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IT-infrastrukturen for handtering av satellittdata i NVE na lagt.
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Forord

Prosjektet NVE Copernicustjenester har i perioden 2022-2024 hatt som mal & videreutvikle og
effektivisere bruken av jordobservasjonsdata fra Copernicus-programmet i Norges vassdrags-
og energidirektorat (NVE). Gjennom prosjektet har NVE bygget en solid IT-infrastruktur og
utviklet tjenester basert pa data fra Sentinel-1, -2 og -3 satellittene, noe som gir grunnlag for
forbedret beslutningsgrunnlag for blant annet varslingstjenestene, beredskap og forskning. |
denne rapporten gir NVE anbefalinger for aktiviteter i neste prosjektperiode 2025-2027.
Prosjektet er delfinansiert av Norsk Romsenter gjennom bevilgninger for Nasjonal infrastruktur
og tekniske aktiviteter (post-74). Samarbeidspartnere i prosjektet er Norsk Regnesentral og
NORCE som har bidratt med innovative resultater og algoritmer spesielt ved bruk av blant annet
kunstig intelligens. | tillegg har Statens Vegvesen, Bouvet og Geodata gitt verdifulle bidrag til
prosjektet.

Hovedfokuset har veert pd a utnytte Sentinel-satellittene til & utvikle operasjonelle og pre-
operasjonelle tjenester som leverer palitelige data til bruk i naturfarevarsling, beredskap og
forskning. Prosjektet er bygget opp i delprosjekter hvor arbeidet er ledet og utfert av fagfolk fra
Skred- og vassdragsavdelingen (SV), Hydrologisk avdeling (H) og avdeling for IKT og
informasjonsforvaltning (IKTI). | tillegg har fagfolk fra avdeling for Tilsyn og beredskap og
avdeling (TB) for Energi og konsesjon (EK) bidratt i innsiktsarbeidet for a kartlegge
arbeidsmetoder og behov for satellittdata. Xgeo- og SeNorge-teamene har ogsa veert viktige i a
gjore satellittdata og -produkter tilgjengelige for brukere. Vi gnsker & rette en stor takk til alle
som har veert involvert i prosjektet i NVE. Gjennom kunnskapssamarbeidet med Universitetet i
Oslo og Meteorologisk institutt har NVE fatt viktig faglig og teknisk stotte.

Vi takker Copernicus-programmet og den Europeiske romfartsorganisasjonen (ESA) for gratis og
apne satellittdata. Takk ogsa til det nasjonale bakkesegmentet i regi av Norsk Romsenter, som
driftes av Meteorologisk institutt, som sikrer tilgang til disse dataene. Vi ensker ogsa a uttrykke
var takknemlighet til Kartverket for deres bidrag til kommunikasjon om produkter og
kvalitetssikring.

Rapporten er skrevet for NVE, Norsk Romsenter, universiteter, institutter, organisasjoner og
andre interessenter som er opptatt av NVEs bidrag til nasjonale Copernicus-produkter og -
tjenester innen kryosfaere, hydrologi og naturfarer.

Oslo, april 2025

Hege Hisdal Rune Engeset
direkter seksjonssjef
Hydrologisk avdeling Seksjon for bre, is og sne

Dokumentet sendes uten underskrift. Det er godkjent i henhold til interne rutiner.



Sammendrag

Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) har siden 2015 brukt jordobservasjonsdata fra
Copernicus-programmet for overvakning og kartlegging. Copernicus leverer satellittdata fra
Sentinel-satellittene, noe som gir NVE tilgang til noyaktige og forutsigbare data for a gjere bedre
beslutninger i varsling av naturfarer, risikovurderinger og beredskap. Mange av produktene og
tjenestene som NVE tilbyr basert pa Copernicusdata, danner grunnlaget for lengre tidsserier som
gjor det mulig a vurdere effektene av klimaendringer over tid.

| prosjektet NVE Copernicustjenester (2022-2024) har NVE bygget en stabil IT-infrastruktur og
utviklet produksjonslinjer som gjar det mulig a prosessere store datamengder effektivt, basert
pa Sentinel-satellittene. Resultatene inkluderer tjenester som overvaker eller kartlegger
sngskred, snadekning, innsjgis, breer og flom, i tillegg til & utforske ny bruk av satellittdataene.
NVE har ogsa gjennom prosjektet forbedret sine publikumstjenester, som Varsom-appen og
Regobs, for a forenkle datainnsamling i felt. Resultater fra Copernicus-aktivitetene i NVE er med
pa a informere publikum om omfang og konsekvenser av klimaendringer og naturfarer.

For perioden 2025-2027 har NVE identifisert tre arbeidspakker: innovasjon og IT-utvikling,
mulighetsstudier av kommende satellitter, og anvendelse og opplaering. Anbefalingene
inkluderer videreutvikling av IT-infrastruktur for 8 handtere nye satellittdata og integrasjon av
kunstig intelligens, som for eksempel utvikling av hydrologiske modeller med Kl for bedre
simulering av for eksempel vannfgring og dermed flom. NVE planlegger ogsa a utforske bruken
av satellittdata for a forbedre eksisterende modeller og produkter, blant annet gjennom arbeid
med multisensorprodukter. Det anbefales & forberede seg pa fremtidige satellitter fra
Copernicus ved a benytte forlgperdata fra liknende satellittsensorer tilgjengelig i
prosjektperioden. I tillegg foreslas en egen arbeidspakke for a styrke opplaeringen internt i NVE,
som skal bidra til gkt bruk av satellittdata i operative tjenester, spesielt innen
varslingstjenestene for sngskred, innsjgis, flom, samt overvakning av breer i Norge.

Etter 2028 forventer NVE a ha opparbeidet god kunnskap og gjort forberedelser til & kunne ta i
bruk nye type satellittsensorer fra Copernicus Sentinel Expansion Missions. Dette vil statte
varsling, beredskap og forskning, og gi ekt mulighet for integrering av satellittdata i
tilsynsoppgaver, konsesjonsbehandling og energiforvaltning. NVE ser ogsa et behov for styrket
samarbeid med andre nasjonale aktgrer for & handtere den gkte datamengden.



Summary

Since 2014, the Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE) has used Earth
observation data from the Copernicus program for monitoring and mapping. Copernicus
provides satellite data from the Sentinel satellites, giving NVE access to accurate and reliable
information for improved decision-making in natural hazard warnings, risk assessments, and
preparedness. Many of NVE’s products and services based on Copernicus data contribute to
long-term data series, which enable assessments of climate change effects over time.

In the NVE Copernicus Services project (2022-2024), NVE established a stable IT infrastructure
and developed production lines to efficiently process large data volumes from the Sentinels. The
results include services that monitor or map snow avalanches, snow cover, lake ice, glaciers, and
floods, while also exploring new uses of satellite data. The project has enhanced NVE’s public
services, such as the Varsom app and Regobs, to streamline field data collection. The insights
gained from Copernicus activities help inform the public about the extent and impact of climate
change and natural hazards.

For 2025-2027, NVE has outlined three focus areas: innovation and IT development, exploration
of new satellite opportunities, and applications and training. The recommendations involve
further IT infrastructure development to handle new satellite data and integrate artificial
intelligence, such as developing Al-based hydrological models forimproved simulations of water
flow and flooding. NVE also plans to explore the use of satellite data to improve existing models
and products, including work with multisensor products. Preparing for future Copernicus
satellites by utilizing similar precursor satellite data available during the project period is
recommended. Additionally, a dedicated work package is proposed to strengthen internal
training at NVE to increase the use of satellite data in operational services, particularly the
warning services on snow avalanche-, lake ice- and flood forecasting, in addition to glacier
monitoring.

From 2028, NVE aims to be well-prepared to adopt new types of satellite sensors from the
Copernicus Sentinel Expansion Missions. These sensors will support warnings, preparedness,
and research, and enhance the integration of satellite data into regulatory, licensing, and energy
management tasks. NVE also sees a need for strengthened collaboration with other national
actors to manage the increased data volumes.



Liste med forkortelser

BSI Bare Soil Index

CDSE Copernicus Data Space Ecosystem

CIMR Copernicus Imaging Microwave Radiometer

CSwW Catalogue Service for the Web

DIAS Copernicus Data and Information Access Services
Kl kunstig intelligens

LSTM Land Surface Temperature Monitoring

MLOps machine learning operations / maskinlaeringsoperasjoner
NBF Nasjonalt brukerforum for Copernicus

NDSI Normalized Difference Snow Index

NDVI Normalized Difference Vegetation Index

NDWI Normalized Difference Water Index

ROSE-L Radar Observing System for Europe in L-band
STAC SpatioTemporal Asset Catalog

STRDS space time raster datasets

FSC Fractional Snow Cover

SCA Snow Cover Area

SCDA Simple Cloud Detection Algorithm

SWA Snow Water Equivalent

DOI Digital Object Identifier



1 Introduksjon

Jordobservasjonsdata er en viktig kilde til informasjon over store omrader, spesielt der det ikke
finnes malinger eller overvakning pa andre mater. Med det europeiske jordobservasjons-
programmet Copernicus har NVE fatt tilgang til neyaktig og forutsigbare data for a lage
operasjonelle tjenester basert pa satellittdata som dekker hele landet. Copernicus er en stor
satsning for a gke forstaelsen av naturen, klimaforandringer og miljget vart. Det at Norge er med
i Copernicus gjer at vi kan pavirke dataleveranser, produkter og tjenester de leverer.
Programmet er i stadig utvikling, i samarbeid med blant annet European Space Agency (ESA),
EU-kommisjonen, medlemslandene og det europeiske miljgbyraet EEA. Satellittdataene bestar
av Sentinel-1, -2, og -3. | tillegg falger NVE med pa tjenester levert av Copernicus sentralt som
sng- og isprodukter (CLMS, 2024), samt katastrofehandtering (CEMS, 2024). NVE har blant annet
nasjonalt ansvar for skred og hydrologi i Norge, og gjennom Varsom varsles sngskred, flom,
jordskred og innsjais (varsom.no, 2024).

NVE har lang tradisjon med a bruke satellittbilder. Siden 1990-tallet har jordobservasjonsdata
blitt brukt for stette til varslingstjenester og til forskningsformal. Dagens operasjonelle tjenester
bygger pa mange ars utvikling av satellittjenester og produkter (for eksempel Andreassen m.fl.,
2021b). I NVE er det ogsa pre-operasjonelle tjenester, som betyr at de er under utvikling men har
stort potensiale for a bli operasjonelle. NVEs Copernicus-aktiviteter har blitt delfinansiert av
Norsk Romsenter i forste fase av Copernicus, og i inneveerende fase 2 kalt NVE
Copernicustjenester 2022-2024. | tillegg har NVE samarbeid med forskningsinstituttene Norsk
Regnesentral og NORCE om algoritmeutvikling. Statens vegvesen har ogsa bidratt pa NVE
Copernicustjenester 2022-2024 spesielt med tanke pa sngskredkartlegging (Satskred).

| denne rapporten dokumenteres hovedresultatene for NVE Copernicustjenester for hvert
delprosjekt basert pa definerte leveranser i prosjektet (vedlegg 1 «Leveranseliste»). Rapporten
beskriver ogsa anbefalinger for neste prosjektperiode 2025-2027 av NVE Copernicustjenester.
Videre skisseres aktiviteter NVE ser for seg som reelle i budsjettfase 3 i EUs
jordobservasjonsprogram Copernicus 2028-2035. Disse anbefalingene ses i sammenheng med
Stortingsmeldingen for skred og flom (Energidepartementet, 2024) og med offentlig samarbeid
pa kunstig intelligens, samt prosessering og hdndtering av satellittdata (for eksempel det
nasjonale bakkesegmentet, www.satellittdata.no). Mengden av data fra Copernicus gker enormt
i arene fremover mot 2030 og det forventes at dette utnyttes til bedre prosesser i det offentlige.
Dette er noe NVE tar pa alvor. NVE har laget innovative og stabile produksjonslinjer for deteksjon
av flere produkt nyttige for naturfarevarsling, beredskap og forskning. Gjennom dette arbeidet
har NVE etablert en grunnmur for IT-infrastruktur for handtering av satellittdata.

1.1 Hvorfor Copernicus er viktig for NVE

Over mange ar har NVE opparbeidet seg kunnskap om handtering av satellittdata. Etter at
Sentinel-data ble tilgjengelige i 2015 har NVE laget operasjonelle tjenester pa disse dataene.
Tilgjengeliggjoring av tjenestene og produktene bidrar til at NVE gjer bedre beslutninger i
sngskred-, flom-, jord-, og isvarsling, risikovurderinger knyttet til naturfarer,
beredskapssituasjoner, saksbehandlingsprosesser og feltplanlegging. | tillegg kan produktene
og tjenestene bidra til bedre forskning, prosessforstaelse og kartgrunnlag. Etter hvert danner de
ogsa grunnlaget for lengre tidsserier for a utforske effekter av klimaendringer. |
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stortingsmeldingen for flom og skred (Energidepartementet, 2024) belyses viktigheten av
arbeidet NVE gjgr med Copernicusdata.

Her oppsummeres samfunnsnytten av Copernicus satellittdata i NVE:

Satellittdataene gir bedre varsler, og evaluering av varsler, og dermed reduseres
negative konsekvenser av flom-, skred- og isproblematikk

Satellittdataene gir bedre analyser som farer til bedre beslutningsgrunnlag internt i
NVE, men ogsa for allmennheten, kommuner og offentlige og private akterer

Satellittdataene gir bedre kartlegging av flere tema for forbedring av NVEs karttjenester
som tilgjengeliggjares i NVEs publikumstjenester, for eksempel aktsomhetskart

Visuell representasjon av satellittdataene er med pad a bevisstgjgre publikum om
omfang, nytte og konsekvens av klimaendringer og naturfarer

Satellittproduktene bidrar til faktagrunnlag om klimaendringer, og dermed okt
oppslutning i befolkningen om reduksjon av klimagassutslipp, og bedre tilpasning til
effektene av klimaendringene.

For a fa til dette ma NVE lage brukerrettede produkter og tjenester naert brukerne. Dette vil NVE
gjore ved a bruke applikasjoner som brukerne kjenner, og ikke ved a utvikle nye applikasjoner
for & publisere resultater. NVE skal kunne handtere ny teknologi, nye metoder og algoritmer,

spesielt i forbindelse med kunstig intelligens. Prosessering av deteksjonsalgoritmer krever at
NVE ma ha innovativ IT-infrastruktur som er stabil og forutsigbar for brukerne. NVE gnsker a
tilrettelegge for nasjonalt samarbeid og deling av dpne data der vi selv benytter produkter og

tjenester operasjonelt. En viktig del av arbeidet med Copernicus i NVE er & veere forberedt til
fremtidige satellittsensorer og teknologi.

1.2 Andre relevante prosjekter

Flere andre forsknings- og FoU-prosjekter er relevante for NVE Copernicustjenester:

InSAR Norge: Norges geologiske undersgkelse (NGU) leder dette prosjektet sammen
med NVE og Norsk Romsenter. Dette er en operasjonell tjeneste som maler og
publiserer overflatedeformasjon pa www.insar.no. Resultatene brukes blant annet til
identifisere ustabile fjellpartier.

Nasjonalt bakkesegment (NBS): Ledes av Norsk Romsenter og utferes av MET.
Tjenestene distribuerer satellittdata til brukere i Norge.

ESA Foundation Models for Climate and Society: Ledes av Norsk Regnesentral hvor NVE
(Skred- og vassdragsavdelingen) er med som bruker og leverer data til prosjektet. Man
prover ut nye Kl-algoritmer for deteksjon av flomareal.

MASSIVE - Maskinlaering, massebalanse for isbreer, sng, in-situ-data, volumendringer
og jordobservasjon: Ledes av Universitetet i Oslo hvor hovedmalet er a lage Kl-
algoritmer for deteksjon av breomkrets og overflateegenskaper pa breer. NVE er med
som bruker og tester produkter fra prosjektet.

FoU-prosjekt om pre-operasjonell tjeneste for flom- og jordskreddeteksjon basert pa
maskinlaeringsalgoritme.
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2 Resultater

Det har veert seks forskjellige delprosjekter i NVE Copernicusprosjektet og resultater fra disse
beskrives i kapittel 2:

e DP1 Data og styring

e DP2 Sngskred (Satskred)

e DP3Sng oginnsjgis

e DP4 Bre (Copernicus bretjeneste)

e DP5 Flom (Flomtjenesten)

e DP6 Nye muligheter for bruk av Copernicusdata

Basert pa mange ars utvikling av produkter og tjenester har vi i dag bade pre-operasjonelle og
operasjonelle tjenester kjgrende pa NVE. | prosjektperioden 2022-2024 har det vaert fokus pa a

tilrettelegge for stabil IT-infrastruktur for & handtere nye algoritmer og publisering av
Copernicus-produkter.

Resultater fra NVE Copernicusprosjektet er rapportert i fremdrifts- og regnskapsrapporter tre
ganger arlig til Norsk Romsenter (to ganger i 2024). | rapporteringen er det detaljert beskrivelse
av aktiviteter og resultater i arbeidsperiodene. | dette resultatkapittelet rapporteres leveranser
for alle delprosjektene i prosjektet pd en samlet form. | enkelte tekstdeler av rapporten er det
benyttet et Kl-basert tekstverktay.

Tabell 2.1: Oppsummering av operasjonelle og pre-operasjonelle aktiviteter etter tema som vi har i NVE i
dag. De operasjonelle tjenestene er merket i kursiv.

Snaskred Innsjgis Flomareal Fellestjenester

Satskred.nve.no = Snodeknings- | Deteksjon | Breareal, Oversvemt | Skymaske,

- Deteksjonav  grad,vétsne. @ avinnsjeis, @ bresjoer, omrdde visualisering av
antall og tidspunkt snglinjer (pauset fra | satellittbilder
starrelse av for pa bre, og med (RGB),
sneskred islegging endringeri | 2023). visualisering av
09 fonner. geokodede
islasning. Sentinel-1
intensitetsbilde,
tilrettelagt
tidsserier for
analyse.

I tillegg til pre-operasjonelle og operasjonelle tjenester og produkter i Tabell 2.1, folger NVE med
pa, og i noen tilfeller bruker Copernicusdata til informasjon om grunnvann og taerke,
jordfuktighet, isganger i elver, jordskred og s@rpeskred, samt sngforhold i forbindelse med
vindkraftutbygging.
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2.1 IT-infrastruktur og datahandtering

Dagens operasjonelle tjenester i NVE basert pa Copernicus satellittdata fra Sentinel-1, -2 og -3,
har flere steg i oppbygningen av IT-infrastrukturen. Overordnet sett lastes satellittdataene ned
og prosesseres slik at de kan brukes for & overvake noe pa jordoverflaten i tid, og til slutt at
produkter og tjenester kan publiseres til brukeren. Vi har valgt a kalle disse tjenestene NVE
Copernicustjenester, som bestar av flere typer operasjonelle tjenester: 1) en konstant prosess
hvor en algoritme aktiveres med en gang et nytt satellittbilde er tilgjengelig, for eksempel
overvakning av sngskred, sngdekningsgrad og innsjgis, eller 2) en prosess som settes i gang for
definerte perioder av aret, da det er mest hensiktsmessig a overvake eller kartlegge noe, for
eksempel en forespeilet algoritme for kartlegging av jord- og flomskred. Det siste alternativet, 3)
er en semi-automatisk algoritme der man velger ut egnede satellittbilder for kartlegging, og en
algoritme som plukker ut det gnskede omradet, men en analytiker justerer og kvalitetssikrer
sluttproduktet, for eksempel kartlegging av breareal.

Copernicus-prosjektet er pionér for IT-infrastruktur i NVE bdde pa grunn av handtering av store
datamengder som er tilgjengelig via Copernicus, og pa grunn av at innovative algoritmer og
metoder basert pa forskning tas i bruk. For eksempel bruker NVE kunstig intelligens gjennom
dyplaeringsalgoritmer, en type maskinlaeringsalgoritme som bruker kunstige nevrale nettverk
(kapittel 2.2 0g 2.3). Eniillustrasjon av systemarkitekturen for NVE Copernicustjenester beskrives
i Figur 2.1. | NVE Copernicustjenester ble det valgt & standardisere produksjonslinjene pa en
plattform der algoritmer utviklet av forskjellige leverandgrer kan iverksettes pa en enhetlig og
sammenhengende méte.
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| — 00 K \ I
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Figur 2.1: lllustrasjon av IT-infrastrukturen for NVE Copernicustjenester.
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I denne plattformen orkestrerer Apache Airflow produksjonslinjene og starter jobbene basert pa
tid eller oppdatering av datakilder. Selve jobbene i produksjonslinjene utferes i all hovedsak av
prosesseringsmotoren actinia, der selve algoritmene er implementert. Plattformen er satt opp
med «Infrastruktur som kode» som gjar det lettere a skalere regnekraft etter behov. | tillegg er
det gunstig hvis man gnsker & flytte hele plattformen til sky-ressurser i framtiden hvis eller nar
dette blir hensiktsmessig, for eksempel kan dette bli ngdvendig med Copernicus Data Space
Ecosystem (CDSE). Bade Apache Airflow og actinia er verktgy med apen kildekode som bidrar til
aredusere kostnader ved a redusere behov for vedlikehold av egen eller konsulent-utviklet kode.
Samtidig sikrer disse apne tilgjengelige lgsningene reproduserbarhet av produksjonslinjene.
Dette er aktuelt hvis det kommer nye justeringer pa algoritmer eller nye versjoner av
satellittdataene.

Tilgjengeliggjering av produktene til sluttbruker skjer i starst mulig grad gjennom de verktayene
brukerne i NVE er kjent med og bruker i arbeidshverdagen (kapittel 2.7). Det gjelder saerlig ArcGIS
ImageServer for leveranse av bildedata og Xgeo (i framtiden SeNorge) for tilgjengeliggjering av
bildedata i nettleseren og blant annet gi mulighet til & navigere gjennom tidsserier. Nye
tilgangsmater som ble satt opp gjennom NVE Copernicustjenster er muligheter for videre
prosessering av rom-tidsseriedata i actinia, en tidsseriedatabase med API for aggregert statistikk
avledet fra Sentinel-1, -2 og -3, samt mulighet for uthenting og visualisering av data ved hjelp av
Jupyter Notebooks og/eller Shiny Apps.

2.1.1 Koordinering av Copernicusaktiviteter
2.1.1.1  Internt

I NVE har en fastgruppe for fjernanalyse med medlemmer fra avdelingene Skred og vassdrag,
Hydrologi og Energi og konsesjon. Gruppa ble opprettet i 2016 og er et forum for & koordinere
aktiviteter og prosjekter rundt fjernanalysedata, og for a sikre informasjonsflyt og planlegge
aktiviteter som for eksempel drone-, fly-, og satellittseminaret «<NVEs gyne i lufta» i november
2024. Gruppa gir innspill pa prosjektenes produkter og tjenester, og at disse tilgjengeliggjares i
samsvar med brukergnsker der det har stor nytteverdi. Det diskuteres ogsa brukerbehov for
lagring av fjernanalysedata til NVEs IT-avdeling (IKTI) som innebaerer spesielt Copernicusdata og
arkivering av dronedata (de som kan brukes for analyse). | tillegg gjor gruppa noe innsiktsarbeid
ved a samle inn informasjon via blant annet spgrreundersgkelser.

2.1.1.2 Eksternt

NVE har aktiviteter og meater med flere andre offentlige etater. NVE gnsker & bruke det Nasjonale
bakkesegmentet (NBS) som kilde for nedlastning av satellittdata. NBS eies av Norsk Romsenter
(NRS) og driftes av MET. | Copernicus-prosjektet har NVE hatt to arlige koordineringsmgter med
NBS. Denne aktiviteten harer til leveranse 1c i prosjektet, «Inkluder og vise Sentinel-1-data fra
NBS i NVEs tjenester (sngskred, sng, is, flom og bre).». Nasjonalt bakkesegment leverer ikke
geokodet Sentinel-1 data via sine tjenester i dag, men NVE prosesserer disse internt og
visualiserer det i vare tjenester (se kapittel 2.3.2.1). Nar leveranse av geokodet Sentinel-1 er klart
kan NVE migrere til nedlastning av disse produktene via NBS.

NVE har siden 2009 veert medlem og engasjert seg i Norge Digitalt faggruppe for satellittdata og
samarbeidet om bruk av Copernicus satellittdata nasjonalt. | tillegg har NVE bidratt pa flere
seminar i regi av Norsk Romsenter om nye Copernicus-satellitter (ROSE-L og CRISTAL/CIMR). NVE
har videre bidratt pa arbeidsmgate og innspill til rapporten om «Veikart for nasjonal styrking av
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tverrfaglig forskning, utvikling og bruk av jordobservasjoner fram mot 2030 (VEIKARTJ02030)»
(Johannesen, m.fl. 2024).

NVE er medlem av Nasjonalt brukerforum for Copernicus (NBF) som Norsk Romsenter og
Miljedirektoratet holder i.

2.1.2 Nasjonalt vitenarkiv og DOI

For hjelp med a tilgjengeliggjere resultater fra Copernicus-prosjektet og systematisere lagringen
av disse, kontaktet vi NVEs fagbibliotek. Denne aktiviteten herer til leveranse 1d i prosjektet,
«DOI og handle for data (permanent, unik ID og versjonskontroll.». Prosjektet NVE
Copernicustjenester hadde behov for a kunne gi publiserte dokument en fast identitet ved bruk
av DOI (digital object identifier) - en internasjonal standard for presis sitering og etterprgvbarhet
av forskningsresultat. DOI er den foretrukne maten a gi publikasjoner en varig lenke, og er langt
pa vei forventet brukt ved publisering av forskningsresultat. En DOI kan tillegges ulike typer
elektroniske publikasjoner som tekst-, bilde-, lyd- og videofiler, samt programvare. Lenken leder
direkte til det publiserte dokumentet.

Ved oppstart av NVE Copernicustjenester hadde ikke NVE tilgang til & lage DOI. For a
imgtekomme nasjonale mal og retningslinjer for dpen tilgang til vitenskapelige artikler
(Kunnskapsdepartementet, 2017), ble forskningsresultater tilgjengeliggjort i vitenarkivet Brage.
Lesningen stettet imidlertid ikke tildeling av DOI, sa problemstillingen ble presentert for Sikt,
leverandgren av tjenesten. | Sikt var de allerede godt i gang i arbeidet med a utvikle en Nasjonalt
vitenarkiv for & samle lokale vitenarkiv og Cristin i én portal. Her skulle man ogsé kunne tilegne
dokument DOI. For 8 komme raskt i gang ble NVE invitert til & veere pilot i overfering av poster til
Nasjonalt vitenarkiv, og samlingen i Brage ble overfgrt varen 2023 (NVA, 2024).

En forbedring i Nasjonalt vitenarkiv er en versjonskontroll lagt til. Versjonskontrollen gjgr det
lettere d oppdage om et dokument allerede er registrert, enn hva tilfellet har vaert fer. Slik unngar
man a registrere dubletter, som lett kunne oppsta ved registrering av publikasjoner utgatt fra
samarbeidsprosjekt mellom ulike institusjoner. Tidligere har man kunnet oppleve a finne
samme publikasjon registrert i flere av de samarbeidende institusjonenes samlinger. Na er det
lagt til rette for at et dokument registreres kun én gang.

Nasjonalt vitenarkiv forventes lansert innen utgangen av 2024, men NVEs og flere andre
institusjoners samlinger er allerede ferdig overfart og sgkbare. | utgangen av oktober 2024 er det
registrert tolv datasett, to rapporter og én konferansepresentasjon fra NVE Copernicustjenester
i vitenarkivet.

2.1.3 Forbedret Varsom app og Regobs for nett-dugnad

Varsom appen og Regobs er en kritisk statte for varslingstjenestene, men brukes ogsa for
kartleggingsformal, som turplanleggingsverktay, og i rednings- og beredskapssituasjoner. |
tillegg til sne sendes det inn mange observasjoner relatert til innsjgis, jord og vann.
Observasjoner pa temaet jord og sng sendes ogsa inn via integrasjonslagsninger fra for eksempel
Statens Vegvesen eller fylkeskommunene. Det er mange som har bidratt til at Varsom appen og
Regobs har blitt en kiempesuksess siden konseptet tok form i 2010, bade for faglig personell og
for allmennheten. Antall observasjoner ligger jevnt pa litt mer enn 20 000 i dret, men vi ser at
sngobservasjonene har mer informasjon og flere utfylte skjemaer enn tidligere.
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Gjennom NVE Copernicustjenester har vi forenklet nett-dugnaden (engelsk «crowd sourcing»)
ytterligere og lagt enda mer til rette for folkeforskning. Denne aktiviteten hgrer til leveranse lei
prosjektet, «Forbedret Regobs for crowd sourcing (polygoner for skred/flom, enkel obs.». Figur
2.2 viser hvordan forenklingen av sng-skjemaet ser ut, der brukeren kan velge mellom to modus
«enkel» og «avansert» observasjon. Statistikk fra vintersesongen 2023/2024 viser ca. 14 000
innsendte sngobservasjoner, hvor 1646 av disse ble sendt inn som «enkel observasjon». Det vil
si at 12 % av registreringene har veert startet med enkel observasjon eller sendt inn i sin helhet
via den forenklede lgsningen.

v " 9:41 AM

Ny observasjon

Enkel cbservasjon Hvordan or det her né? Enkel observasjon
Fore

et melom enkel Q O ©
02 FU“Q"CM‘@ Dirlig Greit Bra  Veldigbra  Episk

0 %T\lﬂ%}m Snooverflate

Sla pé for & sende inn observasjoner av
situasjonen der du er - enkelt og raskt.
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andre brukere.
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observasjoner - som for.
Faretegn
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Oslo, 6.12.2020 08:36

Figur 2.2: Enkel innsending av sngobservasjon.

Figur 2.3 viser forenklingen NVE har gjort pa vannskjemaet. Innsendinger pa vann har ekt etter
forenklingen ble gjort i mai 2023. 1 2023 implementerte vi en funksjonalitet for a kunne tegne inn
et snaskred eller jordskred med tilhgrende lgsne- eller utlepsomrader. Denne funksjonaliteten
er ogsd tilpasset til vannskjemaet for @ tegne inn oversvgmt omrdde i en overvann- eller
flomsituasjon (Figur 2.4). Disse endringene gjer at vi kan samle inn mange flere data med enda
mer relevant informasjon for bruk i validering av satellittbaserte data.
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Figur 2.4: Inntegning av polygoner av oversvgmt omrade. Dette er ogsa tilgjengelig for inntegning av
sngskred og jordskred.

2.1.4 Produksjonslinje

Siden 2022 har algoritmene oppfert i Tabell 2.2 blitt iverksatt i den nye Copernicus-plattformen
i NVE. | motsetning til de tidligere lgsningene utviklet far NVE Copernicustjenester, kjennetegnes
de navearende produksjonslinjene av at disse er modulisert. Dette innebarer at
produksjonslinjene er delt inn i steg som bygger pa hverandre slik at flere produkter kan bruke
samme utgangspunkt uavhengig av leverandegr av algoritme. Et eksempel er geokodede data fra
Sentinel-1 som brukes i bade Satskred, Vat-sng-deteksjon, kartlegging av innsjgis og
snglinjeovervakning pa bre.
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Tabell 2.2: Oversikt over algoritmer mottatt i prosjektperioden med implementeringsstatus i Copernicus
plattformen i NVE og tilgang til produktene

Algoritme Delprosjekt  Leverander Status Tilgjengelig via
Sentinel-1 radar DP2 NORCE | produksjon actinia API,
«backscatter» Snaskred, DP ImageServer,
intensitet 3Sngog xGeo, Iskart

innsjgis,

DP4 Bre, (DP

5 Flom)
Satskred med Unet DP2 NORCE | produksjon SatskredExplorer

Snaskred
Skydekke fra DP 3 Sng og NR | produksjon actinia API,
Sentinel-3 SLSTR innsjgis ImageServer,
med dypleering xGeo, Tidsserie API
Snedekningsgrad DP 3 Sng og NR | produksjon. actinia API,
fra Sentinel-3 SLSTR | innsjais Under ImageServer,
med dypleering implementering xGeo, Tidsserie API
(FSC-DL-F2) og S4S (54S),30g5
+30g5 dagers produkter
dagersprodukter
Innsjois med DP 3 Sng og NORCE | produksjon actinia API,
Sentinel-1 innsjais Tidsserie API,

Jupyter
Vatsnokartlegging DP 3 Sng og NORCE Under actinia API,
med Sentinel-1 innsjgis implementering ImageServer.
Xgeo, Iskart

Sentinel-2 DP 3 Sng og NR/NVE Under ImageServer,
fargebilder innsjgis implementering, XGeo, Temakart,
(naturlig og turkis) Brukerne gnsker Iskart, seNorge

DP4 Bre .

tekniske

DP6 forbedringer

Muligheter
Utvikling av DP4 Bre UiO/Hydrologisk | produksjon actinia API,
Sentinel-1 «back- avdeling i NVE Jupyter, Tidsserie

scatter» intensitet
for bre-linjer og
bresjoer over tid

Bresjg-overvaking DP4 Bre Hydrologisk | produksjon actinia API,
med Sentinel-2 avdeling i NVE Jupyter

18



Tabell 2.3: Oversikt over algoritmer mottatt i tidligere prosjekter med implementeringsstatus og tilgang
til produktene.

Algoritme Delprosjekt Leverander  Status Tilgjengelig
via

Flomtjeneste med DP 5 Flom NR | produksjon fram til 2023, | ImageServer,
Sentinel-1 historiske produkter xGeo
Snodekningsgrad DP3Sngog NR I produksjon i ImageServer,

. innsjgis opprinnelige miljo, fases XGeo
Fra Sentinel-3 ut
SLSTR og OLCI
Salamon and Appel
(SA)
Sentinel-3 SLSTR DP3 Sng og NR | produksjon i opprinnelig | Imageserver,
fargebilder innsjgis miljg over fares til nytt Xgeo, iskart

miljg, nytteverdi ma
avklares
Sentinel-3 OLCI DP 3 Sngog NR | produksjon i ImageServer,
fargebilder innsjgis opprinnelige miljo, XGeo, iskart
(naturlig og turkis) nytteverdi ma avklares
Sentinel-3 OLCI DP 3 Sng og NR | produksjon i ImageServer,
innsjgistype, ogsa innsjais opprinnelige miljg, XGeo
3 og 5 dagers overfgres til nytt miljo
Sentinel-2 DP 3 Sngog NR | produksjon i opprinnelig
innsjgis miljg, kan overfgres til ny

Snedekning SCA,

hvis skymaske blir
innsjoisdekning

forbedret

binaert

Valideringsprodukt DP 3 Sng og NR | produksjon i opprinnelig

S3vsS2 sng og is innsjgis milje, kan overferes til ny
hvis skymaske blir
forbedret

Binaert snodekke DP 3 Sng og NR | produksjon i opprinnelig

(SCA) innsjgis miljg, nyttverdi ma
avklares

Sentinel-SLSTR

Snomap-Klein

Sentinel-3 SLSTR DP 3 Sng og NR Settes pa vent til behov

Snotemperaturog  innsjgis melder seg

Kornsterrelse

Sentinel-3 SLSTR DP3Sngog NR | produksjon i opprinnelig

. innsjgis miljg, nyttverdi ma
Innsjetemperatur avklares
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Tabell 2.3. Sa lenge algoritmene fremdeles er i produksjon, krever disse en oppdatering av
produksjonslinjene nar det nasjonale bakkesegmentet (NBS) gar over til ny nedlastingslgsning
mot slutten av 2024. Videre gnsker brukerne en teknisk forbedring for Sentinel-2 bildene i
forbindelse med kontrast i bildene og ytelse i bildevisning via ArcGIS ImageServer. Produktene
fra flomtjenesten har hatt uklar nytteverdi for brukerne. En teknisk feil i valg av referansebildene
fra og med midten av 2023 reduserer dessuten kvaliteten i flomdeteksjon i nyere bilder.
Uavhengig av denne tekniske feilen ma nytteverdien i produktet avklares fgr produksjonslinjen
rettes og flyttes til ny plattform. Flomtjenesten er na satt pa pause. | tillegg er det en rekke andre
produkter i opprinnelig miljg som trolig vil bli overfert til ny produksjonslinje, og det vurderes
fortlepende hvilke som blir viderefert (oversikt i Tabell 2.3).

2.1.5 Tidsseriedatabasen med tilherende API

Det har blitt lagt til rette for at brukerne skal kunne hente ut aggregerte verdier fra Sentinel-1, -2
og -3. Denne aktiviteten tilsvarer leveranse «1f Utvikle system for aggregering av satellitt-,
modell-, terreng- og feltdata for sammenlikning og validering av data», samt leveranse «3j
Verdigkende tjenester basert pa satellitt, modell og observasjoner» (se vedlegg 1). actinia har en
rekke innebygde funksjoner for a ta ut aggregert statistikk fra Copernicusdata som brukerne kan
benytte seg av etter behov. Disse prosessene kan imidlertid vaere relativt tidkrevende seerlig for
lange tidsserier. Tidsseriedatabasen med tilhgrende API for uthenting av data, muliggjer det a
forhandsberegne og lagre statistikk, slik at seerlig regelmessig brukte aggregeringer kan hentes
ut raskt av brukerne. Tidsseriedatabasen er bygd med inspirasjon i CF-konvensjonen og
SensorML og inneholder metadata knyttet til bade underliggende Copernicusdata, aggregerte
serier og observasjoner som trengs for a forsta datainnhold.

Statistikk for tidsserier av rasterdata lagres i en for formalet designet database. Denne
databasen inneholder informasjon om de tidsserier som lagres i den, de geografiske omréddene
seriene dekker, og den aggregerte statistikken for ulike tidspunkt. Dataene kan brukes for a finne
informasjon om hvordan parametere er endret over tid, for eksempel sngdekningsgrad,
skydekke og isdekning.

2.1.5.1  Regioner

Hver serie er knyttet til en region, som er et geografisk avgrenset omrdde i x-, y- og z-ledd. Disse
er ofte hentet fra en ekstern kilde og er spesifikke for den typen data som samles inn. En region
kan inneholde en annen region som har en avgrensning som er fullstendig innafor den ytre
regionen. Dette kan blant annet brukes for a ha en geografisk avgrenset region som har
underregioner som er delt opp i heydenivaer. Man kan ogsa tenke seg en mindre oppdeling i x-
og y-ledd, for eksempel kommuner innen fylkeskommuner.

2.1.5.2  Spacetime raster dataset

All data i databasen er aggregert statistikk av rasterprodukter. Databasen har en representasjon
som heter space time raster dataset (strds), som beskriver hvilken sensor som samler inn
dataene, hva datasettet beskriver, og i hvilken enhet det er representert .

2.1.5.3  Statistikk

Statistikken som blir aggregert for hvert tidssteg i serien inneholder en rekke parametere, for
eksempel gjennomsnitt, persentiler og varians. | tillegg registreres metadata, for eksempel antall
gyldige celler, antall celler med skyer og sa videre.
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2.1.5.4  Tilgang til data via API

Data fra tidsseriene er offentlig tilgjengelige fra https://copernicustimeseries.nve.no/v1/. For a
hente data ma brukeren sende med en API-ngkkel som fas ved ettersparsel. Nar dataene er
hentet kan de analyseres pa den maten som brukeren gnsker. | Figur 2.5 er sngdekningsgrad
over Vossavangen plottet etter at dataene er hentet ut fra tjenesten.
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Figur 2.5: Sngdekningsgrad i Vossavangen nedbgrfelt per hypsografisk fordelt hgydesone.
Sngdekningen er angitt i prosent. Hendelsen 2024-05-10 er trolig en feildeteksjon av skyer. Dataene er
hentet ut fra tidsseriedatabasen.

2.2 Snoskred

Sngskred er en av de hyppigste naturfarene i Norge. Sneskredfare er potensialet for at ett, eller
flere sneskred kan fordrsake skade pa noe av verdi (Statham m.fl., 2018). Hver vinter gar det flere
tusen skred i norske fjell, men det eksakte antallet er vanskelig @ male. Antall og starrelse pa
skred som oppstér innenfor en viss periode og omrade omtales som skredaktivitet.
Sannsynligheten for skade som falge av snaskred gker med ekende skredaktivitet. Det er derfor
viktig & kartlegge omrader med hey skredaktivitet for & planlegge og prioritere sikringstiltak,
overvaking og varsling. Per i dag kan dette kun gjares i felt eller ved hjelp av fly eller helikopter,
og er derfor begrenset til gitte tidsperioder og mindre omrader. Satellittdata gir oss muligheten
til @ male og overvake skredaktivitet over store deler av landet med hoy tidsmessig opplasning.
Kartleggingen av aktsomhetsomrader vil bli mer ngyaktig, og i tillegg kan informasjonen brukes
til & forbedre utlops- og varslingsmodeller, noe som vil bidra til bedre og mer effektiv varsling og
sikring mot sneskred.

For fiernmaling av sngskred har det skjedd en stor utvikling den siste dekaden. Eckerstorfer m.fl.
(2016) gir en oversikt over fiernmaling av sneskred ved bruk av optiske, lidar- og radarsensorer
pa terrestriske-, luftbarne- og satellittplattformer. Hvilken plattform-sensor-kombinasjon som
ber brukes avhenger i stor grad av den romlige og tidsmessige skalaen for overvakingsformalet.
For regional overvaking av skredaktivitet er optiske og radarbaserte satellittdata den foretrukne
teknologien. Sveaert hgyoppleselige optiske satellittdata har blitt brukt for & oppdage
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skredaktivitet etter en ekstrem skredsyklus i Sveits i januar 2018. Biihler m.fl. (2019) brukte Spot
6/7-data for manuelt & avgrense over 18 000 skred, og oppnadde hgy ngyaktighet sammenlignet
med observasjoner fra helikopter. Begrensing til optiske bilder er skydekke, skyggeomrader og
avhengighet av dagslys. | Norge og andre nordlige omrader er bruken av optiske data sveert
begrenset giennom lange markeperioder og mye darlig veer giennom vinteren. Radar er en aktiv
malemetode som er uavhengig av daglys. | tillegg penetrerer radarbelger skyer narmest
uhindret. Dette gjor radar til det foretrukne verktgyet for kontinuerlige observasjoner over store
regioner i Norge. Sentinel-1, i likhet med mange andre jordobservajonssatellitter, gar i polare
baner. Dette medfarer en hyppig og god dekning over polare omrader.

Et sneskred lgsner i en bratt fjellside og snemassene beveger seg nedover pa grunn av
tyngdekraften. Nar friksjonen mellom sngen i skredet og underlaget blir stor nok stopper det
opp. Omradet der sngen lgsner kalles lasneomrade. Omradet der sngmassene stopper kalles
avsetningen eller utlepsomradet. Sngoverflaten etter et snagskred er mye ruere og ofte tykkere
enn omgivende sng. Den rue overflaten og starre massen vil fore til okt tilbakespredning av
radarbelgene og fremstar dermed som «lysere» i bildet (Figur 2.6).

Figur 2.6: Sngskred i Lavangsdalen, Troms. @verst: Avsetning etter et sngskred vises som lyse piksler i
radarbildet. Nederst: Foto fra felt der ytterkanten av sngskredet er markert med grgnn stiplet linje. Kilde:
NORCE.

2.2.1 Metode

Det gér mange sneskred i norske fjell i lapet av en vinter og det er ikke mulig & oppdage og
markere alle skred som er synlige i satellittbildene manuelt. Vi bruker derfor en automatisk
snaskreddeteksjonsalgoritme som er en videreutvikling av algoritmen presentert av Vickers m.fl.
(2016 og 2017). Vickers m.fl. (2016) utviklet en algoritme basert pd endringsdeteksjon for a
identifisere omrader med mulige skredmasser. Disse omrddene ble deretter segmentert i to
klasser ved bruk av en K-means ikke-veiledet klustermetode (engelsk “unsupervised
clustering”), hvor klassene representerte skred- og ikke-skred-piksler i satellittbildet. Vickers
m.fl. (2017) videreutviklet denne farste prototypen til & bruke varierende terskelverdier for
tilbakespredning fra skredmassene tilpasset gjeldende sngforhold.
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Far algoritmen kan sgke etter skred ma radarbildene pre-prosesseres. Bildene lastes ned og geo-
korrigeres, det vil si transformeres fra radarens eget koordinatsystem til et
verdensomspennende koordinatsystem som UTM. Vi bruker programvaren GDAR (Larsen m.fl.,
2005) til dette formalet. Deteksjonsalgoritmen ser alltid pa et RGB-kompositt av to bilder (se
Figur 2.7). Bildet som ble tatt for skredet lgsnet kalles referansebildet, og bildet etter skredet
kalles aktivitetsbildet. Nar to aktive Sentinel-1-satellitter er tilgjengelige, er tidsforskjellen
mellom referanse- og aktivitetsbildet 6 dager. Med kun én satellitt tilgjengelig siden februar
2021, er tidsforskjellen 12 dager. | vart RGB-kompositt opptar referansebildet kanalene R og B,
mens aktivitetsbildet opptar den grenne kanalen (G). @kt tilbakespredning, for eksempel fra
skredavsetninger, vises derfor som grenne piksler i RGB-kompositten. Deteksjonsalgoritmen
markerer disse "grenne" pikslene, og vi ekstraherer omrissene av sammenhengende gregnne
piksler og lagrer dem som polygoner i vektorformat.

% Sunnmere 1011

Figur 2.7: RGB-kompositt over fjell sgrvest for Seebg, Sunnmare. Hvite omrader viser fiellsider som
vender mot radarsensoren, mens svarte omrader ligger i skyggen og inneholder ingen informasjon. Gra
omrader indikerer lite endring i tilbakespredningen mellom opptakene av referansebildet 13. januar 2024
og aktivitetsbildet 25. januar 2024. Fiolette omrader viser redusert tilbakespredning mellom opptakene,
mens grgnne omrader viser gkt tilbakespredning. Skredavsetninger farer til gkt tilbakespredning, som
kan ses i dalen omtrent midt i bildet.

Hver ny polygon sammenlignes med eksisterende polygoner i databasen for a vurdere om det er
et duplikat av et allerede detektert skred. Hvis ja, slas polygonene sammen, og metadata
oppdateres basert pa best mulig informasjon om staerrelse og tid fra hver skredpolygon. Med
denne metoden er vii stand til & estimere mulig utlesningstidspunkt mer ngyaktig enn 12 dager
(tid for repeterende baner for en satellitt. Det er 6 dager med to satellitter) og fa et mer korrekt
areal av skredet fra forskjellige opptaksvinkler.
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Kort kan prosessen for & ekstrahere omriss av skredavsetninger fra Sentinel-1-bilder beskrives

med felgende punkter (Figur 2.8, Flere detaljer er beskrevet i Eckerstorfer m.fl., 2019.):
1. Nedlasting av Sentinel-1 GRD-produktene.

2. Geokoding av SAR-referanse og aktivitetsbildet (Eckerstorfer m.fl., 2019)

3. Generering av RGB-kompositt

4. Kjering av deteksjonsalgoritmen pa RGB-kompositten

5. Ekstrahering av potensielle skredpolygoner i vektorformat

6. Sammenligning med tidligere detekterte skredpolygoner for mer ngyaktig estimering
av utlgsningstidspunktet

7. Fjerning av duplikater

8. Vurdering av kvalitet ved 8 sammenligne overlapp med mulige feilkilder som

jordbruksomrader eller innsjg/elv
9. Lagringidatabase med metadata

Sentinel-1
GRD bilde

h

Processed

Downloading

TIF-file Avalanche
(JPG-ile) detection

Geo-coding
(GDAR)

SAFE-file

TIF-file RGE generation SHAPE-file

. . Remove Release time
W DB import Setqualiy flags duplicates estimate M

Figur 2.8: Flytskjema som viser veien fra opptak av satellittbilde til lagring av et skredpolygon i
databasen. Geo-koding, RGB sammensetning og skreddeteksjon er basert pa raster. Etter at skredet er
detektert og ekstrahert blir omrisset og metadata lagret i vektorformat og post-prosessert.

2.2.2 Svakheter og feilkilder

Sneskred lasner typisk i terreng med en helning brattere enn 30 grader. Rekkevidden og
utlepsomrader er, ved siden av sngforholdene, avhengig av fallhoyden og terrenget.
Konservative anslag av mulige utlepsomrader er tilgjengelig for Norge. Vi bruker aktsomhetskart
for snaskred (https://temakart.nve.no/tema/snoskredaktsomhet) som maske. Det betyr at vi
ikke kjorer deteksjonsalgoritmen utenfor skredterreng, bade for a unnga falske deteksjoner og
redusere beregningstiden. | tillegg blir innsjger og hav maskert bort, fordi endring av

vannoverflatens ruhet pa grunn av vind kan gi gkt tilbakespredning mellom referanse- og
aktivitetsbilde og fore til falske deteksjoner. Til tross for disse filtrene forblir det en del
begrensninger og feilkilder (Eckerstorfer m.fl., 2019):

- Skredstgrrelse: Pikselstarrelsen pa 20 m setter en nedre grense pa hvor store skred vi
kan oppdage i bildene. Vi tar utgangspunkt i at et skred ma dekke minimum ti piksler
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for & kunne identifiseres. Fremtidige sensorer kan oppdage mindre skred med hgyere
romlig opplesning. Eckerstorfer og Malnes (2015) viste at flere og mindre skred var
detekterbare i Radarsat-2 bilder med hayere opplasning sammenlignet med Sentinel-1
bilder.

- Overgang fra vat til terr sng: Det fleste falske positive kan knyttes til endringen i
sneforhold fra vatt til tart mellom opptakene. En slik endring i sneen farer svaert sjelden
til naturlig utlgste skred da snedekket typisk stabiliseres nar den gjenfryser.

- Radar-skygge og layover-omrader: | omrader med sveert bratt topografi, kan radar-
skygge og layover redusere det detekterbare omradet. SAR-instrumentene ser sideveis
og fjell eller andre bratte formasjoner introduserer en sdkalt radar-skygge og layover i
bildene. | disse omradene er snaskreddeteksjon ikke mulig.

- Kilder til falske alarmer: Radarbglger sendt fra Sentinel-1 vil i stor grad penetrere terr
sn@. Tynne skred eller lite sng pa bakken kan derfor vaere usynlig for instrumentet. Dette
kan fare til falske alarmer fra endrede jordbruksomrader, menneskeskapt infrastruktur,
isbreer og jordskred.

Vi har undersgkt enkelte skredsykluser naermere for a utvikle effektive filtre som kan fjerne eller
i det minste redusere falske positive i datasettet (Flaten, 2023). Filtrene analyserer endringer i
tilbakespredning i et RGB-kompositt over starre omrader og skiller mellom skredterreng og ikke-
skredterreng. Dersom arsaken til gkt tilbakespredning er knyttet til en generell endring i
sngforhold, vil dette vaere synlig over sterre omrader bade innenfor og utenfor skredterreng
(store "grenne" omrader). Dersom et sneskred er arsaken til gkt tilbakespredning, vil de
"grgnne" omradene derimot vaere mye mindre og begrenset til skredterreng.
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Figur 2.9: Filtrering av falske positive skreddeteksjoner over Lavangsdalen i Troms. Det gverste
stolpediagrammet viser faregraden fra den nasjonale sngskredvarslingstjenesten Varsom.no for region
Lyngen, der Lavangsdalen ligger. Stolpediagrammene i midten og nederst viser antall satellittdetekterte
skred per dag i gratt. Bla og grenne stolper representerer antall skred etter henholdsvis filtrering med to
ulike filtre. Begge filtrene fjerner effektivt skred i perioder med lav skredfare. Resultatet med det grgnne
filteret viser noe bedre samsvar med skredaktivitet ved hgye faregrader.
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Flaten (2023) utviklet flere filtre basert pa differanser mellom ulike omrader i et RGB-kompositt.
| Figur 2.9 er to forskjellige filtre anvendt, og den resulterende skredaktiviteten er sett i
sammenheng med varslet faregrad for region Lyngen (varsom.no).

2.2.3 Videreutvikling - deteksjon med maskinlaering

NORCE utviklet en annen metode for & detektere sneskred i radarbilder for a forbedre noen av
svakhetene beskrevet i forrige avsnitt (2.2.2). Fgrst brukte de en U-nett-arkitektur som
dyplaeringsmetode (Bianchi m.fl,, 2021). Bianchi m.fl. (2021) sammenlignet U-nett med
terskelmetoden beskrevet i 2.2.1. Ytelsen til U-nett var allerede betydelig bedre enn
terskelmetoden. Det er kun de minste skredene i valideringsdataene som U-nett har utfordringer
med. F1-score steg fra 0,38 til 0,67 med det brukte datasettet (Bianchi m.fl., 2021). F1-score er et
mal som brukes i maskinlaering for a vurdere ngyaktigheten til en klassifiseringsmodell. Det gir
et balansert bilde av modellens evne til korrekt identifisering av positive tilfeller. F1-score
varierer mellom 0 og 1, der 1 indikerer perfekt ytelse.

NORCE har testet mange forskjellige dyplaeringsarkitekturer etter suksessen med U-nett (se
Figur 2.10).
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Figur 2.10: Vi har testet mange forskjellige maskin-lzeringsalgoritmer. Segmentzseringsmodeller oppnar
hgyest F1 score. Kilde: NORCE

Den oppdaterte metoden innebzerer bruk av en dypleaeringssegmenteringsmodell trent for a
kartlegge sngskred i Norge for vintersesongene fra 2016 til 2020, da Sentinel-1 opererte med to
satellitter (Grahn m.fl., 2024). Modellen ble trent pa en utvidet versjon av datasettet brukt i
Bianchi m.fl. (2021), som besto av 4 507 annoterte bilder, hver pa omtrent 3,6 x 3,6 km i starrelse.
For dette formalet ble det utviklet en egen applikasjon hos NORCE, SkredLab, som hjelper med
annotering av bildene. Modellarkitekturen med best ytelse kombinerer en Xception-enkoder,
forhandstrent pa ImageNet for effektiv ekstraksjon av skredpolygoner, med en Feature Pyramid
Network (FPN)-dekoder for a fange opp romlige trekk i flere skalaer. Inndata inkluderte ko-
polariserte radarbilder fra Sentinel-1 tatt ved to pafelgende tidspunkter fra samme bane -
samme prinsipp som i forrige algoritme. Helningsvinkler avledet fra en heyoppleselig digital
heydemodell (DEM) brukes som ekstra lag i modellen. For & redusere falske positiver
implementerte vi ogsa filtreringskriterier som minimum areal og hgyde over havet for
skredpolygonene, samt overlapp med arealtyper som er kjent for a skape falske positive, for
eksempel jordbruk eller vann. Denne metoden er na implementert som den operasjonelle
deteksjonsalgoritmen hos NVE.
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2.2.4 Resultater og anvendelser

Totalt detekterte dyplaeringsmodellen 472 741 snaskred i perioden med to Sentinel-1 satellitter
fra 2016 til 2020. Figur 2.11 viser den romlige fordelingen av alle deteksjoner over Nord- og Ser-
Norge som "heat-map" og den tidsmessige fordelingen av disse deteksjonene som ukentlige
antall (Grahn m.fl., 2024). Figur 2.12 viser avsetninger detektert over et mindre omrade i Sgr-
Lyngen (Grahn m.fl., 2024).
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Figur 2.11: Sngskred detektert fra Sentinel-1 A og B fra 2016 til 2020, totalt 472 741 sngskred i Norge.
Stolpediagrammene viser antall skred per uke for hver av de fire vinterne 2016-2017 til 2019-2020. Kilde:

Grahn m.fl., 2020.

| Ser-Norge er det mest skredaktivitet pa Nord-Vestlandet rundt fylket Mare og Romsdal. | Nord-
Norge er omrader med hgy skredaktivitet mer spredt. Hayest aktivitet finner vi i Troms fylke.
Skredaktiviteten gjennom vintersesongen varierer fra ar til ar, basert pa stolpediagrammene i
Figur 2.11. | enkelte uker kan det ga opptil 10 000 skred i Norge. Generelt ser det ut til at det er
mest skredaktiviteti manedene mars og april. Det er ogsa i denne perioden vi forventer flere vate
skred. Siden vate skred blir bedre detektert av algoritmen var, kan dette fare til en bias i dataene.

Metoden ble brukt under en ekstremvaerhendelse i starten av mars 2023. Kraftig vind og mye
nysng traff Troms fylke og fgrte til utlesning av mange sneskred. Fem personer omkom som folge
av sngskred under denne hendelsen, som er naermere beskrevet i Kosberg m.fl., 2023.
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Figur 2.12 viser kart over omradet som er analysert og skiller mellom skred som er automatisk
og manuelt detektert i satellittbildene. Totalt ble 375 objekter identifisert manuelt, og 231
objekter ble identifisert ved hjelp av algoritmen beskrevet i avsnitt 2.2.1, som mulige snaskred.
De detekterte skredene har ikke ngdvendigvis lasnet 31. mars 2023, men i en periode pa 12 dager
i forkant av opptaket. | denne analysen er tidsopplasningen 12 (eller 24) dager siden Sentinel-1B
ikke lenger var tilgjengelig. Dette bidrar til sterre usikkerhet i deteksjonen, siden mulige
skredavsetninger kan forandre seg mye over 12 dager og dermed ikke veere gjenkjennelige i det
hele tatt. Arsaker til disse forandringene kan veere regn eller nysng, kraftig snatransport eller
temperatursvingninger mellom tidspunktet skredet lgsnet og aktivitetsbildet ble tatt (Kosberg
m.fl.,, 2023).
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Figur 2.12: Manuelt identifiserte (oransje) og automatisk identifiserte (gule) sngskred markert som
punkter. Totalt ble 375 skred identifisert manuelt og 231 automatisk i radarbilder fra satellitten Sentinel-
1A. De bla rektanglene viser prosesseringsomradene for satellittbildene. De rade polygonene markerer
grensene til regionene brukt i sngskredvarslingen. Kilde: Kosberg m.fl., 2023.

Satskred-analyser bidrar til a forsta situasjonen bedre og til validering av sngskredvarslet som
ble gittiforkant av hendelsen. Antall og stgrrelse pa de observerte skredene indikerer at varselet
beskrev de forventede skredforholdene sveaert godt. Observasjonene fra satellitt ble ogsa

bekreftet gjennom skredkartlegging fra to helikopteroverflyvinger.
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2.3 Sng og innsjois

I NVE er det en lang tradisjon & bruke informasjon fra satellittdata i varslingstjenestene. Arbeidet
i dette delprosjektet er en videreutvikling av snegtjenesten og innsjgistjenesten med bruk av
Sentinel-3 og Sentinel-1 data, maskinlaering og kobling mot modeller. | denne prosjektperioden
har man ogsa sett pa muligheten for bruk av multisensor innenfor sng- og is-applikasjoner. Det
har blitt jobbet med a forbedre skymasken for Sentinel-3 og tilrettelegge og aggregere data for
bruk inn mot flomvarslingen og isvarslingen. For eksempel har snedekningsgrad (FSC) fra
Sentinel-3 blitt brukt til & validere snedekningsgrad beregnet i NVEs flomvarslingsmodeller og
sngmodeller.

For innsjgis brukes Sentinel-3 og -2 data til & fastlegge isleggings- og islgsningstidspunkt. Info
om isleggingstidspunkt brukes som input for NVE innsjgismodell, ved at den initierer nar
modellen starter opp simuleringen. | tillegg til satellittdata brukes ogsa «time-lapse» kamera til
a fastlegge isleggings- og islasningstidspunkt. Ismodellen simulerer sa videre utvikling av
isdekket gjennom issesongen frem til islesning, med basis i temperatur- og nedbgrdata fra
SeNorge-modellen. De satellittbaserte tjenestene gir nye muligheter for a overvdke sng- og
istilstand gjennom en sesong, og er et viktig bidrag inn mot vare varslingstjenester.

Noe av begrensingen for bruk av satellittdata i forbindelse med sng- og iskartlegging er at
skyklassifiseringen til tider feiler over sng- og isdekte omrader. Dette er et kjent problem og kan
lett fore til at man feiltolker skydekte omrader som sng- eller isdekt. For a rette opp denne
svakheten har NR jobbet med a forbedre skymasken for Sentinel-3 med bruk av maskinlaering.
Resultatene av dette arbeidet har gitt oss et betydelig bedre skyprodukt hvor man ogsa i sterre
grad fanger opp problemene man hadde i skyskygger. Disse omradene kunne ofte bli klassifisert
som sngdekt da de har relativt lik signatur i reflektansbildet. Det er derfor veldig viktig at
skymasken er god for a gi et bedre og mer ngyaktig sng- og isprodukt.

Brukerne av satellittprodukter har i liten grad full oversikt over begrensningene som finnes i
satellittproduktene. Var erfaring er at det er viktig a ha et godt og stabilt produkt for at dette skal
bli brukt i varslingstjenestene. | lapet av prosjektperioden er det blitt utviklet verktay som gjor
det enkelt & ekstrahere ut informasjon fra satellittproduktene for a sammenligne disse med
modellresultater som brukes i vare varslingstjenester, se kapittel 2.7.

2.3.1 Sno

| det foregdende prosjektet (Sngistjeneste 2018-20) har det blitt utviklet sngdekningsgrad
representert binaert («<Snow Cover Area», SCA) og med sngfraksjoner («Fractional Snow Cover»,
FSC) i prosent (0-100 % snedekning). Dette arbeidet har fortsatt i dette Copernicus-prosjektet og
det har vaert en utvikling og uttesting av algoritmer over tid. De fleste algoritmene er blitt utviklet
i andre prosjekter, men NR har gjort tilpasninger slik at de kan brukes pa Sentinel-3 (SLSTR). |
denne prosjektperioden er de forskjellig metodene blitt testet opp mot hverandre for & avdekke
svakheter og styrker til de enkelte. | tillegg har det blitt jobbet med en videre utvikling av
sngdekningsgrad basert pa maskinlering. Det har veert fokus pa a forbedre
sngdekningsgradproduktet i skogsomrader og ved darlige lysforhold. Dette arbeidet er i
hovedsak blitt utfert av NR.

I NVE er det etablert mer stramlinjeformede prosesseringstjenester, med bruk av actina og
Airflow (kapittel 2.1). Dette gir bedre muligheter for analyse og overvdkning av
prosesseringskjeden enn det vi har hatt frem til i dag. Dette vil lette bruken av satellittdata
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internt og gjgre produktene mer robust slik at vare varslingstjenester i storre grad kan ta disse i
bruk. Under beskrives de enkelte leveransene i prosjektet.

2.3.1.1  Snedekningsgrad med dyplaering

| lopet av 2023 og starten av 2024 har NR videreutviklet sngdekningsgrad for Sentinel-3 SLSTR
med dyplaering (DL). Denne aktiviteten hgrer til leveranse 3a, 3b og 3b1 i prosjektet og arbeidet
er basert pa en tidligere modell utviklet av NR i ESA-prosjektet Al4Arctic. Modellen har blitt
videreutviklet ved a legge til mer treningsdata som dekker skog og satellittbilder uten sng. Dette
okte ytelsen i disse omradene. Feilraten for omrader med skog ble redusert fra 11,2 % til 7,4 %
(Waldeland m.fl.,, 2023). Dypleeringsalgoritmen som ga best ytelse er basert pa U-Net. En
naermere beskrivelse av arbeidet finnes i NR-rapporten Waldeland m.fl. (2023). Modellen er
baserts pa et stort treningsdatasett basert (1605 bilder) pa skyfrie Sentinel-2 bilder (10 m,) som
er aggregert opp til FSC 500x500 m piksler, og Sentinel-3 bilder med tilnzermet samme
opptakstidspunkt som Sentinel-2 bildene. Piksler med skyer er ikke brukt i treningen.

Bade det gamle (versjon 0, leveranse 3a nytt navn FSC-DL-F1) (Solberg m.fl., 2021) og det nye
videreutviklede dypleaerings snedekningsgradsproduktet (leveranse 3b) er satt i drift i NVE.

2.3.1.2  Forbedret skymaske for Sentinel-3

Parallelt med utvikling av den forbedrede snagdekningsgradalgoritmen basert pa dyplaering har
det ogsa blitt jobbet med a forbedre skymasken (leveranse 3d). En av hovedutfordringene med
skydeteksjon i satellittbilder over snagdekt terreng er a skille skyer fra sng- og isdekt land, siden
skyer og sng-/isdekt land har mange av de samme spektrale karakteristikkene. Siden sngdekt
land kan bli tolket som skyer og skyer kan bli tolket som sngdekt land er det viktig med korrekt
skymaskering for a fa et palitelig sne- og isdekningssgradprodukt (Figur 2.13). Den eksisterende
skyklassifiseringsmetoden «simple cloud detection algorithm» SCDA versjon 2.0 har vist store
svakheter, noe som gir utfordringer nar man bruker sngdekningsgrad-produktet. NR har utviklet
en dypleaeringsmetode for a predikere skymasker i Sentinel-3 SLSTR. De har trent opp U-net, et
dypt nevralt nettverk for prediksjon av skyer i Sentinel-3 SLSTR. Treningsdata og valideringsdata
er laget pa grunnlag SCDA-versjon, med tilleggskriterier. Siste versjon av algoritmen er blitt trent
opp med egen klasse for skyskygger og flere bilder med lav solvinkel. Resultatene av
valideringsarbeidet viser at klassifiseringen med U-net gir store forbedringer av skymaskeringing
i forhold SCDA metoden. Szerlig for maneder med lav solhgyde (november, desember, januar og
februar). Ogsa for de andre manedene gir U-net bedre resultat enn SCDA. Hovedgrunnen er at
SCDA er pikselbasert, altsa at hver piksel i bildet predikeres som skyer eller skyfritt basert pa de
spektrale verdiene i pikselen uten a ta hensyn til nabopiksler. U-Net er derimot basert pa
bildegjenkjenning, og ser pa bildeutsnittet rundt hver piksel. Mer info om metoden finnes i Tier
m.fl. (2023). Det er fortsatt muligheter for forbedringer dypleeringsalgoritmen, men dette er
tidkrevende og ikke vaert rom for i dette prosjektet. | et visuelt produkt er det ikke samme krav
til ngyaktighet da man her lettere kan se at det er skyer i bildet og derfor unnga a bruke disse
delene av bildet. Nar dette skal gjgres maskinelt er det derimot veldig viktig med riktig
klassifisering nar dataene skal brukes opp mot andre uavhengige data.

Et eksempel pa forbedringen som er gjort vises i Figur 2.13. | testbildet fra 10. januar er det fullt
skydekke i de sydlige delene av Sverige. Med SCDA feiler skyklassifiseringen og tolker dette som
skyfrie omrader. De maskeres derfor ikke ut i snedekningsgradproduktet (FSC-SA) siden
skyskyggen har lik signatur som sng. | dette tilfeller blir det dermed klassifisert som delvis
sngdekt. De to neste bildene viser skymaske basert pa dypleering, og fer og etter opptrening med
mer data i 2023 for lav solvinkel og skyskygger.
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Figur 2.13: Sammenligning av skydeteksjon for Sentinel-3 SLSTR fra 10. januar 2020. Oppe til venstre
vises Sentinel-3 bilde i falske farger. Her er det mulig & se skyer og sngdekt og sngfrie omrader. Oppe til
hgyre vises FSC-SA produkt hvor skydeteksjonen er utfgrt med SCDA 2.0 (skyer er grd) og
sngdekningsgrad vises fra hvitt til grgnt. Nede til venstre vises FSC-SA hvor skydeteksjon er utfart med
U-Net (gratt, enkel opptrening i 2021) og sngdekning (hvitt-grent). Nede til hgyre vises resultatet med
skydeteksjon med U-Net (gratt) med ny opptrening i 2023. Kilde: Trier m.fl. (2023).

2.3.1.3  Valideringsrapport FSC

I lopet av 2024 har NR jobbet med a8 sammenligne ytelsen til en rekke av FSC-produkter som har
blitt utviklet i forbindelse med dette og tidligere Copernicus-prosjekter i NVE. Denne aktiviteten
harer til leveranse 3e i prosjektet. Arbeidet har vaert omfattende da man i tillegg til & etablere et
stort referansedatasett fra Sentinel-2, ogsa har lastet ned alle Sentinel-3 bildene pa nytt. Dette
skyldes at ESA har utfgrt en rekalibrering av SLSTR-kanaler og reprosessering av Level 1B
produkt, som benyttes i tjenesten. Med homogene Sentinel-3-SLSTR data sammenliknes et
enhetlig datasett for hele perioden 2016-2023 (Trier m.fl., 2024). | rapporten har man sett pa
ytelsen til fem forskjellige FSC algoritmer. To er basert pa dypleering (DL) (FSC-DL F1 (farste
versjon, utviklet i Al4Arctic) og FSC-DL F2 (andre versjon) (se kapittel 2.3.1.1). | tillegg har man
FSC med basis i Salomonsen og Appel (FSC-SA06) (Solberg m.fl., 2018), Sentinel4Snow (FSC-S4S)
(Solberg m.fl., 2019 og Solberg m.fl., 2021), og SCAmod (FSC-SCAMOD) (Solberg m.fl., 2021). For
naermere beskrivelse av disse, se evalueringsrapport Trier m.fl. (2024). Valideringsrapporten
sammenstiller resultater fra forskjellige arstider/solhgyder, forskjellige arealklasser (for
eksempel skog, bart fjell og sparsom vegetasjon), terrenghelning og eksponering, i tillegg til
sammenslaing av hele landet og for regioner.

Hovedkonklusjonen fra rapporten er at det ikke finnes en metode som er best egnet under alle
forhold, men den gir NVE et godt utgangspunkt for sin videre anbefaling av hvilket
snedekningsgradprodukt som bar veaere operasjonelt. | Tabell 2.4 vises ytelsen til de forskjellige
FSC-produktene for smeltesesongen for hele landet. | Figur 2.14 vises resultatene for
smeltesesongen og hvordan ytelsen er for forskjellige snedekningsgrader for forskjellige klasser.
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Tabell 2.4: Oppsummert sammenligning av de fem metodene for estimering av sngdekningsgrad for

smeltesesongen april-juni i hele Norge. «Alle klasser» inneholder ogsa «myr» og «jordbruk» (Trier m.fl.,

2024).
lbart fiell og sparsom
alle klasser vegetasjon skog
antall piksler 18 320503 10329063 5737522
metode RMSE |MAE |bias JRMSE |MAE [bias RMSE |MAE |bias
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Figur 2.14: Plot som viser ytelsen for de forskjellige FSC-algoritmene (forskjellige ytelsesmal RMSE,
MAE, og Bias, samt antall valideringsdata som betyr antall piksler med treningsdata) til de fem
forskjellige sngdekningsgrad-algoritmene for 10 % prosent klasser. Resultat vises for alle
landskapsklasser og alle terrengtyper og for hele Norge (Trier m.fl., 2024).
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Med basis i Figur 2.14 ser man at dypleeringsmetoden (fsc-dl-f2) gjar det bedre enn de andre nar
snedekningsgraden er liten (0-10 %) eller stor (91-100 %) (i perioden hvor man har mye
treningsdata), mens S4S fungerer generelt best, og noe bedre en SA06. | rapporten finner man
flere slike plott for forskjellige perioder av aret (arstidsvariasjon), forskjellige landskapsklasser
ogterrenghelninger. Den generelle tendensen er at avvikene er typisk minst for alle metoder neer
100 % (91-100 %) og naer 0 % (0-10 %). Avvikene har gjerne ogsa en tendens til & gke med
avtagende sngdekningsgrad, inntil et knekkpunkt far laveste FSC-intervall (0-10 %). Resultatene
viser ogsd at det er noe darligere resultater i skog enn i dpent terreng, men resultatene er
allikevel rimelig gode ogsa her. For skog er det ogsa forskjeller mellom Sgr- og Nord-Norge, noe
som skyldes at skogen er noe mer glissen i nord en i syd. Arstiden (solhayden) spiller ogs& inn,
med bedre resultater nar solen star hgyt pa himmelen. Om vinteren, for eksempel i perioden
september-november og januar-februar, er det store avvik mellom valideringsdata og FSC
produktene, og avviket gker med avtagende FSC (hayest avvik for 11-20 % klassen). | denne
perioden bar man derfor veere forsiktig med a bruke et fininndelt FSC produkt. | denne perioden
vil man trolig veere mer tjent med a bruke et binaert SCA produkt, og eventuelt FSC SCAmod, men
selv den gjor det relativt darlig i denne perioden. Trolig vil en dyp-leeringsalgoritme gjore det
bedre i denne perioden, men det vil vaere krevende a etablere treningsdata for denne perioden.

| rapporten konkluderes det med at:

«For valg av operasjonell metode er det store sparsmdlet hvilket av resultatene man bor ta
mest hensyn til. Overordnet er sparsmdlet om man skal minimere de totale avvikene (gitt
ved tabellene i det foregdende) eller minimere det generelle avviket med lik vektlegging av
alle snedekningsgrader (gitt ved plottene av awvik som funksjon av FSC-intervaller i det
foregdende). Om man vil minimere totalene, sG ber man velge metoden med dyp leering (F2,
som er den nyeste). Da fdr man best snokart naer 0 % og neer 100 % FSC, der
datapopulasjonene er desidert starst. Om man heller vil ha en metode som fungerer
generelt best for alle snadekningsgrader, sG bar man velge S4S (eventuelt SA06). Da fGr man
litt darligere nayaktighet for de laveste og hayeste verdiene av FSC, men best resultater
ellers)» (s.81, Trier m.fl., 2024).

I tillegg papeker rapporten at:

«Pd sikt vil det vaere mulig d trene en metode for dypleering slik at den gjer det best for alle
snadekningsgrader. Med relativt lite treningsdata for delvis snedekning, kan dette vaere
krevende, men det finnes tilneermingsmdater man ber undersgke (f.eks. bruk av
grunnmodeller - foundation models - som er store pretrente modeller som typisk har storre
evne til  fange opp menstre i dataene selv om mengden treningsdata er moderat)». (s.82,
Trier m.fl., 2024).

Rapporten peker ogsa pa muligheten for a lage en hybrid lgsning:

«Der dypleering og $4S (eller SA06) kombineres. Den baseres pd @ bruke resultatene fra dyp
leering naer 0 % FSC og naer 100 % FSC, ellers S4S (dvs. bruke resultatet fra S4S ndr dyp laering
gir verdier i intervallet f.eks. 10-90 % FSC). Forskjellene mellom metodenes ytelse er ikke
starre enn at dette trolig kan gi et semlost og tilfredsstillende snokart». (s.84, Trier m.fl.,
2024).

Med basis i dette vil vi anbefale a bruke S4S som produkt i vare sammenligninger mot modeller
da denne har best ngyaktighet for sn@dekning mellom 20 og 80 %. | vare visuelle tjenester slik
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som seNorge, kan man bruke et hybridprodukt bestdende av FSC-DL-F2 for lave og haye
snedekningsgrader, mens man for de imellom benytter S4S. | perioden med lav solhgyde
(november-februar) er usikkerheten stor og gker med avtagende sngdekningsgrad, med unntak
av den laveste sngdekningsgraden klasse (0-10 %). Sa her ma man bruke produktene med
forsiktighet.

Som nevnt er det nok muligheter for a videreutvikle dyplaeringsalgoritmen slik at denne blir best
for alle sn@dekningsgrader. Per na vil NVE heller fokusere pa bruk av eksisterende algoritmer til
validering av vare operasjonelle varslingsmodeller. Parallelt med dette vil man ogsa jobbe med
a utvikle metodikk for assimilering av satellittbasert FSC inn i vare modeller (se kapittel 3.1.2).

2.3.1.4  Videre utvikling av valideringsverktay

Leveranse 3f om valideringsverktay har prosjektet ikke gatt videre fordi skymasken for Sentinel-
2 per nd er lite egnet for bruk over sng- og isdekte omrader. Arbeidet med a forbedre Sentinel-2
skymasken er utenfor dette prosjektets ramme. Vi kjenner til at det er miljger som arbeider med
forbedret skymaskering av Sentinel-2 bilder sa vi vil falge utviklingen her. Sa vi haper pa en
forbedring slik at dette valideringsverktayet kan utnyttes.

2.3.1.5  Vatsngprodukt

Et vatsngprodukt kan avledes fra Satskred produksjonslinjen, og er et @nske for
sneskredvarslingen og til forbedring av et sngdekningsgradprodukt. | forbindelse med
multisensor og multialgoritmer (leveranse 3i) har det blitt diskutert & kombinere Sentinel-1
vatsngproduktet med Sentinel-3 snedekningproduktet i perioder hvor man har langvarige
perioder med skyer. NORCE har derfor etablert et referansedatasett til dette (Malnes, 2024a).
Produktet vil bli satt i produksjon fer snesmeltingen starter varen 2025. Det videre arbeidet med
multisensor har vi utsatt til vi i sterre grad har modellverktay som kan nyttegjore seg dataene.
Vatsnegproduktet kan benyttes visuelt og inn i vare varslingsverktey uten & kombineres med
andre sensorer. Beskrivelse av vatsneprodukt finnes i teknisk notat fra Malnes (2024a). Figur 2.15
er hentet fra nevnte rapport og viser mulig visualisering av vatsngproduktet. Designet pa
produktet i NVE vil bli fastsatt varen 2025.

Figur 2.15: Eksempel pa hvordan Vatsngproduktet kan se ut. Sentinel-1 RGB komposittbilde med lilla
nyanser viser omrader med vat sng(venstre). Relativ tilbakespredning der bldnyanser antyder vat sng
med relativ tilbakespredning mindre enn terskelverdien (hgyre) (Malnes, 2024a).
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2.3.2 Innsjois

Bruk av satellittbilder i varsling av innsjgis i NVE har blitt viktig de siste drene. Mye av grunnen er
tilgjengeliggjering av satellittbildene i NVEs varslingsverktgy som iskart.no (se kapittel 2.7.4). |
prosjektperioden har det blitt laget et innsjgisprodukt som angir perioden for islegging og
islesning basert pa Sentinel-1 data. I tillegg har NVE jobbet med 3 tilrettelegge for Sentinel-1
intensitetsbilder i vare kartverktgy og tilgjengeliggjere disse satellittbildene for
varslingstjenestene pa lik linje med Sentinel-2. | tillegg har NR sett pa potensialet for & kartlegge
innsjgis med bruk av Sentinel-3 SLSTR-data ved hjelp av dyplaeringsalgoritme.

2.3.2.1  Brukav Sentinel-1 til iskartlegging og intensitetsbilde

NORCE har utviklet en metode for a kartlegge isleggings- og islasningstidspunkt ved bruk av en
tidsserie av normaliserte tilbakespredningsverdier (db) fra Sentinel-1 fra definerte innsjeer
(Malnes, 2024b). Dette er leveranse 3g i prosjektet. | testfasen ble alle innsjeer som er sterre enn
2 km? kartlagt. Innsjger som er starre enn 50 km? har blitt delt opp i mindre enheter, da islegging
skjer pa forskjellige tidspunkt. Oppdelingen er utfert av NVE og er basert pa erfaring fra
isvarslingen pa hvordan innsjgene normalt islegger seg. Ut fra tidsseriene kan man tydelig se en
arssyklus i tilbakespredningen, med hgy tilbakespredning i perioder med is sammenliknet med
perioder uten is (Figur 2.16). Ettersom tilbakespredningen er avhengig av om det er mye vind,
kan man legge inn noen faringer pa hvor sannsynlig det er at innsjgen er islagt pa angitt
tidspunkt eller ikke. Pa denne maten kan man redusere utfallsrommet for isleggings- og
islasningstidspunkt og redusere antall falske positiver. For a fastlegge isleggings- og
islasningstidspunktet brukes terskelverdier for a fastsette tidspunktet. De tersklingsverdiene
som er blitt benyttet sa langt er basert pa erfaring, og er testet pa innsjger hvor isleggings- og
islesningstidspunktene er kjente. Her gjenstar det arbeid for a forbedre produktet ved bruk av
flere valideringsdata. Produktet bruker input fra Satskred produksjonslinja i NVE tilvarende
Sentinel-1 intensitetsbilde (Figur 2.16).

Interpolert data fra ujevn temporalt

opptak. Til daglig verdi via et Normalised BS: 34519 Aursjoen 1092.71moh 7.3900000km?2
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Figur 2.16: Tidsserie for normaliserte tilbakespredningsverdier fra Sentinel-1 for Aursjgen i perioden
2015-2023 (hayre). Til venstre er forslag til regler for & fastlegge isleggings- og islgsningstidspunkt
basert pa terskelverdier og tid pa aret.
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En del av leveransen har ogsa veert a utvikle et visuelt Sentinel-1 bilde som kan brukes pa lik linje
som Sentinel-2 og -3 (Figur 2.17).

Figur 2.17: Intensitetbilde fra Sentinel-1 for Altevatnet i Troms brukt til iskartlegging. Siden innsjgen er
starre en 50 km? s& er den delt opp i fire enheter fra vest mot gst (gule sirkler angir omradet).
Oppdelingen er basert pa tidligere informasjon om isleggingen pa Altevatnet. Man kan se forskjeller i
intensitet mellom de forskjellige omradene, noe som skyldes om omradet er islagt eller ikke. Men man
kan ogsa se at dpent vann har to forskjellige karakteristikker, med lav tilbakespredning (svart farge) i
vest, og hgy tilbakespredning i gst (grafarge). Angivelsen av is og apent vann er baseret pa uavhengige
observasjoner.

2.3.2.2  Isdekningsgrad med dyplaering

Bakgrunnen for dette arbeidet var a utforske muligheten for iskartlegging med bruk av Sentinel-
3 SLSTR sensoren i stedet for Sentinel-3 OLCI (Leveranse 3h). Sentinel-2 SLSTR opptak har
betydelig lavere solvinkel kontra Sentinel-3 OLCI. Dette gjor at man far bedre bildedekning i
isleggingsperioden for deler av landet enn man oppnar med Sentinel-3 OLCI. | denne
prosjektfasen har NR utviklet en fgrste versjon av en maskinleeringsalgoritme for
innsjgiskartlegging.

Resultater og metoden som er blitt benyttet beskrives i Rudjord m.fl. (2024). Arbeidet her har tatt
med seg erfaring fra tilsvarende prosjekt for FSC (se kapittel 2.3.1.1). Med et relativt begrenset
treningsdatasett og med bruk av SCDA-skymasken har U-Net dyplaeringsalgoritmen vist at det
er mulig & estimere isdekningsgrad pa innsjeer med bruk av Sentinel-3 SLSTR-data. Modellen
har noen svakheter ved at det er blitt benyttet SCDA-skymaskering hvor det vil vaere naturlig a
bruke skymaske basert pa dypleering. I tillegg er det brukt begrenset mengde med treningsdata,
sa kvaliteten pa disse kan gkes. Algoritmen bgr testes mer, ogsa under utfordrende forhold. Av
denne grunn har man valgt & ikke operasjonalisere denne algoritmen inn i NVE
Copernicustjenester. | Figur 2.18 visualiseres isdekningsgradproduktet basert dyplaering
sammenliknet med et Sentinel-3 SLSTR bilde og isprodukter fra Sentinel-2.
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Figur 2.18: @verst til venstre: Isdekningsgrad fra dypleering for Mjgsa, Randsfjorden og Tyrifjorden,
10.04.2019. @verst til hayre: Fargekompositt med falske farger av SLSTR-band 5, 3 og 1 fra samme dag.
Nederst til venstre: Isdekningsprodukt fra Sentinel-2 fra dagen etter, 11.04.2019. Nederst til Hgyre:
Isdekningsprodukt fra Sentinel-2 fra 13.04.2019. Kilde: Rudjord m.fl. (2024).

2.3.2.3  Verdigkende tjenester basert pa satellitt, modell og observasjon

Resultater fra leveranse 3j handler om & kunne sammenlikne observasjoner, satellittprodukter
og modelldata. Dette gjgres i flere system i NVE i dag. Bruk av satellittdata i NVEs
kartapplikasjoner og tjenester er beskrevet i eget kapitel (kapittel 2.7). Sammenligning av FSC-
produkt og sngdekningsgrad fra flomvarslingsmodeller og snemodeller beskrives i kapittel 2.7.5.

Figur 2.19 viser hvordan man kombinerer forskjellige satellittprodukter med en observasjon fra
Varsom-appen/Regobs. | eksemplet ser man Sentinel-3 OLCl isproduktet til venstre, mens midtre
bilder viser Sentinel-2 satellittbilde med punkt hvor Varsom Regobs observasjon er plassert. En
slik kombinasjon av observasjoner av uavhengige satellittdata styrker enkelt observasjonen fra
Varsom, og kan bidra til validering av satellittbaserte produkter.
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4 My observations
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Figur 2.19: Til venstre ses Sentinel-3 OLCI isprodukt over Sisovatnet tatt 18.06.23. | midten Sentinel-2
fargebilde (bdndkombinasjon 11-8-4) fra samme omrade tatt 19.06.23. Til hgyre Varsom-observasjon
som viser bilde tatt 18.08.23.

2.3.2.4  Tidsserieanalyser for kvantifisering av klimaeffekter

I NVEs IT-infrastruktur ligger det na til rette for & etablere tidsserier med basis i de satellittbaserte
produktene som er fremskaffet i prosjektet (Leveranse 3k, se kapittel 2.1.5 0g 2.7.6). Her vil det i
fremtiden veere naturlig a se pa sng- og issesongens lengde og karakteristikker over tid. Produkt
kan lages for hele landet og for gnskede regioner.

2.3.2.5  Overflatekorntype

NVE har per na ingen mulighet for & utnytte informasjon om rim, omdannet sng og nysng i vare
modeller. Det er derfor ikke blitt jobbet med dette i denne prosjektperioden. Vi har et
kornstarrelseprodukt utviklet av NR med basis i Sentinel-3, fra tidligere prosjekt, men produktet
trenger mer tilpasning for a vaere nyttig for brukerne. | forbindelse med videreutvikling av vare
sngmodeller kan slik informasjon bli nyttig pa sikt.

2.4 Bre

| prosjektet Copernicus bretjeneste ble Sentinel-satellittbilder brukt til @ lage en rekke
breprodukter og til & utforske muligheter for bruk av satellittdata (Andreassen m.fl., 2021a).
Sentinel-2 satellittbilder ble brukt til & kartlegge utbredelse av alle breer og fonner i Norge
(Andreassen m.fl., 2022), male brehastighet (Nagy og Andreassen, 2019a), kartlegge breinnsjger
og overvake flomhendelser i forbindelse med innsjgtapping (Nagy og Andreassen, 2019b).
Sentinel-2 data vil mest sannsynlig spille en ngkkelrolle ogsa i fremtiden nar brekartleggingen
gjentas. De store endringene av norske breer vil medfere behov for hyppigere oppdateringer. |
NVEs Copernicustjenester har vi fokusert pa historisk utvikling av breomkrets fra lille istid til i
dag, og vi har videreutviklet kartleggingsmetode for bresjger og laget nye datasett for bresjger
(Leveranser 4c og 4d). Vi har ogsa tatt i bruk Sentinel-1 og Sentinel-2 til prosessering av snglinjer
(Leveranse 4a).
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2.4.1 Tidsserieanalyse av utvalgte fonner og breer

Sentinel-2 satellittdata fra 2018 (Nord-Norge) og 2019 (Ser-Norge) ble brukt til & kartlegge alle
Norges breer og fonner. Metoden fungerte godt, men krevde en del manuell redigering
(Andreassen, 2022; Andreassen m.fl., 2022). Satellittbilder har ogsa blitt brukt til & kartlegge lille
istids omkrets sammen med andre data som ortofoto og feltundersgkelser (f.eks. Baumann
m.fl., 2009; Stokes m.fl.,, 2018; Weber m.fl., 2019; 2020). | NVEs Copernicustjenester har vi
gjennom studentoppgaver og forskningssamarbeid undersgkt potensialet for a bruke Sentinel-2
bilder til kartlegging av tidligere og ndveaerende utbredelse av breer, og til & falge med pa mindre
fonner som eriferd med a forsvinne. | august og september 2024 gjorde vi ogsa feltundersgkelser
ved Folgefonna, Breifonn og Kringsollfonna.

2.4.1.1  Kartlegging av lille istids maksimale utbredelse

Den lille istid var et relativt kjglig klimaintervall fra ca. 1400-tallet til begynnelsen av 1900-tallet,
hvor breer i Norge—som i mange andre regioner rundt om i verden—rykket frem (Grove, 2004).
For mange norske breer var dette det sterste brefremstetet i de siste ca. 4 000 arene (sen-
Holocen). Betydningen av den lille istid er at denne perioden kan anses a representere breene i
en naturligtilstand, styrt av naturlige, ikke-menneskeskapte forhold. A kartlegge breutbredelsen
under den lille istid og opprette et landsdekkende datasett som viser den maksimale
utbredelsen, er viktig, fordi dette kan fungere som et ferindustrielt referansepunkt for
sammenligning med dagens breer.

Hvor godt Sentinel-2 data er egnet til & kartlegge breutbredelsen under den lille istid i Norge,
avhenger i stor grad av hvor tydelig gjenkjennelige trekk fremtrer og kan detekteres i
satellittbildene, bade gjennom manuelle og (semi-)automatiske analysemetoder.
Gjenkjennelige trekk som benyttes for a identifisere den lille istid inkluderer primzert glasiale
landformer, som for eksempel morenerygger, og naturlige grenser i landskapet foran breene.
Disse grensene er typisk skapt av forskjeller i geologisk «ferskhet» og vegetasjonstetthet (Weber
m.fl., 2019). Omradene innenfor den lille istids utbredelse har vanligvis et ferskt preg pa grunn
av sin relative unge alder, ettersom arealene har vaert dekket av is inntil nylig (ca. 1750 blir ofte
brukt som lille istids maksimum). Disse arealene er preget av et bart sedimentdekke av
morenemateriale med lite eller ingen vegetasjon, eller bart fjell som er lite forvitret og viser
ferske spor etter breerosjon (som for eksempel skarpe skuringsstriper). | motsetning til dette er
omradene utenfor preget av velutviklet vegetasjon og et tett bevokst sedimentdekke, eller
tydelig forvitret fjell (Figur 2.20).
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Figur 2.20: Bildet viser den maksimale utbredelsen av breen under den lille istid i terrenget rundt
Sauabreen, en utlgper av Folgefonna. Grensen for den lille istid fremstar som et tydelig skille i
landskapet mellom bart, forvitret fjell i forgrunnen, som er eldre og ikke var isdekket under den lille
istid, og omrader med ubevokst sedimentdekke, som representerer terreng som har veert isdekt og har
blitt isfritt siden slutten av denne perioden. Foto: Paul Weber

| en masteroppgave i samarbeid med NVE og NMBU ble det undersgkt i hvilken grad Sentinel-2
data kan brukes til & detektere disse forskjellene ved platabreen Hardangerjgkulen (Lokeberg,
2024). Oppgaven benyttet en styrt bildeklassifisering basert pd maskinlaeringsalgoritmer
(Support Vector Machine og Random Trees), samt statistiske analyser av pikselverdier fra ulike
Sentinel-2 kompositter, som for eksempel falskt farge-infraradt, og vegetasjonsindekser, som
for eksempel Normalised Difference Vegetation Index (NDVI) og Bare Soil Index (BSI). Metodene
ga ikke bare sveaert gode visuelle resultater, der de karakteristiske trekkene fremsto tydelig i
Sentinel-2 komposittene og -indeksene (Figur 2.21 og Figur 2.22), men resulterte ogsa i solide
klassifiseringsresultater (Figur 2.23). Lakeberg (2024) rapporterer en total neyaktighet pa opptil
80 % for maskinlaeringsalgoritmene. De statistiske analysene viser et signifikant skille mellom
omradene innenfor og utenfor lille istidsgrensen, og bekrefter at vegetasjonstetthet er blant de
viktigste variablene. Oppgaven fremhever derimot ogsd at en viss forhandskunnskap om
plasseringen av grensen for den lille istid er essensiell for & kunne utvikle gode treningsdata for
en slik analyse. En ytterligere begrensning som oppgaven gikk inn pa, er at for & detektere
morenerygger, trengs det i tillegg til optiske fjernanalysbilder ogséd hgydedata i form av
detaljerte haydemodeller.
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Figur 2.21: Hardangerjgkulens nordgstlige brearmer Midtdalsbreen og Blaisen er vist i et falskt
kortbglge-infrargdt kompositt (basert pd bandene B11, B8 og B4), tatt 27. august 2019. Den hvite linjen
representerer grensen til den lille istid, som ble rekonstruert av Weber m.fl. (2019), og ble brukt av
Lokeberg (2024) som uavhengig valideringsdatasett. Komposittet fremhever tydelig forskjellene i
overflatens egenskaper pa hver side av den rekonstruerte lille istidsgrensen. Figuren er hentet fra

Lokeberg (2024).

Figur 2.22: Hardangerjgkulens sgrvestlige breutlgper Rembesdalskaka er vist i et kompositt, som er
basert p& BSI-indeksen (skalert med en faktor pa 6,25), og bandene B8 og B11 (tatt 27. august 2019).
Den rekonstruerte grensen til den lille istid (Weber m.fl., 2019) er representert av den hvite linjen.
Komposittet gjar forskjellene i vegetasjonstetthet godt synlig. Arealene innenfor grensen er dominert av
bart fjell med sveert sparsom plantevekst i form av pionervegetasjon. Figuren er hentet fra Lgkeberg
(2024).
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Figur 2.23: Figuren viser det visuelle resultatet av en styrt bildeklassifisering basert pa
maskinleeringsalgoritmen Support Vector Machine for Hardangerjgkulens sgrvestlige breutlgper
Rembesdalskaka (hentet fra Lgkeberg, 2024).

At Sentinel-2 satellittbilder alene har begrenset nytteverdi for lille istids kartlegging, og spesielt
for & detektere moreneryggene dannet av dette fremstgtet blir tydelig ved Folgefonna. Selv om
Sentinel-2 dataene har sine fordeler nar det gjelder & detektere de karakteristiske vegetasjons-
og geologiske grensene som definerer breens utbredelse under den lille istid (Figur 2.24), er det
ikke mulig a skille ut moreneryggene knyttet til denne fremrykningen i de middels oppleste
bildene. Dette krever bade hgyoppleselig ortofoto og detaljerte skyggerelieffbilder basert pa
terrengmodeller. Vart arbeid ved Folgefonna har vist at moreneryggene etterlatt av den lille istid,
spesielt de som ligger pad de heyere platdomradene, ofte kun bestar av steinlinjer. Disse
landformene kan kun identifiseres pa ortofoto med hgy romlig opplesning (< 50 cm; Figur 2.25).
Dette skyldes ogsa at platdomradene ofte er preget av fjellstrukturer med en klar orientering,
noe som kan fore til at steinlinjene blir «skjult» i det oppskarne terrenget. Pa grunn av dette er
selv hayoppleselige skyggerelieffbilder av begrenset nytte nar det gjelder a oppdage og
kartlegge steinlinjer, og en grundig kartlegging og befaring i felt er ofte uunnveerlig for a sikre de
beste resultatene.
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Figur 2.24: Vestsiden av Sgndre Folgefonna er vist pa et Sentinel-2 falskt farge-infrargdt bilde (basert pa
bandene B8, B4 og B3), tatt 20. september 2022. Dette falske fargekomposittet fremhever tydelig
kontrasten mellom omrader med tett vegetasjon (vist i dypt rgdt) og bart terreng med lite eller ingen
vegetasjon (vist i grd/brun farge). Grensene mellom disse omradene kan brukes til & palitelig avgrense
den maksimale breutbredelsen under den lille istid. Omrader med tett vegetasjon indikerer eldre
terrengoverflater som ikke har veert dekket av is under den lille istid, mens omrader med bart terreng
har blitt isfritt siden slutten av den lille istid. Det innfelte kartet viser plasseringen av Folgefonna pa
Vestlandet, markert med et rgdt punkt.

Figur 2.25: A identifisere morenerygger dannet under den lille istid, ofte i form av steinlinjer (som kan
sees som et vertikalt skille i midten av bildene), avhenger av ortofoto med tilstrekkelig hgy opplgsning.
Ortofotoene viser det samme omradet; mens bildet til venstre har en opplgsning p& 10 cm, har bildet til
hgyre en opplgsning pa 50 cm (norgeibilder.no). Identifiseringen kompliseres ytterligere av det dype,
oppskarne terrenget, som preges av en tydelig orientert fiellstruktur i hgyplatiomradene rundt
Folgefonna.

43



Tiltross for de ovennevnte begrensningene er en forelgpig konklusjon at en av de store fordelene
med a bruke Sentinel-2 data for denne typen kartlegging, er dens evne til d ta bilder i det
infrargde spektrumet og kombinere de ulike satellittbandene til komposittbilder og
vegetasjonsindekser. Ved hjelp av det infrargde spektrumet kommer de karakteristiske
forskjellene i vegetasjonstetthet mellom de bare, lite bevokste omradene innenfor grensene for
den lille istid, og de godt og tett bevokste omradene utenfor disse grensene, tydelig frem. Dette
potensialet kan utforskes videre i fremtiden gjennom mer systematisk testing og kartlegging,

med et spesielt fokus pa & automatisere lille istids deteksjon ved hjelp av
maskinlaeringsalgoritmer.

2.4.1.2  Kartlegging av fonner som er i ferd med a forsvinne

| siste nasjonale brekartlegging fant vi 20 breenheter som hadde forsvunnet siden forrige
breatlas (Andreaasen, 2022). | tillegg identifiserte vi breer som var i ferd med a forsvinne, som
Breifonn i Rogaland og Vegdalsisen i Nordland. | FonnSat prosjektet sa vi pa ti sma fonner og
breer av arkeologisk interesse (Andreassen m.fl., 2020). Arbeidet Fonnsat viderefgres i et
ph.d.prosjekt ved NTNU. Breer som er forsvunnet er ogsa av interesse internasjonalt med liste
over ‘extinct glaciers’ i Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS) databasen og Global
Glacier Casualty list lansert august 2024. NVE har bidratt med data fra brekartleggingen og med
historie om Breifonn og Juvfonne. Feltturer ble gjort til Breifonn og Kringsollfonna i august og
september 2024. Malet er & studere egnetheten av Sentinel-2 og andre data til 3 kartlegge
endringer i disse fonnene over tid, og viderefare arbeidet i FonnSat og Copernicus bretjeneste
(Andreassen m.fl., 2020; 2021). Sentinel-2 satellittbilder fra 2024 viser at Breifonn har minket
videre siden 2019 (Figur 2.26). Kringsollfonna har holdt stabil stgrrelse i hoveddelen fra 2019 til
2024 (Figur 2.27), mens en avsngrt del som fortsatt inneholder noe is, er i ferd med 3 bli borte
(Figur 2.28).
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Figur 2.26: Utviklingen av Breifonn i Rogaland som er kartlagt i de siste to breatlasene med henholdsvis
Landsat-satellittbilde i 2003 (Andreassen m.fl., 2012) og Sentinel-2 bilder i 2019 (Andreassen m.fl., 2022),
og nytt bilde i 2024. Legg merke til at Breifonn har minket fra 2019 til 2024, men at det er mer
gjenliggende sng i 2024, selv om bildet er tatt ti dager senere. Omkretsen i 2024 er tegnet inn fra et
ortofoto som kun dekker breenhet 3099. Figuren er oppdatert og modifisert fra Andreassen (2022).
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Figur 2.27: Utviklingen av Kringsollfonna i oppdalsfjella fra 2009 til 2024. Bildene fra 2009 og 2014 er
ortofoto fra norgeibilder.no, bildene fra 2019 og 2024 er Sentinel-2 satellittbilder. De grgnne punktene i
2024 er GPS-malinger langs nedre del av brekanten til den sterste delen (breenhet 3146) den 13.
september 2024. Breenhet 3146 har ikke minket i utbredelse siden 2019, men breenhet 5079 er knapt
synlig i bildet. Figuren er oppdatert og modifisert fra Andreassen m.fl. (2020).

_—

Figur 2.28: Feltundersgkelser ved Kringsollfonna 13. september 2024. Her ved breenhet 5079 som er
nesten helt smeltet bort. Foto: Liss M. Andreassen
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2.4.2 Bresjoer

2.42.1 Tidsserieanalyse av utvalgte bresjger

Gjennom WMS-tjenesten “norgeibilder.no” kan man kikke pa og laste ned nye og historiske
ortofoto fra hele landet. Alle nye ortofoto fra de arlige omlgpsfotograferingene som Kartverket
gjennomfgrer, tilgjengeliggjores fortlopende i “norgeibilder.no. Historiske ortofoto produseres
fylkesvis og mange ortofoto er per i dag tilgjengelig. Et produkt som viser historisk utvikling av
utvalgte bresjoer som NVE falger med pa, er blitt laget fra de ortofoto som var tilgjengelig pa
norgeibilder.no hasten 2023. Ortofoto ble lastet ned og bresjgomkrets ble digitalisert pa skjerm.
Produktet ble publisert i Nasjonal vitenarkiv (Kjellmoen og Andreassen, 2024). Deler av
datasettet ble ogsa brukt som referansedatasett for utvikling av ny lasning beskrevet i kapittel
2.4.2.2. Det historiske bresjoproduktet supplerer de ulike produktene laget med satellittdata, og
kan brukes til & vise bresjeenes utvikling over tid (Figur 2.29). Det finnes imidlertid fortsatt mange
historiske analoge og digitale flybilder som enna ikke er prosessert til ortofoto. Det er derfor
potensiale for at flere interessante bresjgomkretser kan digitaliseres pa sikt.
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Figur 2.29: Utviklingen av en bresjg pa Sgndre Folgefonna basert pa ortofoto mellom 1962 og 2019 og
satellittdata fra tidligere bresjgprodukter laget i prosjektene CryoClim og Copernicus bretjeneste.
Bakgrunn: ortofoto fra 2019. Kilde: norgeibilder.no.

2.42.2  Automatisk kartlegging av bresjeer med Sentinel-2

Tidligere resultater fra Copernicus bretjeneste har vist at Sentinel-2 er godt egnet til & kartlegge
bresjgomkrets, oppdage nye bresjoer og oppdage jekullaup (Nagy og Andreassen, 2019;
Andreassen m.fl., 2022). Metodene som er brukt er ulike typer indekser som Normalized
Difference Water Index (NDWI) med en terskelverdi, supplert med manuell redigering. Manuell
digitalisering er ogsa brukt for a digitalisere bresjgomkretser (Andreassen m.fl., 2021). | et
samarbeid med NTNU ble Sentinel-2 sammenlignet med andre satellittdata som Landsat og
PlanetScope og ble brukt til a rekonstruere hendelser fra sma bredemte sjeer ved Tystigbreen
(Aberhalden m.fl., 2024).
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I NVE Copernicustjenester har vi testet og videreutviklet en lgsning for automatisk detektering
av bresjgers utstrekning med Sentinel-2 bilder og for d oppdage jokullaup ved & se pa statistikk
for endring av bresjgenes areal giennom en sesong.

Vi bruker indeksene NDWI og Normalized Difference Snow Index (NDSI) for & kartlegge
bresjoareal. Sentinel-2 dataene hentes fra MET sin THREDDS-katalog, mens skymasker fra
Sentinel-2 brukes for a filtrere vekk bilder med mye skyer.

Resultatet er geometrier for hver bresjg pa hver skyfrie dag med bilder, og en graf som
representerer endringen av bresjgens areal over tid. Utfordringer med sky- og
skyskyggedeteksjon gjer at lasningen trenger kraftig filtrering av hvilke bilder som brukes, og
gjor det derfor vanskelig a fa pa plass helautomatisk varsling av jekullaup. Det er i tillegg en del
utfordringer knyttet til 3 skille mellom sng og slamholdig vann.

Prosedyre

Totalt 51 kjente bresjger i Norge ble valgt ut for sporing, og en .shp-fil med referansegeometrier
til disse ble sammenstilt basert pa et NVE-datasett kartlagt med Sentinel-2 data fra 2018 (Nord-
Norge) og 2019 (Ser-Norge) (Andreassen m.fl., 2022; Andreassen og Nagy, 2022), supplert med
data fra det historiske datasettet (Kjellmoen og Andreassen; 2024) og Landsat satellittdata
(Klingenberg og Andreassen, 2016). Alle bresjgene har fatt tildelt en lopende bresje-ID.

Av de 51 lokalitetene var 37 vann i Ser-Norge, i Sentinel-2 tiles 32VLM, 32VLP, 32VMN og 32VMP.
De resterende 14 vannene var i Nordland og Troms, i Sentinel-2 tiles 33WVP, 33WVQ, 33WWQ,
33WWR og 33WXT.

Analysen ble i all hovedsak utfart i den felles Grass GIS-infrastrukturen til NVE.

Hver bresja ble analysert hver for seg, og et space time raster dataset (STRDS) ble registrert med
relevante Sentinel-2 bilder, utifra den Sentinel-2 tile som vannet var posisjonert i. Utstrekningen
av datasettet var bresjgens bounding box med en 2 km buffer i hver dimensjon. Siden
opplagsningen til Sentinel-2 er 10 m var opplesningen til hvert raster altsa noe i overkant av 4000
px % 4000 px, avhengig av vannets storrelse. Deretter ble en deteksjon utfgrt som felger:

1. En binaer skymaske ble laget og lagret som et raster. Dette ble ikke brukt i selve
analysen, men brukt kun for a filtrere vekk hele bilder med skyer i.

2. Et NDSl-raster ble kalkulert (men ikke lagret) av band 3 (grent) og 11 (kortbelget
infrargdt, SWIR). Alle piksler som hadde en NDSI-verdi over 0,42 ble maskert ut. NDSI

beregnes etter formelen:
Grognt — SWIR

NDS| = ——
Greont + SWIR

3. Band 3 og 8 (neert infraredt, NIR) ble kombinert til et NDWI-raster. NDWI beregnes

etter formelen:
NDWI Grgnt — NIR
~ Grent + NIR

4. NDWI-rasterne og skymasken ble aggregert degnvis, sd om det en dag eksisterte flere

bilder over vannet (f.eks. om vannetvarien grensesone mellom flere Sentinel-2 tiles),
ble de sammenslatt til ett bilde.

47



Et nytt raster ble laget av NDWI-rasteret ved a gjennomfare en naboverdianalyse som
normaliserte hver piksel relativt sine naboer (en 49 px stor buffer i hver dimensjon, sa
hver piksel ble normalisert i relasjon til omtrent den naermeste kvadratkilometeren).
Dette hevet kontrasten i rasteret. Nabopiksler med en NDWI over eller lik 0,23 ble ikke
tatt hensyn til, for 8 unnga at bresjgene selv bidro til 8 minke verdien pa vannpiksler.
Dette forte til at piksler med relativt hey NDWI kunne ha en verdi over 1, selv om
rasteret var normalisert.

Et binaert raster ble beregnet hvor sanne verdier representerte enten:

e enunormalisert NDWI-verdi starre enn eller lik 0,23, noe som betyr at pikselen
har stor sannsynlighet for & vaere vann (verdien 0,23 ble valgt basert pa Nagy
og Andreassen (2019)), eller

e etunormalisert NDWI-verdi starre enn 0,13 og et normalisert NDWI-verdi sterre
enn 0,84, noe som betyr at pikselen ligner vann veldig mye mer enn
nabopikslene sine. Verdiene 0,13 og 0,84 ble valgt eksperimentelt.

Det binzere rasteret ble jevnet ut ved a gi hver piksel modalverdien av de ni naermeste
pikslene.

Det binzere rasteret ble sa konvertert til vektorform. Her ble bilder med skyer i filtrert
vekk, og kun de geometrier som var i kontakt med vannets referansegeometri og som
ikke var veldig mye sterre enn referansegeometrien ble beholdt.

Deteksjonene lagres som en samling geometrier per bresjg og dato. Disse kan enten vises én og
én, eller analyseres sammen som en tidsserie. Et eksempel pa en slik geometri kan sees i Figur
2.30, hvor bresje 349 har blitt detektert. En god del av vannet er dekket av breis fra kalving og
maskeres som sng av algoritmen, noe som blir tydelig om man gar inn pd NDWI-rastrene som
blitt brukt i deteksjonen (se Figur 2.31 og Figur 2.32).

Figur 2.30: Bresjg 349 (ved Frostisen) i data fra 2024-07-15. Referansegeometri i lilla, deteksjon i radt.
/Sentinel Copernicus data 2024/
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Figur 2.31: NDWI-raster fra 2024-07-15. Sng er Figur 2.32: NDWI-raster hvor hver piksel er

filtrert ut og vises her i bla farge. Symbologien normalisert i relasjon til nabopikslene.
(min/maks) gar fra —0,56 (svart) til 0,29 (hvitt). Symbologien (min/maks) gar fra 0 (svart) til
1,14 (hvitt).

Det er ogsd mulig a falge sjoer over tid. Dette kan dels brukes for 3 felge med pa endringer av
sjger pga. breendringer, men ogsa for a pavise jekullaup. Et godt eksempel er jgkullaupet i bresjg
306 (Midtbreen) i 2024. Dette vannet ble temt i to omganger, og dette vises bade i de enkelte
geometriene (se Figur 2.33, Figur 2.34 og Figur 2.35), men ogsa om man plotter vannets areal
over tid (se Figur 2.36).

Figur 2.33: Bresjg 306 i data Figur 2.34: Bresjg 306 i data Figur 2.35: Bresjg 306 i data
fra 2024-07-23. Dette er fra 2024-07-26. Her har fra 2024-08-05. Na er vannet
omtrent vannets stgrste vannet dpenbart blitt tamt. plutselig enda mindre.

utstrekning.
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Figur 2.36: Arealet til bresjg 306 over tid. Datapunkter som avviker kraftig fra referansegeometrien, eller
som viser en veldig stor gkning i arealet har blitt fiernet. Den gule streken representerer
referansegeometrien sitt areal.

Siden analysen er avhengig av at det leveres skyfrie bilder, kan resultatet bli vanskelig a tolke om
man ikke er heldig med vaeret i dagene rett etter jokullaupet. En gang etter 2024-08-09 (se Figur
2.37) og for 2024-08-15 fant et jokullaup sted fra bresjg 444 (Blamannsisen). Dessverre kunne
dette ikke detekteres pa ordentlig mate for 2024-09-06 (se Figur 2.38) grunnet mye skyer i august.
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Nar man plotter dette (Figur 2.39) sa ser man at arealet har minket med 37 %, men dette er ikke
veldig tydelig da det er sa stor forskjell i tid mellom bildene.

Figur 2.37: Bresjo 444 i data fra 2024-08-09. Figur 2.38: Bresjg 444 i data fra 2024-09-06.
Vannet er nesten, men ikke helt fullt. Vannet er na temt. Se diskusjon om falske
positiver i dette bildet.
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Figur 2.39: Areal for bresjg 444 over tid. Det skjedde en tamming mellom 2024-08-09 og 2024-09-06.

Diskusjon

Lesningen med tidsserie av areal leverer rimelig ngyaktige resultater nar forholdene er gode. Ved
gode forhold er det ingen skyer eller skygge fra skyer, og det er hgy solvinkel med fa skygger i
terrenget, og vannet er uten slam eller is. Dessverre er det fa ganger dette er tilfellet, saerlig over
tid, noe som kreves for a lage en ngyaktig tidsserie.

Sentinel-2 dataene inneholder en skymaske som skal gjere det mulig a unnga a analysere skyer,
men den klarer ikke a finne alle skyer, og nar en sky kommer over et vann som analyseres blir
det meget vanskelig a fa frem brukbare data. Dette selv om skyen er gjennomsiktig. Et eksempel
pa dette er vist i Figur 2.40, hvor et meget tynt skylag ligger over bresjg 378 (Svartisen). Her finner
algoritmen kun én piksel som den mener er dpent vann, selv om et menneske ser vannet meget
tydelig.
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Figur 2.40: Bresjg 378 fra 2024-07-15. Et tynt skydekke ligger over vannet og gjer at kun én piksel (i radt)
klassifiseres som &pent vann.

For a finne ut hva som skjer hjelper det & se pa NDWI-rastrene som analysen har blitt gjort pa.
Figur 2.42 viser at en god del av vannet (men mindre enn man kunne hapet) er over
terskelverdien for det normaliserte rasteret, 0,84. Men da en deteksjon av det normaliserte
rasteret ogsa krever en unormalisert NDWI-verdi over 0,13, blir bare én piksel markert, da kun én
piksel nar denne terskelverdien (se Figur 2.41). Ingen del av vannet blir detektert som apentvann
ved a bruke den andre NDWiI-terskelverdien p& 0,23.

Figur 2.41: NDWI-raster over bresjg 378 fra Figur 2.42: Normalisert NDWI-raster over
2024-07-15. NDWI for vannet er i gjennomsnitt bresjg 378 fra 2024-07-15. Her er flere deler av
0,06. En eneste piksel p& vannet er over den vannet over terskelverdien pa 0,84 (grgnt) enn
lavere terskelverdien pa 0,13. Ingen piksel er hva som er markert som apent vann (radt).

over terskelverdien 0,23.

Selv skyer (eller skymaske) pa kun en del av vannet er et problem, da det vil bety at det
beregnede arealet blir mye mindre enn det reelle. Dette gjor at det kun er skyfrie bilder som er
interessante for denne lgsningen. Ettersom skymasken til Sentinel-2 ikke er tilstrekkelig er det
et alternativ a bruke Sentinel-3 eller veermodeller for a finne store skyfrie omrader, og kun bruke
disse for analyse. Et problem med denne lgsningen er at flere brukbare bilder vil bli sortert vekk.
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Skygge er et problem nar man bruker NDWI. Skygge er per definisjon omrader som er indirekte
belyste, og slike omrader far en hgyere fargetemperatur enn direkte belyste omrader grunnet
Rayleigh-spredning i atmosfaeren (f.eks. er fiell i skygge ikke bare mgrkere, men ogsa betydelig
blaere enn solbelyste ditto). Siden NDWI kun er en sammenligning mellom to belgelengder vil
dette ogsa heve NDWI-verdien i skyggen, noe som farer til falske positiver (se Figur 2.38 og
Figur 2.43). Dette gjelder sa vel skyskygger som skygger i terrenget.

Figur 2.43: Bresjg 384 (Svartisheibreen) fra 2024-09-06. Deteksjonen falger skyskyggen opp pa breen.
Ellers er deteksjonen stort sett korrekt.

Det er mulig a anvende terrengkorreksjon pa rasteret for a jevne ut ulikheter i belysning som
terrenget forer til. Men for at det skal gi utslag pa NDWI-verdien mad denne korreksjonen ogsa
rette i forholdet mellom redt og naert infraredt band, ikke kun endre i intensiteten pa de ulike
bandene. Terrengkorreksjonen som finnes tilgjengelig i Grass GIS (i.topo.corr) har ikke den
funksjonaliteten. En bedre mate & lase problemet p3, i hvert fall nar det gjelder skyer, er a finne
en bedre lasning for a filtrere bort bilder med skyer i.

Noe av det fgrste som skjer i prosesskjeden er at sng filtreres vekk. Det er i hovedsak to ting som
gir feil i denne filtreringen, is i vannet og slam. Dette er et problem da breer bade kalver is i
bresjoer og avgir slam i disse. | Figur 2.44 ser vi et isfylt vann (bresjo 334 pa bre 6207), hvor kun
en brgkdel av vannet har blitt detektert. Det er vanskelig a tenke seg en lgsning pa dette, da isen
i vannet rett og slett ikke er vann, sa det ville veert feil av prosesskjeden a klassifisere det slikt.

| Figur 2.45 og Figur 2.46 er det i steden en slamrik bresjg (331 pa Koppangsbreen) som ikke blir
korrekt detektert. Slammet blir klassifisert som sng og fjernet tidlig i prosessen, sa nar vannet
skal detekteres sa er det ikke saerlig mange piksler igjen a detektere, og vi far kun en krans rundt
stranda pa vannet.
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Figur 2.44: Bresjg 334 fra 2024-08-20. Is i vannet gjgr at geometrien er veldig mye mindre enn vannets
faktiske utbredelse.

-

Figur 2.45: Bresjg 331 fra 2024-07-31. Bresjgen Figur 2.46: NDWI-raster for bresjg 331 fra 2024-

blir kun detektert rundt stranda. 07-31. Her blir det tydelig at det slamrike
vannet har blitt filtrert bort som et sngfelt.

Det ber veere mulig a utvikle en indeks som gjer det mulig a skille mellom veldig blatt vann og

sng. Hvis en slik indeks ble beregnet samtidig som NDSI-indeksen som filtrerer vekk sng, sa

skulle man kunne unnga & filtrere bort vann som ligner pa bresjg 331.

2.4.2.3  Uttesting av automatisk overvakning av bresjg med Sentinel-1

| forbindelse med utviklingen av snglinjeanalyse ved hjelp av Sentinel-1 (se seksjon 2.4.3) ble det
ogsa testet om det var mulig @ oppdage jokullaup i dataene. Gjennomsnittet av
tilbakespredningsverdiene (engelsk «backscatter») over Messingmalmvatnets
referansegeometri ble plottet over en sommersesong (se Figur 2.47). Det er kjent at vannet ble
temt 12. august (personlig kommunikasjon med SISO Energi), og det kan ses av Sentinel-1
bildene (se Figur 2.48 og Figur 2.49).
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Figur 2.47: Sentinel-1 backscatter over Messingmalmvatnet. Vannet ble tamt 12.august (personlig
kommunikasjon med SISO Energi).

Figur 2.48: Sentinel 1-data fra 2024-08-08 Figur 2.49: Sentinel 1-data fra 2024-08-20

Tidlig pa sesongen er det mye forstyrrelser av snesmelting og is i vannet. Men fra 2024-06-09 er
vannet godt synlig i Sentinel-1 backscatter verdiene, og i forbindelse med temminga i midten av
august ser man en tydelig oppgang av backscatterverdien i vannets referansegeometri. Dette
skyldes at vannet temmes og dermed byttes ut med fjell, som sprer en stgrre andel av strélinga
tilbake til sensoren. Hvor bra denne metodikken vil fungere i ulike situasjoner har ikke blitt

ordentlig vurdert enna, men kan vaere en mulig mate a overvake jekullaup i kjente bredemte
sjeer fremover.
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2.4.3 Snolinjer

Det er flere grunner til at kartlegging og overvakning av snglinjer pa breer i Norge er nyttig for
NVE. Informasjon om snglinjer kan vaere til hjelp nar man beregner massebalanse for breer. Man
far etinntrykk av hvordan smeltesesongen har vaert og om det har skjedd noe spesielt pa breene
gjennom siste sesong. Man kan ogsa bruke snglinjer avledet fra satellitt til & validere resultater
fra bremodeller. | tillegg er det nyttig a bruke satellittbilder far man skal planlegge feltarbeid for
a fa innblikk i sneforholdene pa breen. Dette kapittelet svarer til leveranse 4a «Sng- og
firnlinjedeteksjon med Sentinel-1 og Sentinel-2». Siden 2022 har det blitt lagt mye ressurser pa
a fa pa plass produksjonslinjen for geokodede Sentinel-1 tilbakespredning av intensitetsdata
(engelsk «backscatter»). NVE valgte & gjore mest arbeid pa uttesting av Sentinel-1 for snalinjer.
Arbeidet med den mer etablerte metoden for kartlegging av snglinjer fra Sentinel-2 er ikke
implementert. En beskrivelse av deteksjon av snglinjer med Sentinel-2 er gitt i Andreassen m.fl.
(2021a). Noe arbeid er ogsa gjort med a ta ut snglinjer fra Sentinel-2, og med @ sammenligne
snglinjer digitalisert manuelt fra Landsat med Sentinel-2.

2.4.3.1  Snglinjeovervakning pa bre med Sentinel-1

Bakgrunnen for 3 legge til rette for tidsserieplott av Sentinel-1 er arbeidet til Winsvold m.fl.
(2018), hvor det ble presentert forskjellige mater & overvake breer med tidsserier. Grunnen til at
det er mulig a falge snelinja pa en bre over tid med Sentinel-1 er pa grunn av ruhetsforskjellen
mellom vat sesongsne og breis/firn (Figur 2.50).

~ o net LOWrOUBhNESS

= = Highiroughnessis s 7o

=

Figur 2.50: lllustrasjon av sesongbasert sng som har lav ruhet, og firn eller breis som har hgyere ruhet i
overflaten (Winsvold m.fl. 2018). EOSS star for «end of summer surface» og er ofte den linja som
korresponderer med likevekstlinja.

Metode

| arbeidet som er presentert her har vi valgt samme type representasjon av dataene som i
Winsvold m.fl. (2018). Denne representasjonen kan justeres ved behov. Universitetet i Oslo har
gjennom MASSIVE-prosjektet bidratt med veiledning pa en oppdatert normalisering av Sentinel-
1 intensitetsverdiene langs brelinja som er representert i plottet (personlig kommunikasjon
Thomas Schellenberger, 2024). Malet med normaliseringen er & fa sammenliknbare verdier av
tilbakespredning over tid. Grunnen til at man trenger dette er topografiske effekter av helning
som gjenspeiles i radarsignalet gjennom aret, bade sommer og vinter. Dette kan pavirkes av
breens helning mot satellittsensoren eller sprekkmeanster.
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Figur 2.51: Hellstugubreen fra Sentinel-2 6. september 2024 (til venstre), og Sentinel-1 4. september
2024 (til hgyre). Den svarte linja representerer brelinja hvor intensitetsverdier fra Sentinel-1 trekkes ut.
Gjenveerende sng fra sesongen gjenspeiles i mgrkere omrader pa breen i Sentinel-1 satellittbildet (til
hgyre). Copernicus Sentineldata (2024).

Normaliseringen gjeres for alle piksler som er i naerheten av en endimensjonal brelinje (Figur

2.51). Det er disse enkeltverdiene per piksel som plottes i resultatene.
Norm = Sentinell — gj. snitt (3 x vinter Sentinell) + gj.snitt (Sentinell)

Plottene er lagd med et skript i Jupyter som kobler seg pa actinia. Der plukkes det kun ut
Sentinel-1 intensitetsverdier fra samme relative bane slik at piksler med samme
opptaksgeometri sammenliknes i et plott. Det er flere overlappende baner for Fastlands-Norge i
en repetisjonssyklus av Sentinel-1A pa 12-dager. Derfor er det mulig a fa informasjon ofte, selv
med kun én operasjonell satellitt, ved a plotte og sammenlikne flere overlappende baner hver
for seg.

Produkt

Med Sentinel-1 har vi denne prosjektperioden overvaket Hellstugubreen i Jotunheimen siden 18.
mars 2024. Denne overvakningen innebarer lengden pa smelteperioden, vaerhendelser med
smelting, regn eller nysng, og muligheten for & falge snelinja over tid i smeltesesongen. | Figur
2.52 ser man flere indikatorer pa endringer over tid langs brelinja representert pa y-aksen som
heyde. | Figur 2.51 er den svarte brelinja tegnet inn pa satellittbildet.
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Figur 2.52: Resultat fra Hellstugubrean fra 18. mars til 2. september 2024. Det er indikert pa figuren hva
de forskjellige elementene er. Den svarte brelinja fra Figur 2.51 pa y-aksen representert med hgyde, og
dato p& x-aksen. Verdiene i plottet er normaliserte Sentinel-1 intensitetsverdier med VV-polarisering.
Her er forklaringer pa de forskjellige elementene i Figur 2.52 for 2024-sesongen:
- Den meteorologiske stasjonen pa Sognefjellshytta viste noen dager med temperatur
over 0 grader, blant annet 10. april, og det er trolig denne varmehendelsen som
gjenspeiles i satellittbildet fra 11. april i heydeintervallet 1527-1568 moh.

- Mellom 18. mars og 5. mai er det torre og kalde forhold langs brelinja
- Den 5. mai har smelteperioden startet.
- Den 9. august er all sng fra 2024-sesongen smeltet bort langs brelinja.

- Smelting mellom 10. juni og 9. august gjgr at snelinja pa Hellstugubreen heves oppover
i hayden langs brelinja.

- Etter9.augusterdetbare breis og firn langs brelinja og ingen gjenvaerende sng fra 2024-
sesongen.

For a fa en tettere tidsserie kan man sammenlikne Sentinel-1 intensitetsverdier for alle
overlappende baner, eller ogsa kalt, relative satellittbaner (se Figur 2.53). | praksis far man da et
innblikk i sng- og smeltesituasjonen pa en bre med ganske tett tidsintervall (2-5 dager mellom
hvert satellittopptak i Ser-Norge).
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Figur 2.53: Brelinje pa y-aksen representert med hgyde og dato pa x-aksen. Det er tre relative
satellittbaner 110, 139, 37 som er plottet for samme smeltesesong i 2024. Til sammen gir disse plottene
en ganske tett tidsopplgsning, men de gir forskjellige uttrykk grunnet geometriforskjeller mellom
bakken og sensoren. Verdiene i plottet er normaliserte Sentinel-1 intensitetsverdier med VV-
polarisering.

| Figur 2.54 ser vi ogsd nysng observert i Sentinel-1 tidsserien med relativ bane 37. Her
sammenlikner vi denne med meteorologiske data fra MET hvor det var registrert nysng dagen

for satellittopptaket.
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Figur 2.54: Det ble registrert vat nysng i satellittbildet fra 28. august (relativ bane 37). Her sammenliknes
dette med METs meteorologiske data hvor nysng ble registrert (averste figur merket blatt). Brelinje pa y-
aksen representert med hgyde og dato pa x-aksen. Verdiene i plottet er normaliserte Sentinel-1
intensitetsverdier med VV-polarisering.

Diskusjon

Tilgjengeliggjering av produktene er det per dags dato ikke lagt til rette for. Disse produktene
ber kun visualiseres nar brukerne trenger dem, og kan kjeres pa bestilling i Jupyter-skriptet med
de ferskeste Sentinel-1 dataene fra NVEs Copernicus-infrastruktur gjennom actinia. Produktet
kjgres i dag ved behov for de breene NVE maler massebalanse pa, og skal pa sikt
tilgjengeliggjores til brukerne i mappestruktur i NVE etter at brelinjene er oppdatert og
optimalisert for hver enkelt bre. Det er gnskelig med flere plott for en bre hvor flere brelinjer blir
benyttet. Les mer om anbefalinger for neste periode i kapittel 3.3.6. Det er fortsatt nadvendig at
breforskerne utfgrer manuelle inspeksjoner pa resultater av snglinjer og andre smelterelaterte
parametere fra Sentinel-1. Da er det fint & kunne validere SAR-tidsseriene med enten
bakkeobservasjoner eller Sentinel-2 satellittbilder.

I tillegg til & kunne bruke informasjon fra tidsserier av Sentinel-1 til & fa nyttig hjelp nar
breforskerne i NVE beregner massebalanse eller planlegger feltarbeid, kan man ogsa pa sikt ga
et steg videre. Det vil si at man kan ta ut statistisk informasjon om for eksempel snglinjehgyder,
varighet pa ablasjons- og akkumulasjonssesongen, og regnhendelser pa breen, og bruke dette
til parametersetting i modeller. Uttrekk av snglinjer kan ogsd brukes til & validere
modellresultater, eventuelt estimere massebalanse for umalte breer. Dette krever mer uttesting

og dedikert satsning for & gijennomfare.
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2.5 Flom

NVE har et statlig ansvar for a forebygge skader fra flom i Norge. Under og etter en flomhendelse
er det nyttig & fa overblikk over flommens utvikling og dens maksimale utbredelse
(kulminasjon). Det er derfor av interesse for NVE a kartlegge de oversvgmte omradene ved flom
neyaktig, bade for dokumentasjon i etterkant av hendelser, for kalibrering og evaluering av
hydrauliske modeller, og for utarbeidelse av flomsonekart og aktsomhetskart for flom. | dette

kapittelet beskrives brukerbehovene for satellittprodukter som er til statte for dette.

Delprosjekt 5 Flom har blitt omprioritert i prosjektperioden (se vedlegg 1). NVE har gjort
omprioriteringer fordi noen leveranser viste seg a ikke vaere gnskelig a giennomfere pa grunn av
begrenset dokumentert nytteverdi med dagens produksjonslinje. Forsinkelser i prosjektet
FlomRisk, et FoU-prosjekt som skulle etablere hydrauliske modeller for flere omrader, forte ogsa
til endrede prioriteringer og mindre ressursbruk for delprosjektet som ble omfordelt pa andre
delprosjekt. De viktigste grunnene til denne vurderingen er (les mer i kapittel 2.5.2.1 0g 2.5.2.2):

1. Varslingssituasjonen finner naturlig nok sted fer selve hendelsen, og registreringer ved
kulminasjonstidspunktet kommer for seint til a bli en del av varslingen. Fjernmalte
flomareal er dermed primaert nyttige ved kalibrering og evaluering av modeller. NVEs
eksisterende flomtjeneste basert pa Sentinel-1 har veert tilgjengelig i noen ar, men
brukes i praksis sveert lite bade av varslingstjenesten og av seksjonene som arbeider
med sikring, flomkartlegging og arealplanlegging.

2. Defleste norske vassdrag responderer raskt pa en nedbgrhendelse, og den relativt lave
opptakshyppigheten gjgr at en ofte ikke far malinger ved eller naer kulminasjon. Dette
er ytterligere forsterket gjennom at Sentinel-1B ble tatt ut av drift, men vil bedre seg
med Sentinel-1C. For de starste vassdragene er dette problemet mindre.

3. Den romlige opplesningen pa 20 m gjgr at variasjoner i vanndekket areal i mindre og
mellomstore elver har liten signatur i bildene. For starre vassdrag er situasjonen bedre,
men slike vassdrag er ofte instrumentert for kontinuerlig registrering av vannstand slik
at merverdien av satellittbilder er begrenset. For bade sma og store vassdrag vurderes
fly- eller dronefotografering som en bedre datakilde enn satellittbilder, bade pga.
detaljeringsgraden i stgrre flomutsatte omrader, og pga. utnyttbarheten ogsa for sma
vassdrag.

4. Mulighet for a bestille finoppleselige satellittdata giennom CEMS. For store hendelser
der flyfotografering er umulig pa grunn av darlig veer og lavt skydekke sa vil aktivering
av CEMS kunne dekke et behov for dokumentasjon over starre omrader. Det vil ogsa
vaere nyttig dokumentasjon under hendelser der det er vanskelig framkommelighet for
a gjore feltobservasjoner, malinger og kartlegging med drone. Med stadig flere
satellitter tilgjengelig gjennom CEMS, ser vi at CEMS blir viktigere for NVE under
ekstremvaerhendelser.

| den opprinnelige planen var brorparten av FoU-aktiviteten under DPS5 tiltenkt en ekstern FoU-
leverandgr, og i en tidlig fase av prosjektet hentet NVE inn et forslag til utviklingsprosjekt fra en
slik leverander. Den baerende ideen i dette var & benytte maskinleering i klassifisering av Sentinel
1-bildene, i stedet for den fysiske algoritmen dagens flomtjeneste er bygd pa. Utfordringene med
romlig og temporaer opplasning nevnt i punkt 2 og 3 ovenfor ble imidlertid vurdert som sapass
mye storre enn svakhetene i selve inversjonsalgoritmen, at denne underleveransen ble prioritert
bort og ikke igangsatt. Dette gjorde at delprosjekt 5 ble betydelig redusert, og henvist til a
arbeide med de produktene som allerede var tilgjengelige; den eksisterende flomtjenesten samt
muligheten av a bestille finoppleste satellittdata fra CEMS-tjenesten. Etter en intern vurdering
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hasten 2024 har NVE bestemt a sette Flomtjenesten pa pause (se kapittel 2.5.2). Historiske data
fra for 2023 vil veere tilgjengelig i Xgeo/SeNorge.

Det kan i fremtiden vurderes om det ber gjares et nytt forsek pa a utvikle en vesentlig bedre
flomtjeneste. Etter hvert vil det igjen bli data fra to satellitter og med data relativt naer en
kulminasjon i vassdrag med stort nok oversvemt areal, sa kan det bli aktuelt & se pa dette pa
nytt. Satellittene dekker mye starre utstrekning enn droner og vi mangler apne datasystemer for
dronedataene. Dersom det kommer noe positive «proof-of-consept» hendelser, kan en ny
vurdering gjares. CEMS fungerer rimelig bra, men skal den bli bedre ma NVE ha tid til a gi
konkrete tilbakemeldinger. NVE vil falge med pa resultatene fra et pagaende ESA foundation
model prosjektet med NR, som ogsa kan bidra til & belyse nye muligheter.

2.5.1 Bakgrunn for flomkartlegging i NVE

Sentinel-1 C-band SAR er en radarsatellitt som har en pikselstarrelse pa 5x20 m. Denne
radarsatellitten er ikke avhengig av klarveer for a ta bilder, men den «ser» gjennom skydekket.
Det var per 2016 to satellitter, Sentinel-1 A og B, i bane som ga 6 dagers tidsopplesning i
repeterende baner. Pa grunn av satellittenes polare bane og den nordlige lokasjonen til Norge
har Norge overlappende satellittbaner og derfor mye hayere opplasning enn 6 dager (2-4 ganger
per uke). Sentinel-1 B fikk problemer i 2021 og leverer ikke lenger satellittdata til det nasjonale
bakkesegmentet. Siden 2021 har det kun vaert Sentinel-1A som er operasjonell og det er peridag
kun 12 dagers tidsopplasning i repeterende baner. Sentinel-1C satellitt ble skutt opp desember
2024 og det gjor at det igjen blir 6 dagers tidsopplesning med to satellitter i bane forhapentligvis
i mai 2025.

Sentinel-1 SAR satellittbilder detekterer vann, fordi radarsatellitten har hey absorpsjon ivann og
lite informasjon mottas derfor tilbake til satellittsensoren. NVEs flomtjeneste er basert pa denne
teknologien og ble operasjonell i 2019. Tjenesten er utviklet av Norsk Regnesentral i samarbeid
med NVE (Solberg m.fl., 2019). Kort fortalt detekterer Flomtjenesten vann og vate omrader fra
Sentinel-1 SAR, og bruker en flommaske som identifiserer flomarealet til tidligere flommer.
Flomtjenesten aktiveres automatisk i NVE nar det sendes ut et oransje eller rgdt flomvarsel.
Resultatet er et endringsbilde, hvor det nyeste Sentinel-1 bildet fungerer som et aktivitetsbilde
og sammenliknes med et referansebilde som er predefinert i algoritmen. Opplasningen pa
resultatene er ca. 20 m per piksel (Solberg m.fl., 2019). I tillegg lages det i flomtjenesten
polygoner av oversvemt omrade og vann. Resultater ligger under fanen «Flom» i xgeo.no (Figur
2.55). | Figur 2.56 sammenliknes et produkt fra Flomtjenesten med et ortofoto. Det er kun
flomtjenesteprodukter for 2023 som er tilgjengelige i Xgeo/SeNorge.
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Figur 2.55: Viser hvordan endringsbildene (Sentinel-1) og polygonene vises pa xGeo. Rgde og gule
polygoner viser flomareal for to ulike tidspunkt pa samme dag.

Figur 2.56: Flomarealer ved Ringebu fra 12. og 14. mai fra ortofoto (rgde polygoner) og Flomtjenesten
(bla polygoner) og viser flomareal drapert over ortofotoet. Det er to dagers mellomrom mellom
innsamlingen av de to datasettene, og som det fremgar av figuren har vannstanden gatt markant tilbake
i denne tiden. (Solberg m.fl., 2019).

I dag finnes det ogsa andre satellitt-tjenester man kan bruke for  fa tak i lignende type data som
det flomtjenesten leverer, men da basert pa satellittdata med hgyere romlig opplesning, slik

som Copernicus sin egen krisehandteringstjeneste CEMS. CEMS har tidligere blitt aktivert for NVE
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i flere starre hendelser, slik som under ekstremvaerhendelsen «Hans» i august 2023, for
varflommen i Finnmark i 2020 og for varflommen pa @stlandet i 2018. Siste aktivering av CEMS
ble gjort under ekstremvaerhendelsen «Jakob» den 30. oktober 2024 som ferte til intens flom og
jord- og flomskred pa Vestlandet (Figur 2.57: Aktivering av CEMS av NVE gjennom Direktorat for
sikkerhet og beredskap den 30. oktober 2024 under den pagdende ekstremvarhendelsen
«Jakob».. Pa grunn av Norges deltakelse i Copernicus, er det gratis for Norge a aktivere tjenesten.
Det er Direktoratet for sikkerhet og beredskap (DSB) som ma aktivere tjenesten pa vegne av NVE.
CEMS kan bestille detaljerte satellittbilder fra kommersielle satellitter for & ha grunnlag for a gi
et mer ngyaktig flomareal enn det flomtjenesten kan. CEMS kan bruke bade optiske bilder og
radarbilder. For flom brukes det mest radarbilder, ettersom radar kan «se» gjennom skyene. Nar
NVE tidligere har aktivert CEMS, sa har det ofte blitt brukt satellittbilder med romlig opplasning
pa 1-5 meter som grunnlag (Tabell 2.5). Likevel kan det vaere vanskelig & vite ngyaktigheten pa
CEMS-polygonene. Ofte ser det ut som de er manuelt digitalisert fra satellittbilder. Derfor er det
bedre for NVE & fa ordentlige rutiner for hvordan satellittbildene skal visualiseres i vare
applikasjoner/GIS-system, slik at analysepersonalet i NVE eventuelt kan tegne eller rette pa
CEMS-polygoner av flom og oversvgmmelse.

For hydraulikere i NVE sa vil flomareal, gitt god ngyaktighet, kunne vaere en viktig datakilde for
kalibrering og evaluering av hydrauliske modeller. For a legge til rette for & benytte dataene inn
i modeller har det i prosjektet blitt jobbet med a oppdatere et kartlag som inneholder flomareal,
hvor brukerne kan filtrere pd egenskaper som kilde, arstall og hendelse med mer. | dette
kartlaget ligger bade polygoner over flomareal analysert fra bade flybilder og fra satellitt, og her
er na alle data om flomareal fra CEMS-aktiveringer sammenistilt og lagt inn. CEMS har blitt lagt
inn som kilde til de data som stammer fra CEMS-aktiveringene og med informasjon om blant
annet satellitt, dato og opplesning pa satellittbildene som er brukt til analysene. Dette var en del
av arbeidet med leveranse «5¢ Bruk av Sentinel-data for validering av estimert oversvgmt areal
og konsekvenser ved ulike flomstarrelser i tilknytning til risikobasert varsling».

Tabell 2.5: Sammenligning av ngkkeltall mellom flomtjenesten og CEMS.

Flomtjenesten CEMS

Romlig opplesning 20 m (bade sluttprodukt og 1-5 m (ikke sluttprodukt, men i

satellittbildene)

Temporal opplesning 2-8 ganger / uka (etter Sentinel-

1C er oppe)

Produkt Omrader under vann (der det
vanligvis ikke er vann basert pa
referansebilde)

Satellittbilde SAR

Type data Raster
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Figur 2.57: Aktivering av CEMS av NVE gjennom Direktorat for sikkerhet og beredskap den 30. oktober
2024 under den pagaende ekstremvaerhendelsen «Jakob».

2.5.2 Kravspesifikasjon for flomareal

I prosjektperioden har vi satt sokelys pa a kartlegge brukerbehovene til brukere av flomtjenesten
og andre satellittprodukter av flomareal. En egen evaluering av behov for flomareal og
flomtjenesten ble ferdigstilt hgsten 2024. Dette er en del av leveranse «5c Bruk av Sentinel-data
for validering av estimert oversvgmt areal og konsekvenser ved ulike flomstgrrelser i tilknytning
til risikobasert varsling». Det ble konkludert med at Flomtjenesten settes pa pause slik den er i
dag, da bruken har veert og er minimal. Historiske data (endringsbildene og flompolygoner)
bestar i Xgeo og overfares til SeNorge. | kapitlene nedenfor listes de viktigste kravene og
gnskene fra brukerne av flomareal opp.

2.5.2.1  Kravog@nsker fra Skred- og vassdragsavdelingen

Skred- og vassdragsavdelingen (SV) trenger primaert data om flomutbredelse for to omrader:

e Under beredskap: for oversikt og for a se utvikling over tid for hendelser som varer flere
dager

e Tidsserier fra flomobservasjoner - for dokumentasjon av utbredelse og flomhgyder til
bruk i hydrauliske modeller (for eksempel flomsoner)

Flomsoner (inkl. flomhgyder) med gjentaksintervall gitt i TEK17 (Byggteknisk forskrift) er
grunnlag for hvordan arealplanlegging i kommuner skal ta hensyn til flom, og det er grunnlag for
videre planlegging og prosjektering av sikringstiltak mot flom. Flomsoner er ogsa nyttig a ha
under beredskap og i forberedelse for hendelser, for eksempel for & vurdere evakuering av
omrader og hvor man bgr ha midlertidige sikringstiltak.
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Tradisjonelt har det ofte kun blitt brukt historiske data om vannfegring og vannstand (og
forholdet mellom disse) fra malestasjoner for a kunne lage hydrauliske modeller, der vannstand
pa malestasjonene har blitt interpolert utover en terrengmodell. Det vil da selvsagt veere
usikkerheter i disse modellene, og modellene vil kunne bli langt bedre med det som kalles
kalibreringsdata, dvs. malinger av flomhgyder med GNSS-utstyr pa forskjellige steder under
faktiske flomhendelser. Hvis man kan koble en flomhendelse til et gjentaksintervall vil man
kunne kalibrere den hydrauliske modellen slik at den passer bedre med det som faktisk har blitt
observert. Slike malinger blir kun punktmalinger eller malinger over sma omrader. Med bruk av
fiernanalyse, slik som fotografering fra fly eller satellittdata, vil vi kunne dekke store omrader der
vi ser den faktiske laterale utbredelsen. Med en verdi for xy (@st/nord) kan vi dermed ogsa fa en
verdi for z (heyde), som er viktig input for kalibrering. Dermed har slike data stort potensiale for
forbedring av hydrauliske modeller.

Nar vi skal bruke slike data for a kalibrere modeller, er vi avhengig av flere ting:

- Vi ma kunne stole pa at omradene som er markert som flomomrader, faktisk er
flomomrader

- Vima ha en god ngyaktighet

- Vibgr helst ha data fra sa naert tidspunktet for kulminasjon som mulig, i det minste ma
datafangsten bli gjort nar det er stor vannfgring

De to farste punktene er viktigst. Dersom vi far gode data, men som ikke er malt ved kulminasjon,
sa kan vii alle fall koble utbredelsen til et gjentaksintervall.

SV trenger hgy grad av ngyaktighet, spesielt pa informasjon om hgydeverdiene. SVs
regionkontorer har tidligere nevnt at de trenger en romlig opplgsning som er maksimalt 2-3
meter, avhengig av starrelsen pa vassdraget. For heydeverdien trengs helst en ngyaktighet pa
maksimal et par desimeter.

2.5.1.2 Krav og ensker fra Hydrologisk avdeling

Flom- og jordskredvarslingen ved Hydrologisk avdeling (H) varsler flom, jordskred, flomskred og
serpeskred pa daglig basis for innevaerende degn og de to neste. Varslene baseres i hovedsak pa
meteorologiske prognoser, enten direkte eller videre behandlet i egne modeller. Det ligger i
sakens natur at observasjoner av eksisterende flomutbredelse i utgangspunktet kommer i
seineste laget til & vaere sentrale informasjonskilder for selve varslingsformalet, selv med sveert
effektiv behandling og publisering av nye data.

Det finnes likevel aspekter ved varslingstjenestene som kan ha god nytte av fjernmalingsdata:

1. Datagrunnlag som er nyttig fer en hendelse: Tidsserier fra flomobservasjoner,
dokumentasjon av utbredelse og flomhgyder til kalibrering og validering av hydrauliske
modeller. Bade vannstand og vanndekket areal (flomsoner) er viktig. Til dette formalet
er en ikke avhengig av at observasjonen skjer i kulminasjonstidspunktet, selv om
observasjonen er mer verdifull jo naermere flomtoppen den skjer. Det er nedvendig med
god ngyaktighet og detaljeringsgrad, szerlig for mindre vassdrag.

2. Etterenhendelse kan observerte flomkart basert pa flomareal vaere nyttig for a evaluere
prognoser og varslet fareniva. Det er viktig at observasjonen gjeres naer kulminasjon,
fordi farenivaet gjelder den maksimale vannstanden i hendelsen.

3. Fjernmalte data kan veere mer interessant i omrader der vi ikke har malestasjoner. Ofte
er dette mindre vassdrag og elver, som derfor har sterre krav til opplesning pa
satellittdataene.
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4. Flomkart brukt i formidling av situasjonsbeskrivelse, altsa lagt ut pa nettsider der
publikum og beredskapsaktaerer kan se dem.

For de tre forste punktene i denne lista er det viktig at data er tilrettelagt for maskinell analyse
og tilgjengelige pa disk eller fra database for a kunne ta det i bruk. Formidling for interaktiv bruk
pa en nettside eller i annen visualisering er nadvendig for varslingen og tilgjengeliggjering for
allmenheten.

2.6 Nye muligheter for bruk i NVE

NVE har lang erfaring med bruk av satellittdata og veert en aktiv bruker av Copernicusdata siden
2014. Per i dag brukes imidlertid Copernicusdata operasjonelt mest i forbindelse med kryosfaere
og hydrologisk kartlegging og overvakning. Det er god grunn til 4 tro at Copernicusdata kan vaere
verdifull og nyttig ogsa for andre anvendelsesomrader i NVE. Formal med delprosjekt 6
«Muligheter» har derfor veert & kartlegge om og i hvilken grad NVE kan fd mer utbytte av
Copernicus data ved 3 a) ta i bruk nye satellitter som vil bli skutt opp de neste arene, eller b) ved
a anvende data fra sensorer som allerede er i bruk pa nye temaer eller oppgaver i NVE.

Denne kartleggingen ble gjennomfert gjennom dialog med mulige nye brukere i NVE fra
avdelinger og seksjoner som tradisjonelt ikke jobber med satellittdata og ved a folge med pa
aktiviteter ved forskningsmiljeene og Norsk romsenter.

2.6.1 Deteksjon av jord- og serpeskred med Sentinel-1 og -2
data

Hensikten med mulighetsstudien er @ vurdere om det er realistisk a utvikle produkter som kan
benyttes til & kartlegge og overvake skredaktivitet. Kartlegging av jord- og flomskred er viktig for
a fa oversikt over antall og sterrelse pa skred, serskilt de som gar i omrader uten stgrre
infrastruktur. | tillegg er det snskelig & kunne evaluere et jordskredvarsel med hjelp av slike data
fra satellitt. Dette vil vaere nyttig for jordskredvarslingen ved hydrologisk avdeling og for
skredkartlegging i skreddatabasen som skred- og vassdragsavdelingen er ansvarlig for. Figur
2.58 viser en sammenstilling av et Sentinel-2 satellittbilde og bilder fra felt.

Copermcus. fysentneind

Figur 2.58: Jordskred i Al under ekstremvaerhendelsen «Hans» i august, 2023. Her vises skredene
tydelig et ar etter hendelsen i Sentinel-2 satellittbilde (21. juni 2024) sammen med bilder i felt (18. juni
2024). Foto: Solveig H. Winsvold. Copernicus Sentineldata (2024).
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En rekke publikasjoner de siste arene har illustrert at tidsserier av satellittdata er velegnet til a
detektere jordskred i ulike landskap og terreng (Prakash, Manconi og Loew 2020, Ganerad m.fl.
2023, Lindsay m.fl. 2023). Seerlig endringer i NDVI mellom jordskredhendelser gir tydelige
signaler for deteksjon av jordskred (se Figur 2.59). En utfordring for kartlegging av jordskred med
optiske satellitter neert i tid slik som Sentinel-2 er imidlertid skydekke, ettersom jordskred er
knyttet til perioder med nedbgr og dermed skydekke. Det ble derfor gjort forsek pa a bruke
radarsatellitter slik som Sentinel-1 til deteksjon av jordskred ogsa. Kobling mellom radarsignal
og skredaktivitet er mindre entydig og pavirket av flere faktorer, slik som arealdekke,
opptaksvinkel, polarisering etc. (Lindsay m.fl. 2023).

Med bakgrunn i satellittenes evne til & fange opp arealdekkeendringer relatert til jordskred ble
maskinlaeringsmodeller som detekterer jordskred i jordobservasjonsdata (Prakash, Manconi og
Loew 2020, Ganergd m.fl. 2023) utviklet. Vurderingen av fagfolk i NVE er at presisjon av de
presenterte modellene oppnar en brukbar presisjon for formalene i NVE. Disse modellene ble
utviklet pa regional skala eller basert pa begrenset utvalg av skredhendelser. Landsdekkende
bruk av slike modeller pa nasjonal skala vil kreve en videreutvikling som handterer de ulike
faktorene som pavirker deteksjonsevnen, slik som:

- Skredtyper, -starrelse, jordsmonn, etc.
- Sensorer som Sentinel-1 og Sentinel-2
- Ulik klimatisk og romlig kontekst (arstider, vegetasjon og arealdekke, etc.)

Utfordringer forventes ogsa med a kunne skille jordskred fra andre hendelser med muligens
lignende signaturer i jordobservasjonsdataene, slik som for eksempel flatehogst, utbygging,
eller billeangrep (skadedyr). Skred- og vassdragsavdelingen (SV) i NVE har derfor i 2024 gitt i
oppdrag et FoU-prosjekt med tittel <Automatisk detektering av jord- og flomskred ved bruk av
satellittdata» for utvikling av en dyplaeringsmodell for deteksjon av jordskred med Sentinel-1 og
-2 (se kapittel 3.1.1).
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Figur 2.59: Synlighet av jordskred ved Jglster, Vest-Norge, den 30. juli 2019 i Sentinel-1 og Sentinel-2
(Lindsay m.fl. 2023).

IT-plattformen for Copernicusdata i NVE, som er utviklet i dette prosjektet, har skapt
forutsetningene for a kunne ta i bruk utviklede modeller pa satelittdataene pa en effektiv mate.
I en neste fase av Copernicus-prosjektet i NVE anbefales det a felge med det nevnte FoU-
prosjektet for a sikre effektiv integrasjon av modellen i produksjonslinjene hvis det viser seg &
vaere hensiktsmessig og enskelig.
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Siden denne type skredkartlegging har metodisk sett en del overlapp med aktivitetene i
Miljgdirektoratet og SSB knyttet til Naturkartlegging (Klima- og miljgdepartementet, 2024), vil
det vaere naturlig falge med pa arbeidet som gjares der.

Det nevnte FoU-prosjektet i NVE pa kartlegging av jordskred vil i utgangspunktet ikke ha fokus
pa deteksjon av sgrpeskred. Kartlegging av serpeskred er vanskelig a gjgre med eksisterende
Sentinel-satellitter grunnet for lav romlig og temporal opplesning. Beskrivelse av utfordringer
med serpeskredkartlegging med satellittbilder har nylig blitt beskrevet i Sund m.fl. (2024) (se
Figur 2.60).
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Figur 2.60: Sgrpeskred er vanskelig & detektere fra Sentinel-2 satellittbilder. Her gjengis resultater fra
artikkelen Sund m.fl. (2024) hvor man fant et sgrpeskred ved Leigasletta i Nordland pa satellittbildene.
Mens tilnaermingen ovenfor kartlegger faktiske skredhendelser i etterkant, er en annen mulighet
a bruke seerlig satellittdata for & overvdke miljgbetingelser far jord- eller sorpeskred utleses.
Arbeidet som ble gjort i forbindelse med vatsngkartlegging (se kapitel 2.3.1.5) eller jordfuktighet
(se kapitel 2.6.4) viser de grunnleggende mulighetene for a estimere endringer i vannmetning i
jorden og sngpakka ved hjelp av SAR-data. | hvilken grad eller hvordan disse dataene kan knyttes
til miljebetingelser i forkant av utlesning av jord- og serpeskred krever videre undersgkelser.
Dette vil ogsa veere et mulig bruksomrade for de nye sensorene som blir tilgjengelig slik som L-
band SAR (ROSE-L) eller passiv mikrobglge (CIMR) (se kapittel 3.2).

2.6.2 Endringsdeteksjon for konsesjonsbehandling, beredskap
og tilsyn

For & undersgke mulighetene til & bruke endringsdeteksjon i satellittdata i
konsesjonsbehandling, beredskap og tilsyn (for eksempel knyttet til nett, produksjonsanlegg,
eller veier) ble det gjennomfert intervjuer med avdelinger og seksjoner i NVE som tradisjonelt
ikke jobber med satellittdata. Konkret deltok avdelingene for Tilsyn og beredskap (TB) og Energi-
og konsesjon (EK) i intervju og brukerundersgkelser. Formalene med intervjuene var a kartlegge
mulige bruksomrader og samle brukerbehov fra saksbehandlerne. Utover praktiske sider ved
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bruk av satellittdata i saksbehandlingen ble ogsd administrative spersmal knyttet til NVEs ansvar
og rolle diskutert i intervjuene.

Dialog med eksterne, slik som Miljgdirektoratet om bl.a. datasett de lager for eksempel i
forbindelse med inngrepsfri natur har ogsa veert en del av denne mulighetsstudien. Det samme
gjelder deltakelse pa relevante seminarer og konferanser slik som EGU i 2024 eller
Miljedirektoratets fiernmalingsseminar om endringsdeteksjon den 19. januar 2023.

Gjennom mulighetsstudien ble to konkrete bruksomrader identifisert og diskutert, der
endringsdeteksjon i satellittdata i utgangspunktet kan ha nytteverdi i NVE sin saksbehandling:

1. Overvaking av vegetasjonsdekket som del av konsesjons- og tilsynsarbeid
2. Overvaking av grunnbevegelse ift. damsikkerhet

2.6.2.1  Overvaking av vegetasjonsdekke som del av konsesjons- og tilsynsarbeid

Seerlig optiske satellitter har lenge blitt brukt til overvaking av areal- og vegetasjonsdekke, pa
grunn av satellittenes evne til 3 levere fortlepende data som kan respondere pa endringer i
vegetasjon. Overvaking av vegetasjonsdekket er relevant i to ansvarsomrader i NVE, nemlig a)
for tilsyn i forbindelse med utbygging av energianlegg som del av konsesjonsprosessen og b) for
tilsyn med krav om kantvegetasjon langs vassdrag i henhold til vannressursloven. Bruk av
satellittdata for disse to bruksomradene ble derfor diskutert med kollegaer i avdeling TB.

En vesentlig endring i areal- og vegetasjonsdekket oppstar som direkte folge av byggeaktivitet
ved utbygging av energianlegg. Plassering av inngrep og oppferte bygninger er i utgangspunktet
kjient gjennom konsesjonsprosessen og tiltakshaver leverer detaljerte romlige data pa
utbygging. Et annet vesentlig element i tilsyn knyttet til utbygging av energianlegg er
revegetering av arealer som har veert pavirket av byggeprosessen og som ma tilbakeferes til en
tilnaermet naturlig tilstand. Ogsa her er tiltaksomradene og dermed omradene for tilsyn kjent,
slik at man vil kunne overvake vegetasjon til disse mulige anvendelsesomradene relativt
malrettet og lokalt begrenset.

Et annet anvendelsesomrade for overvaking av vegetasjonsdekket er knyttet til NVEs
tilsynsoppgaver pa kantvegetasjon. Etter vannressursloven har grunneiere plikt til a
opprettholde kantvegetasjon langs vassdrag med arssikker vannfgring (vassdrag som ikke
terker ut av naturlige arsaker oftere enn hvert 10 ar gjennomsnittlig). Som nasjonal
vassdragsmyndighet holder NVE tilsyn med at grunneierne etterlever disse kravene (Staubo m.fl.
2019). | saksbehandlingsprosessen kunne satellittdata i utgangspunktet brukes til to formal i
dette anvendelsesomradet: 1) for a oppdage ulovlige inngrep i kantvegetasjon og 2) for a tidfeste
eventuelle anmeldte forhold.

| prinsippet ville satellittdata kunne veere en nyttig informasjonskilde til de nevnte
anvendelsesomradene ovenfor. Miljgdirektoratet bruker for eksempel Sentinel-2 data for a
oppdage inngrep i form av veier i urgrt natur (Trier og Salberg 2020, Trier 2023). SSB planlegger
ogsa bruk av Sentinel-2 data for & kartlegge naturinngrep generelt.

I begge anvendelsesomradene i NVE er det imidlertid uklart om satellittdata fra Sentinel-2 kan
levere data som har den presisjonen som er ngdvendig for a besvare spgrsmalene som oppstar
i saksbehandlingen.
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Sentinel-2 skyfri mosaikk fra Kartverket

Flyfoto fra Norge i Bilder

Figur 2.61. Sammenligning av ortofoto og skyfri Sentinel-2 mosaikk for et tilsynsomrade i Fjellhamar i
2020

Revegetering f.eks. er en relativt langsom og gradvis prosess, og her er det et apent spersmal om
data fra Sentinel-2 er i stand til & fange opp denne gradvise arealdekkeendringen, eller mangel
av revegeteringen med tilstrekkelig palitelighet i tid. Med tanke pa ev. inngrep i kantvegetasjon
og plassering eller utstrekning av oppferte bygninger ifm. konsesjoner er seerlig den romlige
opplesningen til Sentinel-2 en begrensende faktor (Figur 2.61). Det anbefales derfor & teste bruk
av de analyseklare dataene som ble framskaffet i farste fasen av Copernicus prosjektet pa ulike
konkrete tilsynsoppgaver knyttet til overvaking av vegetasjonsdekke. Bruk av ekstra
hoyoppleselige data, bl.a. giennom avledede produkter som NIBIOs Grennstrukturkart, er
muligheter som kan vurderes ved videre undersgkelser. Et tenkelig ambisjonsniva for bruk av
satellittdata kunne vaere 3 bruke disse dataene til  prioritere tilsyn ved befaring i felt. Annen
mulig informasjon man kunne fa ut av satellittdata er a identifisere oppstart av byggeaktivitet,
slik som Kartverket og a-krimsenteret pa Vestlandet utforsker, som kan veere verdifull i
konsesjonsprosessen.
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| dialog med fagavdelingene ble ogsa praktiske behov ved mulig bruk av satellittdata i
saksbehandlingen diskutert. Her gnsker saksbehandlerne en tett og direkte integrasjon av
satellittdataprodukter i de digitale verktayene de allerede bruker. Siden dette regelmessig ville
utlese utviklingsbehov er det hensiktsmessig & avklare at satellittdata faktisk kan gi den
innsikten som trengs i saksbehandlingen. Videre ma man finne egnede presentasjonsformer for
data og produkter. Dette framhever behovet for tilrettelegging for interaktivt og eksperimentelt
bruk av de samlede analyseklare dataene, slik at potensialet for enkelte slike oppgaver kan
avklares raskt og effektivt. Dette vil hjelpe a ta i bruk satellittdata utover anvendelsesomradene
i denne mulighetsstudien.

2.6.2.2  Overvaking av grunnbevegelse ift. damsikkerhet

Damtilsynet i NVE (seksjon TDB) har vaert bevisst pa muligheter med & overvdke f.eks.
deformasjon pd damanlegg med InSAR og utprgvde dette i 2015/2016 pa fire testcaser med
ganske lovende resultat. INSAR kan i utgangspunktet vaere nyttig for dameiere a falge med p3,
og i utvalgte tilfeller ogsa ift. tilsynsoppgaver i NVE.

En vesentlig grunn for at INSAR-data ikke ble tatt i bruk mer aktivt sa langt ligger i rollen NVE har
nar det gjelder damtilsyn. Overvaking av damkonstruksjonen er dameiernes ansvar og ikke
NVEs. Damtilsynet overvaker eller overpreover i utgangspunktet ikke data som leveres fra
dameier. Hvis InSAR-data kunne brukes til a identifisere faresignaler for fjellskred som kan ende
opp i magasiner ville det vaere et nyttig og aktuelt bruksomrade.

2.6.3 Mulighetsstudie ROSE-L, CIMR, LSTM og S2NG

NVE har i denne prosjektperioden fulgt med pa ny informasjon om Copernicus Sentinel
Expansion missions, og deltatt pa seminar om ROSE-L, CIMR og CRISTAL i regi av Norsk
Romsenter. Der har NVE gitt tilbakemeldinger til nasjonale veikart som utarbeides for de nye
Copernicus-satellittene. LSTM har vi ikke hatt noe aktivitet pa siden det har veert for tidlig a
utforske dette satellittprogrammet. Disse nye sensortypene er planlagt a skytes opp fra og med
2028 og fremover. | kapittel 3.2 gis det anbefalinger pa hva slags forlgperaktiviteter NVE kan gjore
i den neste prosjektperioden 2025-2027 (Tabell 3.1). Mye av denne innsikten er samlet inn i
denne prosjektperioden gjennom denne leveransen, 6¢ «Mulighetsstudie Rose-L, CIMR, LSTM
(sng, skred, is, vannbalanse) og neste generasjon Sentinel-2».

Norge er med i EUs jordobservasjonsprogram Copernicus som gir oss gratis og forutsigbare data
slik at NVE kan bygge tjenester basert pa disse satellittene. Den europeiske
romfartsorganisasjonen (ESA) har for medlemslandene og Copernicus startet planleggingen av
en ny hayoppleselig satellitt som er viktig for NVE i fremtiden. NVE med i en gruppe som skal gi
rad til ESA om brukerbehovene til neste generasjon Sentinel-2 satellitter («Sentinel-2 Next
Generation Mission Advisory Group»). NVE bidrar primaert med & ivareta brukerbehovene innen
kryosfaere for nasjonale tjenester og Copernicustjenestene til EU. Dette betyr at NVE er med pa a
spesifisere kravspesifikasjonen til neste generasjon av Sentinel-2. | praksis betyr det innspill pa
gnsket kvalitet pa satellittdata i omrader med mye topografi og bratt terreng, og for breer, sng,
innsjais, havis og permafrost etc. Ferdigstillelse av de nye satellittene er fgrst pa 2030-tallet, men
dette er en fin mulighet for NVE a pavirke at det blir god kvalitet pa satellittdataene og innsikt i
hva neste generasjon av Sentinel-2 vil bety for oss fremover (se kapittel 3.2).
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2.6.4 Kartlegging av jordfuktighet med Sentinel-1

Jordfuktighet er en miljgvariabel som har vesentlig betydning for forstaelsen og evnen til a
predikere en rekke hydrologiske fenomener slik som flom eller jordskred. Synthetic Aperture
Radar (SAR) data fra satellitter slik som Sentinel-1 er sensitiv for tilstanden av jordoverflaten slik
som ruhet eller fuktighet og har derfor potensialet til & forbedre og utvide kartlegging av
jordfuktighet i rom og tid. | Copernicus-prosjektet ble det undersgkt i hvilken grad Sentinel-1
data kan levere verdifull informasjon pa jordfuktighet til formalene i NVE. Dette ble gjort
gjennom litteraturstudie og regresjonsanalyse mellom Sentinel-1 SAR data og feltmalinger av
jordfuktighet fra NVEs stasjonsnett (Mengistu, 2024). Tidligere studier viser til muligheter for
bruk av SAR-data til karlegging av jordfuktighet, men peker ogsa pa utfordringer knyttet til for
eksempel vegetasjonsdekket og terreng (Blyverket, 2023; Bhogapurapu m.fl., 2022; Malnes og
Eckerstorfer, 2022; Greifeneder m.fl., 2021; Singh m.fl., 2020).

Regresjonsanalysen viser at polariseringene fra Sentinel-1 ma brukes strategisk avhengig av
landskapskonfigurasjon (terreng og arealdekke) av feltlokalitetene. Under denne forutsetningen
oppnar regresjonsanalysen imidlertid god korrelasjon mellom jordfuktighet og radar-
backscatter fra Sentinel-1 gjennom tid (se Figur 2.62), noe som demonstrerer satellittens evne til
a fange opp dynamikk i jordfuktighet.

Funnene indikerer at SAR-teknologi fra Sentinel-1 kan levere utvidet innsikt i utvikling av
jordfuktighet i rom og tid, hvis avhengighetene mellom polariseringene, og geografiske faktorer
slik som helning eller arealdekke kan handteres pa en robust mate for sterre geografiske
utstrekninger. | et neste steg burde derfor korrelasjonsanalysen utvides til a3 dekke ogsa
stasjonene i Filefjell og Kvarstadseter for a inkludere hayereliggende omrader og de klimatiske
betingelsene der. Formal med utvidelsen er @ undersgke konsistens og neyaktighet av SAR-
baserte jordfuktighets-estimater pa tvers av ulike gkosystemer og landskapsfaktorer. En slik
utvidelse vil kunne kombineres med utforskning av L-bédnd SAR-sensorer som vil bli tilgjengelig
med ROSE-L (Se kapittel 3.2). En viktig avklaring vil imidlertid veere om produkter pa
jordfuktighet fra satellitt kan innpasses i hydrologiske modeller i NVE for a sikre at
utviklingsarbeidet faktisk vil gi utbytte.
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Figur 2.62: Regresjonsanalyse som viser forhold mellom radar backscatter-verdier fra Sentinel-1 pa y-
aksen og jordfuktighetsmélingene i feltstasjonene pa As (mot VV polarisering) og Saerheim pé x-aksen
(mot VH polarisering).

2.7 Tilgang pa satellittdata og -produkter i NVE

NVE publiserer produkter og tjenester basert pa Copernicus Sentineldata pa nettsider, i ulike
karttjenester, som APler og via NVEs egen infrastruktur for a8 aggregere informasjon fra
satellittdataene. Dette kapittelet lister opp stedene der NVE bruker satellittdata og beskriver
kort hva de forskjellige systemene er og hvordan de kan brukes. Kapittelets hensikt er a
informere NVE-ansatte om hvor man far tilgang til produkter og tjenester fra Copernicus-data.
Mange av nettsidene og APlene er tilgjengelig for eksterne og dette beskrives ogsa. Det er et
bevisst valg a ikke lage en egen «satellitt-portal» i NVE, siden brukerkravet er tilgjengeliggjering
av satellittprodukter i applikasjoner man allerede benytter i sitt arbeid. Det finnes en egen intern
NVE-WIKI som beskriver mange av satellittproduktene og -tjenestene (NVE-WIKI, 2024).

2.7.1 Satskred Explorer

Resultatene fra Satskred-prosjektet er tilgjengelig pa nettsiden satskred.nve.no. Produktet heter
Satskred Explorer. Skred registrert fra satellitt vises som polygoner pa et kart over Norge og deler
av Sverige (Figur 2.63).
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Figur 2.63: Skjermdump av nettsiden satskred.nve.no som viser skred registrert fra satellitt. Brukeren
kan zoome i kart og filtrere etter dato og region.

| kartet kan brukeren zoome inn og ut. For et stgrre omrade viser kartet et sammendrag av antall
skred. Zoomer brukeren inn i kartet vises hvert enkelt skred. Ved a klikke pa en skredpolygon far
man opp en infoboks med metadata om skredet. Det er ogsd mulig & kopiere skredet og
tilherende metadata direkte fra kartet.

Brukeren kan velge mellom forskjellige bakgrunnskart (f.eks. topografisk kart, bratthetskart).
Det er ogsd mulig a filtrere data basert pa tidsperiode og varslingsregion for sneskred (se
varsom.no). Det vises en kort statistikk for utvalget brukeren ser for valgt kartutsnitt og filtrering.
Dette inkluderer samlet antall sngskred for valgt omrade, antall snaskred med tidsestimat for
utlgsningstidspunkt bedre enn 24 timer, samt himmelretning for skredene. Videre vises tre
grafer: i) en tidslinje over antall skred per dag, ii) fordeling av antall skred per heydeniva, og iii)
fordeling av antall skred per himmelretning, alt fargekodet etter tilgjengelig tidsopplesning for
utlesningstidspunkt (Figur 2.64).
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Figur 2.64: Grafene som viser detaljert informasjon om skredene i et valgt kartutsnitt i Satskred
Explorer. Tidslinje over antall skred per dag gverst. Nederst til venstre vises antall skred per
hgydeintervall og nederst til hgyere vises antall skred per himmelretning. Fargekoden angir
tidsngyaktighet av estimert utlgsningstidspunkt: red: <24t, oransje: 24-48t, gul: >48t.

Vi har satt opp et ArcGIS API, i tillegg til Satskred Explorer, for a gi tilgang til data for eksterne
brukere som gnsker a teste produktet. Sparringer mot API-et er dpent tilgjengelige via Query:
Query: SatSkred (ID: 0) (nve.no). Brukeren kan filtrere sgket basert pa skredets egenskaper.
Dataene er tilgjengelige i formater som HTML, KML, GEOJSON osv. Tiden er angitt som Unix
Epoch Time i millisekunder. For & kunne utfere sveert spesifikke sgk er det ngdvendig med
kunnskap om datastrukturen. Vi oppfordrer derfor forelgpig brukere til & kontakte NVE far
avansert bruk av dataene.

2.7.2 Varsom Xgeo/SeNorge

Varsom Xgeo er et ekspertverktgy som brukes til beredskap, overvaking og varsling av flom,
jordskred- og sngskredfare. Med kart og tid som utgangspunkt sammenstilles data fra stasjoner
og modeller med hendelser og feltobservasjoner.

Ulike fareindekser (eks. Hydmet Geo: jordskredfare) er basert pa griddede veer- og snedata fra
SeNorge.no, utarbeidet av Statens vegvesen og Bane NOR har i samarbeid med NVE og MET.
Fareindeksene er basert pa statistiske sammenhenger og bruk av terskelverdier for ulike
kombinasjoner av parametere. | dag brukes Xgeo bade av interne og eksterne til & se pa Sentinel-
satellittbilder og produkter sammen med stgttekart for blant annet for a planlegge feltarbeid, se
pa snetilstand, validere snedekningsgrad i varslingsmodeller, utvikling av bresjger og innsjais.

Varsom Xgeo skal avvikles og erstattes av Varsom SeNorge. Det er derfor viktig & informere
brukere om dette, og serge for at den viktigste funksjonaliteten som er i Xgeo blir tilgjengelig i
SeNorge.

Pa Varsom SeNorge finner du kart over sng-, veer- og vannforhold i Norge, samt klimahistorikk,
klimascenarier og satellittbilder for Norge (Figur 2.65). Nettstedet er dpent for alle og inneholder
flere hundre tusen unike kart - fordelt pa daglig oppdaterte temakart, manedskart og historiske
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kart. | SeNorge er det mulig a vise og laste ned tidsserier fra temakart og malestasjonene til NVE,
MET og SWV. Vegmeldinger som skyldes flom, skred og uvaer er ogsa tilgjengelig, sammen med
observasjoner som er registrert i Varsom-appen og pa Regobs.no.
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Figur 2.65: Satellittbilde fra Sentinel-2 satellitten (satellittband 11 (SWIR), 8 (NIR) og 4 (Ragdt)) sammen
med modellert sngdybde fra seNorge-modellen. Opplgsningen pa satellittbildet er 10 m per piksel.
Bildet fra satellitten er gjengitt i turkise farger for at sngdekket mark skal komme tydeligere frem.

2.7.3 NVE Temakart

NVE Temakart (temakart.nve.no) er en populeer og relativt enkel karttjeneste fra NVE. |
kartverktgyet er det mulig 8 sammenstille forskjellige geografiske temadata og gjgre enkle
analyser og spgrringer mot disse.

I NVE Temakart er det mulig & se pa Sentinel-2 og Sentinel-3 satellittdata i forskjellige
fargekombinasjoner, sammen med kartlagene NVE leverer (Figur 2.66). Brukeren far opp
satellittbildene fra «Legg til innhold» og deretter sgke pa satellitt. NVE Temakart tilbyr bade
vanlig kartvisning og 3D-visning.
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Figur 2.66: Sentinel-2 satellittbilder fra 29. og 30. oktober vises i temakart.nve.no.
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2.7.4 Varsom Iskart

Iskart.no brukes bade intern og eksternt. Internt brukes iskart som et viktig varslingsverktay for
isvarslerne. Kartverkteyet Varsom Iskart viser isobservasjoner fra Varsom (synkronisert med
observasjoner fra Regobs-databasen), webkamera ved innsjger og satellittbilder (visuelle RGB
eller falske fargebilder). | tillegg ligger det info hvor man finner svekket is pa grunn av for
eksempel kraftverksreguleringer, som er kjente omrader med stremdrag som svekker isen.

Brukeren kan velge mellom forskjellige satellittprodukter under eget satellittsymbol. Her kan
man velge mellom RGB bilder bade fra Sentinel-2 og Sentinel-3. Brukeren kan justere lysstyrke
og kontrast for a forsterke bildene slik de blir lettere og tolke. | tillegg kan man i Iskart se pa
vaerprognoser fra YR eller data fra SeNorge, samt observasjoner fra Varsom og webkamera. Det
er lagt inn filtrering av visning av data slik at man kan se ulykker, isproblemer og
sanntidsvaerdata fra malestasjoner. Man kan i tillegg filtrere pa om man bare vil se nyere
observasjoner eller eldre observasjoner, om observasjonen inneholder istykkelsemalinger, eller
bilder. Varsom Iskart ogsa brukes til a fa opp gamle observasjoner hvis man vil ha ut historiske
data fra Hydra-databasen.

Varsom Iskart gir eksterne brukere samme mulighet for a fa oversikt over isforholdene i gnsket
region. Isvarslingen har et gnske om at Iskart.no skal veere det naturlige stedet for a undersgke
satellittdata til bruk i turplanlegging (Sentinel-2 og Sentinel-3, og seinere Sentinel-1
intensitetsbilde).

2.7.5 Satellittdata og modeller under varflom

| forbindelse med varflommen har NVEs flom- og jordskredvarsling lenge hatt et gnske om et
produkt som kan brukes til & vurdere sngmagasinet i vare varslingsmodeller (bade
flomvarslingsmodellen HBV og SeNorge-sngmodellen). | forbindelse med Copernicus-prosjektet
er det derfor utviklet to produkter som sammenligner modellert snedekningsgrad mot Sentinel-
3 FSC-DL-F1. Det ene produktet brukes for 8 sammenstille data for hvert enkelt av nedbgrfeltene
som modelleres i flomvarslingen. Ved hjelp av en web-applikasjon utviklet i prosjektet plottes
modellert og satellittbasert sngdekningsgrad gjennom tid mot hverandre, slik at varslerne kan
folge utviklingen i modellens tilstandsbeskrivelse i de ulike haydeintervallene.

15.174 Istreelva: Utvikling i snedekningsgrad pr hgydesone

I
* :
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Linjer =Sngdekning modellert

Figur 2.67: viser sngdekningsgrad i 10 hgydeintervaller simulert med HBV-modellen og beregnet fra
Sentinel 3-bilder (FSC-DL-F1). Modellresultatene (heltrukne linjer) og satellittdata (punkter) for samme
hgydesone har samme farge. Her reagerer modellen for kraftig p& en smelteepisode i begynnelsen av
februar, mens nysngfallet 6-7 februar fanges korrekt opp.
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Der Figur 2.67 muliggjer en detaljert evaluering av modellen for ett enkelt nedbgrfelt, samler
Figur 2.68 informasjon fra alle feltene pa en gitt dag. Denne komprimerte framstillingen er ofte
bedre egnet i selve varslingssituasjonen. Figuren oppsummerer raskt hvor modellen
overestimerer og underestimerer sngdekningsgraden; hvor det er godt samsvar mellom de to,
og hvor det er sa lite sng igjen at sammenligningen er uviktig.
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Figur 2.68: Plot av sngdekningsgrad beregnet med HBV modellen mot dekningsgraden for de samme
felte basert pa Sentinel-3 (FCS-DL-F1).

Utenom den mgrkeste delen av vinteren viser satellittdataene god konsistens bade i tid og
mellom hgydesoner. Dette styrker tilliten til kvaliteten, selv om disse figurene ikke i seg selv
inneholder noen uavhengig kontroll av Sentinel-3-dataene. Det er i forste rekke under
varsmeltingen en slik uavhengig kontroll av modellens sngdekningsgrad er viktig, i noe mindre
grad under sngleggingen om hgsten. Midtvinters har terrenget i all hovedsak full sn@dekning, og
merverdien av slike mélinger er mindre. For andre sngegenskaper som albedo eller
fuktighetstilstand kan betydningen av midtvinters-bilder veere sterre, og en ma da ta hensyn til
den solhgyde-relaterte stayen. Dette vil det bli jobbet med videre.

2.7.6 Tidsseriedatabase og tidsserie API

Tidsseriedatabasen (se kapittel 2.1.5) er offentlig tilgjengelig via et API som er dokumentert med
Swagger (se Figur 2.69). Dokumentasjonen og APlet er tilgjengelig pa
https://copernicustimeseries.nve.no/v1/. Informasjon om hvordan man henter ut data gis som

kodeeksempel i API-dokumentasjonen.
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Time Series API

This API is used to aggregate data gathered using remote sensing into pre-defined areas.

geriyiswa

erjson

Swagger

A Swagger dashboard of the AP is available at /index.html

Authentication

Contact arwi@nve.no to receive an API token. It will be in the form of a GUID, e.g. Send this GUID in the header X-API-Key

In Swagger (this page), you can authorize by clicking the "Authorize" button, where you can set your API token.

A conceptual overview

Regions

Aregion is an area defined by a geometry, as well as optional elevation restrictions. The region may have any number of sub-regions, which are defined as a subset of the super-region.

Avregion is always inside an ExternalRegionGroup, which describes where the region data are fetched from, and it may provide context about what the region may be used for. You can find a list of
ExternalRegionGroups at /group

You can access information about the regions using /region/search , where information about the region, as well as it's group and sub-regions will be listed. In addition, this endpoint will show
any Series that are connected fo the Region

Series

A Series is a tuple of a Region and a Source. A Source is often a set of georeferenced rasters of information that have been generated from remotely sensed data. You can find information about
various Series al /series . There each series is listed, detailing its Region and its Source, as well as any Methods that are connected Lo it

Methods

Methods are the statistical functions we use to aggregate the data from the raster Source. This may e.g. be the mean of the measured property over the region, or any other function. You can find a
list of the methods available on the system at /method

Observations

The actual data stored by the AP are called Observations. They contain the timestamp of the raster that they were generated from, and have values for each method used on the Series they are
connected to Yo find them at _/nhsarvatian  The endnoint will alsn show voll the Series used as well as the Renion

Figur 2.69: Swagger-dokumentasjonen til prosjektets tidsserie-API.

2.7.7 Om satellittdata og fjernanalyse pa nve.no

| lgpet av prosjektperioden har prosjektet fatt tildelt et eget omrdde for satellittdata og
fijernanalyse pa NVE.no/kart. Til na er det opprettet en egen nettside for temaene bre, is og
vanntemperatur, og flom, som alle er tema relatert til NVE Copernicustjenester. | tillegg har
andre prosjekt i NVE laget en side om laserskanning og heydedata og ustabile fjellpartier. De
forskjellige sidene inneholder korte beskrivelser av hvordan og hva slags fjernanalyse som blir
benyttet, samt de viktigste lenkene til kart-tjenester og referanser (Figur 2.70).

Satellittdata og fiernanalyse
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Bre Laserskanning og hoydedata Ustabile fjellpartier

Satellitter kan brukes for 3 overvake
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Figur 2.70: Informasjon pa egne nettsider om bruk av satellittbilder for bre, is og flom ble lagt inn pa
nve.no i prosjektperioden.

80


https://www.nve.no/kart/

3 Anbefalinger for 2025-2027

| prosjektet NVE Copernicustjenester i perioden 2022-2024 har vi identifisert fremtidige
produkter og anbefalinger for aktiviteter i neste prosjektperiode 2025-2027. Disse anbefalingene
er tuftet pa erfaringer vi har opparbeidet oss, spesielt i mgte med brukere av satellittdata og
produkter. Utviklingen av produkter og tjenester basert pa Copernicus Sentineldata, og
forbedringer av algoritmer, har til nd vaert hovedfokus. Hovedmalet for neste prosjektperiode er
a gke samfunnsnytten av NVE Copernicustjenester. Dette innebaerer ogsa enske om mer
tilgjengeliggjering av tjenester, kartlegging av brukerbehov, dokumentering og samarbeid i
forvaltningen (Johannessen, m.fl. 2024). | tillegg er det viktig med forberedelse til fremtidige
satellitter fra Copernicus. Overordnet blir disse temaene viktige a falge opp:

1. Videreutvikle eksisterende tjenester og produkter
2. Utforske mulighetene i nye tjenester og nye sensorer og satellitter
3. Utvikle NVEs evne og kompetanse pa anvendelse og data fra tjenestene

Videre i kapittel 3 beskrives anbefalinger for Copernicus-aktiviteter i 2025-2027. Dette kan endre
seg utifra prioriteringer og ny innsikt i prosessen med prosjektutforming.

3.1 Videreutvikle eksisterende tjenester og produkter

IT-utviklingen som skjer gjennom Copernicus-prosjektet ma veere samkjert med resten av
organisasjonens digitaliseringsinitiativer (initiativer kan vaere hvordan Kl skal handteres, bruk
av skytjenester, IT-styringsprinsipper osv.). Det er viktig at prosjektet understotter disse
initiativene og felger de gjeldende prinsippene for utvikling, enten det gjelder
arkitekturprinsipper eller dataforvaltningsprinsipper. IT er ogsa et viktig verktgy for a realisere
innovasjon. NVE, som mange andre statlige etater, har stort fokus pa kunstig intelligens (KI) og
hvordan dette kan understgtte fagprosessene i NVE. Utvikling av tjenester og infrastruktur er et
viktig bidrag for a kunne realisere gevinst av resultatene.

3.1.1 Kunstigintelligens

De betydelige fremskrittene som ble gjort pa store sprakmodeller (Large Language Models -
LLMs) de siste arene har utlest stor oppmerksomhet pa Kunstig intelligens (KI). Denne
teknologien vurderes nd i alle omrader av digitalisering i offentlig sektor og har blitt ett av tre
fokusomrader i Digitaliseringsdirektoratet (Digdir). Staten vedtok i september 2023 en stor
satsing pa forskning og utvikling pa Kl og bruk av denne teknologi pa tvers av fagfelt og mulige
bruksomrader med samfunnsnytter («KI-milliarden»). Norges Forskningsrad planlegger a bruke
disse midlene til a stotte fire til seks sentre for forskning pa kunstig intelligens (Khrono, 2024).
Ikke overraskende er Kl ogsa internt i NVE et viktig tema for innovasjon i virksomheten.

Digdir papeker imidlertid at mangel pa analysekompetanse ofte er en vesentlig begrensende
faktor for bruk av Kl i offentlig sektor og gjar offentlige etater regelmessig avhengig av innleide
konsulenter (Digdir, 2024). | farste fasen av Copernicus-prosjektet i NVE ble flere Kl-baserte
modeller for satellittbildetolkning implementert, men ogsa her sto konsulenter for utvikling av
modellen. Det anbefales & bruke neste fase av Copernicus-prosjektet til a ske og styrke
analysekompetanse internt i organisasjonen og ruste organisasjonen bedre til 8 kunne (videre-)
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utvikle Kl-baserte modeller til satellittbildetolkning. Det er naturlig at dette skjer i dialog og
samarbeid med aktuelle institutt og universiteter.

Dette kan oppnas blant annet gjennom det a felge med konsortier og i KI-sentre som far tildeling
av Kl-milliarden. Parallelt blir det viktig a etablere IT-rutiner og lgsninger for de ulike stegene ved
bruk av Kl og maskinlaeringsmodeller i satellittbildetolkning, nemlig det a tilrettelegge bedre for
generering av treningsdata, handtering og versjonering av treningsdata, trening, evaluering og
versjonering av modeller og ikke minst valg av modellarkitekturer/modelltyper til ulike formal
(se kapittel 2.1). Her blir det ogsa viktig a se aktivitetene i Copernicus-prosjektet i sammenheng
med annen bruk av KI og maskinleering i NVE ellers, slik som for eksempel pa hydrologiske
modeller (se kapittel 3.1.2).

3.1.1.1  Kunstigintelligensivarslingstjenestene

Fra varen 2025 starter NVE etter alt 8 demme arbeidet med a utvikle Kl-baserte hydrologiske
modeller. Vi gnsker & utvikle minst én modell med fokus pa simulering av vannfgring og flom i
umalte felt, og minst én modell med fokus pa flomvarsling. Disse KI-modellene har trolig stor
nytte av satellitt-produkter som inngangsdata til modellene, szerlig observerte tilstander som i
tradisjonelle modeller simuleres ut fra prosessforstaelse uten a bli validert separat. | spesiell
grad gjelder dette variabler som snedekningsgrad og snemengde, fordi disse representerer
langtidshukommelsen i modellen.

Et annet omrdde som kan veere aktuelt for maskinleering basert pa satellittdata er en
preoperasjonell tjeneste for jord- og flomskreddeteksjon basert pa maskinlaeringsalgoritme.
NVE har tidligere bidratt i et PhD-arbeid rundt dette (Lindsay, 2023), og har startet et nytt FoU-
prosjekt som skal se videre pa utnyttelse av slike data (se kapittel 2.6.1). Kalibrering av
faretersklene for NVEs operasjonelle jordskredindeks baseres na i hgy grad pa innrapporterte
skred som har krysset vei, med sterk underrapportering av skred som ikke gjor slik skade. En
satellittbasert algoritme vil langt pa vei avhjelpe denne systematiske underrapporteringen, gien
markert gkning i antall observerte skred og en vesentlig bedre bekreftelse pa hvor og nar det
ikke har gatt skred. Dette vil gi en vesentlig mer treffsikker klassifisering og trening av
skredmodellen selv om deteksjon og beskrivelse av hvert skred fra fiernmaling har svakere
presisjon enn ved personlig befaring.

3.1.2 Bedre modelltilstander

Det arbeidet som er gjort pa sammenligning av snedekningsgrad i modell og Sentinel 3-bilder
ber utvides til & omfatte de @vrige varslingsmodellene NVE bruker. Dette gjelder bade
nedbgrfeltmodeller, som det planlegges a drifte et stgrre antall av, og den grid-baserte modellen
som gar for hele Norge og som forsyner SeNorge-nettsiden med simulerte tilstandskart. Ogsa
sngdekningsgrad fra Sentinel-1 og Sentinel-3 ber tas inn i dette. Alle disse har finere romlig
opplasning og sterre potensiale for a utvikle kart for modellparametre som i dag bare beskrives
med enkle empiriske konstanter. Sentinel-1 har i tillegg en misjon i a fylle ut Sentinel-3 i perioder
med mye skyer.

Videre planlegges det a ga videre fra bare sammenligning til oppdatering av modellens
tilstander, og til kalibrering av modellenes parametre. Fordi snedekningsgraden ikke kan
losrives fra mengden sng, er slik bruk av satellittinformasjon mindre triviell enn bare & justere
modellens sngdekningsgrad sa den stemmer med satellittbildene. Det finnes ulike teknikker for
a gjore slik assimilering, og ulike valg som ma treffes med henhold til om en skal oppdatere
modellene pa nedbgrfelt-niva, pa hgydesone-niva, eller helt ned pa enkeltpiksler.
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| tillegg til dette onsker NVE & se pa nytteverdien av satellittdata for albedo, kornsterrelse,
sngoverflate-temperatur og -fuktighet. Dette henger sammen med innfgring av energibalanse-
basert smeltesimulering, som drives av et rikere sett inngangsdata fra atmosfeeremodellene enn
bare nedbgr og temperatur. Informasjon om sngkvalitet er ogsa nyttig i modeller som simulerer
andre egenskaper enn sngmengde, og som kan styrke varslingen av sng- og s@rpeskred. En
seerlig utfordring ligger i & formulere modeller som relaterer fijernmalte sngegenskaper ved
overflaten til forholdene gjennom hele snepakkas dyp.

Slike mer prosessnaere sngrutiner er for noen av vare modeller allerede i drift, for andre
planfestet i to pagdende interne FoU-prosjekter som har sitt siste ar i 2025. Dette betyr at vi i
neste prosjektperiode 2025-2027 vil ha modeller som er i stand til a nyttiggjere seg informasjon
om flere sngegenskaper enn de som har veert relevante til na.

3.1.3 IT-utvikling og arkitektur

Med Copernicusdata plattformen i NVE ble det i innevaerende prosjektfase bygget opp et solid,
fleksibelt, skalerbart og utvidbart system for handtering av satellittdata. Mens de nye
algoritmene er implementert i den nye plattformen, sd gjenstar det a flytte resten av
produksjonsmiljeet fra tidligere prosjekter over til denne nye plattformarkitekturen (se kapittel
2.1.4).

Videre forventes det at utvalgte, nye algoritmer som blir utviklet i lopet av prosjektperioden
produksjonssettes og flettes inn i produksjonslinjene i fasen 2025-2027 i denne plattformen.
Dette gjelder f.eks. en algoritme for jordskred-deteksjon i et parallelt-gaende FoU prosjekt i NVE.

Med tanke pa de planlagte aktivitetene i perioden 2025-2027, som tettere kobling mellom
satellitt- og modelldata, mulighetsstudier for nye satellitter og bruk av Kl er det szerlig tre
aktiviteter som krever videreutvikling av NVEs satellittdata infrastruktur:

- Integrasjon av data fra egnede forlaper-satellitter
For a fasilitere forberedelsene pa nye Sentinel-satellitter ma test-data fra utvalgte
forloper-satellitter (f.eks. kan det veere aktuelt med NISAR som forleper for ROSE-L)
integreres i plattformen, slik at disse kan brukes til utpreving og utvikling av
algoritmer og produkter.

- Integrasjon av modelldata og/eller kobling
Griddede modelldata i NVE har mange likhetstrekk med satellittdata og satellittdata-
produkter ved at begge representerer rom-tidsserie data. En viktig jobb for
assimilering av satellittdata i modellene er det & kunne matche modell- og
satellittdata i rom og tid. Den etablerte satellittdata-plattformen i NVE har per na
allerede egnede verktgy for dette, men oppgaven er a finne en effektiv og
brukervennlig mate a koble satellitt- og modelldata for validering, kalibrering eller
assimilering. Ogsa her vil opplaering av brukere kunne spille en vesentlig rolle.

- (Videre-) Trening av maskinleerings- og Dyp-Leeringsmodeller

I den nye plattformen ble det satt opp en generisk lasning for bruk av KI-modeller pa
satellittdata. Mens denne lgsningen dekker et bredt spekter av mulige bruksomrader
som for eksempel Satskred o.l., ma det forventes at lasningen ma utvides eller
tilpasses, for eksempel nar nye rammeverk, Kl-arkitekturer eller annen maskinlaering
skal tas i bruk. Det lasningen ikke dekker tilfredsstillende, er trening, utvikling og
forbedring av nye eller eksisterende maskinlaeringsmodeller. Her trengs det mer
tilrettelagte arbeidsflyter som folger veletablerte standarder og prosedyrer (MLOps).
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Disse arbeidsflytene inkluderer generering, lagring, organisering, versjonering og
integrasjon av treningsdata og resulterende modeller.

Gjennom prosjektet er og blir mer og mer analyseklare satellittdata og -produkter tilgjengelig pa
den nye Copernicus dataplattformen i NVE. For & gjere faktisk bruk av dataene enklere for
brukerne gjenstar det a videreutvikle plattformen for interaktiv og eksperimentell anvendelse av
satellittdata. Her siktes det bl.a. mot tettere integrasjon mot Jupyter Notebooks, som er en
populeer lgsning for datautvinning innen datavitenskap. Videre skal IT-systemene videreutvikles
til @ gi enklere tilgang til dataene i form av visualisering og bruk i GIS programvare eller nettleser.
Til sistnevnte er det viktig & sikre ytelse og funksjonalitet i serverlgsningene som leverer
bildedata. Her identifiserte vi i prosjektfasen 2022-2024 behov og muligheter for tekniske
forbedringer nar det gjelder hastighet og fullstendighet i opptegning av satellittbildene seerlig
fra satellittene med hoyere opplasning og sterre antall bilder per degn. Integrasjon av
satellittprodukter i sluttbrukerverktey (SeNorge, Iskart, Skredlab osv.) er et annet viktig omrade
for IT-utvikling i perioden 2025-2027. Denne utviklingen er tiltenkt & gd hand-i-hand med
planlagt opplaering av interne brukere.

Fordi hdndtering av satellittdata er krevende nar det gjelder bruk av ressurser for bade lagring
og prosessering, vil det ogsa i en neste prosjektfase vaere ngdvendig a felge med og vurdere
behov og muligheter for a flytte NVE sin satellittdataplattform til ekstern infrastruktur
(vertsbasert prosessering). | tillegg kan integrasjon av eksterne nasjonale tjenester, slik som for
eksempel skyfrie Sentinel-2 mosaikker fra Kartverket eller produkter fra europeiske Copernicus-
tjenester (CLMS, 2024) veere relevant. Geokodede Sentinel-1 data fra Norsk Bakkesegment
forventes & veere et viktig eksternt data-produkt som vi haper a fa integrert i NVEs system i neste
prosjektfase. Dette vil kunne erstatte interne prosesseringsrutiner hvis det oppfyller krav til
tilgjengelighet og oppetid.

Et annet tema som bergrer IT-utvikling for prosjektfasen 2025-2027 er handtering av metadata
og ekstern tilgjengeliggjoring av data giennom moderne standarder (f.eks. CSW, STAC, OGC API).
Bedre og standardbasert dokumentasjon av satellittdata er en viktig faktor for gkt bruk i og
muligens utenfor organisasjonen.

IT-utviklingen gjennom prosjektet vil utvikle og forbedre den tekniske arkitekturen gjennom
kontinuerlige forbedringer. Viktige arkitekturprinsipper for prosjektet er moduleer og
tjenesteorientert arkitektur. Data og analyser skal veere tilgjengelig gjennom tjenester.
Resultatene ma ogsa veere gjenfinnbare (behov for metadatainfrastruktur). Det forventes mer
bruk av Kl inn i den nye prosjektperioden, dette gjelder bade for NVE som helhet i sin
digitaliseringsstrategi, men ogsa for Copernicus-prosjektet. Prosjektets mal og NVEs mal for
bruk av KI ma samkjeres og sannsynligvis justeres i den nye prosjektperioden.

3.1.4 Innovasjon og FoU

Parallelt med NVE Copernicustjenester er det andre aktiviteter i NVE som kan ses i sammenheng
med prosjektet. Dette handler mye om & bli kjent med brukerbehov og nytte der det tradisjonelt
ikke brukes Copernicus-data i stor grad i NVE i dag. Dette innebarer ogsd & undersgke
eksisterende nasjonale datasett som er operasjonelle hos andre etater i Norge som kan ha
nytteverdi for NVE. Det er fortsatt mye a leere om tilgjengelige satellittdata og produkter og
hvordan disse kan brukes innovativt i NVE. Et pagdende FoU-prosjekt om pre-operasjonell
tjeneste for flomskred og jordskreddeteksjon basert pad maskinlaeringsalgoritme er noe NVE
Copernicustjenester falger med pa (se kapittel 3.1.1). Hvis tilrettelegging og handtering av
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algoritmer standardiseres sa er det mer effektivt & opprette operasjonelle tjenester i NVEs IT-
systemer i etterkant. Under listes andre tema som NVE ser pd som nyttige a fa informasjon fra
satellittdata, hvor NVE ber falge med pa studier i fremtiden.

3.14.1  Segrpeskred

| fremtiden kan det bli bedre metoder for a detektere vannmettet sng eller vanninnhold i sng
med Sentinel-2 og eventuelt Sentinel-1, noe som er relevant for & overvake sgrpeskred. | dag er
det imidlertid vanskelig & bruke satellittdata for dette (Sund m.fl. 2024, se kapittel 2.6.1). NVE
gnsker a vite hvor vannet befinner seg i snapakka og mengden vann, da dette kan bidra til & lage
en indeks for serpeskred. Ved & analysere regn over sng over tid kan vi estimere om vannet
trenger ned i sngpakka. Et serpeskred utvikler seg i mange tilfeller til flomskred, spesielt i
forbindelse med snafelt. Det anbefales a folge med pa forskning og studier som undersgker om
maskinlaeringsalgoritmer kan anvendes til deteksjon av sgrpeskred. Som en del av aktiviteter
knyttet til Kl i neste prosjektfase vil det vaere en mulighet i et neste steg a videreutvikle de KlI-
baserte deteksjonsmodellene for sng- eller jordskred til & dekke ogsa andre skredtyper slik som
serpeskred. Ved a samle inn nyttig informasjon fra satellittdata kan NVE forhapentligvis i
fremtiden fa bedre verktey for a forutsi og handtere slike naturfarer.

3.1.4.2 Flomareal

I neste prosjektperiode anbefales det a falge med pa et annet FoU-prosjekt i NVE om flomareal.
Utviklingen innenfor kunstig intelligens vil kunne gi store muligheter innenfor analyser av
fiernanalysedata, og NVE eri dag med pa prosjektet «<Foundation models for climate and society»
(ESA, 2024). Prosjektet er ledet av Norsk regnesentral (NR), med midler fra ESA. | dette prosjektet
ser man pa om «Foundation models» innenfor kunstig intelligens kan gi forbedrede resultater
sammenlignet med hva Flomtjenesten har gitt oss. Det er viktig a felge med pa utviklingen, og
prosjektet gjor at NVE kanskje ogsa kan se nye muligheter for bruk av satellittbilder.

Videre vil NVE ta med seg anbefalinger fra evalueringen som skrives om flomareal og
flomtjenesten i eget notat (se kapittel 2.5). Det er for eksempel gnskelig & lage et strukturert
opplegg for ndr og hvordan man skal aktivere CEMS med forhandsdefinerte polygoner for
varsling, beredskap og flomsonekartlegging.

3.1.43  Jordfuktighet

Fjernmaling av jordfuktighet er ogsa et jevnlig tilbakevendende tema. Sa lenge slike data bare
forteller om det gverste jordlaget pa noen fa cm, og i tillegg forstyrres av skogdekke, vurderes
verdien for vannbalansemodeller i norsk terreng som liten. Med nye sensorer som NISAR og
ROSE-L, med bedre egenskaper, er det all grunn til a8 se pa slik bruk pa nytt, bade for
flomvarslings- og jordskredvarslingsmodeller (se kapittel 3.2). Stasjoner som maler
jordfuktighet er viktige tilskudd for a forsta satellittmalinger med L-bdnd SAR. Det anbefales a
ha et kunnskapssamarbeid med Meteorologisk institutt (MET) om dette temaet. Det er ogsa et
EU-prosjekt som Justervesenet har om jordfuktighet, og som er med i prosjektet SoMMet (2024),
som bgr ses i sammenheng med aktiviteter pa dette i NVE i fremtiden.

3.3.5.4 Saksbehandlingsoppgaver og tilsyn

Avdeling for energi og konsesjon og avdeling for tilsyn og beredskap har liten tradisjon for a
bruke satellittdata til stette i saksbehandlingsoppgaver. | denne prosjektperioden har prosjektet
startet med & fa innsyn i brukeroppgaver og hva brukerne trenger av informasjon fra
satellittdata, gjennom delprosjektet om nye muligheter for bruk (se kapittel 2.6.2). Videre trengs
det mer innsikt i 3 forstd de ulike oppgavene til saksbehandlerne. Det anbefales a folge NVEs
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digitaliseringsprosjekt, og lage «proof-of-concepts» for de temaene som er mest lovende for
bruk av satellittdata basert pa kartlagt brukerinnsikt. For eksempel kan det veere
endringsanalyser i omrader med vindkraftutbygging eller langs vassdrag. Med nye typer
satellittsensorer fra Copernicus i fremtiden, kan det blir flere tjenester som server
saksbehandlingsoppgaver om energi og konsesjon, samt tilsyn (se Tabell 3.1). Det er ogsa viktig
a samarbeide og tilrettelegge data for andre nasjonale etater som kan ha nytte av NVEs
operasjonelle Copernicustjenester (for eksempel Landbruks- og matdepartementet, 2024).

3.2 Utforske mulighetene i nye tjenester og nye
sensorer og satellitter

Det anbefales & ha en egen arbeidspakke i den neste prosjektperioden 2025-2027 om
mulighetsstudier pa kommende satellitter. Dette innebefatter bade de kommende nye Sentinel-
satellittsensorene gjennom Copernicus, men ogsa uttesting av mulige forlgper satellitter slik
som Surface Water and Ocean Topography (SWOT) som kan ses pa som en forlgper til Sentinel-
3 nestegenerasjon. | denne arbeidspakken inkluderes ogsa forberedelser til Sentinel-1 og -2
nestegenerasjon, i den grad man kan forberede seg ut ifra tilgjengelig informasjon.

«Copernicus Sentinel Expansion Missions» (ESA, 2024) har en sammensetning av seks forskjellige
satellittprogram som vil ha nye typer sensorer i forhold til de eksisterende Sentinell-sensorene
som er operasjonelle i dag. Satellitter vil skytes opp fra 2025 og fremover. De viktigste satellittene
for nye tjenester og produkter i NVE er disse:

¢ Radar Observing System for Europe - L-band (ROSE-L): L-band SAR med estimert
oppskytningstidspunkt for en farste A-satellitt i 2028.

e Copernicus Land Surface Temperature Monitoring (LSTM): Termisk sensor med
estimert oppskytningstidspunkt for en fgrste A-satellitt i 2029.

e Copernicus Imaging Microwave Radiometer (CIMR): Passiv mikrobglge-satellitt som
har estimert oppskytningstidspunkt i 2029.

NVE bgr fa gkt kunnskapsgrunnlag pa fremtidige Copernicus satellittsensorer. Hovedhensikten
med aktiviteter pa dette er a beslutte hvordan og i hvilket omfang vi skal benytte «Copernicus
Sentinel Expansion missions» (ESA, 2024) og neste generasjon Sentinel-1, -2, -3 i fremtiden. Vi
gnsker a teste ut satellittdata med lignende spesifikasjoner og opplasning som de fremtidige
Copernicussatellittene ved bruk av forlgper satellittdata. Nye satellitter fra Copernicus som er
aktuelle for NVE blir farst skutt opp fra 2028. Faktiske data fra nye typer sensorer, utover forste
generasjons Sentinel-sensorer som vi har i dag, vil ikke vaere tilgjengelig i prosjektperioden 2025-
2027. For disse aktivitetene er det stor interesse for et kunnskapssamarbeid mellom
Meteorologisk institutt (MET) og NVE der det er hensiktsmessig. For eksempel gnsker NVE a bidra
med tilbakemeldinger pa planlagte land-produkter fra CIMR. Dette kan gjelde den tekniske
oppbygningen av produkter som for eksempel fil-format, opplesning etc. | tillegg kan NVE veere
med i faglige diskusjoner, eventuelt a teste ut, mer dedikerte produkt for kalde omrader med
komplekst terreng.

Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for the Environment (CHIME) og Copernicus PolaR Ice
and Snow Topography Altimeter (CRISTAL) er interessante satellittprogram som NVE gnsker a
folge med pa, men ikke ha forleperaktiviteter for i 2025-2027.
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| Tabell 3.1 listes anbefalte aktiviteter som NVE bgr undersgke i neste prosjektperiode 2025-2027
som kan bli aktuelt & jobbe videre med nar de nye Copernicus Sentinel-satellittene blir
operasjonelle. Et eksempel pa en slik aktivitet kan vaere at NVE ansker a utforske om energi som
gar tapt i urbane omrdder kan identifiseres med LSTM. NVE skal ikke foresla
energieffektivisering, men hvis NVE far statistikk fra satellittdataene kan man fa bedre kunnskap
om regionalt behov for energieffektivisering. Det bgr utforskes om NVEs energimerking av
tekniske anlegg gjennom Energimerkeordningen kan ha nytte av LSTM for tilsynsoppgaver.

Surface Water and Ocean Topography (SWOT) er et fransk-amerikansk samarbeid (CNES/NASA)
hvor det frigis dpne og gratis data. SWOT er en operasjonell satellitt i dag og den har lignende
egenskaper som neste generasjon Sentinel-3 Altimeter, som vil komme i ferste halvdel av 2030-
tallet. Neste generasjon Sentinel-3 vil ha hgyere tidsopplesning enn SWOT, men akkurat hva
dette blir er ikke klart enda. | Tabell 3.1 oppsummeres de temaene NVE anbefaler at SWOT-data
testes ut for i neste prosjektperiode.

NVE vil gke sin kunnskap pa neste generasjons Sentinel-satellitter fremover. Dette innebaerer at
vi far god oversikt over spesifikasjonene av de forskjellige sensorene, men ogsa hva slags
betydning de kan ha for NVE. NVE anbefaler a fortsette a ha et medlem i ESAs radgivende gruppe
for Sentinel-2 nestegenerasjon (ESA Sentinel-2 Next Generation Mission Advisory Group,
S2NGMAG). Med dette arbeidet gnsker NVE a fortsette & pavirke hvilke spesifikasjoner satellitten
ber ha for bruk i komplekst terreng, overvakning av kryosfaere og usikkerhetsestimater. Neste
generasjon Sentinel-1, -2 og -3 vil revolusjonere mange av de eksisterende operasjonelle
tjenestene vi har i NVE i dag. Temaene som er nevnt i Tabell 3.1 vil kunne nyttiggjere seg av
nestegenerasjons Sentinel-satellittene, og antakeligvis vil det bli gkt nytte og bruk utover dette
ogsa. Satellittprogrammene planlegges for oppskytning i farste halvdel av 2030-tallet.

Tabell 3.1: Anbefalte aktiviteter knyttet til nye Copernicus Sentinel Expansion Missions. Nye muligheter
for bruk av SWOT altimetri (Sentinel-3 NG) er ogsa nevnt her. Neste generasjon Sentinel-1, -2 og -3 er
ikke mer her, men blir viktig for alle temaene og vil sannsynligvis veere nyttig for flere temaer i NVE enn
det som er nevnt i tabellen.

Tjeneste Produkt Bruk Kommentar

Snoskred Sneskred-polygoner Overvakning Rose-L (L-bdnd SAR)
(gkt overvakning i tid)
Sngskredvarsling
Temperatur (input Modellering LSTM (Termisk)
eller validering av
Snowpack-modell)

Sng Sngparametre (grain Overvakning Rose-L (L-band SAR) and CIMR
size, albedo, black (passive microwave)

Flomvarsling og

carbon, wet snow,

SWE, snow depth etc) sngskredvarsling LSTM (termisk)

Modelleri CHIME (H ktral
Temperatur (input til odetienng (Hyperspektral)
energibalanse

modeller)
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Tjeneste

Breer

Innsjeis

Skred

Jord

Energi og
konsesjon

Produkt

Overflatetyper

Iskjernemorener

Is- og vanntemperatur

Islegging og islasning

Innsjgisutbredelse

Innsjgistykkelse

Jord- og flomskred

Serpeskred

Jordfuktighet

Grunnvann og terke

Endringsanalyser
(Vegetasjon, veier,
bygg etc.)

Solkraftanlegg

Bruk

Overvakning
Modellering
Massebalanse
Kartlegging
Overvakning
Innsjgisvarsling
Modellering
Overvakning
Innsjgisvarsling
Overvakning
Innsjgisvarsling
Modellering
Kartlegging

Jordskredvarsling

Kartlegging

Jordskredvarsling

Overvakning
Flomvarslingen
Modellering
Kartlegging
Flomvarslingen
Modellering

Konsesjonsbehandling av
vind- og solkraft

Konsesjonsbehandling
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Kommentar

Rose-L (L-band SAR)
CHIME (hyperspektral)
CRISTAL (Altimetri)
LSTM (Termisk)

LSTM (thermal)

ROSE-L (L-b&nd SAR)

Rose-L (L-band SAR)

SWOT (Sentinel-3 NG)

Rose-L (L-band SAR)
CHIME (Hyperspektral)
LSTM (termisk)

Rose-L (L-band SAR)
CHIME (Hyperspektral)
LSTM (termisk)

Rose-L (L-band SAR) og CIMR
(passiv mikrobglge)

Rose-L (L-band SAR) og CIMR
(passiv mikrobglge)

CHIME (Hyperspektral)

LSTM (Termisk)



Tjeneste Produkt Bruk Kommentar
Tilsyn og Kontroll av Overvakning SWOT (Sentinel-3 NG)
beredskap regulantinformasjon
Tilsyn
Temperatur Utforske om det gar an a LSTM (Termisk)
overvake energitap
regionalt over tid i
bygningsmasse?
Tilsyn
Tilstanden til Tilsyn LSTM (Termisk)
solkraftverk
Overvakning av aldring og
tilstand til solkraftanlegg?
(Stav, effektivitet i drift
etc.)
Solkraftanlegg Tilsyn LSTM (Termisk)
Overvakning av
pavirkningen et
solkraftanlegg har pa
miljeet rundt?
Flom Overflatevann Overvakning Rose-L (L-band SAR)
Flomvarsling
Kartlegging
Temperatur Modellering LSTM (Termisk)
(parameter i

flommodeller)

Vannstand (i umalte
felt)

Overvakning
Flomvarsling

Modellering

SWOT (Sentinel-3 NG)

89




3.3 Utvikle NVEs evne og kompetanse pa anvendelse og
data fra tjenestene

Til na har NVE Copernicustjenester hatt fokus pa a lage gode og forbedre produkter som har blitt
utviklet siden starten av Sentinel-satellittene i 2014. | neste prosjektperiode fra 2025-2027
gnsker NVE mindre aktivitet pa algoritmeutvikling, selv om det kan vaere hensiktsmessig med
flere leveranser pa dette innenfor temaene. Det anbefales ha fokus pa bruk og videreutvikling av
dagens operasjonelle tjenester innen sngskred, sng, innsjais og bre, og satellittdatatjenestene
gjennom IT-infrastrukturen til NVE. NVE @nsker mer fokus pa brukeropptak gjennom oppleering,
kurs og tilgjengeliggjering av eksisterende satellittprodukter og -tjenester. Temaene sngskred,
sng, innsjgis og bre har kommet lengst i NVE med resultater fra Copernicusdata. Selv om disse
ikke lenger er egne delprosjekter, vil temaene fortsette @ ha dedikerte prosjektledere med
inngaende faglig kunnskap for videre utvikling i neste prosjektperiode.

3.3.1 Utvikle bruk av data fra tjenestene

NVE har i innevaerende prosjekt utviklet flere produkter og datakilder fra satellittdata (se Tabell
2.2 og Tabell 2.3). Disse er tilgjengelige for interne og eksterne brukere, men videre arbeid ma
gjares for a gke bruken av det vi har i NVE i dag. Dette henger sammen med det overordnede
malet for hele prosjektet om gkt samfunnsnytte. Det anbefales at dette far tilstrekkelig med
fokus, for a sikre standardisering og ressurser i NVE.

3.3.1.1 Innarbeide bruk av eksisterende satellittdata og -produkter

En rekke aktiviteter i NVE har potensiale for a dra nytte av produkter som bruker Sentinel-data.
Seerlig naturfarevarslingen bruker allerede produktene, men videre arbeid trengs for a forbedre
ytelsen pa flere av tjenestene.

En mate a gjore satellittprodukter til en mer integrert del av operasjonell drift, er & innfare rutiner
pa nar og hvordan produktene har hgy sannsynlighet for a vaere nyttige. Dette kan innebaere
forbedrede parametere koblet til satellittdata, f.eks. skydekke, arstid og himmelretning. Det kan
ogsa vaere naermere koblet til den operative driften, f.eks. tidsintervall, aktuelt farevarsel og
lignende. Deler av dette kan automatiseres og legges inn som metadata i produktene, og deler
kan innarbeides i de operative rutinene..

For a fa pa plass sa nyttige og brukervennlige systemer som mulig kreves et innledende arbeid
med brukerinnsikt i 2025. Malet med dette er a fa en dypere forstaelse for hvordan virksomheten
bruker satellittdata i dag, og hvordan bedre tilpasning av produktene kan fgre til utvidet bruk av
eksisterende produkter. Dette ber gjeres parallelt med arbeid for & tilrettelegge for gkt bruk av
satellittdata og -produkter. Praktisk vil dette bety gkt samarbeid med brukere gjennom seminar
og arbeidsmater, samt dybdeintervjuer der det mangler innsikt om behovene for
satellittprodukter. Det anbefales @ kartlegge hvordan brukerne ensker & fa representert
usikkerhetsestimat og informasjon om nar og hvor de bgr bruke satellittprodukter. Eksempler
pa dette kan innebaere flagging av piksler eller polygon som forteller brukeren om kvalitet pa
produktet.

Det ber undersgkes om det finnes eksterne lgsninger fra andre nasjonale akterer som NVE
allerede bruker, eller om det finnes relevante eksterne produkter som vil forenkle NVEs
samfunnsoppdrag. A knytte sammen aktivitetene gjennom InSAR Norge og NVE
Copernicustjenester kan veere hensiktsmessig. Det ber spesifikt undersgkes om det er relevant
a bruke InSAR fra Sentinel-1 for flere formal enn hva det gjores i dag.
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3.3.1.2  Standardisert brukerdokumentasjon

Tilgjengelig dokumentasjon om satellittprodukter og -tjenester er spredt pa forskjellige
informasjonskanaler. Mye av dokumentasjonen som finnes om IT-systemene for
produksjonslinjen til NVE Copernicustjenester er av teknisk natur. | tillegg til dette ber det vaere
en standardisert mate a beskrive produkter og tjenester pa som letter terskelen for a bruke dem.
Det trengs ogsa usikkerhetsestimat og informasjon om nar og hvor produktene kan ha stgrre
usikkerhet. Ved & lage opplaringsmateriell som er rettet til sluttbrukerne vil terskelen for a bruke
produktene bli lavere.

Det anbefales a lage eksempler pa bruk av produktene, f.eks. giennom kodeeksempel som
brukerne forholdsvis enkelt kan tilpasse deres formal. Strukturen av oppleaeringsmateriellet skal
kunne benyttes som pensum i interne kurs i hvordan produktene kan brukes.

I tillegg til & vise hvordan man bruker produktene skal opplaeringsmaterialet veere en
inngangsport hvor brukere kan finne ut

e hvaslags produkter er tilgjengelige

e beskrivelse av usikkerhet i satellittprodukter

e til hva slags formal bgr de brukes

e hvor brukerne kan finne disse produktene, ogsa relevante eksterne lgsninger

3.3.1.3 Avholdeinterne kurs

I tillegg til & lage standardisert dokumentasjon som kan brukes for selvstudier ber det ogsa
avholdes kurs hvor materialet brukes som pensum. Det er naturlig at de eksisterende
operasjonelle tjenestene i NVE i dag relatert til sneskred, snedekningsgrad, innsjais og bre har
slike oppleeringskurs. Innholdet utover dette ma fastsettes pa et seinere tidspunkt etter at
spesifikke behov er avdekket i dybdeintervjuene som beskrives i seksjon 3.3.1.1, men eksempel
pa kursinnhold kan vaere:

e Prosessering av satellittdata pa sentralisert infrastruktur med Jupyter og actinia /
GRASS GIS.

e Brukavrasterdata fra ImageServer i lokale GIS-program.

e Forskjellige satellittdatakilder, samt fordeler og ulemper med disse.

3.3.2 Snoskred

Satskred har veert under utvikling siden 2015. Deteksjonen har lenge vaert lovende og gitt gode
resultater for store, vate sneskred. Deteksjon av terre og spesielt mindre skred har derimot vaert
utfordrende pa grunn av lite kontrast mellom skredavsetningene og omliggende sng. Antall
falske alarmer («falske positive») har dessverre ogsa veaert hayt, seerlig for terre skred. Den nye
dypleeringsalgoritmen gir en betydelig bedre sannsynlighet for & detektere skred, men antallet
falske alarmer er fortsatt hgyt og krever filtrering i etterkant. Sannsynligheten for a detektere et
snaskred ser ut til & synke jo lengre tid som gar mellom skredet og bildeopptaket. Det er derfor
essensielt at minst to satellitter er operative for a sikre et nytt bilde hver sjette dag. For perioden
2025-2027 er det viktig a bruke dypleaeringsalgoritmen i situasjoner der vi har eller kan fa gode
valideringsdata for a kartlegge styrker og svakheter. Basert pa denne kartleggingen bgr
resultatene tas i operasjonell bruk for skredkartlegging, varsling og sikring. Videre utvikling av
selve algoritmen bar utsettes til bruksomrdder og begrensninger er naermere kartlagt.
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Produksjon av data er na implementert for hele Norge ved bruk av dyplaeringsalgoritmen. | neste
fase skal vi arbeide med a anvende Satskred i operasjonelt arbeid. Her peker to anvendelser seg
ut: den ene er validering av sneskredvarsel, og den andre er validering av faresonekartlegging.
En tredje anvendelse kan vaere a undersgke hvordan satellittdetekterte skred kan brukes til 4
evaluere eksisterende eller planlagte sikringer.

Datasettet er allerede sveert omfattende og vil vokse raskt. Dette gir muligheter for mye
forskning. Derfor er det gnskelig med samarbeid med universiteter i Norge. Analyseverktgyene
bar veere tilrettelagt for forskere og studenter. Uttak fra databasen bar veere enkelt og lett 3
integrere i for eksempel GIS-verktgy. Skredaktivitet ber sees i sammenheng med
sngdekkemodeller, meteorologiske forhold og feltobservasjoner. Satskred-dataene kan spesielt
vise sine styrker under store hendelser med mange skred. Hendelser i perioden 2016 til 2020, da
det var to satellitter tilgjengelige, ber systematisk gjennomgas. For hver hendelse ber antall
riktige og falske skred analyseres for & fa en bedre forstaelse av hvordan skreddeteksjoner kan
brukes i operasjonelt arbeid.

Sluttprodukter som satskred.nve.no er rettet mot varslere og de som arbeider med kartlegging
og sikring av sngskred. Skredaktivitet fra de siste dagene bgr veere lett tilgjengelig for
sngskredvarslingen. Ogsa andre operaterer og samarbeidspartnere som Statens vegvesen, bgr
lett kunne integrere satskreddata i sine verktgy. God dokumentasjon og opplaering i bruk av
APler ber derfor utarbeides og tilgjengeliggjores.

Rapporter og statistikk over skredaktivitet ber kunne generes automatisk. For eksempel,
statistikk som i figur 2.2.4.1 med kart og grafer om skredaktivitet i Norge ber kunne publiseres
etter hver varslingssesong.

Dyplaeringsalgoritmer trenger store datasett og ytelsen gker med hagy kvalitet og kvantitet av
slike treningsdata. Vi bar derfor serge for at skred detektert fra satellitt kan markeres som riktige
eller falske nar valideringsdata, for eksempel observasjoner fra Regobs, er tilgjengelig.

Det er viktig at Sentinel-1 misjonen fortsetter og at det sikres at minst to satellitter er operative
til enhver tid for a ha skreddeteksjon med god nok temporal opplesning. Over tid vil data ogsa
kunne brukes i klimastudier for a se om, og eventuell hvordan et endret klima pavirker
sneskredaktivitet i Norge.

3.3.3 Sno

Copernicus sngtjenesten har veert under utvikling siden 2015, og den har overtatt tjenestene vi
hadde for MODIS-satellittene. Det har veert en gradvis utvikling og forbedring av produkter og
algoritmer som beregner sngdekningsgrad (FSC). | det siste er det ogsa blitt jobbet med &
forbedre Sentinel-3 skymaske, slik at man unngar a feilklassifisere skyer som sngdekt areal eller
vice versa. De nyeste resultatene har gitt gode resultater og de er blitt benyttet til 3 validere
sngdekningsgrader i var HBV 24 flomvarslingsmodell og seNorge sngmodell. Det har styrket
bruken av FSC produktet i forhold til tidligere bruk hvor man i sterre grad baserte seg pa en
visuell sammenligning av kartlag for eksempel i xgeo eller enkel statistikk med verktey for
gnskede polygoner. Forbedring av algoritmen anbefales a settes pa vent til bruksomradene er
utvidet, kvalitetssikring er gjort og begrensninger er kartlagt, men pa sikt vil nok spesielt
metodene basert pa dyplaering ha et stort potensial for videreutvikling. | tillegg anbefaler vi a se
pa om det er formalstjenlig & bruke et binaert sngprodukt under den merkeste delen av vinteren,
nar terrenget i hovedsak er fullt snedekt, da det er stor usikkerhet i FSC produktene. Mulig
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kunnskapssamarbeid med MET vil vaere naturlig for dette. Det vil ogsa vaere naturlig a falge med
pa utviklingen av bade FSC og binaere sngprodukter i Sverige og Finland og det anbefales & ha
en felles workshop.

For den neste perioden 2025-2027 gnsker vi a utvide arbeidet som gar pa sammenligning mellom
satellittbasert og modellert sngdekningsgrad til de gvrige varslingsmodellene som NVE bruker.
Dette gjelder bade nedbearsfelt-modeller, som det kjgres et ensemble av og de grid-baserte
modellene slik som SeNorge-modellen og FSM.

Det anbefales aktiviteter pa multisensor-produkter. | farste omgang vil det veaere naturlig a se pa
en kombinasjon av Sentinel-1 vatsnekart med Sentinel-3 FSC slik som skissert i kapittel 2.3.1.5.
Et slikt multisensor-produkt vil vaere nyttig under smeltesesongen som ofte er preget av lange
perioder med skydekke.

Med dagens modelloppsett kan man bruke FSC-produktene til a kalibrere modellparametere for
en lengre periode av data, men dette kan ikke gjores underveis i sesongen fordi
snadekningsgraden ikke kan lgsrives fra mengden sng. Underveis i sesongen kan man ikke bare
justere sngdekningsgraden slik at den stemmer med satellittbilde siden mengden med sng ogsa
ma ivaretas. En fullverdig data-assimilering er krevende og den kan gjeres pa nedberfeltniva, pa
heydesoneniva eller helt ned pa enkeltpiksler. Per na har NVE lite erfaring med dette og det vil
veere naturlig 8 sske samarbeid med for eksempel MET eller andre for vi gar videre med dette. |
et internt FoU-prosjekt har man sett pa mulige veier a ga, og de vil konkludere i lopet av 2025 (se
kapittel 3.1.2).

Med neste generasjon sng- og avrenningsmodeller (som er basert pa energibalansebasert
sngsmelting) som er under utvikling i NVE, vil vi ogsa se pa nytteverdien av satellittdata for
albedo, kornstgrrelse og sngoverflatetemperatur og -fuktighet. Per na har vi noen pre-
operasjonelle produkter for sngoverflatetemperatur og effektivt optisk kornstgrrelse utviklet av
NR for Sentinel-3 SLSTR i en tidligere fase av Copernicus-prosjektet (se Solberg m.fl., 2021). Det
vil derfor veere naturlig @ se naermere pa disse produktene da informasjon om sngkvalitet er
viktig for modeller som simulerer andre egenskaper enn mengden sng slik som for eksempel
sn@dekkemodeller og serpeskredmodeller.

Som nevnt i 2.3.1.4 sa er skymasken til Sentinel-2 for darlig til & kartlegge skyer over sng til at
man kan bruke automatisk genererte sng- (SCA) og isprodukter til sammenligning med Sentinel-
3 bilder. NVE ser derfor et behov for at det jobbes videre med skymaskering for Sentinel-2, men
atdette gjoresieteget prosjektisamarbeid med andre aktorer og i dialog med Norsk Romsenter.
En mulighet er a bruke Sentinel-3 skymaske som en grov tilnaerming for Sentinel-2 skymaske.

3.3.4 Innsjois

Copernicus istjenesten har vaert under utvikling siden 2015, og det har i perioden blitt utviklet
Sentinel-3 OCLI baserte isprodukter (isdekningsgrad), Sentinel-2 isprodukt og NR har testet ut et
isdekningsgrad-produkt fra Sentinel-3 SLSTR, med basis i dypleering. Isdeteksjonen med de to
farstnevnte metodene har hatt noe begrenset nytteverdi spesielt under isleggingsperioden.
Dette skyldes at det ikke gjgres opptak med OLCl-instrumentet nar solvinkelen er lav. Dette betyr
at man ikke far sa mye informasjon under isleggingen som gjerne skjer i november-januar.
Samtidig har det veert utfordringer med skymaskeringen da produktet er basert pa den tidligere
skymasken (SCDA). For neste periode anbefales det a erstatte SCDA-skymasken med en
skymaske basert pa dypleering som er beskrevet i 2.3.1.2. Dette vil trolig forbedre produktet noe.
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Det anbefales & implementere dyplaeringsalgoritmen som er blitt utviklet av NR for Sentinel-3
SLSTR. Dette vil gi oss satellittbilder lengre inn i isleggingsperioden, men nord for Trondheim vil
man grovt sett ikke ha noen opptak i store deler av desember og januar.

Hvis det blir utviklet en god skymaske for Sentinel-2 anbefales det a ta opp igjen produksjonen
av isdekningproduktet basert pa Sentinel-2 som ble utviklet i foregaende Copernicus-prosjekt.
Enn sa lenge vil vi benytte manuell vurdering av satellittbilder for & si noe om isforholdene.
Tilgangen til satellittbilder er ogsa her noe begrenset pa grunn av manglede opptak ved lav
solvinkel, men denne er endret noe for Sentinel-2B som tar bilder opptil breddegrader rundt
Trondheim i perioden desember-januar.

I kommende periode anbefales det a jobbe mer med Sentinel-1 isprodukt ved at vi studerer
naermere hvordan tilbakespredningen endrer seg, og knytte dette til isleggings- og
islesningstidspunkt. Det anbefales & etablere et uavhengig valideringsdatasett.
Valideringsdatasettet vil bruke bade Sentinel-2 og Sentinel-3 satellittdata, i tillegg til
observasjoner fra Varsom-app/Regobs og informasjon fra time-lapse kamera. Arbeidet med a
etablere valideringsdata basert pa time-lapse kamera har startet og vil forsett videre inn i neste
prosjektperiode. | utgangspunktet vil vi teste dette pa innsjger som er stgrre enn 2 km?, og hvor
de som er stgrre enn 50 km? er delt opp i mindre enheter. Det er mulig at denne inndelingen blir
endret. Siden tilbakespredningen fra en vannflate i Sentinel-1 avhenger av balgehayden, vil det
veaere naturlig & ta ut vinddata rundt opptakstidspunktet for Sentinel-1. Dette kan avdekke
hvorvidt det er mye bglger eller ikke pa sjgen. Denne ekstrainformasjonen hjelper trolig for
tolkningen av tilbakespredningsmensteret fra Sentinel-1 dataene, og dette anbefales det a
jobbe videre med i neste prosjektperiode.

I dag kjerer NVE en ismodell som beregner hvordan isen utvikler seg etter islegging, med basis i
SeNorge veerdata (griddet temperatur og nedbgr). Modellen startes pa et tidspunkt som er
vanskelig @ modellere fordi tidspunktet bestemmes av bade temperatur, vind, og nedbgr. Derfor
bestemmes isleggingstidspunktet manuelt av isvarsleren, og tidspunktet er basert pa erfaring
eller ekstern informasjon, slik som Varsom-app/Regobs observasjoner eller visuell tolkning av
isforholdene fra satellitt. Vi har et gnske om a automatisere starten av ismodellen, basert pa
isleggingstidspunkt etablert fra satellittobservasjoner (Sentinel-1,-2,-3). Pa samme mate gnsker
vi & detektere islesningstidspunktet. Som for sngskreddeteksjon er det viktig med god temporal
opplasning pa Sentinel-1, og det er viktig a sikre at minst to satellitter er operative til enhver tid.

o o

| neste periode anbefales det a bruke satellittdata til & fa oversikt over ispropper,
isoppstuvninger og isganger pa utvalgte elvestrekninger. Her kan man trolig bygge pa erfaring
fra Satskred og flomtjenesten som er basert pa endringsdeteksjon. To aktuelle elvestrekninger
man kan starte med er Stjgrdalselva og Beiarelva, som har arlige isganger og isoppstuvninger.

NORCE har demonstrert at SWOT altimeterdata trolig kan brukes til iskartlegging pa sterre
innsjeer ved at det er hgydeforskjell mellom omrader som er islagt og omrader som er isfrie. Det
vil veere nyttig for NVE a folge opp dette arbeidet som er forlgper-aktivitet til Sentinel-3
nestegenerasjon som vil gi hayopplgselige altimeterdata (se kapittel 3.2).

3.3.5 Bre

Det anbefales a jobbe videre med flere av breproduktene og bretjenestene for a tilgjengeliggjore
data som statistikk og plott. Det anbefales videre a fortsette kunnskapssamarbeidet med
eksterne akterer som Universitetet i Oslo, Kartverket, Norges teknisk-naturvitenskapelige
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universitet og Norsk Polarinstitutt. Algoritmer og metodikk som utvikles av samarbeidspartnere
kan testes ut i neste fase.

Det forrige breatlaset med breomkretser er fra 2018/2019, og det er allerede betydelige
endringer. Flere sma fonner er i ferd med a forsvinne og sammenhengende brefelt deles opp i
flere mindre enheter. Vi ansker a viderefare arbeidet fra tidligere kartlegging og teste ut egnethet
av Kl-algoritme utarbeidet i MASSIVE-prosjektet for mer automatisk kartlegging og sammenligne
det med var tidligere brukte algoritme for & se hva som er mest hensiktsmessig for a gjere
kartlegging og endringsanalyse. | samarbeid med NTNU vil vi ogsa se pa hvor sma fonner og
breer som kan kartlegges med Sentinel-2, og hvordan man kan oppdage fonner som star i fare
for & smelte bort om kort tid eller alt har forsvunnet. Et datasett for Lille istids maksimale
breutbredelse og andre breomkretser vil sammenstilles og brukes i endringsanalyse.
Datasettene legges ut pa NVEs breatlas.

Vi vil fortsette a folge med pa Sentinel-1 og 2 bilder over utvalgte norske lokaliteter av bresjger
med fare for jokullaup. Det anbefales a lage et nytt produkt av bresjgomkrets for & kunne ha
dette som referanse for a oppdage nye sjger og endring i sjger. Dette kan vaere basert pa 2024-
eller 2025-bilder. Vivil vurdere videreutvikling av overvakningstjeneste med Sentinel-1 og -2 for
de viktigste bredemte sjgene. Vi gnsker ogsa a sammenligne Kl-algortime med var forbedrede
NDWI-algoritme for mest effektivt 8 kunne kartlegge bresjger.

Ved nye produkter av bresjger og breomkretser gnsker vi @ samarbeide med Kartverket sa
breomkretsproduktet kan tilpasses og glattes og legges ut som oppdaterte lag i deres tjenester
i tillegg til NVEs Breatlas og NVE-atlas.

For snglinjer gnsker vi & lage overvakningstjeneste for a ta ut snglinjer og heyder av snglinjer
som dataserier for de viktigste breene NVE falger med pa. Sentinel-1 og ev. Sentinel-2 vil brukes
til a ta ut data. Dette er statistiske plott som bremalere kan bruke til a fa oversikt over smelte- og
sneforhold pa breen gjennom siste sesong eller over flere sesonger. Dette er til hjelp ndr man
beregner massebalanse og for & folge med pa utviklingen av firnomradene pa breene over tid.
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4 Anbefalinger for aktiviteter fra
2028

NVE ser for seg at vi i perioden 2025-2027 far et kunnskapsgrunnlag for & kunne ta i bruk nye
typer satellittdata fra Copernicus Sentinel Expansion Missions nar de etter hvert, pa rekke og rad,
blir operasjonelle fra 2028. Dette innebaerer uttesting av deteksjonsalgoritmer og overvakning
av NVEs interesser til stgtte i varsling, beredskap, og forskning. Videre tror NVE at det vil komme
mer interesse for og nytte av @ ta i bruk satellittdata innenfor tilsynsoppgaver,
konsesjonsbehandling og i energifaget. Dette er en modningsprosess som NVE jobber med
kontinuerlig.

Med et gkende antall satellitter og sensorer - og hayere romlig, spektral og temporal opplasning
i dataene - forventes det en eksponentiell gkning i datamengde som ma handteres for a utvinne
potensialet i satellittdataene. Dagens datamengde innebeerer allerede utfordringer knyttet til
kostnader for lagring og prosessering av data. | et mer langsiktig perspektiv vil det derfor vaere
fordelaktig @ styrke samarbeid i offentlig sektor (Johannessen, m.fl.,, 2024). Flerbruk av
satellittdata-produkter og mellom-produkter vil kunne gi bedre kostnadseffektivitet i
handtering av satellittdata og ogsa redusere milje- og klimaeffekter av IKT-lgsningene knyttet til
det. Det a videreutvikle bevissthet pa muligheter og begrensninger i Copernicus-tjenester og
plattformer (for eksempel DestinationEarth eller Copernicus Data Space Ecosystem) pa
europeisk niva er et viktig element i denne sammenhengen.

| kapittel 3.2 beskrives mulige forlaperaktiviteter til Copernicus Sentinel Expansion Missions. Her
er et knippe eksempler om hvordan NVE vil ta i bruk nye satellittdata fra Copernicus etter 2028:

e Bruken av tilgjengelige L-band-SAR-satellitter (NISAR og ROSE-L) kan bidra til a
detektere sngskred og dermed oke den temporale opplesningen. Siden L-band
forventes a ha tilsvarende, om ikke svakere ytelse for a detektere snaskred, forventer vi
kun en eventuell forbedring i tidsopplesningen for store og vate sneskred.
Utfordringene med & detektere tarre skred vil antakelig kun kunne lgses ved & ta i bruk
hoyere frekvenser som X- eller Ku-band. Det er viktig at Sentinel-1-programmet
fortsetter og at det sikres at minst to satellitter er operative til enhver tid.

e Bruk av L-band-SAR-satellitt (NISAR og Rose-L) kan ogsa bidra til forbedret
sngkartlegging. L-band-SAR har sterre evne til & penetrere igiennom sngen enn C-band,
og gir dermed bedre muligheter for & estimere sngdyp og trolig SWE, ved & estimere
tidsforsinkelsen radarbglgen bruker igiennom sngpakka. Med data fra CIMR (passiv
mikrobglge sensor) kan man potensielt estimere sngdyp og SWE (Snow Water
Equivalent) selv for norske forhold med utfordrende topografi.

e Bruk av LSTM for iskartlegging og vanntemperatur. Hayopplgselig termisk data vil gi
muligheter for overvdkning av overflatetemperatur i innsjger og store elver. Dataene
kan derfor brukes til & kartlegge om innsjgen har overflatetemperaturer under null, som
betyr atinnsjgen erislagt. Dataene vil ogsa kunne brukes til 8 bestemme istykkelsen pa
snefri is, i alle fall tidlig i vintersesongen. LSTM sine malinger av bakketemperatur er
antakeligvis nyttig for NVEs hydrologiske modeller.
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Det er mange andre mulige aktiviteter i tillegg til de overnevnte (se tabell i kapittel 3.2 for
eksempler). Neste generasjon av Sentinel-1, -2 og -3 ventes a ha blant annet bedre romlig- og
tidsoppleselig, og disse vil styrke eksisterende produkter i tillegg til nye i NVE.
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5 Konklusjon

Over mange ar har Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) opparbeidet seg kunnskap om
hdndtering av satellittdata. Etter at Sentinel-satellittdata ble tilgjengelig gjennom det
europeiske jordobservasjonsprogrammet Copernicus i 2014, har NVE utviklet operasjonelle
tjenester basert pa disse dataene. Denne rapporten gir en oversikt over produkter og tjenester
utviklet i prosjektet NVE Copernicustjenester i perioden 2022-2024. Prosjektet har veert
delfinansiert av Norsk Romsenter og har hatt som mal a videreutvikle og effektivisere bruken av
satellittdata fra Sentinel-1, -2 og -3 satellittene for kartlegging og deteksjon av sngskred, sng,
innsjgis, bre og flom. I tillegg har det blitt utforsket nye muligheter for bruk av satellittdataene. |
rapporten gis det ogsa anbefalinger for aktiviteter og produkter i neste prosjektperiode 2025-
2027.

Tilgjengeliggjoring av satellittbaserte tjenester og produkter bidrar til at NVE gjer bedre
beslutninger i varslingstjenestene for sngskred, flom, jordskred, og is, samt bedre
risikovurderinger og sikringstiltak knyttet til naturfarer. | tillegg er satellittdataene nyttige for
forebygging av materiell- og personskade knyttet til beredskapssituasjoner og for
feltplanlegging. Copernicus-produktene og -tjenestene NVE har ansvar for bidrar til bedre
forskning, prosessforstaelse og kartgrunnlag levert av NVE. Copernicus-data har veert viktige for
a kart- og tallfeste tilbakegangen og endringene i isbreer. Etter hvert danner de ogsa grunnlaget
for andre lengre tidsserier for a utforske effekter av klimaendringer. Gjennom prosjektet har NVE
bygget en solid IT-infrastruktur og utviklet innovative og stabile produksjonslinjer.

I denne rapporten er det gitt anbefalinger for kommende aktiviteter for 2025-2027. NVE gnsker a
utforske bruken av satellittdata for & validere og forbedre eksisterende modeller, blant annet
giennom arbeid med multisensorprodukter. Anbefalingene inkluderer videreutvikling av IT-
infrastruktur for a sammenstille satellittprodukter og -tjenester med andre type data fra
modeller. Det anbefales a forberede seg pa fremtidige satellitter fra Copernicus ved a benytte
forloperdata fra liknende satellittsensorer tilgjengelig i prosjektperioden. For at NVE skal
nyttiggjere seg Copernicus til det fulle gnsker vi frem mot, og i neste periode av EUs romprogram
fra 2028, a fortsette med & utvikle brukerrettede produkter for NVE og andre interessenter. Dette
krever at NVE legger til rette for god dokumentasjon, kvalitet og enkel bruk av sine
satellittprodukter og -tjenester for allmennheten. NVE gnsker a vaere i forkant avde kommende
«Copernicus Sentinel Expansion Missions» og forberede seg pa disse satellittene opp mot 2028
der vi ser hgyest brukergevinst og samfunnsnytte.
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7 Vedlegg

Oppdatert oversikt over endringer i leveranser og tidsangivelser. Rader i gratt er utsatt i
prosjektet og rader i markeblatt viser flytting av leveransedato.

Delprosjekt Nr. Leveranse Type 2022 2023 2024
Datad&styring la Styring og koordinering av aktiviteter og tjenester Merte/plan/rapport a4 Q2 Q4 Q2 Q4
1b Koordinering mot NBS Mgte/plan as Q2 a4 a2 a4
1c Inkluder og vise 51-data fra NBS i NVEs tjenester (sngskred, sng, is, flom Produksjonslinje Q2
1d D0l og handle for data (permanent, unik ID og versionskontroll) Dokumentasjon a4 Qz2
1e Forbedret Regobs for crowd sourcing {polygoner for skred/flom, enkel Utvidelse | app m/nyhet a3 a3
obs.)
Utvikle system for agreggering av satellitt-, modell-, terreng og feltdata N
1f o . Applikasjon Q2
for sammenligning og validering av data
Opprette/oppdatere delprosjektplaner, inkl. avtale bruk av eksterne
1z PP Jopp prosjektp a a a
ressurser Planer og avtaler
1h Operasjonalisering av leveranser fra NR og NORCE Produksjenslinje a4 a4 a3
Deteksjonsalgoritme versjon 2 - Unet (farre feildeteksjoner, bedre
Sneskred 2a terrsngskreddeteksjon. Bruk av dypleering og data om vegetasjon og vat Algoritme m/rapport a1 [vE]
=ng)
2b Valideringsrapport (bedre kunnskap om produktets kvalitet og nytteé)  Rapport a1l as
2c Swvalbardutvidelse [dekke en varslingsregion) Utvidelse as
2d Tiddserieanalyse for kvantifisering av klimaeffekter Rapport Q4
2e Integrering av produkter i sneskredvarslingen med maskinlzring Applikasjon a3
Sng og is 3a Sngdekningsgrad 53 med maskinlaring-versjon 0 Algoritme 04| al
3b Snedekningsgrad 53 med maskinlaring -videreutvikling for skog Algoritme m/rapport a4 al
361 F.orbed_ret 53 Sngdekningsgradsprodukt basert pa maskinlzring Algoritme m/rapport
[justering av 3b)
3d Skymaske 83 med maskinlzring Algoritme m/rapport a4 a1

Bruk av dyplering/maskinlering for iskartlegging 53-5L5R evt 51
Bruk av multisensor og multialgoritmer for sngdekningsgrad 51/2/3

Verdigkende tjsnester basert pd satellitt, modell og observasjoner
Tiddserieanalyse for kvantifisering av klimaeffekter

Overflatekorntype (rim, omdannet, nysng) fra 53/52-dats

Valideringsrapport P50 produkter (bedre Kunnskap om kvalitet og

Bruk av 51 til iskartlegging og intensitetsprodukt

Rapport

Rapport mulig algoritme

Algoritme m/notat

Mulighetstudie/algori
me

Applikasjon m/rapport]
Applikasjon

Algoritme mfrapport

as

3h
51
3
3k
31
Bre
Flom

klimaeffekter

Sng- og firnlinjedeteksjon med 51/2-data

Tidsserianalyse av utvalgre fonner og breer for kvantifisering av

Tidsserianalyse av utvalgte bresjger for kvantifisering av klimaeffekter

Algoritme m/rapport

Rapport og datasett

Rapport og datasett

5 Bruk av Sentinel-data for validering av estimert oversvgmt areal og Notat
konsekvenser ved ulike flomstgrrelse i tilknytting risikobasert varsling ota
Mulighetsstudie Sentinel 1/2-data for deteksjon av serpeskred

Muligheter 6a . el v ] o o8 Rapport as
jordskred

&b Mulighetsstudie endringsdeteksjon for konsesjonsbehandling, a
beredskap og tilsyn (nett, produksjonsanlegg, veier) apport
Mulighetsstudie Rose-L, CIMR, LSTM (sng, skred, is, vannbalanse) og

6C . - Rapport
neste generasjon Sentinel-2

6d Mulighetsstudie jordfuktighet med Sentinel-1 Motat

104




Norges vassdrags- og energidirektorat

Middelthuns gate 29

Postboks 5091 Majorstuen
0301 Oslo
Telefon: (+47) 22 95 95 95

nve.no





