




representativ gjennomsnittlig innfallsvinkel
for tidsserien.

I bilder hvor de fleste piksler inneholder flere
spredere av tilsvarende styrke, er PSI-tilnærm-
ingen mindre optimal, siden spredningsegen-
skapene til disse pikslene varierer betydelig
med innfallsvinkelen. I det tilfellet er det
bedre å bruke en algoritme som bare bruker
bildepar hvor differansen mellom innfallsvinkel
er veldig liten. Dette er grunnlaget for Small
BAseline Subset algoritmen. SBAS-algorit-
men baserer seg på en passende kombinasjon
av ulike interferogrammer opprettet ved hjelp
av SAR-bildepar preget av veldig liten for-
skjell i satellittbanene. Dette reduserer romlige
dekorrelasjonsfenomener. Flere piksler er
midlet for å øke signal/støy-forholdet, på
bekostning av romlig oppløsning.

Bruk av InSAR i fjellskredkartleggingen
Produktet som lages er et deformasjonskart
eller et nedsynkingskart, som NGU videre-
foredler sammen med feltdata og andre geo-
data for å vurdere potensielt ustabile fjellpartier.
Produktene som NGU leverer til NVE har, i
de områdene som er kartlagt, blitt dekket med
over 20 satellittopptak i løpet av to-tre år.
Dataene korrigeres og prosesseres, hoved-
sakelig med SBAS-algoritmen. Denne algo-
ritmen er utviklet av Norut Tromsø, og instal-
lert ved NGU for prosessering. Produktene

blir validert mot egne og andre måle- og
observasjonsdata som samles inn av NGU
gjennom fjellskredkartleggingen. Det er
gjennom dette arbeidet oppdaget flere fjell-
partier i Norge som beveger seg uten at man
hadde kunnskap om det før de nye InSAR-
kartene viste det. Feltarbeid har bekreftet at
dette er riktig.

For de mest kjente ustabile fjellpartiene som
Nordnesfjellet i Troms og Åknes/Tafjord i
Møre og Romsdal, utføres det kontinuerlig
overvåking. Det er satt opp flere reflektorer,
GPS-målere og annen instrumentering. I figur
3.7 vises sammenligning mellom GPS-
målinger og målinger basert på Radarsat-2.

Legg merke til det gode samsvaret i dataene
mellom InSAR og GPS. Dette viser at disse
metodene er validert mot hverandre, videre at
de kan brukes om hverandre og i noen tilfel-
ler kan InSAR erstatte GPS målinger. GPS
målinger gjøres i tre dimensjoner (x, y og z-
aksen), mens InSAR-målingene gjøres i sikt-
linjen mellom satellitten og bakken.

3.4 Effekter av ulik oppløsning
Med dataene og algoritmene som vil være til-
gjengelige i årene fram mot 2020, vil man
kunne generere tre ulike nivåer på InSAR-
kartene:
• nivå 1 - SAR-data med romlig oppløsning
5-20 m + SBAS-algoritme = grove InSAR-
kart

• nivå 2 - SAR-data med romlig oppløsning
5-20 m + PSI-algoritme = medium InSAR-
kart

• nivå 3 - SAR-data med romlig oppløsning
1-5 m + PSI-algoritme = detaljerte InSAR-
kart

Ut fra ulike behov må derfor både datakilde
og algoritme velges for å kunne produsere
InSAR-kart med riktig detaljnivå for den
anvendelsen som disse kartene skal brukes for.

Figurene 3.8 til og med 3.11 synliggjør hvor-
dan ulike datakilder med ulik oppløsning og
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Figur 3.7.  Setning for tre områder ved Nordnes-
fjellet målt ved hjelp av satellitt, reflektorer (tre-
kanter, Radarsat-2) og GPS målinger (prikker).
Blå, grønn og rød farge på trekanter og prikker
samsvarer med tre ulike områder ved
Nordnesfjellet. (Lauknes, Norut og Dehls, NGU)



repetisjonstid påvirker detaljeringsgraden i produktene. Alle
disse produktene er nivå 1 produkter, da det kun er SBAS-
algoritmen som er brukt til nå.

Figur 3.8 er laget på basis av 29 scener fra Envisat-satellitten
i perioden 2003-2010. Instrumentet ASAR hadde en romlig
oppløsning på 30 m. Man ser av figur 3.8 at det er få punk-
ter som gir gode målinger, og at store områder i bevegelse
ikke fanges opp, jfr. figurene 3.9, 3.10 og 3.11.

Figur 3.9 er laget på basis av 15 scener fra Radarsat-2 satel-
litten i Fine modus Quad pol, som betyr at opptakene er gjort
i fire polarisasjoner (VV, HH, HV og VH).1 Opptakene er
gjort i perioden 2009-2011, og det er laget 60 interferogrammer
for å få fram resultatene i figuren. SAR-instrumentet har i
disse opptakene en romlig oppløsning på om lag 8 m. Man
ser av figur 3.9 i forhold til figur 3.8 at man får adskillig mer
informasjon ut av opptakene. Et område med bevegelse midt
i fjellsiden framtrer klart i rødt/oransje, og dette området
kom ikke fram i figur 3.8. 

De opptakene som nå gjøres systematisk på Nord-Vestlandet,
se figur 2.2, gjøres med Radarsat-2 i Fine modus, men med

enkel polarisasjon. Det betyr at den romlige oppløsningen i
opptakene over Norge med Sentinel-1 vil ha tilsvarende rom-
lig oppløsning som i figur 3.9. 

Figur 3.10 er laget på basis av 19 scener fra Radarsat-2 satel-
litten i Ultrafine modus og enkel polarisasjon. Opptakene er
gjort i perioden 2009-2011, og det er laget 103 interfero-
grammer for å få fram resultatene i figuren. Det er spesielt
god dekning i øvre delen av fjellpartiet. SAR-instrumentet
har i disse opptakene en romlig oppløsning på 2-5 m. Man
ser av figur 3.10 i forhold til figur 3.9 at det i figur 3.10 fås
noe mer informasjon ut av opptakene. Området som er i
bevegelse framtrer klart i rødt/oransje, og dette området kom
også fram i figur 3.9. Dette er validert og stemmer godt med
bakkebaserte InSAR-målinger.

Opptaksmodusen brukt i figur 3.10 er relativt lite tilgjenge-
lig og gjelder i Radarsat-avtalen kun for forskningsformål og
uttesting. Slike opptak har en relativt høy kommersiell pris,
men kan likevel ha god kost-nytte effekt. Området hvert opp-
tak dekker er 20 km x 20 km og egner seg best til studier i
småskala, for eksempel til å overvåke områder med kjente
bevegelser.
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Skala: rødt = nedsynking -4 mm/år, mørk blått, = landheving +2.5 mm/år. 

Figur 3.8. InSAR-kart basert på Envisat ASAR med 30 m romlig
oppløsning og prosessering av 29 scener fra perioden 2003-2010.
(NGU/Norut) 

Skala: rødt = nedsynking -15 mm/år, mørk blått = landheving +15 mm/år. 

Figur 3.9. InSAR-kart basert på Radarsat-2 Fine Quad (VV, HH, HV
og VH) med om lag 8 m romlig oppløsning og prosessering av 15
scener i fire polarisasjoner, til sammen 60 interferogrammer, fra
perioden 2009-2011. (NGU/Norut)

1Eksempel: VV - signalet fra satellitten sendes i vertikal modus og mottas i vertikal modus. 

VH - signalet fra satellitten sendes i vertikal modus og mottas i horisontal modus.



Figur 3.11 er laget på basis av 12 scener fra TerraSAR-X-
satellitten i StripMap-modus og singel polarisasjon.
Opptakene er gjort i perioden 2010-2011, og det er laget 43
interferogrammer for å få fram resultatene i figuren. SAR-
instrumentet har i disse opptakene en romlig oppløsning på
3-6 m. Man ser av figur 3.11 i forhold til figurene 3.9 og 3.10
at man får omtrent samme informasjon ut av opptakene.
Området som er i bevegelse framtrer klart i rødt/oransje, og
dette området kom også fram i figur 3.9 og 3.10. Det eksis-
terer noe atmosfæriske forstyrrelser i målingene. Disse har
ikke vært enkelt å fjerne, da det er så få opptak.

TerraSAR-X-målingene med opptaksmodusen brukt i figur
3.11 er tilgjengelig kommersielt. I eksempelet vist her ble til-
gang til dataene gitt for testforsøk og forskning. Prisen vil
være relativt høy dersom det trengs mange scener over et
stort område. Dersom det er et begrenset område som skal
overvåkes kan likevel kost-nytte vurdering være gunstig i
forhold til bruk av alternative metoder. Området hvert opptak
dekker er 30 km x 30 km og egner seg best til studier i små-
skala, for eksempel til å overvåke kjente områder med bevegelse.
Legg merke til at det i figur 3.10 og 3.11 er mulig å se for-
skjeller i styrken på bevegelsene innen det røde/oransje/gule
området. Det er kun bruk av data med høy/veldig høy romlig
oppløsning som gjør det mulig å studere forskjeller i grad av
bevegelse innen et område. 

Det er ønskelig og til dels nødvendig å beholde kontinuitet i
opptak (tidsserien) fra én og samme satellitt når man har
startet overvåking av et gitt område. Man kan anvende satel-
littopptak fra andre satellitter dersom man skal starte nye
opptaksserier i nye områder eller for andre anvendelser. Det
er sterkt ønskelig at det ved skifte i bruk mellom en gammel
og en ny satellitt, sikres nok opptak, typisk >20 med den nye
satellitten før bruk av den gamle fases ut. Dette er nødvendig
for å kunne få en god overgang i tidsserier mellom nye og
gamle satellittopptak og bygge lange, robuste tidsserier.

Oppsummering
I løpet av de siste tiårene har InSAR-metodikk vist seg svært
verdifull for nedsynkingsmåling fra satellitt. Den gjør det
mulig å måle endringer i høyderetningen på noen få milli-
meter over uker, måneder eller år. Metoden kan registrere
forandringer i jordplaten som er for små til at seismiske
instrumenter registrerer dem som rystelser. Foruten å kart-
legge skredfarlige områder, kan InSAR brukes til å måle
nedsynking og bevegelser på bakken. Dette har gitt store
framskritt innen kartlegging av jordskjelv og analyse av ned-
synking av bygninger, gruver og tunneler de siste årene.
Videre muliggjør det for framtidig kartlegging av stabilitet
og trygghet for infrastruktur som veier, bruer, damanlegg og
ved utbygging i urbane områder. 
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Skala: rødt = nedsynking -15 mm/år, mørk blått = landheving +15 mm/år.

Figur 3.10. InSAR-kart basert på Radarsat-2 Ultrafine med romlig
oppløsning 2-5 m og prosessering av 19 scener fra perioden 2008-
2011. (NGU/Norut)

Skala: rødt = nedsynking -15 mm/år, mørk blått = landheving +15 mm/år. 

Figur 3.11. InSAR-kart basert på TerraSAR-X/TanDEM-X Stripmap
med romlig oppløsning på 3-6 m og prosessering av 12 scener fra
perioden 2010-2011. (NGU/Norut)



En styrke ved satellittbasert kartlegging er at
den gir mulighet til å gjøre opptak over store
geografiske områder. Det er dermed ikke nød-
vendig å kjenne til utsatte områder på for-
hånd. En slik kartlegging kan avdekke nye,
utsatte områder og være et viktig hjelpemid-
del når man skal velge områder som krever
ytterligere, bakkebasert overvåking eller
satellittbasert kartlegging med høyere romlig
oppløsning.

Et viktig element for satellittdata med ulik
romlig oppløsning er størrelsen på deknings-
områdene. Figur 3.12 viser en sammenligning
mellom opptak fra Radarsat-2 og TerraSAR-X.

Det er verdt å merke seg at da Europas første
radarsatellitt ble utviklet og skutt opp i 1991,

var ikke InSAR tatt i bruk fra satellitt. InSAR
danner nå et viktig grunnlag for kravene og
operasjonsmodus for de nye operasjonelle
europeiske radarsatellittene Sentinel-1A (fra
2014) og -1B (fra 2016) i Copernicus-pro-
grammet. Det er forventet at man kan få pro-
dukter fra Sentinel-1A og -1B med kvalitet
(eller romlig oppløsning) tilsvarende det som
er vist i figur 3.9. Sentinel-1A og -1B vil få en
romlig oppløsning på 5 m x 20 m, mens
Radarsat-2 Fine modus har 7-10 m x 8 m.
Sentinel-satellittene vil få en høyere repeti-
sjonssyklus (12 dager for Sentinel-1A, og 6
dager for Sentinel-1A og -1B til sammen) enn
tidligere satellitter, slik at man vil trenge kor-
tere tid for å bygge opp dataserier for analyse. 
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Figur 3.12. Sammenligning av dekningsområde for Radarsat-2 opptak i Fine modus (rød stor firkant) ,
Radarsat-2 Ultrafine opptak (blå medium firkant) og TerraSAR-X (fiolett liten firkant). NGU



4.1 Jordobservasjon og Norge
Deltagelse i den europeiske satellittorganisa-
sjonen, ESA, har vært svært viktig for utvik-
ling av bruken og nytten av satellittdata i
Norge. Utviklingen har vært drevet av uttalte
og dokumenterte nasjonale brukerbehov, spe-
sielt innen hav- og polarovervåking. Miljøer i
Norge har vært aktive innen metodeutvikling
knyttet til ESA-programmene, blant annet
støttet av Norsk Romsenters følgemidler og
EUs forskningsmidler gjennom rammepro-
grammene. 

Europa fikk sin første radarsatellitt, European
Remote Sensing Satellite, ERS-1, i 1991.
Norge, som medeier, uttrykte nasjonale behov
for data gjennom "NOU 1983:24 Satellitt-
fjernmåling", da hovedsakelig på havsiden. 

Norge har, siden den første europeiske radar-
satellitten ble skutt opp, vært en betydelig
bruker av radardata. Oppskytingen av ERS-2
i 1995 og Envisat i 2002, ga kontinuitet på
datatilgangen til tross for at dette var forsk-
ningssatellitter. Norge styrket datatilgangen
ytterligere i 2002 da det ble inngått avtale
med Canada om tilgang på radardata fra de
operative satellittene Radarsat-1 (1995-2013)
og -2 (2007-nå). Dette ga forvaltningen trygg-
het for at datakontinuitet var sikret i lang tid
framover og at radardata var kommet for å bli.
Se fler detaljer i tekstboksen Radarsat-avtalen
i kapittel 4.3.

Norsk Romsenter har gjennom det nasjonale
jordobservasjonsprogrammet støttet utvikling
av ulike tjenester for offentlig forvaltning.
Utviklingen startet tidlig på 1990-tallet med
fokus på de store nasjonale maritime behovene.
Fokus ble lagt på utnytting av radarsatellitt-
data, og flere prosjekter har ført til etablering
av produksjonskjeder for mange typer anvend-
elser. De viktigste er oljedeteksjon for
Kystverket, skipsdeteksjon for Kystvakten og
Forsvaret, og sjø-is deteksjon og -varsling for
Meteorologisk institutt.

Norge er langt framme innen bruk og utnyt-
telse av ulike satellittdata og etablering av nye
tjenester. Dette har gjort at både industrien,
instituttene og etatene har fått roller i euro-
peisk tjenesteutvikling, spesielt innen hav,
kryosfære og atmosfære.

Siden 2005 har Norsk Romsenter støttet
metodeutvikling av bildedannende radardata,
SAR, for fjellskredkartlegging og her har
Norut Tromsø og NGU vært sentrale. NGU
har prioritert dette høyt og lagt inn betydelige
midler og egeninnsats. ESA har i tillegg støt-
tet andre miljø i Europa og Canada hvor
metodeutviklingen ikke har vært helt tilpasset
norske forhold og behov. Det er derfor flere
miljøer utover det norske som har kompetanse
på bruk av InSAR. Italia har vært ledende. 

Fram til 2009 ble Radarsat-avtalen hovedsake-
lig brukt i forbindelse med havovervåking.
Siden 2009 har NGU og NVE vært med i den
nasjonale gruppen for prioritering av satellitt-
data, og har årlig fått tildelt flere og flere data-
opptak for bruk i snø- og skredovervåking. 

4.2 Det europeiske programmet
Copernicus
Copernicus er et europeisk program for etab-
lering av en operativ kapasitet innen jordob-
servasjon, utover meteorologi. Programmet er
et samarbeid mellom ESA, EU og medlems-
landene. Copernicus vil bestå av en serie med
satellitter/instrumenter benevnt Sentinel-1, -2,
-3, -4, -5 og -6. Sentinel-1A/B/C/D vil være
radarsatellitter. EU-kommisjonen har, på
vegne av EU, ledelse av hele Copernicus-pro-
grammet; operativ finansiering, fastsettelse av
brukerkrav og utvikling av europeiske tjenester.
Copernicus har vært et pre-operativt program
i EU siden 2011, og blir et operativt program
fra 2014. Det utvikles nå europeiske tjenester
innen land, hav, atmosfære, katastrofehånd-
tering, sikkerhet og klima. 

Norge har deltatt i Copernicus-utviklingen
gjennom ESA- og EU FP7-programmene.
Kongen ga i Statsråd den 22. juni 2012 sin til-
slutning til at Norge kan delta i den innled-
ende driftsfasen (2011-2013) av Copernicus
gjennom at programmet innlemmes i EØS-
avtalen. EØS-komiteen vedtok innlemmelse
av programmet 13. juli 2012 og deltagelsen
ble godkjent av Stortinget høsten 2012. Fra
2014 vil Copernicus-programmet være opera-
tivt med satellitter i bane, og Norge må for-
handle om videre deltagelse i EU-delen for å
kunne sikre opptak over norske områder,
påvirke tjenesteutviklingen og få industrielle
roller knyttet til programmet.

25

4 Satellitter 

Norsk Romsenter

NRS-rapport(2014)2



4.3 Satellittdatatilgang 
For bruk av InSAR er det viktig og nødvendig
at tidsseriene er konsistente og at dataene
kommer fra sammenlignbare instrumenter og
opptaksforhold. Det er ikke mulig å kombi-
nere dataopptak fra ulike satellitter som måler
i forskjellige bånd og har ulik oppløsning, til
å bygge en dataserie for InSAR-prosessering.

Dersom det skal sikres konsistente tidsserier
til InSAR-kart fra påfølgende satellitter, må
man ha overlappende målinger. I dag får vi
sammenhengende tidsserier til fjellskredkart-
legging fra Radarsat-2 satellitten, mens det i
framtiden trolig vil være Sentinel-1 satellit-
tene som sikrer kontinuitet. 

Vi antar at Sentinel-1A og -1B satellittene fra
2016 vil bli de viktigste operative satellittene
for storskalakartlegging av skredfare med
InSAR i Norge. Fram til 2016 må man pri-
mært utnytte den kommersielle satellitten
Radarsat-2.  

Sentinel-1A, -1B og etter hvert -1C og -1D
(Copernicus/EU/ESA)
Sentinel-1A planlegges skutt opp våren 2014
og i 2016 skal dens tvilling, Sentinel-1B, sky-
tes opp. Data fra Sentinel-1A vil først komme
fra juli 2014. I langtidsprogrammet for satel-
littutvikling i Europa ligger C- og D-versjoner
inne, noe som vil sikre kontinuitet og forut-
sigbarhet.

Operasjonsstrategien for Sentinel-1-satellit-
tene er at de skal sikre systematiske og rutine-
messige opptak knyttet til forhåndsdefinerte
områder. Det er samlet inn overordnede krav
og behov fra deltagende nasjoner, deriblant
Norge, og fra europeiske Copernicus-tjenester.
Norge har spilt inn at opptak med
Interferometric Wide Swath Mode, IWS,
ønskes over fastlands-Norge, se eksempler på
opptaksmodus i figurene 3.1 og 3.2. Basert på
kravene fra de ulike deltakende land, utarbeides
det nå ulike operasjonsscenarier. Dataene fra
Sentinel-satellittene vil være gratis, men
behandling, prosessering og analyse vil ha en
kostnad. Dette er det samme som gjelder for
offentlig bruk av Radarsat-2, men Norsk
Romsenter har,  gjennom statsbudsjettet,
kjøpt fri tilgang til dataene.

Radarsat -2 og Radarsat 
Continuity Mission (Canada)
I dag er det kun Radarsat-2 som gir god til-
gang på data for InSAR når det gjelder skred-
kartlegging over store områder. Canada plan-
legger framtidige radarsatellitter, men disse
vil ikke være operative før tidligst i 2018/19.
For bruk av InSAR til fjellskredkartlegging
vil det være viktig å sikre overlapp av opptak
fra Radarsat-2 og Sentinel-1A i omlag to år.
Dette er viktig for at målingene skal kunne
valideres mot hverandre og for kontinuitet i
tidsseriene. Det er derfor ikke snakk om enten
Radarsat-2 eller Sentinel-1A, men begge deler
i en slik periode.

Radarsat Continuity Mission, RCM, planleg-
ges med tre satellitter, første oppskyting er
planlagt til 2018 og to oppskytinger er plan-
lagt i 2019. Norge vurderer å starte forhand-
lingene om en avtale om RCM-data, men
dette må baseres på nasjonale krav og behov.
Denne rapporten kan bidra til å få et bedre
underlag for en eventuell forhandling. 

TerraSAR-X (Tyskland) og 
Cosmo-SkyMed (Italia)
Bruk av data fra kommersielle radarsatellitter
med veldig høy romlig oppløsning som
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Radarsat-avtalen – operativ tilgang på radardata fra satellitt

Radarsat-avtalen er en avtale mellom Canada og Norge om tilgang til data for
offentlig bruk, inkludert til forskning. Avtalen sikrer offentlig tilgang på vel 2000
scener fra de kommersielle Radarsat-1 og -2 satellittene. 

Norge, gjennom Nærings- og fiskeridepartementet, betaler tilgangen på data.
Gjennom et flerbrukskonsept har alle offentlige etater gratis tilgang på data, og
samme data kan brukes av flere etater. Etater som bruker store datamengder
betaler kun produksjonskostnader for prosessering og bearbeiding fram til et 
produkt. 

Avtalen gjelder tilgang på data for perioden 2002 til og med 2017, med mulighet
for forlengelse. I 2013 og 2014 bevilget regjeringen over statsbudsjettet midler til 
å betale for årene 2015 og 2016.

Avtalen består av en årlig kvote på 2000 opptak (scener) av medium/høy romlig
oppløsning og en årlig kvote på 350 opptak (små scener) av veldig høy romlig
oppløsning. Det er en årlig prioritering med hensyn til hvor mye data hver enkelt
etat kan være førstebestiller på. Det er etablert en nasjonal gruppe for prioritering
av satellittdata, hvor etatene i fellesskap gir råd til Norsk Romsenter vedrørende
prioritering av tildeling innenfor kvotene.

Flerbrukskonseptet har økt bruken år for år og gjør at mange utover de som 
bestiller data kan nyttiggjøre seg disse radardataene. Flerbrukskonseptet har 
gitt en betydelig samfunnsgevinst.



TerraSAR-X og Cosmo-SkyMed til skred-
kartlegging, har vist at disse satellittene også
er svært aktuelle å bruke, selv om de har en
innkjøpskostnad. Dette gjelder spesielt for
anvendelsesområder der det er behov for mye
detaljer og radardata med veldig høy romlig
oppløsning (1 m). 

Det utnyttes noe gratis data fra TerraSAR-X
og Cosmo-SkyMed til utviklingsprosjekter
gjennom en forskningskvote. I tillegg er
TerraSAR-X-data for 2009, 2010 og 2011
framskaffet til lav kostnad gjennom to forsk-
ningsprosjekter, mens data for 2012 er kjøpt
på kommersiell basis og finansiert av
Åknes/Tafjord Beredskap og Nordnorsk
Fjellovervåking. 

Dersom disse dataene skal inngå i operativ
bruk, har de en innkjøpskostnad som må bud-
sjetteres med. Hvis det nasjonale behovet er
stort nok, kan det inngås avtaler med kom-
mersielle satellitteiere om tilgang på data, 
tilsvarende som i Radarsat-avtalen. Norsk
Romsenter kan på vegne av Norge gjennom-
føre slike forhandlinger og inngå avtaler for
offentlig bruk. For å inngå slike avtaler, må
nasjonale brukere i ulike etater uttrykke
behov og vilje til å anvende dataene, samt ta
ansvar for at produksjonslinjer etableres og på
sikt opereres.

Nedlesing av data
Nedlesing av satellittdata krever egne bakke-
stasjoner og ofte egne lisenser for å kunne
motta data. 

I Norge har vi én profesjonell aktør,
Kongsberg Satellite Services AS, KSAT, med
hovedkontor i Tromsø. KSAT har antenner i
polarområdene og ved ekvator og har dermed
nedlesingsmuligheter som dekker store deler
av kloden hvis behov. For norske formål er
antennene i Tromsø, i Grimstad og på
Svalbard mest relevante. 

Da rådatamengdene ofte er svært store, er det
en gevinst å ha prosesseringsmulighetene nær
antennene som leser ned de ønskede dataene. 

For data fra Radarsat har KSAT en avtale med
Norsk Romsenter om planlegging, bestilling,
nedlesing og prosessering av data for offentlig
bruk. Denne avtalen er knyttet til Radarsat-
avtalen (se faktaboks) og skal dekke kostnader

for prosessering og tilrettelegging for de
offentlige etatene som utnytter små kvanta
(<50 scener årlig) og for FoU-prosjekter.
Etater som bruker dataene operativt, som
Forsvaret, Kystverket og Meteorologisk insti-
tutt, har avtaler direkte med KSAT eller
gjennom Copernicus-programmet, og da er
det etatene selv eller ESA/EU som betaler
KSAT for databehandlingen. NRS har til nå
betalt for prosessering for fjellskredkartleg-
ging, da denne anses å være i en utviklingsfase.

Når det gjelder nedlesing og prosessering av
radardata med veldig høy oppløsning, som
TerraSAR-X og Cosmo-Skymed, har KSAT
avtale med Italia om å lese ned og prosessere
Cosmo-Skymed-data. Dette gjøres på kom-
mersielle betingelser og KSAT har investert i
en egen prosessor for disse dataene. For
TerraSAR-X har det lenge vært et samarbeid
mellom satellitteier Astrium/Airbus, Tyskland,
og KSAT om anvendelsesutvikling og mar-
kedsvurderinger. De er imidlertid ikke kom-
met fram til en avtale om nedlesing ved
KSAT, og data må derfor bestilles direkte hos
Astrium Services. Når det gjelder forsknings-
data fra TerraSAR-X, forvalter det tyske rom-
senteret, DLR, dette.

Lagring av data
Arkivdata fra de tidligere ESA-satellittene
ERS og Envisat og fra de kanadiske satellit-
tene Radarsat-1 og -2 er tilgjengelig fra
utvalgte deler av Norge gjennom ulike arkiver
både hos KSAT, ESA og hos MDA Geospatial
Services Inc. i Canada. Deler av disse dataset-
tene er også lagret hos NGU. 
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Kongsberg Satellite Services AS

(KSAT)

KSAT i Tromsø har vunnet kontrakt med ESA/EU
for nedlesing av alle dataene fra A-versjonene av
Sentinel-satellittene, og de har også har ansvaret
for nær-sanntids prosessering og distribusjon. 

Norsk Romsenter har i 2013 fått gjort utredninger
for å vurdere om det skal etableres et nasjonalt
bakkesegment for å dekke spesielle nasjonale
behov. Det ble i oktober 2013 besluttet at NRS
sammen med KSAT skal utvikle et nasjonalt 
bakkesegment for å dekke spesielle behov 
som norske miljøer har med hensyn til opptak,
tidsleveranse, prosessering, produksjon osv.
Prioritet vil de første årene bli lagt på Sentinel-1
data. 



ESA har arkiv for alle data som de har lest ned
fra sine satellitter og disse er tilgjengelig
gjennom ulike web-portaler. I hovedsak vil
det være kostnadsfritt eller ha lav uthentepris
for å få tilsendt disse dataene.

Alle arkiverte data fra Radarsat-2 ligger i
MDAs arkiv i Canada, og det er dermed en
kostnad for å få hentet ut disse. 

KSAT lagrer alle data de selv leser ned.
Hovedsakelig leses data ned i sann tid ved
KSATs bakkestasjoner og brukes umiddel-
bart. Det er etablert en ordning knyttet til

Radarsat-avtalen, slik at dataene for offentlig
bruk kan lastes ned av norske aktører som har
underskrevet betingelsene for bruk av
Radarsat-data. Godkjenningen av brukere er
det Norsk Romsenter som forvalter.

Det eksisterer ikke noe nasjonalt arkiv for
satellittdata tatt over Norge. Det har vært
utredninger om dette, men behov og finansier-
ing har ikke vært til stede for å få etablert et
nasjonalt satellittdataarkiv med optiske data.
Konsekvensen er at ulike satellittdata, såvel
optiske som radardata, er lagret både hos
KSAT og andre institusjoner.
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SAR på satellitt Romlig oppløsning
i  x, y retning

Levetid Repetisjonstid Dekning

ERS-1/ERS-2 30 x 30 m 1992-2001 35 dager 100 x 100 km

Envisat 30 x 30 m 2003-2010 35 dager 100 x 100 km

Radarsat-1 Fine: 8 x 8 m
Standard: 
30 x 30 m

1995 - 24 dager Fine: 45 x 45 km
Standard: 

100 x 100 km

Radarsat-2 Ultrafine:
2.1-4.6 x 2.8 m

Fine: 7-10 x 8 m
Standard:

17-27 x 25 m

2007 - 24 dager Ultrafine:
20 x 20 km

Fine: 50 x 50 km
Standard:

100 x 100 km

TerraSAR-X 1.2 x 1-4 m
3 x 3-6 m
16 x 16 m

2007 - 11 dager 5-10 x 10 km
30 x 30-50 km
100 x 100 km

Cosmo-SkyMed
- 4 satellitter

1 m
3-15 m

2007 - 1-7 dager * 10 x 10 km
40 x 40 km

Sentinel-1A/1B IWS: 5 x 20 m 2014 -
2016 -

12 dager
6 dager**

IWS: 250 x 250 km

TerraSAR-X NG 1.2 x 1-4 m
3 x 3-6 m
16 x 16 m

2016 - 6 dager** 5-10 x 10 km
30 x 30-50 km
100 x 100 km

Radarsat CM 
– 3 satellitter

3 x 3 m
5 x 5 m

30 x 30 m

2018 - 4 dager *** 20 x 20 km
30 x 30 km

125 x 125 km

Cosmo-Skymed 
SG – CSG  

- 2 satellitter 

0.8 x 0.8 m
3 x 3 m
4 x 20 m
6 x 40 m

2015 - 8 dager **
evt. 1 dag ***

10 x 10 km
40 x 40 km

100 x 100 km
200 x 200 km

Blått - arkivdata, grått - operative data i 2014, rødt - planlagte data.

* Repetisjonstid med 4-satellitt system ** Repetisjonstid med 2-satellittsystem *** Repetisjonstid med 3-satellittsystem

Figur 4.1 Oversikt som viser historiske, tilgjengelige og planlagte SAR-satellitter. (NRS)



Satellittoversikt
I figur 4.1 vises en oversikt over de mest aktu-
elle satellittene, deres levetid, dekningsområde,
repetisjonstid og romlig oppløsning. Flere
satellitter er under planlegging, så dette kartet
vil endre seg i tiden framover. 

Gjennom ESA programmene finnes det nå
over 20 år med dataserier som kan benyttes
som basis for framtidig bruk.

Figur 4.2 viser tilgang på radarsatellitter i
perioden 2008-2020. Levetiden på satellitter
har økt med den teknologiske utviklingen.
Satellittene er designet for å fungere i tre til
åtte år, men det viser seg ofte at de virker mye
lenger. Dobbelt så lang levetid er ikke uvan-
lig. Radarsat-satellittene 1 og 2 var designet
for fem år. Til tross for dette var Radarsat-1 i
funksjon i 17 år. Radarsat-2 ble skutt opp i
desember 2007 og er i full operasjon fortsatt.
De framtidige Sentinel-satellittene er designet
til å kunne virke i sju år. Sannsynligvis vil de
kunne fungere opp mot dobbelt så lenge. 
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ERS

Envisat

Radarsat-1

Radarsat-2

TerraSAR-X

Cosmo-
SkyMed

Sentinel-
1A/B

TerraSAR
NG

Cosmo-
SkyMed 
SG-1/2

Radarsat 
CM

Mørk blått - arkivdata, mørk grått - operative data for skred fra 2011, lys grått - muligheter for bestilling av data med veldig

høy romlig oppløsning, rødt - planlagte satellitter.

Figur 4.2 Oversikt som viser historiske, tilgjengelige og planlagte SAR-satellitter. (NRS)



For å utvikle og etablere en produksjonslinje
for InSAR-kart, trengs klare rolledelinger,
kunnskap om behov, metodikk og drift, samt
sikker og tilfredsstillende datatilgang.

Dagens produksjonslinje for nedlesing av
radarsatellittdata og bruk av InSAR-metodikk
knyttet til fjellskredkartleggingen er vist i
figur 5.1. Nye data brukes i dag både fra
Radarsat-2 og TerraSAR-X, men data fra
ESAs ERS-arkiv er også svært nyttig for å
vurdere fjellskred bakover i tid.

KSAT har kjernekompetanse innen nedlesing
av ulike satellittdata samt arkivering og rask
distribusjon av data. Videre har de sentrale og
viktige nedlesingsoppdrag for mange av ver-
dens største satellittoperatører som ESA,
NASA, NOAA, EUMETSAT osv. KSAT er
sentrale i Copernicus-programmets bakkeseg-
ment, og vil lese ned data fra Sentinel-satellit-
tene. Bedriften vil kunne levere Single Look
Complex, SLC, produkter fra Sentinel-1.
Disse må prosesseres videre for å gå inn i pro-
duksjonslinjen.

For optimal prosessering og bruk av Sentinel-1
data til interferometri, legges til grunn:
• Sentinel-1 nivå 0 (rådata) og samregistrert
SLC som inngangsdata fra nasjonalt bak-
kesegment for Copernicus.2

• Sluttprodukt i form av interferogrammer
og deformasjonstidsrekker som gjøres
åpent tilgjengelig for etater og allmennheten.

Årlig tildeles NGU gjennom flerbruksam-
arbeidet mange dataopptak fra Radarsat-2 for
å kunne overvåke fjellskred i Norge. Når dataene
er lest ned og prosessert til et SLC-produkt, er
de klare til videre bearbeiding. NGU henter
dataene fra serveren på KSAT, laster de ned
hos seg og lagrer områdevis før videre bear-
beiding til InSAR-kart. For TerraSAR-X data
mottar Norut Tromsø/NGU data direkte fra
leverandøren Astrium/Airbus i Tyskland
gjennom forsknings- og demonstrasjonskvoter.

Bearbeidingen av SLC-produkter skjer på en
egen datamaskin hvor PSI- og SBAS-pro-
gramvaren utviklet ved Norut Tromsø er
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2Se underlagsdokumentet "Norsk deltaking i EUs jordobservasjonsprogram Copernicus (2014-2020) ", som ble oversendt fra 

Norsk Romsenter til Nærings- og handelsdepartementet (nå Nærings- og fiskeridepartementet) i desember 2013.

Figur 5.1 Dagens produksjonslinje for nedlesing av
radarsatellittdata og bruk av InSAR-metodikk knyt-
tet til fjellskred. (NRS)



installert. Det kreves spesialkunnskap for å
kunne gjøre disse beregningene, og i dag er
det få miljøer med denne kompetansen i
Norge. Når prosesseringen er gjort, er pro-
duktet et InSAR-kart. InSAR-kartet legges
ofte over et optisk satellittbildekart og samlo-
kaliseres, slik at man lettere kan finne hvor
bevegelsene er målt i forhold til terrenget. Det
brukes også 3D-terrengmodeller for å synlig-
gjøre vertikalbevegelsene. 

Norut Tromsø besitter den nasjonale utvik-
lingskompetansen knyttet til InSAR-meto-
dikk og støtter den operasjonelle produk-
sjonslinjen hvis det oppstår feil eller er behov
for videreutvikling. 

NGU har tilgang til, og anledning til å bruke,
SBAS- og PSI-programvaren, da de har støt-
tet utviklingen av den sammen med Norsk
Romsenter. NGU har investert i en tungregne-
server som brukes for prosessering til InSAR-
kart. 

InSAR-kart viser punkter hvor berggrunnen
har bevegelse og angir hvor mye den beveger
seg i vertikal retning over en tidsperiode.
Avhengig av hvilken tilleggsinformasjon man
har, kan slike kart gi dokumentasjon på andre
problemstillinger enn det NGU eller NVE har,
for eksempel hos Jernbaneverket eller hos
Statens vegvesen. 

NGUs tidlige og sterke involvering i utvikling
og bruk av radardata knyttet til interferometri
er bakgrunnen for at produksjonslinjen er slik
den er i dag. Produksjonslinjen er svært
avhengig av kompetansen til noen få enkelt-
personer. NGU og Norut Tromsø er sentrale i
produksjonen, og all metode- og programva-
reutvikling foregår i et team på fire til fem
forskere ved Norut Tromsø.  Per i dag er det
bare én forsker ved NGU som produserer alle
InSAR-kart for offentlig bruk. Produksjons-
kjeden er under utvikling, og den kan betraktes
som en demonstrasjonslinje, selv om program-
varen er i operativ bruk på NGU. 

For å kunne lage InSAR-kart, trengs systematiske
radaropptak i tid og rom. Det er derfor nød-
vendig å planlegge bestilling av slike opptak.
NGU sikrer gjennom deltagelse i "Nasjonal
gruppe for prioritering av satellittdata", som
Norsk Romsenter koordinerer, nasjonal prio-
ritering og bestilling av opptak. De ulike

nasjonale behovene blir koordinert gjennom
denne gruppen. 

Innsamling av Radarsat-2-data over Åknes i
Møre og Romsdal og større norske byer
begynte i 2008. I 2009 startet NGU systemat-
iske opptak på Vestlandet og deler av Troms.
Per første halvår 2013, har over 1500 scener
fra Vestlandet og over 300 scener fra Troms
blitt tatt opp. For 2013 har NGU fått 680 opp-
tak for kartlegging og 60 opptak for detaljert
periodisk overvåking av utvalgte områder.
Alle scener lagres på servere hos NGU og
Norut Tromsø. Analyser og produksjon av
InSAR-kart over Vestlandet basert på
Radarsat-2 Fine modus, ble påbegynt i 2013
for de områdene der det finnes tilstrekkelig
med opptak. 

Nedenfor vises noen nye resultater fra dagens
produksjonslinje. Eksemplene er hentet fra
NGU, som har prosessert to områder i Oslo-
området basert på PSI-algoritmen og
Radarsat-2 Fine modus (jfr. nivå 2 side 21).
Interferogrammene er laget med 51 opptak i
nordgående bane og 57 opptak i sørgående
bane i perioden 2009-2013. Eksemplet i figur
5.2 viser Skøyen-området, hvor man ser at det
er store bevegelser knyttet til Skøyen stasjon
og jernbanelinjen. Eksemplet i figur 5.3 viser
Bjørvika, hvor store deler av området er i
bevegelse. Dette siste har myndighetene vært
klar over, og her viser vi at det er mulig å
beregne slike bevegelser fra satellitt. Dette gir
store muligheter for objektive målinger også i
andre byer og andre tettsteder i Norge.

5.1 Andre norske aktører
Andre norske potensielle aktører for nasjonal
produksjonslinje av InSAR-kart kan være:
• Kongsberg Spacetec AS, som har kompe-
tanse på blant annet brukerstøttesystemer
og industrialisering av prosesseringskjeder.
Slik kompetanse kan være relevant ved en
framtidig automatisert produksjonslinje.

• Norges Geotekniske Institutt, som har fag-
miljø for geoanalyser og har bygget opp
kompetanse knyttet til InSAR gjennom
ulike prosjekter i byområder og geofare-
kartlegging. 

• Globsar AS, som er et spin-off selskap fra
Norut Tromsø. Norut Tromsø har gitt dette
firmaet den kommersielle retten til bruk av
deres programvare for InSAR mot et marked.
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• Nordnorsk Fjellovervåking, som er et sel-
skap som driver overvåking av de ustabile
fjellpartiene på Nordnes i Kåfjord kommu-
ne. Deltagere i selskapet er tre kommuner
og Troms fylkeskommune. 

• Åknes/Tafjord Beredskap, som er et nasjo-
nalt senter for fjellskredovervåking.

Senteret er et interkommunalt samarbeid
for å overvåke de ustabile fjellpartiene ved
Åknes, Hegguraksla og Mannen, og delta-
gere i selskapet er syv kommuner samt
Møre og Romsdal fylkeskommune. 
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Figur 5.2 InSAR-kart basert på Radarsat-2 viser hastighet av nedsynking ved Skøyen stasjon. 
Røde sirkler viser nedsynking på opptil 27 mm per år. (NGU)
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Figur 5.3 InSAR-kart basert på Radarsat-2 viser hastighet av nedsynking ved Oslo S og Bjørvika. 
Røde sirkler viser nedsynking på opptil 27 mm per år. (NGU)



Norges vassdrags- og energidirektorat, NVE;
Norges geologiske undersøkelse, NGU;
Statens vegvesen og Jernbaneverket arbeider
alle med kartlegging og sikring av skredutsat-
te områder og ser nytte av tettere samarbeid
om bruk av data. 

NVE fikk i 2009 det overordnede statlige for-
valtningsansvaret innen forebygging av
skredulykker, herunder kartlegging, areal-
planlegging, sikring, varsling og beredskap.

NGU hadde det statlige ansvaret for skred-
kartlegging fra 2004 til 2009 og NGU utfører
i dag fjellskredkartleggingen på oppdrag fra
NVE. 

Statens vegvesen administrerer riks- og fylkes-
veinettet, og registrerer årlig mellom 1500 og
2000 skredhendelser mot vei. Hendelsene er
fordelt på ulike typer som steinsprang, snøs-
kred, løsmasseskred og nedfall av is.  

Jernbaneverket drifter, vedlikeholder og byg-
ger ut statens jernbaneinfrastruktur med tilhør-
ende anlegg og innretninger. Jernbaneverket
registrerer årlig mellom 70 og 100 skredhend-
elser på jernbanenettet. 

6.1 NGU 
NGU er landets sentrale institusjon for kunn-
skap om berggrunn, mineralressurser, løsmas-
ser og grunnvann. NGU er en etat under
Nærings- og fiskeridepartementet.

NGU begynte å jobbe med InSAR i 2001.
Forskere ved Politecnico di Milano, POLIMI,
hadde da utviklet PSInSAR-metodikk og
ønsket å prosessere data i Ranafjord-området.
Målet var å identifisere tektoniske bevegelser.
Senere har prosjekter i Oslo og Trondheim
hatt som mål å registrere nedsynking i byg-
ninger og infrastruktur som følge av naturlige
og menneskeskapte årsaker. I disse prosjek-
tene ble data prosessert av TRE, et spin-off
selskap fra POLIMI, og finansiert av NGU,
Statens vegvesen, Jernbaneverket og aktuelle
kommuner. Andre områder prosessert av TRE
på vegne av NGU, var områder rundt
Storfjorden og Geirangerfjorden. Målet var å
påvise aktiv bevegelse i fjell.

NGU, i samarbeid med fylkesgeologene,
hadde allerede startet systematisk kartlegging
av ustabile fjellpartier med konvensjonelle
metoder (GPS, målebolter/ strekkbånd) i
Møre og Romsdal, Sogn og Fjordane og
Troms. Etter å ha hatt god erfaring med data
som var prosessert i Italia, ønsket NGU å
kunne bruke InSAR som en del av sin rutine-
kartlegging. I 2005 besluttet NGU,
International Centre for Geohazards ved NGI
og Norsk Romsenter å finansiere et doktor-
gradstudium ved Norut/Universitetet i
Tromsø. Målet var å utvikle programvare for
InSAR-prosessering for bruk i NGU til studier
av geofarer. I 2007 var en operasjonell pro-
sesseringskjede på plass og NGU anskaffet
rundt 1100 ERS-scener3 fra Troms, Møre og
Romsdal og Sogn og Fjordane for regional
fjellskredkartlegging. Resultatene fra InSAR-
prosesseringen ble kvalitetssikret gjennom
feltarbeid sommeren 2008. Flere nye ustabile
fjellpartier ble identifisert.

I 2009 begynte NGU systematisk anskaffelse
av Radarsat-2 Fine modus data over
Vestlandet og deler av Troms (figur 2.2).
Tilstrekkelig antall scener til en første analyse
var på plass sent i 2012. Ettersom antallet scener
øker hvert år, vil kvaliteten av resultatene øke
med tiden.

I tillegg til de regionale undersøkelsene, har
Norut Tromsø og NGU begynt å teste bruk av
radarbilder med veldig høy romlig oppløsning
fra Radarsat-2 og TerraSAR-X for detaljert
kartlegging. Disse datasettene har vist uvurder-
lig verdi for å øke forståelsen av bevegelses-
mønsteret innenfor hver enkelt ustabilitet, se
figurene 3.9, 3.10 og 3.11.

6.2 NVE 
NVE er underlagt Olje- og energidepartementet
og har det overordnede statlige forvaltnings-
ansvaret innen forebygging av flom- og
skredulykker.

NVE har blant annet ansvaret for den statlige
skredfarekartleggingen for ulike skredtyper.
Dette gjelder fjellskred, steinskred, stein-
sprang, snøskred, sørpeskred, kvikkleire-
skred, jordskred og flomskred.
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Prioriteringene skal være risikobasert og pri-
mært rettet mot eksisterende bebyggelse samt
kartlegging av naturlige skråninger. NVE
bidrar til at kommunene tar hensyn til flom-
og skredutsatte områder i sin arealplanlegging
og utbygging. NVE kartlegger og informerer
om fareområder og gir kommuner faglige råd
og økonomisk bistand til planlegging og
gjennomføring av nødvendige sikringstiltak.
NVE varsler flomfare, jordskred- og snø-
skredfare og gir også faglig bistand under
beredskaps- og krisesituasjoner til kommuner,
politi og andre beredskapsmyndigheter.

Kartlegging og formidling av informasjon om
skredfare er en prioritert oppgave. NGU
gjennomfører deler av dette kartleggings-
arbeidet, herunder den pågående statlige kart-
leggingen av fare for store fjellskred.
Prioriteringene er forankret i Plan for skred-
farekartlegging (NVE-rapport 14/2011).
Kartleggingen av ustabile fjellpartier skal
munne ut i en fare- og risikoklassifisering, der

ustabile fjellpartier med høy risiko følges opp
av periodisk eller kontinuerlig overvåking. 

InSAR benyttes i flere deler av prosessen i
kartleggingen av fare for store fjellskred; både
ved en innledende fylkesvis kartlegging for å
avdekke potensielt ustabile fjellpartier, ved
oppfølgende kartlegging av avdekkede ustabile
fjellpartier og ved overvåking av høyrisiko
objekt. 

Utover kartlegging av ustabile fjellpartier, der
NVE er bestiller ovenfor NGU, er InSAR lite
benyttet i NVE. NVEs kartlegging av fare for
skred ved andre skredtyper gjennomføres
med andre metoder. Slike områder er ofte
bratte med mye vegetasjon, skog mv., der
andre forhold enn nedsynking er essensielle
for resultatet av farekartleggingen. NVE ser
størst potensial for videre bruk av InSAR til
kartlegging og overvåking av store og ustabile
fjellpartier. 

Kartet i figur 6.1 viser prioritering av områder
for undersøkelse og kartlegging av ustabile
fjellpartier og fjellskred.

NVE ser også potensial ved forskning og
utvikling på egnethet og anvendelse av
InSAR til kartlegging av steinskred, som har
mindre volum enn fjellskred. 

For NVE vil InSAR også være interessant for
å studere dynamikk på breer, spesielt når det
gjelder kartlegging av isskillet på kåpebreer/
platåbreer. InSAR over breer oppdager isens
bevegelsesmønster og dermed grenser for de
enkelte dreneringsbreer. 

Ut over dette ønskes følgende bruk av SAR-
data i NVE:
• Måle snødekningsgrad under våte snøfor-
hold i smeltesesongen. SAR er følsom for
våt snø, mens den ikke skiller mellom tørr
snø og bar bakke. SAR-data er derfor bare
interessant i forbindelse med snødeknings-
grad når snøen er våt - altså i smelte-
sesongen.

• Overvåking av islegging på innsjøer.
Tidligere resultater har vist at dette er nyttig
og at det er ønskelig å bruke SAR-bilder til
dette. For øvrig er det mange faktorer som
spiller inn, slik at det er vanskelig å få til en
automatisk algoritme (som er ønskelig) som
kan kjøres uten interaksjon fra en operatør.
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Figur 6.1 Kart som viser fylkesvis prioritering
for undersøkelse og kartlegging av ustabile
fjellparti og fjellskred . (NVE)



• Massebalansestudie på norske breer.
Firnlinjen, overgang fra firn til bar is, er
synlig med SAR på grunn av forskjellige
spredningsegenskaper. Årlige SAR-bilder
mot slutten av akkumulasjonsperioden
(vår) vil vise eventuelle endringer i firnlin-
jen og dermed i massebalanse, selv om
dette ikke er en direkte indikator.

Ved bruk av SAR-data er NVE interessert i
data fra april-juli. Det er også et ønske om
data fra før jul i forbindelse med isdannelse på
innsjøer. 

Det er flere utfordringer ved bruk av SAR-
data før man kan ta dataene i operativ bruk, og
disse krever FoU. Det er viktig at dataene er
tilfredsstillende kalibrert og geokodet for
bruk innen landapplikasjoner fordi man ofte
ønsker å finne forskjeller fra bilde til bilde og
dessuten vil ha sammenslåing med optiske
data, for eksempel et snøprodukt laget med
multisensor-teknikker. En annen utfordring
med dataene er at det i områder med mye
topografi vil være mange skygge- og fol-
dingseffekter hvor man ikke får noen gode
signaler som kan analyseres. Et typisk eksem-
pel er bratte fjellvegger som heller bort fra,
eller mot, satellitten. Det er mulig å maskere
ut områder som har skygge eller foldings-
effekter. Geokoding ved bruk av digital høyde-
modell gir som et biprodukt en foldingsmaske,
som kan brukes når produktet analyseres. 

6.3 Jernbaneverket 
Jernbaneverket er et statlig forvaltningsorgan
underlagt Samferdselsdepartementet og for-
valter 4230 km jernbane. Jernbaneverket skal
på vegne av staten drifte, vedlikeholde og
bygge ut statens jernbaneinfrastruktur. Det
har også ansvaret for kapasitetsfordeling,
ruteplanlegging og operativ trafikkstyring på
det nasjonale jernbanenettet, herunder tog-
ledelse og publikumsinformasjon på stasjonene.

I de siste årene og særlig i 2013, har omfang-
et av ras og flom etter ekstremvær bidratt til
redusert driftsstabilitet og betydelige ekstra-
kostnader til opprydding og gjenoppbygging
av infrastrukturen. Bare i mai 2013 er mer enn
200 skadepunkter knyttet til flom og skred-
hendelser registrert på Dovrebanen. Mellom
Eidsvoll og Dombås medførte 50 store linje-
brudd at jernbanen måtte bygges opp på nytt.

Jernbaneverket hadde totalt 73 skred registrert
i 2012, det er samme antall som gjennom-
snittet beregnet over de siste 10 år. I 2011
registrerte Jernbaneverket 131 ras. Gjennom
tiden har Ofotbanen, Nordlandsbanen og
Bergensbanen vært utsatt for mange stein-
skred og snøskred, og Dovrebanen har hatt
mye flom og mange jordskred.

Slike hendelser  innebærer at togtrafikken må
stanses i kortere eller lengre tid, noe som har
betydelige negative økonomiske konsekven-
ser for togselskapene generelt og for gods-
transporten spesielt. Ras og flom er også en
potensiell risiko for sikkerheten i jernbane-
transporten. Pålitelighet (driftsstabilitet) i tog-
trafikken er avgjørende for jernbanens
omdømme og konkurransekraft. Risikoen for
flom og ras må forventes å vedvare eller øke,
og Jernbaneverket må ta høyde for dette i sine
prioriteringer. Jernbaneverket får en kraftig
økning i bevilgningen i 2014 og denne skal
dekke et "normalt" nivå av ras og flom, samt
merutgiftene i 2014 som følge av hendelsene
i 2013. 

Figur 6.2 viser kart over 10 års skredstatistikk
for jernbanen i Norge. Figur 6.3 viser kart
over store steinskred på jernbanen for årene
2002-2012. Gjennomsnittlig antall skred per
år og kilometer jernbane for årene 1999-2008
er vist i figur 6.4. 

I figur 6.5 kan man se i detalj hvor skade-
punktene som skyldtes flom og skred var på
Dovrebanen i mai 2013. 

Det utarbeides årlig risikoreduserende tiltak i
Jernbaneverket. Programområdet Sikkerhet
og Miljø omfatter tiltak i kjøreveien for å for-
bedre sikkerheten og miljøet rundt dagens
infrastruktur. Programområdet er delt inn i
teknisk trafikksikkerhet, skredsikring, sikring
og sanering av planoverganger, tunnelsikker-
het og miljø.

I forbindelse med virksomhetsplanlegging for
2012, ble disse tiltakene igangsatt:
• Evaluering av skred- og flomsituasjonen i
2011, og utarbeidelse av handlingsplaner
som skal ivareta nødvendige tiltak. 

• Utbetaling av 57,5 millioner kroner til
skredsikring i 2011, mot et budsjett på 56,8
millioner til slike tiltak. Videre ble det
utført omfattende skredsikringstiltak og
etablert et nettverk med 31 værstasjoner. 
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Figur 6.2. Kart som viser 10 års skred-
historikk på jernbanen.
(Jernbaneverket)
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Figur 6.3 Kart over store steinskred
på jernbanen for årene 2002-2012.
(Jernbaneverket)
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Figur 6.4 Kart som viser antall skred

per år og kilometer jernbane

(gjennomsnitt over årene 1999-2008).

De mørke røde feltene har mer enn

én hendelse per kilometer per år.

(Jernbaneverket)



• Gjennomføring av et antall analyser fra
Jernbaneverkets side for å kartlegge sår-
barhet og robusthet for ulike jernbanein-
stallasjoner i forhold til det eksisterende
risikobildet. Det ble også gjennomført opp-
dateringer av beredskapsanalyser for blant
annet høyfjellsoverganger.

Jernbaneverket har et systemansvar for sam-
funnssikkerhet og beredskap knyttet til jern-
baneinfrastruktur i Norge og koordinerer
arbeidet mot trafikkutøvere på et overordnet
nivå. Funksjonen skal ivareta strategisk tilret-
telegging i Jernbaneverket. Den skal også
være bindeleddet til jernbanevirksomheter,

som den beredskapskoordinerende myndighet
på det nasjonale jernbanenettet. Jernbane-
verket har derfor en beredskapsorganisering
som i en krisesituasjon skal ivareta både
Jernbaneverkets rolle som infrastrukturforval-
ter og som koordinator for bransjen.

Det er ønskelig å få tilgang til nær-sanntids-
data med skredanalyser for å kunne utnytte
slik informasjon i jernbanedriften og identifi-
sere innledende bevegelser fram mot et skred
eller en større hendelse, slik at man kan iverk-
sette forebyggende tiltak, eventuelt stoppe
trafikk. Det er videre interessant å vurdere
hvordan man i framtiden kan utnytte satellitt-
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Figur 6.5 Kart som viser skadepunkt på Dovrebanen etter flom og skred i mai 2013. Røde trekanter er ska-
der som førte til stans i trafikken. (Jernbaneverket)



data, hvilket potensial som finnes og hvilke
metoder som kan justeres, erstattes og forbedres.
Inntil nå har ikke data fra radarsatellitter og
InSAR vært brukt i Jernbaneverket.

Jernbaneverket har behov og ser muligheter
for at InSAR kan gi supplerende informasjon
med hensyn til:
• overbygning; omfatter ballast, sviller,
befestigelse og skinner

• underbygning; omfatter alle byggverk som
er nødvendig for å bære oppe og sikre
overbygningen et jevnt og stabilt leie

• skredfarekartlegging av sårbare områder
• store potensielt sårbare fjellpartier
• sideterreng og stabilitet 

Jernbaneverkets infrastruktur er dokumentert
i databasen BaneData, hvor det i tillegg til
objektene finnes prosedyrer for tilstands-
basert vedlikeholdsplanlegging. Objektene er
stedfestet ut fra kilometer og kan også koordi-
natfestes og vises på kart. Skredhendelser
registreres også her. InSAR-kart kan tenkes å
bli lagt inn som et eget lag i jernbaneverkets
kartløsning for å se dem i sammenheng med
hendelser og objekter i GIS-analyser. 

Sporets tilstand måles med lasere i målevog-
nen "Roger1000" minst to ganger i året.
Målevognens posisjonering er knyttet til kilo-
meterregistrering på sporet, men satellitt-
basert posisjonering (GPS, GLONASS og
eventuelt GALILEO) med koordinater er
også mulig. Nytt utstyr med korreksjonsdata
ble montert sommeren 2012, og Jernbaneverket
arbeider med å få koordinatene presentert på
en god måte. Sammen med sporet fotograferes
nært sideterreng på begge sider fra målevogn-
en ved gjennomkjøring. Bakkebaserte laser-
målinger er i samarbeid med NGI testet på
deler av Sørlandsbanen for detaljert 3D-kart-
legging av sideterreng. En sammenligning av
InSAR-kart med informasjon fra målevognen
"Roger1000" ville være svært interessant.

Enkelte skredutsatte strekninger har skred-
varslingsanlegg som ved skreddeteksjon gir
stoppsignal til tog for å hindre sammenstøt
mellom tog og skredmasser. En bedre kartleg-
ging av hvor skredfare finnes vil være nyttig i
vurderingen av plassering av målestasjoner,
skredvarslingsanlegg og tiltak mot skred.

Løsneområdet for et skred kan være utenfor
siktlinjen fra jernbanen, med skredbane og
konsekvenser som likevel når sporene.
Satellitter kan detektere bevegelser i "skjulte"
og vanskelig tilgjengelige løsneområder.
Historisk skredutsatte områder er kandidater
for kartlegging og overvåking. I bildematerialet
over kjente skred, som for eksempel på
Myrdal på Bergensbanen, anbefales å studere
om man kan finne tidlige detekterbare beveg-
elser i løsneområder. Myrdal stasjon ligger
nedenfor en vestvendt fjellside, med løsneom-
rådet antagelig godt synlig på opptak gjort når
satellitten går i oppadgående bane. Samme
aspekt gjelder flere skredutsatte skråninger på
Nordlandsbanen, Dovrebanen og Rauma-
banen. Syd/nord aspekt på skredutsatte fjell-
sider forekommer ellers i stor grad på
Bergensbanen, Ofotbanen og Raumabanen,
men en del av disse er muligens ikke like godt
synlige fra satellitter. 

2 710 jernbanebruer er kandidater for over-
våking og vedlikehold. Detekterte endringer i
høyde og posisjon for faste punkter kan bety
store besparelser med hensyn til målrettede
tiltak på steder som viser bevegelse.

Under de pågående store byggeprosjektene
ved Oslo S er det observert akselerert nedsyn-
king av grunnen. Dette følges opp med satel-
littbasert InSAR for å kartlegge uønskede
konsekvenser i området. Det er behov for
vitenskapelig dokumentasjon av setninger i
grunnen som påvirker konstruksjoner. Se
figur 5.3.

Generelt har staten et behov for formidling,
forskning og utdanning, og Jernbaneverket
trenger oppdatert bestillerkompetanse med
hensyn til ny teknologi og metoder.

Det er behov for videre studier og analyser for
å se kost-nytte effekter av bruk av InSAR i
forhold til dagens overvåking, kartlegging og
beredskap.

6.4 Statens vegvesen 
Statens vegvesen er underlagt Samferdsels-
departementet og forvalter 10 400 km riksvei.
Statens vegvesen samarbeider tett med fyl-
keskommunene om forvaltning av 44 200 km
fylkesvei. Etaten er også statens og fylkes-
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kommunenes fagetat for vei og veitrafikk.
Dette innebærer at etaten planlegger, bygger,
drifter og vedlikeholder gode og sikre trafikk-
løsninger og har ansvar for tilsyn og kontroll
av de som ferdes på veiene. 

I figur 6.6 vises forekomst av steinsprang
eller steinskred på vei, mens figur 6.7 viser
punkter eller strekninger hvor det er sett
behov for sikringstiltak på grunn av stein-
sprang eller steinskred. Disse punktene er

oftest problempunkter, hvor det er gjentag-
ende steinskred eller steinsprang. Figurene
viser at store deler av veinettet er utsatt for
steinskred og at en systematisk kartlegging av
ustabile områder kan ha stor nytteverdi. 

Vegdirektoratet fikk en forespørsel fra
Samferdselsdepartementet i juli 2009 om å
vurdere nytten av å sette i gang et tverrsektorielt
samarbeidsprosjekt for å se på muligheter til å
bruke romteknologi for å kartlegge og over-
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Figur 6.6 Kart som viser steinskredhendelser på vei. Data fra Nasjonal vegdatabank. (Statens vegvesen)



våke de mest skredutsatte strekningene langs
veinettet. Bakgrunnen for forespørselen var
blant annet vellykkede resultater fra overvåk-
ing av større ustabile fjellpartier i Lyngen og
Storfjorden. Resultatene fra Lyngen og
Storfjorden og andre områder hvor InSAR er
brukt til fjellskredkartlegging, vil være nyttige
for Statens vegvesen. Det gjelder for sikring
av ustabile områder såvel som for grunnlags-
informasjon ved sikringstiltak for andre vei-
prosjekter. 

Statens vegvesen medfinansierte i 2010 et
Geohazard-prosjekt ved Norut Tromsø, hvor
muligheter for bruk av satellittdata med høy
romlig oppløsning for fjellskredovervåking
og bruk av InSAR-metodikk innen infrastrutur-
sektoren ble studert. I prosjektet ble det sett
på muligheter til å overvåke setninger i vei-
banen ved hjelp av InSAR. Resultatene viser
at det er nødvendig med data med veldig høy
romlig oppløsning for å få gode resultater fra
setninger i veibanen. Det er imidlertid behov
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Figur 6.7: Kart som viser punkt/strekninger hvor det er behov for sikringstiltak på grunn av gjentagende stein-
skred eller steinsprang. (Statens vegvesen)



for å se nærmere på resultatene, og i hvilken
grad for eksempel en PSI-analyse kan gi
bedre resultater for datasett med lavere romlig
oppløsning fra  Radarsat-2/Sentinel-1.

Statens vegvesen har også brukt InSAR basert
på bakkebasert radar for å se om det er mulig
å oppdage bevegelse i mindre ustabile fjell-
blokker langs riksvei 70 på Oppdølsstranda i
Møre og Romsdal. Målingene ble gjennom-
ført i flere målekampanjer, og dataene
sammenlignes for å se etter bevegelse.
Prosjektet er utført i samarbeid med
Åknes/Tafjord Beredskap. Resultatene fra
prosjektet var svært gode. Man kunne se
bevegelse i forkant av et steinsprang, og sta-
bilisering i etterkant av nedfallet. Det har vært
usikkerhet knyttet til hvorvidt de mindre
blokkene viser tegn til bevegelse før de løs-
ner. Ved å måle bevegelse nedenfra (i beve-
gelsesretningen) så man at dette skjedde. 

Statens vegvesen har et FoU-samarbeid med
NVE og Jernbaneverket i Naturfare-program-
met, NIFS. I dette programmet har man sett

videre på bakkebasert InSAR. I et samarbeid
med Åknes/Tafjord Beredskap er det utviklet
og testet en mobil ramme som kan brukes for
rask montering av radar. Hensikten er å få
radaren hurtig på plass etter en hendelse for å
se om skredområdet er stabilt eller ikke.
Overvåking "nedenfra" er en metode Statens
vegvesen ønsker å se mer på og det er også
interessant å sammenligne disse dataene med
data fra radarsatellitter.  

For Statens vegvesens del vil det være viktig
å gjennomføre studier av datasettene NGU
sitter på, for å se hvilken informasjon det er
mulig å finne i dataene. Dette kan dreie seg
om:
• hvor "små" volumer det er mulig å se
• hvorvidt det er mulig å se bevegelse i for-
kant av større steinskred og stabiliserende
tendenser i etterkant

• hvorvidt det er mulig å se setninger i vei-
banen eller konstruksjoner tilknyttet veien

• hvorvidt det er begrensninger i hvor bratte
og trange fjellsider det er mulig å få data
fra.
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Figur 6.8 Eksempel på måling av bevegelse i veibanen, grunnlaget er et datasett med veldig høy romlig
oppløsning fra TerraSAR-X. (NGU)



I tillegg til å se på dataene som analyseres av
NGU til fjellskredkartlegging, vil det være
viktig å se nærmere på satellittbilder med vel-
dig høy romlig oppløsning for å se hvilke
bruksområder disse kan ha. I forbindelse med
større utbyggingsprosjekter eller problem-
områder med nedsynking kan det være aktuelt
å bruke radarsatellittdata med veldig høy rom-
lig oppløsning sammen med PSI-algoritmen
(nivå 3: detaljerte InSAR-kart, delkapittel
3.4) for å få en bedre forståelse av prosessene
som pågår. Det kan hende data med veldig
høy romlig oppløsning fra NGUs studieområ-
der kan brukes, men det kan også være behov
for å se nærmere på data fra andre områder for
å demonstrere nytte for potensiell annen bruk. 

Med tanke på andre aktuelle satellittanvend-
elser har Vegdirektoratet deltatt som sluttbruker
i et ESA-finansiert snøskredprosjekt, gjennom-
ført av NGI og Norsk Regnesentral. Her så
man på muligheter for å bruke satellittbilder
til kartlegging av snøskred ved å bruke auto-
matisk mønstergjenkjenning i satellittbildene.
Problemstillingen videreføres i et toårig pro-
sjekt hvor man også ser på bruk av radarbilder
i tillegg til optiske bilder. Dette er et område
som er svært interessant for Statens vegvesen,
da snøskred årlig fører til mange stengte veier,
og muligheten til god varsling for å kunne
stenge veier i forkant av skred er vesentlig for
trafikantenes sikkerhet. 

Statens vegvesen har også bidratt til å utvikle
metoder for trafikktelling fra optiske satellitt-
bilder. Metoden gjenkjenner bilobjekter på
veinettet for å kunne beregne antall kjøretøy
per døgn.

Midler til skredsikring av veinettet tildeles
gjennom statsbudsjettet og i perioden 2010-
2013 er det årlig brukt rundt 1 milliard kroner
på sikring av riks- og fylkesveinettet. I regjer-
ingens forslag til Nasjonal transportplan
2014-2023 ligger et forslag om en årlig
ramme på 870 millioner kroner til skredsik-
ring på riksveinettet og 750 millioner kroner
til sikring av fylkesveinettet.

6.5 Oppsummering av brukerbehov i
etatene
Behovene innen skredkartlegging og overvåk-
ing er beskrevet på et overordnet nivå i dette
kapitlet. Flere av behovene er ønsker som det
kan være vanskelig å dekke ved hjelp av
InSAR alene. Det er derfor vesentlig å få pri-
oritert noen viktige, og kanskje felles, behov
fra de forskjellige etatene og sikre at InSAR
kan bidra til å dekke de ulike uttrykte behov-
ene. Dette krever et godt samarbeid mellom
aktørene.  

Modenhetsgraden for å anvende InSAR-
metodikk på fjellskred og store steinskred
anses å være  svært god. Potensialet for denne
teknologien i anvendelser knyttet til løsmasser,
vei og bane er ikke kjent enda. For konstruk-
sjoner som broer og bygninger er FoU i start-
fasen i Norge. Figur 6.9 viser hvordan man i
dag ser potensialet for bruk av InSAR for de
ulike etatene. 

I tillegg til fjellskred er det naturlig å fokusere
det videre arbeidet på områder hvor minst to
etater har signalisert behov og antatt nyttever-
di. I tillegg bør man prioritere felt hvor
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NVE NGU Statens vegvesen Jernbaneverket

Fjellskred X X X X

Steinskred X X X

Setninger i 
løsmasser (vei/bane)

X X X

Konstruksjoner 
(broer etc)

X X

Skala: grønt = satellittbasert teknologi moden, gult = satellittbasert teknologi i FoU fase, orange = satellittbasert FoU ikke

utprøvd

Figur 6.9: Vurdering av modenhetsgrad av InSAR-metodikk for ulike anvendelser hos de berørte etatene.



modenhetsgraden er vurdert å ha kommet
lengst (grønt felt i figur 6.9). Anbefalinger
videre er beskrevet i kapittel 7.

Resultatene fra fjellskredkartleggingen som
NGU gjør for NVE kan altså ha nytte for de
andre etatene. Fjellskredanalysene viser små
setninger i større fjellmassiver som kan være
tegn på mulige fjellskred. Samme analyse kan
brukes til å vise små setninger i grunnen, byg-
ninger, veier, baner og konstruksjoner. Det vil
derfor være viktig for etatene å få tilgang til
analyseresultatene fra fjellskredkartleggingen
for å se hvilken annen informasjon det er
mulig å trekke ut fra dette. 

Det kan også være aktuelt for etatene å få
utført egne analyser hvis det er behov for
dette, for eksempel kjøring av PSI-algoritmen
framfor SBAS-algoritmen, eller gjøre nye

opptak over prioriterte områder som ønskes
testet ut.  

Figur 6.10 viser andre anvendelser av InSAR-
relatert metodikk som ikke er utfyllende
behandlet i denne rapporten, men som vi
mener kan ha et betydelig potensial i de ulike
etatene og i industrien.

For at bruken skal kunne utvides til bruk i for-
valtningen, er det nødvendig å ha relativt lett
tilgang på satellittdata som danner grunnlag
for analysene. Videre må metodene som skal
brukes være utviklet og testet. Da både data-
ene og metodene er relativt kompliserte,
trengs et kunnskapssenter som forvaltningen
kan støtte seg til når de skal bearbeide og
anvende dataene. Når analysene er gjort og
kart produseres, vil kartene være relativt
enkle å forstå og bruke. 
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NVE NGU
Statens 

vegvesen
Jernbaneverket Andre

Setninger i urbane områder X X X X

Bygninger X

Broer X X X

Setninger over tunnelanlegg X X X

Telehiv X X

Setninger i veibane X

Setninger på jernbane X

Masseoppbygninger i drenerings-
veier

X X

Permafrost – nedsynking X X

Vannkraftmagasin/ damanlegg X

Breer – bredynamikk X

Massebalanse X

Skala: grønt = satellittbasert teknologi moden, gult = satellittbasert teknologi i FoU fase, orange = satellittbasert FoU ikke

utprøvd

Figur 6.10 Anvendelser av InSAR-relatert metodikk for annen bruk utover skredkartlegging.
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7.1 Anvendelser 
Bruken av InSAR i etatene er i dag i første
rekke knyttet til fjellskredkartlegging.
Kartleggingen gjennomføres av NGU på opp-
drag fra NVE for å gi en oversikt over ustabi-
le fjellpartier, slik at man kan vurdere behovet
for ytterligere tiltak. Fjellskredkartleggingen
foregår i dag for større områder på Vestlandet
og i Nord-Norge. Ytterligere områder på
Vestlandet, i Nord-Norge og enkelte andre
fjellområder i Norge vil bli undersøkt og kart-
lagt de nærmeste årene. InSAR benyttes også
til overvåking av enkelte utsatte og ustabile
fjellpartier med høy risiko for store fjellskred,
da med høyere detaljeringsgrad enn i over-
siktskartleggingen.

Til nå har det vært systematisk kartlegging av
potensielt ustabile fjellområder i Norge. Dog
har det ikke vært gjort for alle aktuelle utsatte
fjellområder, noe InSAR-metodikken er
moden for og gir mulighet for. Anbefalingen
er derfor at en systematisk oversiktskartleg-
ging med InSAR og styrking av analysekapa-
sitet knyttet til fjellskred har høyest prioritet.

Fjellskredanalyse ved bruk av InSAR-meto-
dikk viser små setninger i større fjellmassiv,
noe som kan være tegn på mulige framtidige
fjellskred. Samme analyse kan brukes til å
vise små setninger i grunnen, bygninger,
veier, baner og konstruksjoner. Det vil derfor
være viktig for etatene å få tilgang til analyse-
resultatene fra fjellskredkartleggingen for å se
hvilken annen informasjon det er mulig å
trekke ut fra dataene. Slik tilgang, sammen
med noe opplæring i bruk, må gis høy prio-
ritet da det antas å gi god flerbruksnytte.

NVE, NGU, Statens vegvesen og Jernbane-
verket arbeider alle med kartlegging og sik-
ring av skredutsatte områder og ser derfor nytte
av tettere samarbeid om bruk av InSAR.

Det er flere anvendelser og oppgaver som må
arbeides videre med dersom de nevnte etatene
skal ha nytte av resultatene som allerede fore-
ligger. For det første vil både utført og videre
arbeid med fjellskredkartlegging gi alle etater
ny og nyttig informasjon. Kartene kan i til-
legg inneholde informasjon om områder som
ikke er "store nok" for fjellskred. De kan 
alikevel være aktuelle for vurdering av fare
for steinskred, eller vise områder hvor kun vei
eller jernbane er utsatt, eller påvise andre for-

hold om nedsynking og deformasjoner som
etatene kan ha nytte av å vite om. Siden flere
av etatene ikke bruker denne type data i sin
forvaltning i dag, er det vanskelig å si konkret
hvilken nytteverdi disse kartene vil ha og i
hvilken grad det er behov for bedre romlig
oppløsning.

Det vil være nødvendig å starte opp ulike
forsknings- og utviklingsprosjekt for å studere
og vurdere egnethet for andre anvendelses-
områder for InSAR-metodikken. Også her vil
man ha flerbruksnytte av nye resultater. FoU-
arbeid må derfor prioriteres knyttet til satel-
littbasert kartlegging av nedsynking og defor-
masjoner med ulik romlig oppløsning. Slike
studier kan også demonstrere hvordan de
ulike etatene kan nyttiggjøre seg og nyte godt
av flerbruksnytte for InSAR-kart med ulik
romlig oppløsning.

Det kan være aktuelt for etatene å få utført
egne analyser ved behov, for eksempel ved
bruk av PSI-algoritmen framfor SBAS-algo-
ritmen, eller nye opptak med veldig høy rom-
lig oppløsning over spesielt interessante
områder. Videre må man prøve ut InSAR til å
demonstrere nedsynking i urbane områder og
over tunneler. Det vil være forskningsmessig
nyttig å studere InSAR-metodikkens sin
detaljeringsgrad når det gjelder å vise nedsyn-
king av vei, jernbane broer og telehiv. Det vil
også være nødvendig å etablere et kunnskaps-
senter som forvaltningen kan støtte seg til når
de skal bearbeide og anvende dataene.

Norsk deltagelse i EUs Copernicus-program
er nødvendig for å få tilgang til opptak for
kartlegging og overvåking av fjellområder.
Videre er avtalen om Radarsat-2 data kritisk for
å unngå datagap og brudd i innsamlingsseriene.

Det er viktig å avklare det offentlige behovet
for satellittdata med veldig høy romlig opp-
løsning (1-5 m) og en eventuell nasjonal avta-
le gjennom Norsk Romsenter for offentlig til-
gang på slike data fra TerraSAR-X eller
Cosmo-Skymed.

7.2 Framtidig produksjonslinje
For å kunne få til operativ bruk av InSAR er
det nødvendig å forbedre dagens produk-
sjonslinje, som ligner mer en demonstrasjons-
linje enn en operativ linje.

7 Anbefalinger
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For at bruken skal kunne utvides til flerbruk
for andre områder i etatenes forvaltning, er
det nødvendig å ha enkel tilgang på radar-
satellittdataene som danner hele grunnlaget
for analysene. Tilgangen må være mulig fra
flere radarsatellitter, både fra de som brukes i
dag og fra de som planlegges framover. I figur
7.1 er dette illustrert med de fire radarsatellit-
tene Radarsat-2 og etterfølgeren Radarsat-CM;
TerraSAR-X og etterfølgeren TerraSAR-X2;
Cosmo-Skymed og Sentinel-1A og -1B.

Trolig vil Sentinel-1A og -1B satellittene fra
2016 bli de viktigste operative satellittene i
Norge for storskalakartlegging med interfero-
metri når det gjelder skredfare. Fram til 2016
må man primært utnytte Radarsat-2 som
Norge har en offentlig avtale om tilgang på
data fra.

Norge har en sentral og moderne nedlesings-
kapasitet gjennom KSATs infrastruktur, spesi-
elt den på Svalbard. KSAT har vunnet
kontrakt med ESA om å være den nordlige
bakkestasjonen i Copernicus-programmet.
Forvaltningen i Norge drar nytte av denne for
tilgang på data. Det gjør at en eventuell invest-
ering i et nasjonalt bakkesegment for tilpassede
nasjonale behov er marginal. Datamengdene
fra dagens og framtidens satellitter er store.
Det er kostnadseffektivt å ha prosessering og
lagring nær der dataene leses ned. I dag er det
derfor KSAT som lagrer slike data.

Det må sikres nedlesing av satellittdata for
bruk. KSAT har avtaler med relevante satellitt-
eiere om nedlesing og lagring av data for
senere bruk. Det bør utarbeides en strategi for
lagring av data, slik at de blir lett tilgjengelige
med hensyn til standarder, behandlingsnivå
og sluttprodukt (interferometrikart). 

Det vil være behov for å planlegge hvilke data
som skal lagres på vegne av det offentlige
Norge; til hvilket behandlingsnivå de skal lagres
i (rådata, behandlet fram til bilder (nivå 1B)
eller til høyere ordens produkter (nivå 2)); og
til hvilket format, tidsoppløsning osv.
Hvordan uttak av data skal foregå, må være
en del av denne planleggingen.

For å kunne lage InSAR-kart, er det som tid-
ligere skrevet i rapporten, viktig og nødven-
dig at tidsseriene er konsistente og at data
kommer fra sammenlignbare instrumenter og

opptaksforhold. Det er ikke mulig å bygge
tidsserier fra satellitter som går i ulike baner
eller måler i forskjellige frekvensbånd. Det er
viktig å sikre konsistente tidsserier gjennom
innsamling av overlappende målinger fra
ulike satellitter med samme geometri i oppta-
kene og samme type instrumenter.

Dersom det skal sikres tilgang på kommersi-
elle satellittdata med veldig høy romlig opp-
løsning (1-5 m) for å overvåke ustabile fjell-
partier, for eksempel Nordnes og Åknes, må
man gå sammen om å få til gunstige dataavta-
ler som sikrer kontinuitet. I dag er en del slike
data sikret ved at miljøene som overvåker
områdene har fått tilgang på data via forsk-
ningskvoter eller har kjøpt data enkeltvis uten
noen nasjonal avtale som grunnlag. Dersom
behovet for slike data øker, anbefales det at
det tas initiativ til å få en nasjonal flerbruks-
avtale à la Radarsat-2-avtalen for å sikre
kostnadseffektiv bruk og nytte for flere etater.
Dette kan eventuelt gjøres i samarbeid med
relevante private aktører.

Metodene for kartlegging og overvåking
innen de aktuelle anvendelsesområdene må
utvikles og testes. Det gjelder InSAR-proses-
sering med både SBAS- og PSI-algoritmer.
For operativ og systematisk bruk er det nød-
vendig at systemet er robust og gir enhetlig
prosessering på alle datasett.

I en framtidig produksjonslinje er lagring og
spesielt tilgjengeliggjøring av prosesserte
data kjerneaktiviteten. Denne aktiviteten bør
foregå i tilknytning til et kunnskapssenter.

Til slutt i produksjonskjeden kommer distri-
busjon til sluttbrukere for sammenstilling av
interferometrisk analyserte data med egne
data. Det er viktig at etatene får brukerstøtte i
sitt arbeid og det foreslås å etablere et slutt-
brukerforum.

I figur 7.1 er det utformet en skisse som viser
de nødvendige trinn i en slik produksjonslinje.
Skissen viser gangen i arbeidet fra data leses
ned fra satellittene og lagres, til sluttbruker
mottar prosesserte InSAR-kart.

En operasjonell produksjonslinje for InSAR-
kart har andre krav enn om kartene bare bru-
kes i et enkeltprosjekt. Disse er:
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• andre krav til operasjonelle data enn forsk-
ningsdata

• avtaler om tilgang på satellittdata
• krav til oppetid
• krav til kvalitet og leveringssikkerhet
• klare roller i produksjonslinjen

• analysekompetanse
• definerte standardiserte produktleveranser
• enkelt brukergrensesnitt og visualisering

For at en operativ produksjonslinje skal være
robust, må alle disse elementene på plass. I
tillegg vil det være nødvendig at en operativ
etat har ansvaret for hele produksjonslinjen.
Man kan ikke starte med tester av Sentinel-1A-
data før tidligst fra høsten 2014 og derfor vil
man sannsynligvis ikke kunne etablere en
robust operativ produksjonslinje før i 2017.

Det prosesserte InSAR-produktet må lagres,
og enkel nedlasting for brukere må sikres.
Videre må InSAR-kart tilgjengeliggjøres for
allmenheten. Kartene med forklaring bør
ligge på et fast sted og i et fast format, slik at
de er lett tilgjengelige. Det er viktig med gode
metadata tilknyttet InSAR-kartene, slik at
brukerne forstår hva kartet eller bildet viser
og hva det kan nyttiggjøres til, samt hvilke
begrensninger det har. 

I tilknytning til datasettene må det også
beskrives synergi/grenseoppgang med digital
høydemodell og om det er målinger med bak-
keradar og LIDAR i samme områder som
InSAR-kartene dekker.

Vi anbefaler en  oppbygging av et kunnskaps-
senter for interferometri som utfører grunn-
leggende tjenester for andre norske offentlige
brukere og etater, som for eksempel NVE,
Jernbaneverket, Statens vegvesen, fylker,
kommuner og allmennheten. Operasjonaliser-
ing av interferometri i Norge gjennom et slikt
senter er nødvendig for at:
• flere skal kunne nyttiggjøre seg resultatene
på en enkelt tilgjengelig og brukervennlig
måte

• de store mengdene med radardata som blir
tilgjengeliggjort over land i Norge med
framtidige satellitter, som Sentinel-1-serien,
effektivt skal kunne bli prosessert til
InSAR-kart

• resultatene skal kunne tas i bruk raskt og
effektivt på eksisterende og nye fagområd-
er og for eksisterende og nye brukere

• spin-off potensialet skal kunne utnyttes for
næringsmessig vekst og kommersiell og
sosial innovasjon, basert på nye tjenester
som integrerer InSAR-kart med tilleggsdata

• nasjonal kompetanse innen interferometri,
som strategisk er bygget opp nasjonalt de

Fig 7.1 Generisk utkast av en modell av en mulig
framtidig produksjonslinje. (NRS)
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siste 10-15 årene, skal kunne utnyttes opti-
malt

• etatenes behov for kompetansestøtte for å
utnytte resultatene skal kunne dekkes

Det vises til underlagsdokumentet "Norsk
deltaking i EUs jordobservasjonsprogram
Copernicus (2014-2020)", som ble oversendt
fra Norsk Romsenter til Nærings- og handels-
departementet (nå Nærings- og fiskeridepar-
tementet) i desember 2013. Regjeringen vil ta
beslutning om norsk deltagelse i EUs
Copernicus program i 2014. I NRS-rapporten
ble et nasjonalt senter for interferometri
omtalt og foreslått lagt til NGU.

I forhold til videreutvikling av interferometri-
teknologi med Sentinel-1 fram mot 2020 er
følgende elementer relevante:
• Tilgangen til ekstremt lange og tett oppdater-
te tidsserier vil i løpet av få år gi helt nye
muligheter for forbedrede interferometri-
algoritmer. Dette vil kunne åpne for nye
bruksområder som kan styrke og effektivi-
sere bruk av interferometridata i offentlig
forvaltning.

• Utvikling og bruk av database over permanen-
te spredere i Norge. InSAR-kart og abso-
lutt posisjonering av norsk nettverk over
permanente spredere må refereres til et
geodetisk datum ved hjelp av, for eksempel
et GPS/Galileo-referansenettverk.

• Utrede prosessering og lagring i nettsky.
En slik teknologi vil tvinge fram behov for
nye løsninger for prosessering, lagring,
distribusjon av interferometridata og ana-
lyseresultater. Ressursbehovet på dette
punktet er ukjent, men neppe ubetydelig.

For noen etater kan dataene brukes direkte fra
produksjonslinjen. For andre må de bearbeides
videre. Det kan være behov for å legge 
tilleggsdata inn i analysen og gjøre videre
bearbeiding før produktene eller tjenestene er
tilfredsstillende for bruk i de enkelte etatene.
Disse tilleggsdataene har ofte de enkelte 
etatene selv og de kan velge å gjøre de siste
analysene internt i egen etat eller sette oppgaven
ut til et annet fagmiljø. Dette vil være opp til
hver enkelt etat.

En utfordring i dag er at InSAR-kart ikke er
lett tilgjengelige. Det er ofte behov for repro-
sessering av lagrede data etter hvert som
utviklingen av algoritmer går framover. Vi vet

at ESA i dag lagrer alle satellittdata fra egne
satellitter og at KSAT lagrer alle data som de
leser ned. Til tross for dette oppfattes ofte
satellittdata ikke å være lett tilgjengelige for
operative brukere.

Ofte vil sluttbrukerne ikke ha satellittdata,
men produkter og tjenester generert fra satel-
littdata alene, eller et analyseprodukt basert
på flere kilder, for eksempel et værvarsel. Da
er det viktig at det er kompetanse i etatene til
å lage slike produkter/tjenester, eller at det
finnes verdiøkende leverandører som kan
levere dette. I dag finnes slik kunnskap kun
hos enkeltpersoner i Norge.

7.3 Forsknings- og kompetansebehov
NVE, Statens vegvesen og Jernbaneverket
samarbeider om forskning og utvikling på
naturfarer gjennom et felles program,
Naturfare, infrastruktur, flom og skred
(NIFS). NGU er støttepartner i dette program-
met. Programmet startet i 2012 og avsluttes i
2015. Temaer som er behandlet i denne rap-
porten grenser opp mot flere av oppgavene
som utføres i Naturfare-programmet. Det vil
være naturlig å se kommende FoU-oppgaver
innen InSAR i sammenheng med de mulighet-
ene programmet gir.

Det er naturlig å fokusere videre arbeid på
områder hvor minst to etater har signalisert
behov og antatt nytteverdi. I tillegg bør man
prioritere felt hvor modenhetsgraden er vurd-
ert å ha kommet lengst (grønne felt i figur 2.4
og 2.5). Det bør prioriteres å prøve ut og
demonstrere setninger i urbane områder og
over tunneler. Videre vil det være forsknings-
messig nyttig å se på om InSAR-metodikken
kan vise bevegelser i broer og setninger i vei
og jernbane på en tilfredsstillende måte.

For å øke bruken av InSAR i etatene, er det
viktig å starte FoU-prosjekter for å demon-
strere nytten av slike data. Prosjektene bør
gjennomføres for områder hvor etatene aller-
ede har gode data. Da kan den enkelte etat
selv gjøre tester  og sammenligninger mellom
InSAR-kart og egne data.

I dag er det få institusjoner i Norge som har
tung faglig kompetanse til å kunne anvende
satellittinterferometri til kartlegging og over-
våking. Norut Tromsø har gjennom mange år
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bygget opp spisskompetanse og utviklet de
algoritmene som nå brukes i Norge. Noen få
miljøer, deriblant NGU, bruker disse algorit-
mene til å kverne gjennom datasett og kvali-
tetssikre resultatene, blant annet ved feltar-
beid.

Det nasjonale kunnskapssenteret som eventuelt
skal etableres, må støtte seg til kompetansen
som er utviklet ved forskningsinstituttet
Norut i Tromsø. Det vil fortsatt være behov
for nasjonalt utviklingsmiljø som ligger i
forskningsfronten innen dette fagfeltet.
Overføring av kompetanse og brukerstøtte er
essensiell, sammen med tilgang på software
og visualiseringsverktøy.

Videre er det behov for å videreutvikle kompe-
tansen ved Norut Tromsø og NGU for at de
skal kunne forbedre prosesseringen. For at
denne kompetansen ikke skal være så sårbar
med hensyn til enkeltpersoner som den er i
dag, trengs både styrking av kjernemiljøene
og en utvidelse av kompetansen til flere mil-
jøer. Bestillerkompetanse mangler i de fleste
etatene og også her trengs både en bevisstgjør-
ing og en kompetanseheving. Denne rappor-
ten kan forhåpentligvis bidra til å bevisstgjøre
og synliggjøre mulighetene disse nye metod-
ene kan ha for kartlegging og overvåking av
fjellskred og etter hvert også nedsynking av
infrastruktur.

Samarbeid og samhandling mellom etatene
vil være nødvendig, slik at de hver for seg kan
dra nytte av nye FoU-resultater. Data som er
innsamlet over et område kan for eksempel
være verdifulle både for Statens vegvesen og
Jernbaneverket for analyser av deres vei- og
banenett, infrastruktur og stabilitet i sideter-
reng. For NVE kan man tenke seg andre opp-
gaver utover kartlegging og overvåking av
fjellskred.

Radardata fra satellitt er for de fleste norske
etater en ny type data og det vil kreve kom-
petanseheving og nye måter å arbeide på for å
kunne dra nytte av disse. Det samme gjelder
InSAR-kart. Produkter og data som dette
fører ofte til nye måter å kartlegge og overvå-
ke på. Det vil derfor være behov for tilpas-
ninger i den enkelte etat for å nyttiggjøre seg
InSAR-kart og kombinere disse med egne
data.

Gjennom samarbeid mellom forskere og ope-
rativt ansvarlige personer i etatene, må bedre
bestillerkompetanse utvikles, slik at etatene
etter hvert vet hva som er mulig å etterspørre
både med hensyn til datatilgang, metodikk,
produkter og tjenester. Krav til produkter og
tjenester vil kunne være noe ulikt i de for-
skjellige etatene. Vi tror det her er viktig å
lære av hverandre og at etatene har et godt
samarbeid seg imellom.
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ASAR Advanced Synthetic Aperture Radar, bildedannende radar på Envisat.

Copernicus Europas globale jordobservasjonssystem. For mer detaljer, se delkapittel 4.2.

Cosmo-SkyMed Italiensk radarsatellittkonstellasjon bestående av fire satellitter skutt opp i 2007/2008.

DTM Digital høydemodell

ENVISAT Europeisk miljøsatellitt (ESA), virksom mellom 2002 og 2012. Hadde mange instrumenter,
deriblant et radarinstrument.

ERS Europeiske jordobservasjonssatellitter (ESA), virksomme i 1991-2000 (ERS-1) og 
1995-2011 (ERS-2)

ESA European Space Agency, den europeiske romfartsorganisasjonen

EU Den europeiske union

EUMETSAT European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites, den europeiske 
organisasjonen for meteorologisatellitter

FoU Forskning og Utvikling

GALILEO Globalt satellittnavigasjonssystem under etablering av EU og ESA.

GLONASS Russisk satellittnavigasjonssystem med global dekning.

GMES Global Monitoring for Environment and Security (den gamle betegnelsen til Copernicus)

GPS Global Positioning System, amerikansk satellittnavigasjonssystem

InSAR Interferometric Synthetic Aperture Radar, bruk av SAR-data for få fram bevegelser 
i vertikalretningen. For mer detaljer, se delkapittel 3.2 og 3.3. 

IWS Interferometric Wide Swath, et av opptaksmodusene til Sentinel-1. Vil bli brukt over 
landområdene i Europa, inkludert Norge.

JBV Jernbaneverket. For mer detaljer, se delkapittel 6.3.

KSAT Kongsberg Satellite Services AS, kommersielt norsk selskap. For mer detaljer, se 
”Nedlesing av data” i delkapittel 4.3.

LIDAR Light Detection And Ranging, optisk fjernmålingsteknikk som brukes til hurtig 
måling av fysiske objekters posisjon.

MDA MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd., Canada

NASA National Aeronautics and Space Administration, amerikansk føderal etat med 
ansvar for USAs sivile romprogram.

NGI Norges Geotekniske Institutt. For mer detaljer, se delkapittel 5.1.

NGU Norges geologiske undersøkelse. For mer detaljer, se delkapittel 6.1.

Norut Nordnorsk forskningskonsern majoritetseid av Universitetet i Tromsø.

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration, amerikansk etat som studerer og 
varsler været, forholdene i havet og atmosfæren, sender ut advarsler om uvær og 
ekstremvær, og gir råd i miljøspørsmål.

NRS Norsk Romsenter, etat under Nærings- og Fiskeridepartementet, opprettet i 1987 
da Norge ble med i ESA.

NSC Norwegian Space Centre, den engelske betegnelsen på Norsk Romsenter.

NVE Norges vassdrags- og energidirektorat. For mer detaljer, se delkapittel 6.2.

Oslo S Oslo Sentralstasjon, norges mest trafikkerte jernbanestasjon

POLIMI Politecnico di Milano, italiensk teknisk universitet i Milano

PSI Persistent Scatterer Interferometry, InSAR-algoritme. For mer detaljer, se delkapittel 3.3.

Radarsat Kanadiske radarsatellitter, virksomme mellom 1995 og 2013 (Radarsat-1) og 
virksom siden 2007 (Radarsat-2).

Radarsatellitter Satellitter som utfører elektronisk rekognosering ved registrering av radarfrekvenser, 
i dag ofte fellesbetegnelse på satellitter utstyrt med SAR. 

SAR Synthetic Aperture Radar, bildedannende radar. For mer detaljer, se delkapittel 3.1.

SBAS Small BAseline Subset, InSAR-algoritme. For mer detaljer, se delkapittel 3.3.

Sentinel Satellitter i det europeiske Copernicus programmet. Programmet består av seks serier 
satellitter, hvorav Sentinel-1A og -1B er de første i denne serien.

SLC Single Look Complex, betegnelse på et av prosesseringsnivåene for produkter som 
leveres fra radarsatellitter. SLC-dataprodukter egner seg for interferometrisk prosessering. 

TanDEM-X TerraSAR-X´ tvillingsatellitt, skutt opp i 2009. Også betegnelse på formasjonen som 
disse to satellittene utgjør med en typisk distanse på mellom 250 og 500 meter. Den 
unike tvillingsatellittkonstellasjonen vil muliggjøre en sømløs, global, digital høydemodell 
fra slutten av 2014.

TerraSAR-X Tysk radarsatellitt, skutt opp i 2007

TRE Tele-Rilevamento Europa, et spin-off selskap fra POLIMI, grunnlagt i 2000. Leverer 
InSAR-overvåkingstjenester av nedsynking.

UNIS Universitetssenteret på Svalbard

Ordliste
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Forsidebilde
I 2009 begynte Norges geologiske undersøkelse systematisk behandling av alle tilgjengelige
ERS-bilder over Sogn og Fjordane og Møre og Romsdal som en del av sin regionale 
skredkartlegging. InSAR-prosessering ble gjort ved hjelp av programvare utviklet av Norut
Tromsø for dette formålet. Osmundneset, som ligger på østsiden av Hyenfjorden, en sørlig gren
av Nordfjord, er et eksempel på et ustabilt fjellparti som ble oppdaget ved hjelp av InSAR. 

4. omslagside
InSAR-kart over Trondheim sentrum basert på ERS SAR-data fra perioden 1992-2003. (NGU)
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