymetrisk oppmaling med laser fungerer ved at det sendes ut en farget laser, gjerne grann,
da denne fargen penetrerer havet best. | tillegg sendes det ut en infrargd laser og det tas
bilder med et hgyopplagselig kamera. Den grenne laseren penetrer havoverflaten treffer
havbunnen og reflekteres tilbake til sensoren under flyet. Det infrargde lyset har ikke like
god penetreringsevne og reflekteres av havoverflaten. Slik har man da definert bade
havoverflaten, havbunnen og en dybde (Menon Economics, 2016). | tillegg tas det bilder
med det hgyopplaselige kamera slik at dette kan brukes som et kartlag og brukes til &

kontrollere eventuelle feil eller sakalte «blackspots» under oppmalingen.

Kartverket la i 2016 ut et prosjekt for anbud februar 2016 for oppmaling med laser av kysten
0g gruntvannssonen pa sgre Sunnmare. Prosjektet ble for dyrt denne runden og selv etter en
redusering pa 25 prosent av omfanget kom man ikke innenfor de gkonomiske rammene.
Etter en ny anbudsrunde i juni 2016 kom man til en avtale med selskapet Terratec om
oppmaling pa vegne av Kartverket (Kartverket, 2018). Omradet som skulle kartlegges pa
sgre Sunnmere er definert som fra fem meters dybdekurven hvis denne eksisterer, hvis ikke,
fra ti meters dybdekurven og inn 50 meter pa land. Kravet til ngyaktighet fra Kartverket var
fire punkter definert som sjgbunn innenfor hver celle pa en kvadratmeter. Dette var et krav
som matte innfris ned til tre meter, med gnske om innfrielse ogsa ned til fem meter under
sjekartnull. Etter endt prosjekt ble det skrevet en sveert gjennomgaende rapport for prosjektet

med en del gode leeringspunkter (Kartverket, 2018).

Det man tidlig sa er hvor viktig siktedjupet er. Fargen pa havet og havbunnen var til stor
pavirkelse for sluttresultatet. I omrader med markt hav eller mgrk bunn ser man at lyset fra
laseren blir absorbert av det marke. I tillegg til dette har vi flere steder langs kysten en kraftig
vekst av tareskog som med sin marke farge ogsa skaper problemer for oppmaling med laser.
Det ble gjort flere undersgkelser i forbindelse med tareskogen der man kom frem til at arstid
for oppmalingen ikke pavirket tare problematikken da man har fatt avklart at tareskogen har
en flerarig vekstsyklus som gjer at man fortsatt kan vente seg problemer ved oppmaling pa
andre arstider enn sommermanedene som ble brukt for dette prosjektet (Kartverket, 2018).
For & motvirke dette valgte man a gjare to testflygninger over samme omrade, et pa hgyvann
og et pa lavvann. Dette for a se om tareskogen reiste seg og gjorde det mulig a fa bedre
dekning av data i omrade med tareskog. Dette var uten hell og man valgte a fortsette a

gjennomfare videre malinger pa lavvann.
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Oppsummert kan en se at grann laser gir en flekkvis dekning, med god dybdedata i omradene
som ble dekt. Som en kan se i Tabell 5 har en regnet seg frem til at en ikke fikk samlet inn
tilstrekkelig data til & utarbeide sjgkart pa mer enn 50 posent av havomradene som var med
i prosjektet. Den resterende dataen som ikke ble benyttet havnet i et s kalt «no data»
polygon, dette er en samling av dataene som hadde ett eller flere problemer (Kartverket,
2018).

Tabell 5. Tabellen viser hvilke kategorier dataene som havnet i no-data polygonet ble
sortert under (GLaSs, 2018).

Type "no-data" Areal Del av planlagt sjgareal
Objekt 0,1 km? 0,2%
Turbulent 1,2 km? 2,4%
Vegetasjon 3,7 km? 7,1%
Siktedjup (for djupt) 3,9 km? 7,6 %
Mgrk botn 24,6 km? 47,9%
Totalt areal utan data 33.7 km? 65,2 %

Videre ser en at den kuperte kysten med hgye fjell og dype fjorder langs Vestlandet gjer
dette til tidkrevende arbeid. Det ble totalt flydd 2700 kilometer hvorav man kun har logget
data langs med 1950 kilometer, det vil si at en tredjedel av flyvningen brukes til & komme
inn pa neste stripe (Kartverket, 2018). Sammenligner man prosessen med oppmaling og
overvakning av skogsomrader i Finland, flys det 2400 striper som har logget data for totalt
13000 stripekilometer mot 1010 striper for 1950 stripekilometer med data for sgre Sunnmgre
(Kartverket, 2018).

Videre oppsummerer rapporten hvordan en er avhengig av lys havbunn med lite vegetasjon
far & fa stor dekningsgrad av laserbasert maling. Man ser at kost til nytte fordelen ved bruk
av laser i oppmaling er lav sammenlignet med ekkolodd, men at det kan veere et godt
supplerende verktay. En har flere eksempler pa omrader langs kysten som er grunnere enn
fem meter og hvor Kartverket kan dra nytte av laser som et supplerende verktgy til dagens
plattform for oppmaling. Eksempel pa et slikt omrade er sgrlandskysten eller kysten langs
@stfold, havomradet rundt Hvaler og ned til grensen mot Sverige (Menon Economics, 2016).
Kartverket meddeler ogsa hvordan laser oppmaling kan bidra til & integrere sjokart med kart
over landmassene da man kan kartlegge kystsonen og havet i et omrade med kun et verktgy

som da allerede vil gi overgangen man trenger for a integrere disse kartene.
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6 Drefting

Pa bakgrunn av teori og metoder som er beskrevet | oppgaven, vil gruppen | dette kapittelet

drafte aktuelle problemstillinger knyttet til de enkelte alternativene oppgaven skisserer.

6.1 Kartverkets utfordringer

Gruppen har i oppgaven beskrevet et gkende behov for ngyaktige sjokart. Kystverket
estimerer at trafikken langs kysten vil gke med 40% frem mot 2040 (Kystverket, 2018).
Samtidig legger styresmaktene opp til et gkt fokus pa havrommet og de maritime klyngene
som viktige padrivere for Norges gkonomiske vekst. En stor andel av kysttrafikken i
fremtiden kan dermed antas a veere tilknyttet havbruket. I tillegg farer issmelting til gkende
trafikk i Arktis, noe som kan fa store konsekvenser i omrader med darlig kartgrunnlag som
for eksempel Svalbard. Ettersom trafikkgkningen bestar av fartgy som seiler bade i og
utenfor hovedledene vil mangelen pa ngyaktige data utenfor hovedledene bli mer tydelig og
ettersporselen etter sjgkart med hgyere ngyaktighet vil gke.

Innsamling av batymetri krever svert ngyaktige sensorer. Dette fordi Kartverket og IHO
stiller strenge krav til instrumentering og malengyaktighet. Slikt utstyr er i tillegg seerdeles
kostnadsdrivende. Som eksempel kan det nevnes at kostnaden assosiert med
instrumenteringen Kartverket bruker i dag er i stgrrelsesorden flere millioner kroner per
utstyrssett (Maan, 2019). Dette gir at sjokartlegging etter Kartverkets egne krav vil veere

kostbart & organisere og drifte.

Kartverket har i tillegg for fa ressurser til a utvide egen innsamling av batymetri.
Kombinasjonen av kun ett moderfartgy kombinert med to mindre farteyer gir at Kartverket
ma begrense omradets utstrekning i sine kartleggingsoppdrag. | tillegg er tre maneder av
sommerhalvaret satt av til innsamling av data pa Svalbard (Maan, 2019). En slik todeling av

tilgjengelige ressurser gjennom aret gir dermed at kartleggingstempoet blir skadelidende.

Det estimeres at oppmaling av norskekysten med dagens tempo vil ta i underkant av 70 ar
(Eskevik, 2019). Dette er ikke inkludert Svalbard, som vil ta opp mot 50 ar a fa kartlagt med
dagens tempo (Iversen, 2019). Menon economics utarbeidet i 2016 en rapport som beskriver
mulighetene for & utvide Kartverkets ressurser. Rapporten konkluderte med at det teoretisk

o

sett ville veert mulig & kartlegge hele norskekysten innenfor ti ar men at den
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samfunnsgkonomiske nytten ikke ville vare tilsvarende den enorme kostnaden knyttet til
tilfering av syv nye fartayer til sjgdivisjonen. Det ble dog ansett & veere stor samfunnsnytte
generelt til en ngktern utvidelse av dagens struktur gjennom tilfgringen av ytterligere ett
fartey (Menon Economics, 2016). Dette viser at det eksisterer et handlingsrom ved
eventuelle budsjettgkninger som vil kunne virke i positiv retning hva gjelder tidsbruken

assosiert med sjgmaling av kysten.

Det er dog ikke bare innsamling av batymetri som er tidkrevende. Etterprosessering av
innsamlede data er kritisk for & sikre hgy ngyaktighet, men ogsa tidkrevende. Dette i stor
grad pa grunn av bunnens varierende beskaffenhet langs kysten, samt varierende forhold
som pavirker sensorngyaktigheten. Dette kan for eksempel veere knyttet til varierende
vind/bglge forhold, satellittskygge og lydhastighet for & nevne noen. I tillegg ma dataene
filtreres og tilpasses slik at de kan publiseres i sjgkart uten problemer knyttet til lovverket.
Dette er en prosess som per i dag utfgres manuelt, og det er dermed her det starste
effektiviseringspotensialet ligger. Kartverket estimerer selv at utgivelsen av batymetri i
sjekart vil ta over 130 ar med dagens tempo (Eskevik, 2019). Dette er dermed ogsa en
problemstilling som ma lgses dersom man gnsker a gke kvaliteten pa norske sjgkart innenfor

et rimelig tidsperspektiv.

6.2 Autorisering av private aktarer

Autorisering av private akterer er et alternativ som kan avlaste kartleggingsarbeidet.
Fordelen med dette kan veere at man oppnar en utvidelse av ressursgrunnlaget uten gkte
kostnader. Dette fordi autoriserte akterer kan gis leveranderklarering slik at de kan levere
batymetriske data til Kartverket. Dette er en fremgangsmate som per i dag oppmuntres av

Kartverket, gitt at de individuelle selskapene oppfyller kravene til ngyaktighet.

Markedet for private aktgrer begrenses dog av dagens lovverk. Lov om dybdedata forbyr
innsamling av data innenfor territorialfarvannet. Alle aktarer som gnsker & samle inn data
ma derfor sgke forsvaret om tillatelse til & utfare oppmalinger innenfor begrensede omrader.
Dersom oppmaling skjer pa vegne av kunde ma det i tillegg sekes om avgradering av
datasettene for & kunne levere disse ut til kunden. Dette er prosesser som tar lang tid og
private akterer opplever dermed at de er underlagt en byrakratisk og tidkrevende prosess
(Ueland, 2019). Dersom man gnsker a gke andelen av autoriserte selskaper bar derfor dagens

prosess forenkles.
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Autorisering av private selskaper er i tillegg en tidkrevende prosess. Kartverket stiller
strenge krav til ngyaktighet pa data og organisering av selskaper. For at private aktgrer skal
bli autorisert ma det dokumenteres at innsamlede data oppfyller krav til ngyaktighet
gjennom ngyaktig innmaling av sensorer og fartgy. Dette er en kostbar prosess som gjer at
det kun er selskaper som har sett seg tjent med & gjennomga en slik prosess som har sgkt

autorisering.

Markedssituasjonen frem til i dag taler imot autorisering. Dette fordi markedet generelt sett
har vert snevert og private aktarer har stort sett utfart oppmaling pa vegne av andre private.
En av grunnene til dette er at Kartverket per i dag ikke kjgper kartleggingstjenester fra
eksterne aktgrer. Det kan dog anses som sannsynlig at markedet for autoriserte aktarer vil
gke fremover, da det er flere offentlige kartleggingsprosjekt, for eksempel MAGIN
prosjektet, som vil kreve gkt tilgjengelighet pa autoriserte dybdedata. Da dette er noe
Kartverket ikke kan levere per i dag pa grunn av begrensede ressurser kan det tenkes at

autorisering av private aktgrer kan bli mer aktuelt.

En annen mulighet for & gke hastigheten pa oppmaling generelt er anbudsprosesser. Det
legges som tidligere nevnt opp til at autoriserte aktgrer kan fa leverandgrklarering med
Kartverket for batymetriske data. Gjennom & sette offentlige kartleggingstjenester ut pa
anbud til autoriserte aktgrer kan man da oppna effektivisering av dagens
kartleggingsprosess, da man far et starre ressursgrunnlag. Problemet med en slik tilnaerming
kan veere at det sannsynligvis ikke vil veere mulig for private akterer a konkurrere dersom
Kartverket selv fortsetter med innsamling av batymetri. Dette fordi Kartverket er en offentlig
etat som driftes som nullprofitt, mens private selskaper har behov for & dekke inn sine
utgifter og generere driftsoverskudd. Det er dermed sannsynlig at sjedivisjonen i en

eventuell anbudsprosess vil utkonkurrere private selskaper.

6.3 Crowdsourcing

o

Crowdsourcing av batymetri er en mulighet man kan dra nytte av for a skaffe seg
informasjon om havbunnens beskaffenhet. En kan samtidig fa oppdatert dagens sjekart
utenfor hovedledene som er malt med utdatert teknologi pa en effektiv og gkonomisk mate.
Innsamling av batymetri ved hjelp av crowdsouring er noe IHO har hatt et gkende fokus pa

internasjonalt. Dog er det stor skepsis til bruken av CSB data i offisielle sjgkart (Flier, 2019).
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Skepsisen rundt implementering av CSB data i offisielle sjgkart kan komme av variasjonen
pa kvaliteten pa innsamlet data. Pa tross av at seilende fartgy innehar store variasjoner av
instrumenter (ekkolodd, svinger), vil ethvert SOLAS fartgy ha typegodkjent ekkolodd og
posisjoneringssystem. Kvaliteten pa data blir da gitt av oppsett pa sensorer, type sensorer
samt metadata. Det kan da tenkes at SOLAS fartgy kan samle inn data med standard type
ekkolodd med input fra standard GNSS. Kvaliteten blir da gitt av oppsett pa systemet og
metadata en far med. En kan dermed tenke seg at fartey med god instrumentering,
eksempelvis havforskningsfartgy og survey fartgy som samler inn data blir hgyere prioritert

enn fartgy med standard instrumentering.

En utfordring med innsamling av CSB data er hvordan en skal organisere dette. IHOs
arbeidsgruppe for CSB data har utarbeidet et dokument med retningslinjer hvor en beskriver
mulighetene og utfordringene rundt innsamling, deling og bruken av CSB data. En bakdel
med dette er at det bare er retningslinjer og dermed vanskelig a implementere pa fartgy. En
annen utfordring en star ovenfor er at det per dags dato ikke er et tilstrekkelig system for
deling av batymetri. Et eksempel pa et system som samler inn CSB data er Olex. Med dette
systemet kan en samle inn, lagre og dele dybdedata pa en enkel mate. Problemet er at fa
fartgy utenom fiskefartay har installert Olex om bord. Dette pa grunn av at systemet er rettet
mot fiskefartay, andre fartgyer som for eksempel konvensjonelle fraktefartgy anser dermed

ikke at de har direkte nytte av systemet.

Olex databasen innehar 8,6 billioner loddskudd og kan anses for & veere komplett langs
kysten var. Dataen er for det meste samlet inn av fiskefartay som seiler langs kysten og som
da har delt egen dybdedata med databasen. | kapittel fire har gruppen tatt to snitt av
dybdedataen og sammenlignet Olex databasen opp mot dybdedata fra MAGIN prosjektet.
Ut fra sammenligningen av utsnittene kan en observere at dybdedata fra Olex databasen ikke
varierer stort i omrader hvor fartgy har delt bunndata. Dette kan tyde pa at databasen er
relativ god og ngyaktig. | omrader hvor fartgy ikke har seilt eller delt dybdedata kan en se
starre avvik. Dette vil veere naturlig i slike omrader da det ikke er malt direkte men beregnet

ved hjelp av interpolering.
Olex har hatt god suksess med a fa fartgy til  dele dybdedata da omtrent halvparten av

brukerne deler egne data. Pa tross av dette ser ikke brukere verdien i sine dybdedata, mens

enkelte ser for stor verdi i egen dybdedata. Selv har Olex ikke delt dybdedata med andre
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aktgrer enn de som driver med forskning eller selv gnsker a dele data tilbake. Dette kommer
av at OLEX anser at de har en sosial kontrakt med brukere som deler sine data med
databasen. Dog har Olex sagt seg villig til & dele dybdedata hvis formalet med dataene er &
utarbeide sjokart (Hestvik, 2019).

Lovverket i Norge begrenser muligheten for innsamling av CSB data. Ettersom lov om
dybdedata forbyr innsamling av batymetri uten tillatelse fra forsvaret, vil innsamling av CSB
data veere ulovlig. Dette har dog i forarbeidet til lovverket blitt definert til & ikke gjelde for
systemer som for eksempel OLEX. Dette fordi det vurderes at slike systemer ikke vil ha hgy
nok opplesning ved bruk av fiskeletingsutstyr. Ett annet alternativ kan veere a utarbeide en
unntaksordning for fartayer med CSB utstyr. Dette kan for eksempel gjares gjennom at slike
fartgyer far tillatelse til & samle inn dybdedata gjennom at de plikter & dele sine data til
utarbeidelse av sjgkart. Et slikt alternativ vil kunne effektivisere datainnsamlingen langs

kysten.

Dersom man gnsker deling av CSB data i stor skala, ma dette veere attraktivt. For eksempel
kan fartgyer som samler inn og deler batymetri fa en form for paskjennelse for dette. Dette
kan for eksempel veere i form av et flagg, gratis kart eller annen annerkjennelse. En bakdel
med en slik praksis kan veere at fartgy deler dybdedata av kvalitet som ikke er forenelig med
normalen og dermed ikke brukbare. Fartgyet kan da fortsatt kreve sin paskjgnnelse og
dermed dra nytte av en slik ordning. Det bar derfor stilles krav til kvaliteten pa batymetrien
som sendes inn. Problemet med 4 stille krav til kvaliteten pa data er at det kan virke brysomt
og avskrekkende og man kan dermed oppleve at ferre fartay gnsker a dele dybdedata.
Ettersom det vil veere kostbart & kartlegge verdenshavene uten hjelp av crowdsourcing har
en muligens ikke rad til a stille store krav til kvalitet pa batymetrien men godta all batymetri
som er til hjelp (Flier, 2019).

6.4 Bruk av autonome plattformer

Autonom teknologi er under hurtig utvikling, i et stort antall ulike bransjer. Dette fordi
arbeidsoppgaver som utfgres av menneskelig arbeidskraft over tid kan erstattes av
maskinvare som kan utfere arbeid av stor ngyaktighet og uten utmattelse. Dette kan ogsa
veere aktuelt innenfor sjgkartlegging. Dette fordi det er et arbeid som er tidkrevende,
repetitivt, krever hgyt fokus og kan dermed veere utmattende for mannskaper.

Automatisering av prosessen for innhenting av batymetriske data kan veere aktuelt ved hjelp
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av mindre autonome droner. Disse kan operere i og utenfor mannskapets arbeidstider. For
at disse skal kunne implementeres i dagens drift kreves det at produktet kan levere data med
svaert hgy ngyaktighet.. Autonom teknologi ma kunne levere data som kvalifiserer til
kravene gitt av Kartverket og IHO. Det er derimot fa produkter pa markedet per i dag som

tilfredsstiller disse kravene.

Bruken av droneteknologi er svaert aktuelt i grunne omrader fra fem meters dybdekurve og
inn til kysten. Disse havomradene er svert tidkrevende a kartlegge og krever at det kjares et
repetitivt mgnster med kort avstand mellom linjene. Slike omrader kan effektivt kartlegges
av autonome droner i luften eller pa overflaten. Samtidig kvalifiserer ikke dagens overflate
teknologi til & kunne seile autonomt uten at en operater kontinuerlig overvaker med tanke
pa trafikkbildet i omradet. | omrader med lite eller tilnermet ingen trafikk kan systemet

derimot overlates mer til seg selv.

Gjennom bruk av droner i luftdomenet kan man integrere sjgkart og landkart. Dette vil kunne
gi semlgs overgang mellom bunnen og kystkonturen og samtidig bedre definere torrfall.
Dette fordi en laser modul montert pa en drone slik som en i dag ser montert pa fly vil en
operater kunne fly langs kysten og skape et digitalt bilde av kysten. Slike sensorer kan
dermed brukes til & definere omrader som inneholder landmasse, havomrader samt

overgangen mellom disse med samme sensor og plattform.

En kan se et stort potensial for luftbaserte sjgmaling. Dette kan forega ved hjelp av grann
laser til oppmaling av kysten og havomrader grunnere enn fem meter som et supplerende
verktgy til dagens metode. Ettersom store deler av dybdedataene langs kysten er upalitelige,
kan det tenkes at luftbarne sensorer kan sveipe over stgrre omrader og dermed forbedre
darlig kartgrunnlag. Pa en slik mate kan man forebygge grunnsteting med eventuelle
kartlegginsgfarkoster som seiler inn i omradet i etterkant. Dette fordi mannskapet om bord

da har nyere data & ga pa nar de kjerer inn i et omrade for a kartlegge grunne omrader.

Sikkerhetsmessig vil dette vaere til en stor fordel. Dette fordi risikoen for & gdelegge dyrt
utstyr pa grunt vann er stor. Dagens praksis har rutiner for & unnga dette ved at man ikke
seiler utenfor oppmalingen fra forrige parallelle oppmalte linje. Det er dog fortsatt en
ovenhengende fare for at man skader utstyret montert under baten, eller setter mennesker i

fare og ved a bruke droner minimiserer man slik fare. Det er ikke dermed sagt at det & bruke
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droner vil vaere kostnadsreduserende. Dette fordi teknologien gruppen har valgt & se pa er

sveert kostbar og gir lik eller hayere kostnad ved eventuelle reparasjoner.

Kostnaden av a ga til innkjep av teknologien gruppen har nevnt i oppgaven vil vare stor.
Autonom teknologi er dyr i innkjep, krever tid til oppleering av mannskap og vil muligens
ogsa kreve ansettelse av mer kompetent personell. For at et slik prosjekt skal kunne realiseres
ma det bevilges mer penger til sjgdivisjonen. Det er ogsa vanskelig & vurdere kostnaden av
a drifte slik teknologi sammenlignet med dagens metoder. Ved bevilgning av penger til et
slik prosjekt kan en god mellomlgsning veere a leie inn utstyr og arbeidskraft fra private

firmaer som allerede besitter teknologien og erfaringen med a drifte utstyret.

Norskekysten er assosiert med harde vearforhold. Veret er en viktig faktor under oppmaling
av utsatte omrader og er en kjent problemstilling for Kartverket. Dette er dermed ogsa en
problemstilling man ma forholde seg til ved bruk av droner. Enkelte plattformer,
eksempelvis Otter systemet (Maritime Robotics) er ikke konstruert for a operere i darlig veer.
I tillegg vil det for luftbarne sensorer veare begrensninger knyttet til vindstyrke i det aktuelle
operasjonsomradet. Droner vil dermed sannsynligvis ikke kunne gi et fortrinn ved

kartlegging i utsatte omrader, og i perioder med darlig veer.

62



Effektivisering av sjgkartlegging og kvalitet pa batymetriske data

7  Konklusjon

Det er et stort potensial for effektivisering av sjgkartlegging i Norge. Etterspgrselen av
sjekart i darlig kartlagte farvann er gkende, og Kartverket har i dag ikke nok ressurser til a
ta unna denne etterspgrselen innenfor et rimelig tidsperspektiv. Dette fordi det er stor
tidsbruk forbundet med innsamling, etterprosessering og publisering av dybdedata, noe som
legger stort press pa de ressursene Kartverket har til disposisjon. @kende aktivitet langs
kysten og Svalbard gir at det vil vaere av samfunnsgkonomisk nytte & utvide Kartverkets
ressurser gjennom tilfaring av ytterligere midler til innkjap eller leie av fartayer, utstyr eller
nye metoder og teknologi. Ettersom sjgkartlegging er et fagomrade som er under
kontinuerlig utvikling, er det gruppens syn at det bgr vurderes a ta i bruk en eller flere av

metodene som er beskrevet i oppgaven.

Autorisering av private aktarer gir muligheter for & effektivisere innsamlingen av batymetri.
Dette fordrer at det legges opp til en prosess der uautoriserte private aktgrer gnsker a sgke
om autorisering. Dette fordi dagens prosess oppleves som tidkrevende og komplisert. Det
bar dermed vare et starre fokus pa a tilrettelegge for at autorisering kan skje gjennom en
tilrettelagt prosess. | tillegg ber det utredes hvorvidt kartlegging av enkelte omrader bar
legges ut pa anbud til autoriserte aktgrer for a ytterligere effektivisere datainnsamlingen
langs kysten. Det bgr da ngye vurderes hvorvidt private aktgrer i en slik prosess ma
konkurrere direkte med sjadivisjonen. Dette for a sikre mot eventuell monopolvirksomhet i

et fremvoksende marked.

Crowdsourcing av batymetri kan veere av stor betydning for a kartlegge omrader hvor det i
dag ikke finnes tilstrekkelige dybdedata. | slike omrader kan ikke betydningen av et stort
antall farteyer utstyrt med enkle sensorer for innsamling av dybdedata undervurderes.
Ngyaktigheten pa dybdemalinger gker med antall passeringer slik gruppen har vist ved
sammenligning av Olex databasen mot MAGIN data. Hovedproblemet med crowdsourcing
av dybdedata er at det per i dag ikke eksisterer et fungerende statlig system for innsamling
og bruk av CSB data. | tillegg ma en formidle mulighetene rundt crowdsourcing til brukere
av slike system, da det per i dag er en lav andel fartgyer som deler data. Det er gruppens syn

at crowdsourcing kan veere av stor betydning for a modernisere kartgrunnlaget for

norskekysten og Svalbard. Dette fordrer at det blir etablert en form for statlig kontroll med
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CSB data hvor de som velger a dele dybdedata til bruk i sjgkart gis en form for paskjgnnelse

eller annerkjennelse for sitt arbeid.

Bruk av Autonom teknologi kan i fremtiden brukes i tillegg til bemannede plattformer for a
avlaste og effektivisere innsamlingen av batymetri. Gruppen har i oppgaven tatt syn pa a
beskrive mulighetene innenfor hvert operasjonsdomene, og disse systemene kan ha
forskjellige anvendelsesomrader innenfor sjokartlegging. Bruken av luftbarne og
overflatesensorer kan vare en viktig ressurs da disse kan kartlegge grunne omrader uten
risiko for mennesker, i tillegg til at man oppnar bedre definisjon i skillet mellom land og sja.
Det er dog uvisst om slike plattformer kan levere data innenfor Kartverkets spesifikasjoner
og den eneste plattformen hvor gruppen har fatt bekreftet dette er ved autonom
undervannsfarkost. Dette er et system som kan tenkes brukt pa dypere vann som i fjorder og
i havdypet for & samle inn ngyaktige data. Muligheten er mange innenfor autonom teknologi
og det finnes relevante plattformer innenfor alle domenene oppgaven beskriver. Det er dog
gruppens syn at slik teknologi farst og fremst vil utgjere en betydelig ressurs pa mellomlang
sikt. Dette pa grunn av begrensningene som i dag er knyttet til nyttelast og veerbegrensninger
pa autonome luft og overflatefarkoster, som er til hinder for storskala bruk innenfor

sjgkartlegging.
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