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Forord

Denna forstudie har finansierats av Trafikverkets forskning och innovationsportfolj for
sjofart och har genomforts av RISE Research Institutes of Sweden avdelning Maritim
tillsammans med Chalmers institution for rymd-, geo och miljovetenskap. Idéer och stod
har kommit fran Sjofartsverkets forsknings och innovations enhet och fran
isbrytarledningen, SMHI Istjanst samt fran representanter fran svenska fartyg som
opererar i Bottenvikens is.

Idéen till studien har varit att kombinera Chalmers forskning kring isobservationer med
syntetisk apertur radardata for att bestimma isdrift (distanser, hastigheter och
riktningar) for att forutspa ispress och var isvallar respektive rakar i isen kan forviantas
uppsta och tillsammans med RISE fokusomrade smarta fartyg skapa tillimpningar av
forskningen som bidrar till att stirka svensk naring och sjofart. En stor del av
faktainsamling kommer genom att en av forfattarna tillbringade fyra veckor ombord pa
isbrytaren Ymer under issdsongen 2023/2024 som var en av de svirare pa senare ar.
Eventuella fel i beskrivningen av isbrytarnas operation skall tillskrivas forfattarens
tillkortakommanden.
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Sammanfattning

Denna rapport, framtagen av RISE Maritim i samarbete med Chalmers, undersoker
mojligheterna att forbattra sakerheten och effektiviteten inom vintersjofart genom att
anvianda crowd-sourcad/kollektiva radardata och satellitbaserad radar (SAR).
Forstudien adresserar de utmaningar som uppstar vid navigation i istackta vatten, med
fokus pa taktisk och strategisk isnavigering.

Rapporten beskriver hur insamling och fusion av data frén fartygsradar och satelliter kan
bidra till en gemensam, realtidsuppdaterad lagesbild. Genom att kombinera dessa
datakallor kan sjofarten fa tillgang till detaljerad information om isférhéallanden, sdsom
isdrift, rakar och isvallar, vilket stoder battre beslutsfattande och effektivare
ruttplanering.

Fortudien omfattar ombordintervjuer med isbrytare, analyser av radardata och tester av
tekniska koncept. Resultaten visar att delning av radardata mellan fartyg och isbrytare
kan minska bransleférbrukning, forbattra samordningen och 6ka tillgangligheten for
isbrytarassistans. Rapporten belyser dven tekniska och organisatoriska utmaningar,
sdsom standardisering av radarinstillningar, cybersakerhet och behovet av robusta
API:er for datadelning.

Slutligen presenteras en vision for ett framtida stodsystem dar data fran olika kallor
integreras och tillgangliggors via elektroniska navigationssystem. Detta system skulle
kunna revolutionera vintersjofarten genom att 6ka sikerheten, minska miljopaverkan
och stirka samarbetet mellan olika aktorer inom sjofartssektorn.
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1 Kontext
1.1  Bakgrund till studien

Denna forstudie adresserar vintersjofart. Bakgrunden ar att den ar en viktig del av det
svenska och finska transportsystemet och aven om havsisen i Bottenviken, Bottenhavet
och Ostersjén har minskat de senaste 30 &ren s3 bildas det betydande mangder havsis
vintertid. Sverige och Finland projekterar nu ndsta generation isbrytare. En saker och
effektiv vintersjofart kommer att vara av betydande vikt dven de narmsta decennierna.

Sjofarten har stor potential att bidra till ett hallbarare samhalle och dess behov av sakra
och effektiva transporter. | Foreningen Svensk Sjofarts “Hallbar svensk sjofart - Strategi
for forskning, innovation och utveckling 2019-2023” (Ref 2) star det b.la.:
"Digitaliseringens mojligheter — dar fokus ar tydligt pa att utveckla en allt smartare
sjofart som verkar i symbios med allt smartare omgivande system”. Med smarta fartyg
menas har framtida fartygskoncept som drar nytta av framsteg inom digitalisering och
automatisering. Arbete gbrs nu internationellt och i Sverige for att dra nytta av
digitalisering och automation inom transportsektorn och har ligger Sverige langt
framme.

Fartygets navigering och likaledes isnavigering kan delas upp i planering och
genomférande. Saval planering som genomfdrande aktiviteter kan utféras pa en
strategisk- och en taktisk niva. For isnavigering pa den strategiska nivan kan dagens
israpporter och iskartor anvandas. Aven satellitbaserade radardata tillfér mycket
information. Pa den taktiska nivan behévs mer detaljerad information om isen och har
kan fartygets egen radarbild anvandas tillsammans med optisk utkik. Kommunikation
sker dven med Isbrytare eller ICEINFO roérande isbrytarkonvojer och isrutter.

Analysera iskartor och Beddm vider och Planera dirways och
rapporter isprognoser isrutter

Anvind fartygets radar och Kommunikation med Anpassa taktiskt till
visuell utkik isbrytare och ICEINFO aktuella isforhallanden

Figur 1 Férhallandet mellan navigation pa strategisk respektive taktisk niva.

Det finns flera typer av satellitdata. Det som ar mest tillampbart for isobservationer ar
Syntetisk apertur radar (SAR) som har relativt hég uppldsning och kan samlas in
oberoende av molntdcke och utan krav pa dagsljus. SAR data fran satelliterna Sentinel-
1A, 1B och 1C gar att ladda ner gratis fran EU:s Copernicusprogram. Annan data som kan
vara viktigt for islaget och prognos ar yttemperatur, vind, vagstatus och havsstrémmar.
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Syftet med studien ar att 6ka vintersjofartens sakerhet och effektivitet. Idén bakom
forslaget ar att forbattra den gemensamma lagesbilden kopplat till vintersjofart och da
framfor allt information som stoder fartygens navigation pa den taktiska nivan. Genom
att kombinera redan befintliga datakallor erhalls en snabbare och mer anvandarvanlig
presentation av laget an nar presentationen sker i flera separata system. Avsikten ar
ocksa att integrera ny information, genererad fran befintliga datakallor, som kan bidra
till 6kad sakerhet och effektivitet

1.21sbrytartjansten idag

Nedan ges en Overblick av befintliga system och information.

| Sverige ar det Sjofartsverket som ansvarar for isbrytartjdnsten och att det finns
isfarleder vintertid. Sjofartsverket ansvarar for att sjofart kan bedrivas aret om. Detta
sker i ndra samarbete med Finland da b&gge landerna har kuster till Bottenviken,
Bottenhavet och Ostersjon. Sverige har fem dldre statsisbrytare i tjdnst idag varav en ar
anpassad for Vanersjofarten. Ett sjatte fartyg har kopts in under 2024 och kommer
komplettera isbrytarflottan. Dessutom finns avtal pa plats for att ta in ytterligare
kapacitet fran privata rederier.

Vintertid kan information om trafikrestriktioner och isbrytarnas verksamhetsomraden
erhallas fran Sjofartsverkets hemsida med hjalp av tjansten ICE INFO, vilken:

e tar emot passageanmalningar, ankomstmeddelanden och
avgangsmeddelanden fran fartyg;

e ger formation om islaget, isbrytarpositionerna och isfarleder;

e vidarebefordrar informationen till berérda aktérer genom det gemensamma
systemet IBNET; och

e delger fartygen dirigeringsvagar och kontakt med isbrytarna

Isbrytarpositioner och dirigeringsvagar skickas via email till fartygen. Genom vytterligare
utveckling av IBNET kan denna information skickas direkt till fartygen elektroniska
navigationssystem.

Genom Automatic Identification System (AIS) sdnds kontinuerligt fartygens bade
dynamiska, rese- och statiska information ut till omgivande fartyg och
landorganisationer.

SMHI har implementerat en istjanst. Under isperioden (november till maj) publiceras
daglig info om ytvattentemperaturer, kartor pa islaget och prognoser pa utbredning och
isdrift. Iskartor och -rapporten ar pa en hog niva och gar inte att anvanda i fartygens
taktiska isnavigering utan mer for strategisk planering. Information som ligger till grund
for iskartor, rapporter och prognoser ar bland annat: ytvattentemperatur, in-situ-
observationer och satellitdata.
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1.3 Isnavigering

Arbeta med isen — inte emot den! (Buyssse, 2007)

1.3.1Framforafartygiis

Att framfora fartyg i istackta vatten innebar ett specialfall av konventionell navigation
och ruttplanering. | tillagg till normala faktorer som navigatéren behover ta hansyn till
sa tillkommer isens utbredning och beskaffenhet tillsammans med risken for att kora in
i ett omrade med sa tat och hard is att fartyget fastnar. | svenska och finska vatten
utfardas krav pa olika grader av isklass, enligt de finsk-svenska isklassreglerna, for att
fartygen som fardas i istackta omraden skall rakna med assistans. Nar isen lagger sig
over storre omraden lagger isbrytarna ut anvisade rutter som fartyg skall folja, s.k.
dirways eller dirigeringsvagar.

Navigatorens viktigaste verktyg vid passage i istackta vatten ar radarn och visuell utkik,
vilka paverkas ocksa av forekomsten av is. En skarp utkik, nattetid med bistand av
stralkastare, och en val instdlld radar kan vara avgorande for att navigatoren skall félja
en uppbruten ranna eller undvika en isvall (Buyssse, 2007). Is langs kusten kan paverka
radarekot och gora det svarare att identifiera landkonturen. Stampisvallar pa grundare
vatten kan till exempel misstas for land.

Olika radarsystems anvandningsomrade ombord:

e X-band/3-cm radar anvands for att félja 6ppningar vid gang genom istackta
vatten och for att folja rakar och spar samt for att upptécka vallar och rakariisen.

e S-band/10-cm radar ar lamplig for att upptéacka is i 6ppnare vatten och vid gang
i is for att identifiera andra fartyg och storre foremal, da X-bands radar latt stors
av klutter fran isen.

e Isradar (radar processeing system) omvandlar radata fran X-bandsradar till
digitala signaler som kan behandlas och presenteras pa separat monitor dar den
ratt installd ger en tydligare 6verblick 6ver isen kring fartyget.
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Nerme: Range 4 Bering Age Speed Course Source|
REDERDUX 0108w 347.3° 009+ 120 0204° AISA
HALTY 0201w 1282* 0055 15w 0924° ASA
USELOTTE £S5 0140 e 1235 % 0045 00w 0732 ASA

Figur 2 X-bandsradar pa isbrytare installd for isnavigation. Fartyget ar centrerat i radarbilden, med
1,5 M radie.

1.3.2Strategisk och taktisk navigation

Navigation och ruttplanering kan delas in i tva 6vergripande nivaer; strategisk respektive
taktisk. Bagge dessa nivaer har fyra faser; bedémning, planering, genomférande och
slutligen uppfoéljning (Appraisal/Planing/Execution/Monitoring) (Bridge Procedures
guide, 2022) (Bhattacharjee, u.d.).

Isnavigering

* Bedomning

e Planering
e Genomférande
e Uppfdljning

Figur 3 (Is-)navigeringens fyra faser; bedémning, planering, genomférande och uppféljning.
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1.4 Behov

Det finns mojligheter att komplettera dagens information till sjéfarten genom att
kombinera redan befintliga dataset fér att skapa en battre bild av issituationen med
hjalp av olika typer av radardata. Crowd sourcing eller kollektiv datainsamling har bland
annat diskuterats nar det galler att fa in mer data till SMHI:s strommodeller. | studien
avses att bygga vidare pa denna idé och underséka om radardata fran fartyg kan
anvandas pa liknande satt.

Vidare studeras mojligheter med information om isdynamik baserat pa data fran
satellitburen SAR-data och modjligheter med datafusion mellan SAR-data och
fartygsradardata. Detta astadkoms genom analys och enklare prototyping.

Med befintliga isdriftsalgoritmer kan man idag ta fram vektorfalt som visar hur isen
forflyttat sig mellan tva satellitbilder. Med information om isdriften genereras kartor
som visar var isen konvergerar respektive divergerar, dvs var isen tryckts ihop och det
finns risk att isvallar bildas respektive var isen dragits isdr och dar det ar troligt att rakar
Oppnats upp. Med langre tidsserier av satellitbilder kan man félja dessa forlopp vilket
gor det lattare att uppskatta hur svart det ar att ta sig igenom isen i olika omraden.

1.5 Genomforande

| studien definieras ett anvandarfall (use case) baserat pa diskussioner med relevanta
anvandare och avnamare for informationen via bland annat referensgruppen.

Intervjuer och studier ombord pa en av statsisbrytarna mojliggjordes av att en RISE
medarbetare tjanstgjorde ombord under fyra veckor i januari-februari 2023. Detta
innebar ocksa att personalen ombord involverades i projektet och bidrog till underlaget.

Parallellt samlades representanter fran SMHI:s istjanst, Sjofartsverkets isbrytarledning
och personal fran en avisbrytarnaien referensgrupp dar mojlighet gavs att kommentera
pa arbetet. Aven personal fran handelsfartyg som opererar vintertid i Bottenviken har
intervjuats.

Anvandarfallet har brutits ned till ett nautiskt koncept som praktiskt beskriver hur den
nya informationen kan anvdandas ombord pa fartygen. Det genomfordes bland annat
med hjdlp av en operationsanalys.
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1.6  Forkortningslista

Al Artificial Intelligence

AIS Automatic Identification System

API Application Programming Interface

AR Augmented Reality

ARPA Automatic Radar Plotting Aid

CET Central European Time

CO02 Koldioxid

ECDIS Electronic Chart Display and Information System

ENC Electronic Navigation Chart

FAL Convention on Facilitation of International Maritime Traffic

Fol Forskning och Innovation

GB Gigabyte

GHz Gigahertz

GNSS Global Navigation Satellite Systems

GPS Global Positioning Service

IB Isbrytare

IBNET Ice Breaker Network

IHO International Hydrographical Organization

IMO International Maritime Organisation

IP Intenetprotokoll

JT Justin Time

LEO Low Earth Orbit satellite

Loa Langd dverallt

LTE Long Term Evolution Broadband network (4G)

M Nautisk mil, sjomil (1852m)

MSC IMO Maritime Safety Committee

NTP Network Time Protocol

SAR Syntetisk Aperatur Radar

SLAM Simultaneous Localization and Mapping

SOLAS Safety of Lives at Sea convention 1978
International convention on Standards for Training, Certification and watchkeeping for

STCW
Seafarers, 2014

STM Sea Traffic Management

B Terabyte

UAV Unmanned Arial Vehicle

VDES VHF Data Exchange System

VDR Voyage Data Recorders

VHF Very High Frequency radio

VTS Vessel Traffic Service
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2 Studien

2.1  Ombordintervjuer isbrytare

Tes och ansatserna for studien att dela radardata och kombinera den med satellitdata
presenterades for styrman och kaptener pa isbrytare for att fa deras insikter och
kommentarer till dem. Likasd emottogs tacksamt annan input och asikter om hur
isbrytningen genomfors och vilka 6nskemal om forbattringar och hjalpmedel som fanns.

Sammanfattningsvis tycks styrman med lang erfarenhet av isbrytartjanst vara mer néjda
med de hjadlpmedel som star dem till buds @n de som gor sina forsta sdsonger och som
har erfarenheter fran andra beslutsstodsystem. En aterkommande kommentar ar vardet
av frekventare uppdateringar av satellitdata. Da detta styrs av tillgdangliga satelliter och
nar dessa passerar dver Bottenviken kan det vara vart att studera vidare pa vilka satt det
gar att Oka vardet av den information som satellitbilderna som de facto finns tillhands
kan ge.

Att direkt dela radarbild mellan isbrytare och andra fartyg i omradet kan enligt
styrmdnnen pa isbrytarna vara av begrdnsat varde, helt enkelt for att radarbilden
justerats pa ett helt annat satt nar den anvands ombord pa isbrytaren. En styrman pa
dem far inte ut den information som han ar intresserad av fran en radarbild som en
styrman pa ett handelsfartyg stallt in for att navigera med.

Daremot ar det 6nskvart att kunna dela radarbilder mellan isbrytare, till exempel om tva
isbrytare ar pa vag mot varandra med assisterande fartyg kunde de dela sin radarbild
med varandra. Da kan de till exempel beddma om de vagar sldppa sitt assisterade fartyg
for att pa egen hand segla den andra isbrytaren tillmotes och inte behdva assistera den
hela vagen dit och sedan vdnda tillbaka igen. Med 12 M (sjomil) radarbilder skulle det
kunna spara in upp till 20 M segling om bilden tydligt kunde visa att det ar latta
forhallanden mellan dem, dven om det i de flesta fall skulle handla om kortare distanser
an sa.

Isbrytning i tuffa isférhallanden kan ta betydande tid och energi i ansprak. Hog
energiforbrukning medfor héga driftskostnader och stora utslapp av CO,. Att 16sgora en
isbrytare fran en eskort tidigare skulle oka tillgangligheten nar manga fartyg vantar pa
assistans och isbrytaren skulle kunna ta sig fortare till dem och &ven minska
bunkerférbrukningen betydligt.

Isbrytarna opererar till stor del pa samma satt som nar de var en del av Marinen, men
med betydligt mindre personal ombord. Nagot som saknas enligt de som tjanstgjorde
ombord da och som fortfarande ar delaktiga i isbrytningen ar flygspaningen, for saval
operativa som taktiska vagval. Tidigare fanns det tillgang till helikopter ombord, dar pilot
och en nautiker kunde rekognosera for situationsbeddmning samt for isspaning.
Dessutom kom det rapporter om observationer fran Linjeflyg ndr de passerade 6ver
omradet. Det pagar forsok med flygande dronare for isspaning pa ATLE, men med
begransad rackvidd och vaderkansligt system. Utmaning i att nar isspaning behdvs som
mest ar det i regel ocksa nar det &r svarast att flyga.

© RISE Research Institutes of Sweden



13

Onskemal om uppkopplingar med stérre bandbredd ombord dir Starlink eller annat
system med Low Earth Orbit satelliter skulle 6ppna fér nya majligheter. For tillfallet
erbjuds l6sningar med upp till 1 TB/manad.

IB-Net upplevs som valdigt potent och det uppskattas att systemet fortsatter att
utvecklas med nya funktioner, men det skrapar enligt anvdndarna ombord bara pa ytan
av funktionaliteter. Idag finns det tva fasta kameror som ger mojlighet att i realtid se is-
och vaderforhallanden; en i Karleby pa finska kusten och en pa Nordvalens fyr. Onskvért
att koppla in fler fasta kameror i IB-Net. Dessa skulle kunna kopplas till sensorfusionen
med fartygsradar och satellit dito.

2.2 Ombordstudier

Isbrytarna ansvarar for trafiken i olika omraden dar de assisterar fartygen i det omradet
med dirways och vid behov assistans. Omraden beror pa aktuellt islige och isens
utbredning. Under sasongen 2023-2024 anvandes de tre ATLE-klass isbrytarna for
varsitt kustomrade fran Nordvalen langs norra Bottenhavet och Bottenviken upp till
finska gransen. Ett fartyg lag utanfor Nordvalen, ett holl farlederna in till Skelleftea och
Pitea hamn Oppna och det tredje utgick fran Lulea och ansvarade for de nordligaste
hamnarna. Den fjarde isbrytaren av ODEN-klass agerade som koordinerande isbrytare
och holl igang trafiken i nord-sydlig riktning. Det gjordes en 6versiktlig planering for
trafiken och i vilken ordning fartyg skulle assisteras for de kommande 12-24 hrs, men
mycket ad-hoc omplanering under gang.

Planeringen tar inte alltid hansyn till prioriteringar i assistans med hansyn till last eller
samhallsnytta. Det kan noteras flera exempel med i efterhand onddiga férhalningar och
dar mycket tid och energi lades pa att assistera fartyg som i slutdndan inte var tidskritiskt
utan skulle ligga och vanta pa hantering i hamnen. Om besluten hade stamts av oftare
med de andra aktérerna sa som stuveri, lots, lotsbat, bogserbat, fartyg etcetera ar det
inte omaijligt att de tagits storre hansyn till den évergripande situationen och optimerat
insatserna.

Kommunikationen mellan isbrytarna och de assisterade fartygen via VHF &r kortfattad
och fokuserad, vilket kan bidra till att minska onodig radiotrafik och skapa ett effektivt
flode av information. Det finns dock potential att ytterligare forbattra samarbetet
genom att ge mer insikt i isbrytarnas intentioner och planer for verksamheten. Detta
skulle kunna skapa en battre framforhallning och ge kapten och besattning pa
assisterade fartyg mojlighet att planera sin tid mer effektivt, till exempel genom att ta
vara pa vantetid for vila och aterhdmtning. En sddan forbattring skulle kunna bidra till
annu smidigare och mer vélkoordinerade operationer.
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Figur 4 visar AlS-positioner och rérelsemdnster for aktiva isbrytare i Bottenviken den 15 januari
2024, samt eniskarta fran SMHI som illustrerar davarande isférhallanden. Den 6vre vénstra bilden
visar isbrytarnas positioner och fartygsnamn enligt AlS-data vid cirka klockan 01:45. | den 6vre
hogra bilden presenteras isbrytarnas rorelser och positioner under hela dygnet. Den nedre bilden
kompletterar genom att visa SMHI:s iskarta for samma datum, vilket ger en tydlig 6verblick éver
omradets isférhallanden och isbrytarnas aktivitet.
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Assistans for att bryta loss ett fartyg som fastnat i isen innebar mycket nargangna
mandvrar och att passera pa mycket nara avstand i 10 knops fart. En I6sning ar s.k.
quarter-pass nar isbrytaren kommer fran laring och styr mot foren pa fartyget, pa nara
hall faller isbrytaren av nagot och isen som packas mellan fartygen agerar som en kudde
som pressar bort isbrytaren fran skrovet och gor att isbrytaren gar klart for om fartyget
pa nara hall. D& uppstar normalt en spricka fran fartygets for och ut i rdnnan. Om
fartyget da ligger med maskinerna i full fart framat kan det utnyttja 6ppningen och ta
sig ut i isbrytarens kolvatten (Buyssse, 2007).

Figur 5 Isbrytare bryter loss fartyg som fastnat i isen med s.k. Quarter pass. Notera sprickbildningen
fran den uppbrutna rannan mot fartygets forstav.

Utgangspunkt darefter ar att assisterat fartyg skall ha full fart framat och att det ar
isbrytaren som haller sakert avstand utifran den fart det andra fartyget kan halla. For att
inte fartyget skall riskera att fastna i isen igen behover det hallas tajta avstand med
assisterat fartyg, 0,4—0,6 M for mindre tonnage. Det stéller stora krav pa att aktivt
monitorera och anpassa isbrytarens fart.
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Figur 6 Isbrytare som genomfort en Quarter pass. Assisterade fartyget kan med fullt paslag i maskin
nyttja sprickorna och tranga sig ut i den uppbrutna réannan.

Det ar centralt att alltid ha en genomtankt plan for assistansen, men ocksa ha en
alternativ plan redo. Inte ldsa sig vid den ena om férutsdttningarna visar sig vara
annorlunda. Det anses inte vara nagon idé att dela intentioner for tidigt, i stallet valjer
besattningen att avvakta tills man har bra uppfattning av situationen och
forutsattningarna.

Idag spelar satellitbilderna en central roll for isbrytarna att planera den kommande
verksamheten och for att uppdatera dirways som ges till handelssjofarten. Bilderna
uppdateras nar aktuella satelliter passerar 6ver Bottenviken, vilket sker med minst 12
timmars mellanrum. For att kompensera for den langa uppdateringshastigheten
simulerar besattning olika scenarier for isdriften utifran radande och forvantade strém
och vindriktning och helt enkelt stegar fram satellitbilden som o6verlagrats pa en
oversiktskarta 6ver Bottenviken.

2.3 Insikter fran handelssjofarten/naringen

Majoriteten av de fartyg som far direkt assistans av isbrytarna ar mindre tonnage som
aven om de uppfyller de aktuella kraven for isklass inte alltid kan ta sig fram for egen
maskin genom tuffare isférhallanden. Nar dessa far problem att ta sig fram genom isen
eller fastnar i densamma bistar isbrytarna dem antingen med eskort eller iskonvoj och
de foljer efter isbrytaren i uppbruten rdnna genom isen eller under svarare forhallande
kopplade direkt mot isbrytarens bogserklyka med vajer eller tross. Uppfattning om dessa
fartyg fran besattningarna pa isbrytarna ar att de saknar mer dan de mest basala
verktygen pa bryggan.

Utéver dessa finns det storre och maskinstarkare fartyg som frekvent opererar i
Bottenviken aret runt, som till exempel pappersindustriernas fartyg byggda for att
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uppfylla den hogsta finsk-svenska isklassen 1A Super. Dessa upptrader i regel pa egen
hand men foljer givna dirways och stddjer indirekt isbrytarna med att halla rdnnorna
Oppna. Fartygen har typiskt en hogre standard pa bryggutrustningen och fler moderna
verktyg ombord dan det mindre tonnaget. Inom studien fanns en hypotes om att dela
radardata fran civila handelsfartyg och isbrytarna for att ge battre situational awareness.
Idén delas upp i tva tilldmpningar:

1. Dela live radardata direkt mellan tva fartyg eller isbrytare som sjalva far tolka
data och agera utifran den eller

2. Dela radardata till en tjanst iland och ta del av aggregerad information dar
radardata och satellitdata fusioneras och tolkas innan den delges som
beslutsstod till fartygen

Navigationsansvariga ombord pa handelsfartygen visade stort intresse av att ta del av
beslutsstod for planering och navigering. Det konstateras dock att dven ombord pa de
fartyg som aterkommande trafikerar Bottenviken under issdsongen ar det fa styrméan
som &r vana vid att kora i istackta vatten, manga foljer bara givna dirways. For dem kan
det vara en utmaning att tolka ytterligare radardata. Navigationsansvariga som far ta del
av en isradarbild bekraftar att isbrytarnas besattning staller in radarn med helt andra
installningar an vad som ar normalt for vanlig navigering och mandvrering for att se
strukturen i isen. Det ar lampligare att de civila styrmannen i stéllet far ta del av
processade data med rekommendationer.

Att handelsfartygen skulle delge isbrytarna underlag fran fartyget och att de utifran det
kan ge battre dirways uppfattas som valkommet. Allt som underlattar navigeringen i
istackta vatten, sparar tid och framfor allt bunkers for handelsfartygen ar prioriterat. Det
upplevs redan idag att det &r en utmaning med vilotiderna och marginalen for stérningar
i form av is ar obefintliga nar tidtabellerna for linjesjofarten skall hallas.

Ett Oppet resonemang om att det kanske kravs en separat radar som ar dedikerad for
delning av is data konstaterar att dven om det ar en investering férknippad med en extra
radar kan det betala sig med minskad bunkerférbrukning och mindre risk for férseningar
genom isen.

2.4 Radardata ombord

Fartyg over 3 000 bruttoton ar enligt SOLAS skyldiga att ha bade 9 GHz och 3 GHz radar
ombord, vilket primart anvands for navigering och kollisionsundvikande. Vid
isnavigeringen ar radar ocksa ett ovarderligt verktyg for att identifiera isens egenskaper,
som rakar och isvallar, och for att optimera ruttval genom isfdlt. Genom att anvanda
radar pa ett effektivt satt kan fartyg minska bransleférbrukningen och férbattra
energieffektiviteten, vilket stiarker bade sdkerheten och hallbarheten inom
vintersjofarten. Mera om detta kan lasas i kapitel 1.3 Isnavigering.

Teoretiskt sett skulle radardata fran alla fartyg i ett omrade kunna samlas in och
anvandas for att skapa en gemensam och detaljerad ldgesbild av issituationen.
Kommersiella fartyg ar redan utrustade med radar, fartygens externa datadverforings
kapacitet kan hanteras bade genom optimering med mjukvara samt nyttjande av
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standigt 6kande utbud av kombination av datalankar som exempelvis satellit och LTE,
darav anses den tekniska mognaden finns for att mojliggéra detta. Dock saknas
infrastruktur for att samla in data genom etablerade granssnitt mellan ombordsystem,
valideringsmetodik och dela data pa ett standardiserat och tillforlitligt satt.

Radar ombord &r en del av den operationskritiska utrustningen, och det ar darfor av
storsta vikt att uppratthalla hog cybersakerhet vid hantering av systemet. Eventuella
anslutningar till tredje part eller direktkopplingar till internet maste utformas med
storsta forsiktighet for att minimera risken for intrang eller manipulation. Detta kraver
implementering av robusta sdkerhetslosningar, som exempelvis segmentering av
natverk, anvandning av sikra kommunikationsprotokoll och kontinuerlig 6évervakning
for att upptacka och hantera potentiella hot.

For att implementera kollektiv datainsamling fran fartygsystem behdver flera
utmaningar hanteras.

2.4.1Kalibrering- och standardiseringsbehov

Dagens radarinstallationer pa befintliga handelsfartyg ar sallan dedikerade enbart for
att identifiera isfaltens struktur, dd den primara anvandningen ar for navigering och
trafikovervakning. FOr att anvanda radarstationer for att observera islaget kravs ofta att
radarbilderna justeras och anpassas efter det specifika dndamalet. Instdllning av
inhdmtande av isldgesbild kan dock paverka radarns prestanda negativt for andra
kritiska funktioner, sdsom 6vervakning av trafiklaget. Det kan hanteras med dedikerade
radarstationer ombord.

Kalibreringen av radarbilder for is-observation varierar mellan operatoérer, tillverkare
och aven mellan olika installationer. Skillnader i enheternas installningar bade manuella
och automatiserade samt 6vriga systembegransningar kan géra dem mindre effektiva
for inhamtning av is-relaterad information pa grund av en stor variation av
radarobservationer som fangas i radarbilden. Kalibrering av radarbilden ligger idag pa
operatoérens ansvar, och utgar ofta fran radande omstandigheter och tillgingliga
referensobjekt, samt egna preferenser. Darav ar en fullt automatiserad installning av
radarbilden utmanande da mycket beror pa de externa forhallandena. Dessa variationer
forsvarar dessutom standardisering och samordning, vilket dr avgorande for att
mojliggora ett enhetligt och tillforlitligt system for datainsamling och analys.

2.4.2Tillforlitlighet efter databearbetning

For att skapa ett tillforlitligt och anvandbart beslutsstod kravs fusion av radardata fran
flera kallor. Detta innebar att data fran olika radarstationer maste kombineras och
bearbetas fér att skapa en sammanhingande och tydlig ligesbild. Overlappande
omraden mellan radarstationer medfér att systemet maste hantera bade redundanta
och potentiellt motstridiga detekteringar. Falska detekteringar kan uppsta pa grund av
externa faktorer som vaderforhallanden, isflakens reflektioner eller storningar fran
andra fartyg, vilket staller krav pa avancerad filtrering och datavalidering.
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2.4.3Systemgranssnitt for tredje parts API

De nuvarande radarinstallationerna pa kommersiella fartyg har inte specificerat att
tillhandahalla APl (application programming interface) for insamling av lagnivas
detektionsdata av tredjepartssystem pa ett 6ppet dokumenterat API. Ett av de fa
befintliga systemen som samlar in radar data ombord &r Voyage Data Recorders (VDR),
som registrerar radarbilder i form av en skarminspelning fran operatorens granssnitt.
Denna metod innebar att radardetektionsdata inte kommuniceras i ett separerat eller
datorlasbart format, utan oftast enbart som videobaserad information. Detta begransar
avsevart mojligheten att anvanda radardata for avancerade analyser,
realtidsbearbetning eller beslutstod som kraver tillgang till lagnivadata och
punktdetektering.

For att mojliggdra extern atkomst till radardata kravs utveckling av granssnitt som ar val
dokumenterade och 6ppna for tredjeparts integrationer, for att kunna hantera
insamling och delning av radardata pa ett sdkert och effektivt satt. Utvecklingen av nya
granssnitt maste dock ta hansyn till produktcertifiering och sdkerhetskrav. For att en
sadan funktionalitet ska kunna implementeras och accepteras brett kan det komma att
kravs standardisering och krav pa internationell niva for navigations- och radarsystem.
Detta innebadr att involvera tillverkare, reglerande organ och branschorganisationer i
processen for att sdkerstdlla bade kompatibilitet och efterlevnad av sdkerhets- och
kvalitetskrav.

Ett framgangsrikt inforande av sadana grénssnitt skulle kunna revolutionera
anvandningen av radardata, genom att maojliggora tredjeparts integrationer skapa mera
flexibilitet i systemuppsattning och darav 6kar marknadskonkurrensen inom sjofarten.

2.4.4Summering delning av radardata

Att utveckla och implementera kollektiv datainsamling skulle kunna 6ka siékerheten och
effektiviteten inom vintersjofarten utan ocksa minska miljopaverkan genom lagre
bransleforbrukning och farre driftstopp. Arbetet med att skapa standarder for
datainsamling och integration ar dock omfattande, sarskilt om man inkluderar hela
internationella handelsflottan. Det ar darfor viktigt att i ett tidigt skede utvardera och
kvantifiera de potentiella nyttorna med en sadan |6sning innan en bred implementering
foreslas.

2.5 Radardata fran satellit
2.5.1Satellitdatakéallor

Sedan borjan av 1990-talet anvands hogupplosta radarbilder (SAR) fran europeiska och
kanadensiska satelliter som bas for att framstélla iskartor for Ostersjon (se exempel i
Figur 2 ovan). Samma satellitbilder &r tillgdngliga for isbrytarna via IB-Net. Sedan 10 ar
kommer majoriteten av dessa radarbilder fran Sentinel-1 satelliterna som &r en del av
Europeiska unionens Copernicusprogram (https://www.copernicus.eu/en). Sentinel-1A
skots upp 3 april 2014, Sentinel-1B 25 april 2016 och Sentinel-1C 5 december 2024.
Malet ar att alltid ha tva aktiva Sentinel-1 satelliter i omloppsbana for att 6ka frekvensen
da SAR-bilder kan tas. Den 23 december 2021 drabbades Sentinel-1B av ett allvarligt
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elfel som gjorde att dess radar inte langre kunde anvdndas. Uppskjutningen av
ersattaren Sentinel-1C forsenades av problem med den nya europeiska raketen Vega-C,
men efter en inledande period av tester och kalibrering bér insamling av SAR-data med
tva Sentinel-1 satelliter kunna aterupptas under 2025. For att sdkra kontinuiteten av
data ar planen att skjuta upp Sentinel-1D i omloppsbana innan Sentinel-1A slutar
fungera.

Under tiden da bara Sentinel-1A var aktiv har dven SAR-data fran andra satelliter kunnat
anvandas. Detta inkluderar de kanadensiska satellitsystemen Radarsat-2 och Radarsat
Constellation Mission (RCM), det italienska satellitsystemet COSMO-SkyMed och de
tyska TerraSAR-X satelliterna. Sentinel-1, Radarsat-2 och RCM har SAR-system pa C-band
(runt 5,4 GHz) medan COSMO-SkyMed och TerraSAR-X anvander X-band (runt 9,6 GHz).
Flera av dessa SAR-system har mojlighet att ta bilder med en rumslig upplosning pa
mindre dn 3 m, men da det inte ar majligt att tacka stora omraden med sa hog
upplosning anvands normalt sett SAR data med en upplosning pa 10—-20 m for havsis i
Ostersjon. For Sentinel-1 anvdnds den observationsmod som kallas “Interferometric
Wide swath” (IW) som ger 20 m uppldsning och tacker ett omrade som &r 250 km brett.

Alla dessa SAR-satelliter ligger i ndstan poldra banor pa mellan 500 km och 700 km héjd.
For att optimera energin fran satelliternas solpaneler ligger de i solsynkrona banor och
passerar ekvatorn ungefar 6:00 och 18:00 lokal tid. Ett varv runt jorden tar ca 90 minuter
sa tiden mellan ekvatorpassage och vara breddgrader ar drygt 15 minuter, men det tar
11-15 dagar (beroende pa satellit) innan en satellit passerar 6ver exakt samma plats.
Med fler satelliter kortas repetitionscykeln. Varje Sentinel-1 satellit har en
repetitionscykel som ar 12 dagar, sa med tva Sentinel-1 satelliter kommer man ned i 6
dagars repetitionscykel. Satellitbilder med en bredd pa 250 km ger relativt mycket
overlapp mellan narliggande satellitbanor sa for Bottenviken kan man med en satellit fa
tva satellitbilder samma dag medan man vissa dagar inte far nagon bild alls. Med tva
satelliter far man normalt sett minst en bild per dag.

Satellitdata fran Copernicusprogrammet, inklusive SAR-bilder fran Sentinel-1, ar fritt
tillgdngliga, medan SAR-bilder fran andra satelliter kan kdpas eller krdver specialavtal.
Under perioden da bara Sentinel-1A varit aktiv har sadana specialavtal upprattats som
gett isbrytarledningarna och istjansterna i Sverige och Finland tillgang till fler SAR-bilder
an fran Sentinel-1A. | denna forstudie har vi bara anvant SAR-bilder fran Sentinel-1A.

Som komplement till SAR-bilder kan optiska satellitbilder anvdndas. Denna typ av bilder
finns med rumsliga upplosningar fran 25 cm till 500 m, men som for SAR-bilder galler att
man med hog upplosning bara kan tacka sma omraden. Storsta nackdelarna med optiska
bilder ar att de kraver klart vader (inga moln) och solljus, vilket inte gor dem lampliga
som forstahandsval for operationell isinformation eftersom det i Bottenviken ofta ar
morkt och molnigt under issasongen. Inom Copernicus-programmet gar det att fa fria
optiska bilder fran Sentinel-2 och Sentinel-3 satelliterna. Sentinel-2 ger en rumslig
upplosning pa 10—-60 m, beroende pa spektralband, och en bildbredd pa 290 km, medan
Sentinel-3 erbjuder rumslig upplosning pa 300 - 500 m, men med fler spektralband och
en bildbredd pa nastan 1500 km. Var forstudie ar fokuserad pa radardata och har inte
inkluderat nagra optiska data.
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2.5.2Isinformation fran satellitdata

Varje SAR-bild ger en 6versikt over islaget da bilden togs och anvdnds for att identifiera
iskanten och isflak, berdkna isens utbredning och koncentration, upptacka och félja
sprickor, rakar och isvallar samt for att ge en uppfattning om istyp och istjocklek. SAR-
bilderna ar enkelt uttryckt kansliga for ytans fuktighet och skrovlighet samt till viss del
andelen luftbubblor och “fickor” med saltvatten i isen. FOor Oppet vatten géller att med
Okande vindhastighet Okar vattenytans “skrovlighet” vilket gor att vid vissa
vindriktningar okar styrkan pa den reflekterade radarsignalen. Ar det vindstilla kan
vattenytan se ut som slat nyfrusen is i radarbilden, medan stark vind kan ge en vattenyta
som har samma radarsignatur som mycket skrovlig is. Har SAR-bilden tva polarisationer
(HH och HV eller VV och VH) kan man minska risken for dessa tvetydigheter eftersom
radarsignalens korspolarisation (HV eller VH) inte ar lika kdnslig for vind 6ver 6ppet
vatten som de “vanliga” polarisationerna HH och VV.

Tvetydigheter kan ocksa upptrada pa varen da isens yta eller snon pa isen blir fuktig eller
smalter. Smaltpolar och hog fuktighet maskerar den underliggande isen och foérsvarar
istypsklassificering. | vissa fall kan is med bl6t yta fa samma radarsignatur som 6ppet
vatten. Radarvagor med langre vaglangd har storre mojlighet att tranga igenom en fuktig
yta och bidra till en korrekt klassificering. Det finns japanska och argentinska satelliter
med SAR-system pa L-band (omkring 1,2 GHz), men dessa tar inte bilder over
Bottenviken tillrdckligt ofta for att bidra till den operationella iskarteringen i omradet.
Detta kommer troligen att dndras om nagra ar da det europeiska Copernicussystemet
utdkas med satelliter med L-bands SAR (gar an sa lange under namnet ROSE-L).

Ovan namnda isinformation fran SAR-data anvands redan av isbrytare och istjanster i
Sverige och Finland. Det ar statisk information fran en SAR-bild eller foréandringar som
identifieras genom att jamfora tva bilder. Med tva eller fler bilder i en tidsserie gar det
dock aven att fa fram information om isdynamik sasom isdrift och isdeformation. Denna
information ar an sa lange underutnyttjad eller anvands inte alls.

| Bottenviken ar vinden framsta orsaken till isdrift, men havsstrommar paverkar ocksa
isens rorelser. Havsisens rorlighet begransas av land, 6éar och grund, men fritt rorlig is
kan forflytta sig mer an en km per timme. Om delar av isen ror sig olika fort far vi
divergens (isen dras isar) eller konvergens (isen trycks ihop). Vid divergens 6ppnas
sprickor, rakar eller storre omraden med Oppet vatten. Vid konvergens minskar eller
sluts omraden med 6ppet vatten och isflak skjuts upp pa varandra eller krossas. Nar isen
krossas kan isvallar bildas. Dessa isvallar kan bli flera meter tjocka och utgér da hinder
for sjofarten. Ett vanligt exempel i Bottenviken ar nar vinden trycker den fritt rorliga isen
over mot den finska sidan medan fastisen stannar langs den svenska kusten. Detta 6kar
framkomligheten langs den svenska kusten, men ger mer kompakt och svarframkomlig
is langs finska kusten. Falt av isvallar kan bildas som sedan foljer med drivisen om vinden
skiftar riktning.

Genom datorstodd analys av tva satellitbilder gar det att bestimma hur langt isen rort
sig pa olika stallen under tiden mellan bilderna och vilka riktningar den rort sig i. Med
denna information kan man berdkna drifthastigheter och identifiera omraden med trolig
divergens, konvergens, skjuvning eller rotation.
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2.5.3Isdriftsalgoritm

Som namnts i foregaende avsnitt kan isdrift och isdeformation berdknas fran SAR-bilder.
Det finns ett antal olika isdriftsalgoritmer for SAR, t.ex. de som beskrivs i (Hollands,
2011), (Karvonen, 2012), (Berg & Eriksson, 2014), (Komarov, 2014), (Muckenhuber,
2016), och (Demchev, 2017). De flesta isdriftsalgoritmer baseras pa korrelation och/eller
“feature trackning” mellan en sekvens av SAR-bilder. | korrelationbaserade algoritmer
soker algoritmen av de bada SAR-bilderna efter omraden som liknar varandra (hog
korrelation). Ofta gors detta “hierarkiskt” dar man borjar med stora omraden och
succesivt minskar till mindre omraden for att 6ka upplésningen. | “feature tracking”
forsoker man istallet identifiera isflak och tydliga isstrukturer som algoritmen kan félja
fran en bild till ndsta. Bada metoderna har sina styrkor och for att kombinera dessa har
hybridalgoritmer utvecklats som anvander bade korrelation och “feature tracking”.
Beroende pa upplosningen hos anvanda SAR-data kan driftvektorfalt berdknas med ett
gridavstand pa mindre an 100 m. En jamforelse mellan olika typer av driftalgoritmer
presenteras i (Demchev D., 2023).

Den isdriftsalgoritm som anvants i projektet ar en vidareutvecklad version av den som
beskrivs i (Berg & Eriksson, 2014). Algoritmen har utvecklats pa Chalmers och kors i
Matlab, men har nyligen konverterats till Python foér att gora den tillganglig for fler
anvandare. Algoritmen var ursprungligen en hybridalgoritm, men kors numera
huvudsakligen som en korrelationsalgoritm.

2.6 Forsok med radar

Till foljd av utebliven atkomst till data fran fartygsradar under férhallanden med is
genomfordes endast forsok med radardata i samverkan med ett parallellt projekt under
sommaren 2024 medelst en fritidsbatsradar och RISE dataloggningsapplikation Keelson
och datavisualiseringsverktyget Crowsnest. Lirdomar fran projektet ”“Enhanced
Perception from Shore” tillampades i denna forstudie, da det inte gick att sakerstalla
tillgang till radardata som matchade den tillgangliga satellitdata for samma region med
is inom rackvidden for bada sensorsystemen samtidigt, givet forstudiens budget- och
tidsbegransningar.

Detta medforde att fokus huvudsakligen lades pa att utreda systemarkitekturen samt
identifiera mojligheter och utmaningar med anvandningen av radardata for insamling
och bearbetning i kombination med satellitdata. Arbetet omfattar ocksa distribuering av
bearbetad satellit- och radardata till isbrytare och fartyg.

Det finns flera alternativ for designen av ett system for kollektiv datainsamling, dar
hansyn maste tas till befintlig infrastruktur, kommunikationsprotokoll och datakvalitet.
Vid utformningen av ett sadant system ar det ocksa viktigt att sakerstalla skalbarhet och
kompatibilitet med framtida teknologier. Eftersom detta inledande test utférdes helt
fristdende fran nagon existerande infrastruktur, beskrivs det pa en overgripande och
generaliserad niva. Den anvanda metoden fokuserade framst pa att demonstrera
grundlaggande funktioner for datainsamling och bearbetning. En Oversikt av
arbetsflodet, inklusive datainsamling, éverforing och bearbetning, kan ses i Figur 7
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Generaliserad bild 6ver data inhamtning., somillustrerar det konceptuella ramverket for
systemet.

Ombord system )

[ Radar ] { Vader } [ Position och Kurs ]

Data hanterare

¥

[ Data bearbetning ](—[ obssearl\?ahltion ]

Data center )

Distrubering (Webb App)

s s et s

Figur 7 Generaliserad bild 6ver data inhdmtning.

IBNET vyn centreras runt ett anvandargranssnitt for kartor som ar webbaserat och dar
det finns ett flertal etablerade ramverk for att bygga och distribuera data. Detta medfor
dven att anvandarna behdver enbart ha en webbldsare for att na applikationen och
presentera resultaten i ett webbgranssnitt med kartvyer.

Det kommer att finnas skillnader mellan att samla in 6gonblicksbilder fran flera kallor
vid specifika tidpunkter och att dela live-data mellan tva enheter, till exempel vid
isbrytarassistans.

Figur 8 Teoretisk exempel 6ver tackningsomrade med radar i Bottenviken, data ar baserad pa AlS
fran den 15 januari 2024. Bilden till vanster ar fran en tidpunkt, bilden till hdger ar aggregerad 6ver
24h tidsperiod.
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3 Resultat

3.1Vision for stodtjanst isnavigering med stod
fran kollektiv radardata

For att skapa en gemensam lagesbild har en vision for stodtjanst isnavigering med stod
fran kollektiv radardata tagits fram i form av en vision. Visionen fér en tjanst har
tillsammans med input fran referensgrupp och andra aktérer i studien formulerats som:

Okad effektivitet for vintersjéfarten. Detta genom tillgéngliggérande av data och delning
av den mellan handelsfartyg och isbrytare i ett istdckt omrade. En syntes av olika
datakdllor ddr anvindare integrerat i sin ECDIS ta del av inte enbart sin egen radar utan
dven data frdn andra fartyg i omradet och data frdn satelliter, sG som syntetisk apertur
radardata.

Visionen stravar efter att revolutionera vintersjofarten genom att skapa en heltdckande
och dynamisk forstaelse av islaget. Med frekventa och detaljerade isobservationer
tillgéngliga over stora geografiska omraden, samt mojliggjord delning av kombinerad
satellit- och radardata mellan fartyg och isbrytare, starker den lokala isovervakningen
for taktisk navigering. Detta bidrar till 6kad sakerhet och effektivitet i utmanande,
isbelagda miljoer.

Genom att integrera flera datakallor — fran fartygsradar och satelliter till potentiella
bidrag fran kustradarstationer, flyg och dréonare — samt genom att analysera och
integrera dessa data i ECDIS, kan systemet erbjuda anvandarna en sammansatt och
realtidsuppdaterad bild av isforhallandena. Denna innovativa samverkan mellan
teknologi och informationsdelning framjar samarbete mellan fartyg, isbrytare, hamn
och andra aktoérer vilket leder till battre beslutsfattande, minskad bransleférbrukning
och tryggare navigering.

Med denna vision skapar vi en framtid dar vintersjofarten ar inte bara smartare och
sakrare, utan ocksa mer hallbar och effektiv.

Definition av anvandarscenario. Som utgangslage har ett anvandarscenario definierats
med tva handelsfartyg i behov av isbrytarassistans och tva isbrytare.

A. Fartyg A — General cargo fartyg. Loa 142m, B 18.95m. Isklass 1A (eller 1B??)
Fartyg B — Produkttanker Loa 147m, B 22m, Isklass 1b (eller 1A??)

Isbrytare C — ansvarig for aktuellt omrade

Isbrytare D — opererar i anslutning till aktuellt omrade

mo O ®

Bidrag fran flygande kallor t.ex. passerande sjoraddnings helikopter (SAR-003)
eller drénare (utdkat case)

Ett scenario som skulle vara aktuellt att studera for att kunna tillgodose behoven kan
vara foljande:
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e Fartyg A gar for egen maskin genom isen och féljer givna dirways som uppdateras
av isbrytare C. Fartyget ar beroende av aktuell info om rannor och rakar och
isdrift for att ta sig ut fran hamn utan assistans fran isbrytaren. Nasta destination
for Fartyg A ligger inom Isbrytare D omrade.

e Fartyg B ar pa vag in till hamn, men har fastnat i isen och invantar
isbrytarassistans.

e Bagge fartygen kan dela sin radardata till IB.

e Isbrytare C 6vervakar trafiken i omradet, anvisar dirways och assisterar vid behov
fartygen. Isbrytaren ar pa vag for att assistera fartyg B och 6vervakar parallellt
fartyg A.

e A kan behova eskorteras till annan hamn som ligger inom isbrytare D
operationsomrade.

3.2 Nautiskt koncept
3.2.1Strategisk och taktisk isnavigation

Strategisk isnavigering innebar langsiktig planering och beslutsfattande infér och under
vintersasongen, dar isforhallanden har en betydande inverkan pa sjofartens rutter,
hamnval och resursallokering. Syftet med strategisk isnavigering pa hogre niva ar att
optimera anvandningen av resurser, sasom isbrytare, och att minimera storningar i
sjotransporter genom att forutse isbildning och dess paverkan pa sjofarten. Under
denna planering gors beslut om allokering av isbrytare till sarskilt utsatta omraden,
anpassning av fartygens rutter och laster baserat pa vader- och isprognoser, samt
samordning mellan olika aktorer som Sjofartsverket och transportbolag for att
sakerstalla effektivt resursutnyttjande. For rederier och fartyg med destinationer i
isbelagda vatten handlar det bland annat om forberedelser for gang i is, inhamtning av
information om isklassbegransningar och att anpassa turlistan (Snider, 2012) (Buyssse,
2007).

( e Historisk isdata

¢ Isprognoser 1
e\Vaderprognoser

eVaderprognoser

e Iskartor

Uppfoljning | Beddmning

Genomfor

ande Planering

eForberedelser for
kallt vader

o Aktuellt islage

~Dirways
e|skartor

) L

Figur 9 Exempel pa isnavigering pa strategisk niva for isbrytare, -ledning och handelsfartyg
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Taktisk isnavigering, a8 andra sidan, fokuserar pa kortsiktiga beslut och operationella
atgarder under pagdende navigering i istackta vatten. Syftet har ar att hantera specifika
utmaningar som uppstar i realtid, till exempel isfélt, drivande is eller fastfrusen trafik
(Snider, 2012). Taktiska atgarder kan inkludera justering av kurs eller hastighet baserat
pa aktuella israpporter, samverkan mellan fartyg och isbrytare for att féra konvojer
genom sarskilt svara omraden, samt att optimera rutter och undvika trafikstockningar
(Buyssse, 2007).

o Visuell utkik
® positon
eFart genom isen

e Sjokort
e\aderprognoser
e|skartor
*|CE Info

Taktisk
Beddmning

Taktisk
Uppfdljning

Taktiskt

Genomfor
ande

Taktisk

Planering

elsradar

o Visuell utkik
erakar och vallar

¢ |B instruktioner

Dirways
e Satellitradarbilde
e Vindriktning

Figur 10 Exempel pa taktisk isnavigation och underlag som star till buds.

Saval strategisk som taktisk isnavigering ar avgérande for att sdkerstélla att sjofarten
fortsatter att vara effektiv och sdker under vintermanaderna, dar vaderférhallanden och
isbildning kan skapa betydande utmaningar.

3.2.2Nautiskt koncept isnavigation

| det studerade exemplet pa isbrytarna ar tva styrman i tjanst samtidigt pa bryggan i
kontrast till det konventionella for handelssjofarten (i enlighet med STCW (STCW -
International convention on Standards for Training, Certification and watchkeeping for
Seafarers, 2014)) med en styrman som navigerar och en matros som utkik. Den ena av
de tva agerar som ansvarsstyrman och ar den som leder arbetet medan den andra
styrmannen bistar. En av dessa mandvrerar isbrytaren fran conningen pa styrbords
bryggvinge och ar den som skoter den taktiska isnavigeringen och bryter loss fartyg som
fastnat i isen samt bogseringen vid behov. Den andra styrmannen bistar vid behov med
den taktiska isnavigeringen, men ansvarar primart for den strategiska isnavigeringen och
ar den som foljer den operativa ledningen. | det ligger att bevaka inkommande
meddelanden och folja laget for 6vriga isbrytare och handelsfartygen via IB-Net fran den
bakre ledningscentralen pa bryggan. Det ar denna styrman som loggar aktiviteter och
skoter kommunikation éver VHF foérutom vid direkt assistans. Kapten ar ytterst ansvarig
och den som leder den 6versiktliga verksamheten och planering for var isbrytaren skall
agera och vilken ordning fartyg skall assisteras.
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Figur 11 Manéverstation pa ATLE-klass vid passage av annan isbrytare.

En utvecklad variant av konceptet ar att delad radarbild fran annat fartyg i narheten kan
nyttjas i den taktiska isnavigeringen som ett komplement till den egna isradarbilden och
moijliggor att se isen fran “andra hallet” darigenom skulle styrman lattare kunna
identifiera passager och basta vag. Radarbilder fran fartyg eller isbrytare pa storre
avstand anvands for den strategiska isnavigeringen och erbjuder mer information om
isens beskaffenhet langre fram, ndgot som kan underlatta valet av rutt for egen isbrytare
och for omgivande fartyg som isbrytaren radger. P4 en hogre niva i planeringen kan
aggregerad information dar data fran olika fartygsradar fusioneras med satellitradar dito
leda till battre prognoser for isdriften, 6ppning av rakar och bildandet av isvallar.

3.2.30perationsanalys

En operationsanalys inom isnavigering syftar till att optimera fartygsrorelser i isbelagda
vatten genom att samla in, analysera och visualisera data om isfoérhallanden. Genom att
kombinera olika sensorer och verktyg kan man fa en mer heltdckande bild av islaget och
fatta battre beslut.

Med en kombination av satellitbilder, radarbilder och AlS-data kan man skapa mer
exakta iskartor som uppdateras i realtid. Detta mojliggor en battre bedomning av islaget
och minskar risken for éverraskningar.
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Isnavigering kan delas in i fyra faser och kan med utdkad is-observationsdverblick
innehalla foljande aspekter, (Bhattacharjee, u.d.) men ej begransat till:

A.

Beddmning av islaget

Genom satellitbilder kan en Overgripande lagesbild erhdllas, men satellitens
tidsintervall kan goéra att islaget fordandras snabbt beroende pa
vaderforhallandena. For att forbattra noggrannheten kan radar- och
satellitbilder kombineras, vilket gor att islaget battre aterspeglar de aktuella
forhallandena.

Islaget kan paverkas kraftigt av vaderforhallanden som temperaturférandringar,
vindar och nederbdérd, vilket gor det viktigt att kontinuerligt uppdatera
isinformationen med hjalp av bade satellit- och radardata.

Planering

Data och historik: Genom insamling av mer data kan historiska isrorelser
analyseras, vilket forbattrar forstaelsen for isens dynamik. Detta kan leda till mer
precisa prognoser och battre planering av isrutter.

Ruttplanering (dirways): Vid utformning av isrutter tas olika faktorer i beaktande.
Ruttvalen kan sedan valideras av fartyg som planerar eller fardas langs samma
vag, vilket ger en 6kad transparens i systemet och mdjliggdr utvardering av
ruttens effektivitet.

Detaljerad information om isvallar: Istdllet for att anvanda generaliserade
omradesbeskrivningar kan detaljerad information om specifika isvallar och
hinder ges for att sikerstalla en exaktare ruttplanering.

Isbrytarférhadllanden: Om isbrytare har passerat en rutt och islaget ar stabilt kan
bilder och analyser ge en detaljerad bild av forhallandena langs hela eller stora
delar av rutten.

Bransleforbrukning: Forbattrade prognoser for bransleférbrukningen kan
estimeras baserat pa aktuella isforhallanden genom att detaljrikedomen 6kar.
Visuell bedomning: Visuell bedémning av isférhallandena kan goras for att
beddma intrade till isomraden pa basis av radar- och satellitdata och dar
identifiera potentiella risker.

Forberedelser for isvallar eller rakar: Proaktiva atgarder kan vidtas for att
forbereda for eventuella isvallar eller rakar, vilket minskar risken for driftstopp.

Genomfoérande

Optimerat ruttval: Genom 6kad radarrackvidd kan fartygen béattre avgéra om de
ska folja en isrdnna eller vélja en annan vag for att optimera framfarten genom
isen. Detta underlattar beslut om den mest effektiva ruttstrategin.

Battre detektion av isvallar: Genom att forbattra perceptionsformagan fran vissa
vinklar och radarstationer samt anvandning av hogre upplosning pa radarbilden
kan isvallar och andra hinder detekteras mer effektivt, vilket underlattar
navigeringen genom svara omraden.

Referensradarbilder: For oerfarna navigatorer kan en optimerad isradarbild fran
en isbrytare fungera som referens for att justera egna radarinstallningar, vilket
forbattrar navigationssakerheten och effektiviteten.
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D. Uppfoljning
e Detaljerad isanalys: Anvdndningen av isradar ger mdjlighet till detaljerad
uppfoljning av isforhallandena och gér det mojligt att snabbt upptdcka
forandringar i islaget. Detta gor det maojligt att justera rutter och strategier i
realtid och sdkerstalla saker passage genom isiga farvatten.
e Underlag till forbattrade historiska analyser

3.3 Analysavradardata
3.3.11sdynamik

Havsis kan delas upp i fastis och drivis, dar fastisen ar den is som inte flyttar pa sig medan
drivisen ror pa sig. Fastisen ligger oftast fastfrusen langs kusten, men kan ocksa hallas
pa plats av Oar, holmar, grund eller stora isvallar som natt havsbotten. Drivisen flyttas
runt av vind och havsstrémmar. Isrérelser och isdeformation beskrivs i avsnitt 2.5.2
Isinformation frdn satellitdata och de algoritmer som anvands for att f6lja isens rorelser
och deformation i satellitbilder introduceras i 2.5.3 Isdriftsalgoritm.

For att bestimma drivisens rorelser behdvs minst tva satellitbilder dar tiden mellan de
tva bilderna inte ar langre an att isdriftsalgoritmen kan identifiera samma isstrukturer i
bada bilderna. Med en tidsserie av bilder kan man fdlja isen under en langre period. |
projektet har teamet haft tillgang till alla Sentinel-1 SAR-bilder som tagits Gver
Bottenviken och Ostersjon och har valt att illustrera den isdriftsinformation som kan
framstallas med exempel baserade pa tva SAR-bilder fran 2024-01-14. Bilderna &r fran
tva tidpunkter med drygt 11 timmars mellanrum. De tacker delvis olika delar av
Bottenviken och omgivande landomraden, men isdrift kan extraheras i det
overlappande omradet som tacker de centrala och Gstra delarna av Bottenviken (se
Figur 12). Nar isdriftsvektorer berdknats och lagts 6ver de tva SAR-bilderna ser man var
gransen mellan fastis och drivis gar langs finska kusten (6vergang fran roda prickar till
langa roda pilar). Detta ar en tydlig indikation om isens stabilitet och kan ge viktig
information till de som anvander havsisen for transporter, isfiske,
langfardsskridskodkning etcetera, men bor kombineras med vaderprognoser da dndrad
vindriktning eller héga temperaturer kan gora att delar av fastisen bryts loss eller
smaélter. Omraden langre ut fran kusten dar driftvektorer saknas indikerar att
algoritmen, med valt gridavstand, inte hittat samma omrade i de tva bilderna. Det kan
exempelvis bero pa att omradet genomgatt kraftig deformation eller innehaller 6ppet
vatten.
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Figur 12 Tva Sentinel-1A SAR-bilder 6ver Bottenviken fran 2024-01-14. Den vanstra bilden togs
05:49 CET och den hogra 17:07 CET. Réda omraden visar var isdrift berdknats i det 6verlappande
omradet. Réda prickar visar omraden som inte rort sig (land eller fastis). Bilderna tacker en yta pa
245 km ganger 180 km, varav det 6verlappande omradet med havsis dr 150 km ganger 110 km
stort.

Zoomar bilden in pa en mindre del av det Overlappande omradet kan de enskilda
driftvektorerna (se exempel i Figur 13 och Figur 14) observeras och det gar att studera
deras langd och riktning. Det blir tydligt att isen forflyttat sig olika langt och i lite olika
riktningar i olika delar av Bottenviken. Detta ar naturligt da hela Bottenviken ar istackt
och isens rorlighet paverkas av omgivande landmassor. | exemplet ovan ar andelen
Oppet vatten storst i de sodra delarna av Bottenviken, vilket ger is som rort sig dubbelt
sa langt som i de norra delarna (11-12 km i syd jamfort med runt 6 km i norr). Omraknat
till drifthastighet ger detta en medelhastighet pa runt 1 km per timme i de sédra delarna
och lite drygt 500 m per timme i de norra delarna. Skillnader i drifthastighet och
driftriktning kan ge upphov till rotation, skjuvning eller isdeformation i form av
sammanpressad is eller 6ppning av rakar och sprickor. | Figur 14 ses ett exempel pa nar
drivisen brutit sig loss fran fastisen och bildat ett ndstan 20 km langt omrade med 6ppet
vatten strax utanfor den brutna rannan in till Lulea.
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Figur 13 Delar av tva Sentinel-1A SAR-bilder fran 2024-01-14. Den vanstra bilden togs 05:49 CET
och den hégra 17:07 CET. Pilarna visar isdriften (mellan 8 km Och 9,5 km) mellan de tva
tidpunkterna. Gridavstandet mellan pilarna har valts till 6 km. Bildutsnitten tacker en yta pa 48 km
ganger 50 km.

Figur 14 Bildutsnitt fran samma Sentinel-1A bilder som i foregaende figurer. Bilden till héger visar
hur drivisen brutit sig loss fran fastisen vid svenska kusten och bildat ett omrade med 6ppet vatten.
Isdriften i detta omrade dr mellan 5,3 km Och 6,2 km (0 m for fastis). Gridavstandet mellan pilarna
har valts till 2 km. Bildutsnitten tacker en yta pa 21 km ganger 22 km.

3.3.2Fusionering av fartygsradar och satellitradar

Bade fartygsradar och satellitradar skickar ut radarvagor och bygger med hjalp av den
reflekterade signalen upp en bild av det omrade radarantennen riktas mot, men att
systemen ar designade for fartyg respektive satellit ger olika styrkor och begransningar.
En fartygsradar ger kontinuerlig och hogupplost ldgesinformation om naromradet
omkring fartyget, men har en begransad rackvidd. En satellitradar kan avbilda stora
omraden utan att fysiskt befinna sig i omradet, men kan bara ta bilder nar satellitbanan
passerar 6ver omradet och bilderna har en rumslig upplésning som ar betydligt lagre dn
en fartygsradar.

© RISE Research Institutes of Sweden



32

Bade fartygsradar och satellitradar anvdnds sedan ldange av isbrytare, men
informationen presenteras i separata system. Med fusionering ar malsattningen att
isinformation fran fartygs- och satellitradar ska finnas tillgdnglig i samma system.
Lagesbilden bortom fartygets radarhorisont kan da fyllas i med isinformation fran
senaste satellitbilden och information om hur isen rort sig den senaste dagen eller
dagarna. For att testa fusionering var avsikten att bygga upp ett testdataset med
samtidiga radarbilder fran satellit och fartyg under issdsongen i Bottenviken. Detta var
dock inte mojligt eftersom fartygsradardata fran de fartyg vi hade kontakt med inte gick
att spara. | de flesta fall beror detta pa att tillverkaren av radarsystemet inte tillater
tillgang till denna radardata.

Figur 15 visar ett foto av en isradarbild som togs pa en av de svenska isbrytarna 2024-
01-14, samma dag som satellitbilderna i Figur 12. Ett fotografi lampar sig inte for
fusionering, men kan anvadndas for visuell jamforelse med en satellitbild vad géller
informationsinnehall och geografisk tackning. | Figur 16 visas det uppskattade omrade
som tacktes av isradarbilden. Isradarbilden togs 03:35 lokal tid och den forsta av de tva
satellitbilderna 05:49. Om vi antar samma medeldrifthastighet som mellan de tva
satellitbilderna (800 m/tim i detta omrade) sa har isen forflyttat sig ca 1 NM i syd-
sydvastlig riktning pa de 2 timmar och 14 minuter som gatt mellan isradarbilden och
satellitbilden. Isdriften, osdkerheter i fotografiets koordinater, partiell dverlapp mellan
bilderna och olikheter i radarsystemens upplésning och infallsvinkel gor att det i detta
fall ar svart att identifiera samma isstrukturer i de bada radarbilderna. Vid fusionering
kommer koordinaterna for fartygsradarbilden att vara mer exakta, i de allra flesta fallen
kommer hela fartygsradarbilden att tackas av satellitbilden och satellitbilden bor
korrigeras for uppskattad isdrift.

E
T RNG: 3336NM  BRG: D43.0°

e 023 TR 010 LT

Figur 15 Foto av isradarbild tagen 2024-01-14 klockan 03:35 lokal tid pa en av de svenska
isbrytarna. Avstandet fran isbrytaren till den vita pilen (6vre hdgra delen av bilden) dr 3,336 NM
(6,178 km). Pilens position dr 64°49,242' N och 22°18,536’ E (64,8207° N, 22,3089° E).

© RISE Research Institutes of Sweden



33

Figur 16 | den vanstra bilden visar den gula punkten ungefar det omrade som tacks av isradarbilden
i Figur 15. Den hogra bilden har zoomats in till isradarns tackningsomrade och visar bara den
satellitbild som ligger ndrmast i tid till isradarbilden (satellitbilden togs 2 timmar och 14 minuter
efter isradarbilden). Satellitbilden har inte justerats for isdriften som skett under tiden mellan
bilderna. Isbrytaren ligger strax utanfor satellitbilden, men de 6stra delarna av isradarbilden tacker
vastra delen av satellitbilden. Den gula cirkelns radie ar ungefar 5 NM.

Tester med fartygsradar dar vi har tillgang till den radardata som genereras har
genomforts i och kring Goteborg, men utan havsis. Vi har daven haft tillgang till SAR-bilder
fran Sentinel-1 fran samma omrade. Utan havsis spelar tidsskillnaden mellan
fartygsradarbild och satellitbild mindre roll eftersom de strukturer man kan jamfora
huvudsakligen ar statiska sdsom kustlinje, hamnar, byggnader och fartyg som ligger
fortojda. | hamnar och alvar blir dock skillnaden i rumslig upplésning mellan en
fartygsradar och SAR-bilder fran Sentinel-1 extra tydlig. Forsoken med att integrera
satellitdata i ett navigationssystem illustreras i Figur 17. En slutsats ar att for att fusion
av satellitradar och fartygsradar i hamninlopp ska bli meningsfull kravs SAR-data med
battre upplosning an de 20 m vi far fran Sentinel-1. Det finns ett stort antal satelliter
som kan ta SAR-bilder med en uppl6ésning pa 1-5 m, men dessa bilder tacker da betydligt
mindre omraden och ar inte fritt tillgdngliga utan maste kopas. En kombination av
Sentinel-1 bilder for havsis i 6ppet vatten och hogupplosta SAR-bilder for viktiga
hamninlopp ar en lamplig kompromiss.

| nasta avsnitt presenteras det tekniska konceptet, vilket inkluderar hur radar-
information fran fartyg kan sammanfogas med satellitdata.
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Figur 17 Integrerad Sentinel-1A SAR-bild (vdnster) och sjokort (héger) dver Géta Alv i Géteborg.

3.4  Tekniskt koncept

For att sakerstalla en effektiv och palitlig rapportering av radande isforhallanden, skapa
situationsforstaelse och tillhandahalla planeringsunderlag for olika maritima
operationer har ett tekniskt koncept utvecklats for informationshanteringsflode och -
process. Konceptet exemplifierar hur radarinformation fran fartyg kan sammanfogas
med satellitdata genom att inkludera en kombination av automatiserade och manuella
bearbetningsmetoder och distribueras till isbrytare, fartyg och andra relevanta
organisationer.

Systemet ar utformat for att i hog grad automatisera datainsamlingen. Datadverféring
hanteras pa en generaliserad niva med fokus pa konceptets funktionalitet snarare dn pa
detaljer kring 6verforingsproblematik och redundans. Systemet tar dock hansyn till att
data kan overforas via IP-ndtverk (internet) eller genom direkta radioldankar mellan
fartyg och landstationer. Analyskapaciteten ar distribuerad, vilket innebar att bade
fartygsbaserade och landbaserade komponenter har tillgang till de olika nivaer av
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radata. Detta mojliggdr att anvandare kan dra egna slutsatser och validera rapporter
samt prognoser.

Genom en kombination av befintlig radarteknologi fran flera fartyg med satellitbilder
och redundanta kommunikationsvagar kan systemet leverera hogkvalitativa data for
visualiseringar i nara realtid. Det tekniska konceptet omfattar flera skalbara I6sningar
som erbjuder ett flexibelt och robust datastdd for olika aktorer inom sjofarten.

Nedan beskrivs systemets huvudkomponenter och deras respektive funktioner i detalj,
se Figur 18. Fartyg A (Ship A) presenterar en utdkad vy av informationsflodet ombord,
medan fartygsstationer (Ship Stations) och landstationer (Shore Stations) visar en
kompakt vy av andra fartyg och landstationer. Processkoordinatorn (Process Co
ordinator) fungerar som en central nod for bearbetning och sammanstallning av
helhetsbilder samt for att utférande av mer avancerade analyser. Denna nod kan vara
distribuerad over flera platser, men det krdvs en ansvarig part som koordinerar systemet
och sakerstaller kvalitetskontrollen av informationsbearbetningen.

Fartygsstation (Ship Station) ar ett exempelflode hur systemet utformat pa en hog niva
hanterar datainsamling, kvalitetskontroll och datakomprimering infér Overféring.
Fartygsnoden kan aven inkludera bearbetning av radarinformation, med processer som
annars hanteras av processkoordinatorn. Systemet kraver en X-bandradar med ett
tredjeparts-API for att hamta radarobservationer i ett vdldefinierat format, helst dar
enskilda punktdetektioner kan avlisas. Ovriga navigationsdata och viaderobservationer
kan antingen inhdmtas fran befintlig navigationsutrustning ombord eller fran fristaende
tillaggsutrustning.
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Figur 18 Informationsfléde och bearbetnings processteg.

Om radarenheten inte ar en fristdende enhet utan aven anvands for navigation
rekommenderas att operatéren manuellt godkdnner datahamtningen och féljer tydliga
instruktioner for hur radarbilden ska justeras infor radarobservation oOver islaget
inhdmtas. Detta ar avgorande for att sdkerstdlla kompatibilitet med andra
radarstationer och undvika problem som beskrivs mer ingaende i kapitel 2.4, Radar
ombord. Metadata kring radarinstallningar och tillstand maste inkluderas tillsammans
med radarobservationerna, eftersom dessa ar nodvandiga for att senare kunna
sammanfoga och kvalitetssikra data pa ett enhetligt satt.
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Alternativet ar ett radarsystem som en fristdende enhet vars primara mal ar att vara
installd for islagesdvervakning genom en kombination av automatisering och manuell
kontroll. Detta tillvagagangssatt forvantas hoja datakvaliteten och tillgdangligheten samt
mojliggdra en mer effektiv datainsamling. Aven hir behéver operatéren vara medveten
om nar och hur data inhamtningen skall goras eftersom inhamtningen majligtvis skall
ske pa olika forstarkning och radarskala och darav paverkas dven radar operatérens bild.

Datainsamlingen kan initieras antingen tidsstyrt eller via en extern begaran, vilket kraver
att datahamtande noder &r tidssynkroniserade. For detta andamal bedoms Network
Time Protocol (NTP) ge tillracklig noggrannhet for att skapa en 6gonblicksbild som kan
sammanfogas med data fran andra stationer. Om systemet ska anvandas for mer
avancerade analyser, sdsom aggregerade algoritmer 6ver langre tidsperioder, kan hogre
krav pa tidssynkronisering uppsta. Ett exempel pa detta ar Simultaneous Localization
and Mapping (SLAM), som genererar en kartliknande representation av ett omrade
baserat pa aggregerade observationer over tid. Detta mojliggér en detaljerad och
dynamisk visualisering av det omrade dar fartyget opererar.

En ombord-loggningsserver ansvarar for att registrera radarbilden tillsammans med
instdllningar, kompletterande fartygsdata, vaderobservationer, fartygsposition och
mojligtvis annan information som kan vara till varde. Automatisk kvalitetskontroll utfors
pa den insamlade data, och vid otillracklig kvalitet signaleras fel automatiskt. Godkdanda
data komprimeras for att minimera éverféringsmangden och skickas via tva redundanta
kommunikationsvagar:

e Radio Link for sandning till narliggande stationer
e LTE/satellit for fjarrkommunikation nar radiolankar inte ar tillgangliga.

Dataformat och innehall behéver optimeras for de enskilda dataldankarna och slutliga
anvandningsomradet.

Flertalet stationer representeras i Fartygsstationer (Ship stations) och landstationer
(Shore stations) visas i forenklat dataflddes vy men dessa stationer anhaller likvardig
process som Fartygsstation.

Satellitbildskallor, som beskrivs mer detaljerat i kapitel 2.5.1 Satellitdatakdillor,
tillhandahalls med fasta tidsintervall, exempelvis var tolfte timme, beroende pa
satellitens omloppsbana. Bland utmaningarna med satellitbilder finns férdrojningar
samt begransningar i upplosning och tackningsomrade.

| Process koordinering (Process Co-ordinator) tas radar- och annan fartygsdata emot
fran de olika stationerna och sammanstalls till en dataset. Darefter kombineras radar-
och satellitdata och transformeras for att matcha radarobservationerna, vilket ger en
nara realtidsbild av isforhallandena. Insamlade data valideras automatiskt baserat pa
tidsintervall, kvalitet, geofencing, spatialjustering och konsistens. Detta resulterar i mer
frekventa och palitliga uppdateringar av isférhdllandena over stora geografiska
omraden. Om datainsamlingen misslyckas avbryts flodet, och en ny insamling triggas vid
behov.

Bade manuell och automatiserad analys av insamlade data utfors for att forutsdga
isforhallanden. Prognoser och bearbetad isdata presenteras tillsammans med den
senaste radarbilden och tillgangliga satellitbilder. De analyserade resultaten distribueras
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sedan till slutanvdndare for att stddja operativa behov, genom webapplikation.
Distribution till slutanvdndare sker via radiolank eller LTE/satellit for att sakerstilla
snabb och tillganglig kommunikation.

Kommunikationsflodet kan sammanfattas i tre steg:
1. Fran fartyg till landstationer — Data Gverfors via Radio Link eller LTE/Satellit.
2. Bearbetningscenter — Inkommen data kombineras, valideras och analyseras for
att skapa tillforlitliga prognoser och visualiseringar.
3. Publicering — De analyserade resultaten distribueras till slutanvandare for att
stodja operativ nytta.

Systemet ar utformat for att automatisera hela processen med inventioner av manuella
korrigeringar, fran datainsamling till publicering. Genom att integrera radar- och
satellitteknik forbattras saval precision som rapporteringsfrekvens, och redundanta
kommunikationsvagar sdkerstaller snabb och palitlig overforing av information.
Systemet mojliggdér dessutom utokad funktionalitet genom delning av néra
realtidsradardata mellan fartyg, som o©kar den lokala radartackningen for
isobservationer. Detta ar sarskilt férdelaktigt vid operationer dar isbrytare samarbetar
inom samma insatsomrade.

Denna helhetslosning bor erbjuda hog tillgdnglighet, redundans och noggrannhet, vilket
ar avgorande for att sakerstélla sdkra och effektiva maritima operationer i isbelagda
omraden.

3.5 Mdjliga tillampningar

Radardata fran satelliter och fartyg tillhandahaller information med olika upplésning
(bade i tid och rum) och med olika geografisk tackning. Fartygsradar ger information om
omradet narmast runt fartyget med hog upplésning och hog uppdateringsfrekvens.
Satellitradar ger information for stora omraden, en bild tacker ofta hela Bottenviken,
men med lagre upplésning och betydligt lagre uppdateringsfrekvens, en eller ett fatal
bilder om dagen. Genom fusion av radarbilder fran flera fartyg och fran satellit kan man
fa en lagesbild inte bara runt eget fartyg. Runt positioner med fartygsradar kommer
lagesbilden att uppdateras ofta, medan bakgrundsinformationen uppdateras nar en ny
satellitbild blir tillgénglig.

Fragestallningar som behdver adresseras for att fa en fusion av olika radarkallor handlar
bland annat om:

e Hur skall man hantera inhamtningssekvens med olika radardatainstallningar som
range, gain (forstarkning) mm.?

e Hur gor man detta; optimerat for en tillampning eller skall det vara en standard
range och gain?

For att ga vidare bor det undersokas om lampliga strategier for meddelande med
format, frekvens och storlek for bade IP- och radiondtverk med tanke pa
datadverfoéringsbegrasningar och anvandning. Det rekommenderas att i forsta hand
enbart ga vidare med insamling av radardata fran isbrytare i vilket i flesta fall har en
dedikerad radarstation fér insamling av data.
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4 Rekommendationer
4.1Slutsatser

Nar flyg- och helikopterovervakning slutade anvandas forsamrades mojligheterna till
forstarkta isobservationer avsevart for isbrytarna. Dronare testas nu som ett alternativ,
dock for narvarande begrédnsat till operationer i gynnsamma vaderforhallanden.
Satellitbilder fyller delvis behovet, men tiden mellan satellitpassagerna skapar
informationsluckor som tidigare kunde fyllas med hjalp av helikopterspaning da sikt,
vader- och vindforhallanden tillat det. Det pagar arbete med att inkludera
kustradarstationer pa den finska sidan, vilket har visat vardet av mer markbaserad
radarinformation. Ddremot gors inget arbete for att inkludera isbrytarnas
radarinformation eller integrera radarbilderna till en gemensam vy. Genom att utdka
insamlingen och delningen av radarinformation fran bade isbrytare och kuststationer pa
svenska sidan kan den taktiska och strategiska forstaelsen av issituationen forbattras
drastiskt.

En aterkommande kommentar fran ombordintervjuerna (kap 2.1) &r vardet av
frekventare uppdateringar av satellitdata. Da detta styrs av tillgangliga satelliter och néar
dessa passerar over Bottenviken kan det vara vart att studera vidare pa vilka satt det gar
att oka vardet av den information som satellitbilderna som de facto finns tillhands kan
ge. Ett satt ar att stérka prognoserna over isens rorelser och mojligheten att validera
prognosen i vantan pa ny passage och nya bilder. Kan en aktuell radarbild bekrafta
prognosticerade data eller ge underlag fér en justering med hjalp av identifierbara
"features” for att korrigera uppskattad isdriftshastighet i olika delar av isen?

Det pagar en mycket snabb utveckling med bildigenkanningsverktyg och olika typer av
maskinlarning, en utveckling som gar dnnu snabbare med ratt tillampning av Al tekniker.
En kombination av bildigenkanningsverktyg och Al for att matcha isradarbilder och
ordna overlapp med satellitbilder har forutsattningar for att betydligt starka mojligheten
med sensorfusion. Karakteristiska vakar, rakar eller vallar kan till exempel nyttjas for att
folja hur isen ror sig och om den vrider sig. Det vore i sammanhanget vardefullt med
tidserier och prognoser for isdrift och tillvaxten av isvallar.

Idag spelar satellitbilderna en central roll for isbrytarna att planera den kommande
verksamheten och for att kompensera for den langa uppdateringshastigheten simulerar
besattning olika scenarier for isdriften utifran radande och férvantade strom och
vindriktning och helt enkelt stegar fram satellitbilden som 6verlagrats pa en
oversiktskarta oOver Bottenviken. Trubbigt, men battre an inget. Genom att
vidareutveckla de isdriftsalgoritmer som presenteras i avsnitten 2.5.3 /sdriftsalgoritm
och 3.3.1 Isdynamik och kombinera dem med prognoser for vind och strommar kan
scenarierna for islaget forbattras betydligt.
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4.2Forslag pa fortsattning

For att bygga vidare pa resultaten fran denna forstudie foreslas féljande fokusomraden
for framtida fortsattningsprojekt, med fokus pa teknisk innovation, operativa metoder
och hallbarhet.

Metodutveckling och effektiv datakommunikation

Underséka metoder for att 6verféra radar- och annan navigationsdata mellan fartyg och
land. Genom en kombination av LTE och satellit kan stora mangder hogupplost data
distribueras. For robusthet och redundans kan radioldnkar nyttjas for lokalt
informationsutbyte mellan fartyg och land. Idag saknas en rekommendation fér hur
detta ska tillampas, vilket skulle underlatta upphandling, utveckling och framtida
implementering. Det saknas dven strategier for effektiv meddelandehantering, med
fokus pa format, frekvens och storlek, for att optimera kommunikationen inom
natverksbegransningar. Forslaget framjar att sakerstdlla att kritisk information kan
overforas snabbt och pa ett tillforlitligt satt utan att 6verbelasta systemen, baserat pa
operativa krav fran anvandarna.

Tillgéngliggora radardata:

Framja utveckling av Oppna tredjepartsgranssnitt for att underlatta innovation och
konkurrens inom maritim teknik. Detta kan inte bara sinka kostnader och minska
beroendet av enskilda leverantérer, utan dven ge radarsystemleverantorer mojlighet att
dra nytta av ett bredare ekosystem av applikationer och tjanster som anvander deras
data. Genom att tillhandahalla 6ppna API kan leverantorer 6ka vardet av sina system
och framja en mer dynamisk och integrerad marknad.

Radarinstéllningsstrategi for isobservationer:

Undersoka och utveckla strategier for insamling av radardata, anpassade efter specifika
andamal och de algoritmer som anvdnds vid efterbearbetning. Genom att justera
parametrar som rackvidd och gain sdkerstalls att hog datakvalitet bibehalls dven under
varierande vaderforhallanden, samtidigt som isens olika egenskaper fangas pa ett
tillforlitligt satt.

Algoritmer, multi-sensorfusion, Al-stéd och analysverktyg:

Avancerade algoritmer finns pa teoretisk och akademisk niva, men fa, om nagon,
demonstrerad anvandning eller integration till radardata fran fartyg och satellitbilder for
skapande av en sammanstalld detaljerad Oversikt av issituationen. Behovet finns av att
sammanstalla kunskapen fran akademin till verktyg och processer for att forutsdaga
isrorelser, identifiera riskomraden och stédja beslutsfattande om navigation och
assistans, dar saval manuell analys, Al som automatisering samverkar for att sdkerstalla
effektivitet och hog kvalitet.
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Hogupplost radardata i kombination med satellitdata:

Nya mojligheter att analysera tidsserier av isens rorelser och anvdanda Al-baserade
objektidentifieringsmodeller for att matcha isformationer, simulera olika scenarier och
forbattra prognoser. Kombinera isradardata och satellitbilder for att validera och justera
prognoser utifran aktuella forhallanden. En utmaning &r att hantera data fran olika
tidpunkter samt variationer i upplosning och spektrum som framhaver olika detaljer
beroende pa informationskalla.

Genomfora simulering och praktiska tester:

For att sakerstdlla att tekniska och operativa férandringar fungerar i praktiken. Genom
att demonstrera och utvardera system for att effektivt dela isldgesbilder och annan
kritiska data mellan isbrytare och handelsfartyg. Nya metoder for samarbete och
informationsutbyte kan 6ka samordningen och sdkerheten till sjoss genom att skapa ett
somlost informationsutbyte som underlattar snabbare och mer informerade beslut i
realtid. Implementera innovativa kommunikationsstrategier och forbattra
transparensen for att minska vantetider och optimera planeringen. Genom att ge
myndigheter, redare, besattningar och hamnar battre insyn i assistansplaner skapas
forutsattningar for en effektivare operativ samordning och hogre sdkerhet.
Foretradesvis med |6sningar som integreras i STM, Sea Traffic Management systemet
for datautbyte.

Energieffektiv navigation och forsorjningsprioritering enligt lastens samhallsnytta:

Utveckla strategier for att minska bransleférbrukning och koldioxidutslapp genom
optimerad anvandning av isbrytare och férbattrad navigationsplanering dar prioritering
kan goras utifran faktiska behov och forutsattningarna i logistikkedjan for att
omhédnderta godset. Om det inte finns ledig kajyta eller behovet av lasten inte ar
omedelbar kan det 6vervagas att lata annan last ha foretrade till isbrytarassistans da
behovet av resurser ar storre an tillgangen. Risk och nationell sdkerhet behoéver tas i
beaktande hur observationer pa nationellt territorium distribueras.

4.3 Potentiella vinster med fungerade tjanst

Battre isprognoser

Tidsseriestudier av isen leder till battre prognoser av isdrift, med vilken hastighet olika
delar av isen forflyttar sig, var isvallar bildas och var rakar 6ppnas upp.

Battre Overblick och prognoser med hogre tillforlitlighet ger isbrytarna battre
forutsattning for att dirigera handelssjofarten genom istackta vatten. Farre fartyg som
fastnar i isen leder till farre assistanser. | bagge fallen leder det till stora besparingar i
energi och darmed bunkeratgang som leder till lagre kostnader och undviker icke-
produktiva emissioner till luften.
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Farre assistanser okar tillgangligheten pa isbrytarna som i sin tur minskar behovet av ett
storre antal isbrytare. Farre isbrytare sparar in saval investeringskostnader som
driftskostnader. Minskar utmaningen med att rekrytera personal med kompetens for
isnavigering.

Forbattrad situational awareness

Battre situational awareness ger isbrytarna battre underlag for den taktiska
navigeringen och minskar risken att fastna i isvallar, vilket leder till reduerad
bunkerdtgang och icke-produktiva emissioner.

Fusion av isradardata fran isbrytare och satellitbilder ger mojlighet att validera hur val
en aktuell prognos stammer och vid behov ge underlag for korrektion utifran driften for
olika vakar och vallar.

Objektidentifiering och Al-modeller bidrar till att matcha karakteristiska formationer i
isen och matcha mot aktuellt Iage i sjokorten samt majlighet att simulera olika scenarier
for isdriften. Tillsammans ger det isbrytaren battre forutsadttning att planera sina
insatser och uppdatera dirways.

4.4Utvecklingsbehov och utmaningar

Sammanfattningsvis visar detta avsnitt att det finns tekniska, operativa och strategiska
utmaningarna som maste l6sas for att skapa ett funktionellt och effektivt system for
isnavigering med hjalp av radardata fran masskallor. Dessa utmaningar stracker sig fran
teknik, till exempel standardisering av datainsamling, till strategiska fragor, sasom
sakerhetskonsekvenserna av att dela radarinformation. Att dvervinna dessa hinder ar
avgorande for att forverkliga visionen om o©kad sdkerhet och effektivitet vid
vinternavigering.

Negativa effekter ur ett totalforsvarsperspektiv:

Offentlig delning av radardata kan ha negativa konsekvenser ur ett
totalforsvarsperspektiv. Det finns sdkerhetsrisker kopplade till offentlig kartlaggning av
radarinstallationer, vilket kan dventyra kanslig infrastruktur. Darfér ar det nédvandigt
att noggrant overvaga de nationella sdkerhetskonsekvenserna innan ett system for
offentlig delning av radardata implementeras.

Brist pa standardiserade granssnitt (API):

En avsaknad av standardiserade och branschaccepterade API for insamling av radardata
mellan olika systemtillverkare skapar betydande hinder for integration. Detta kraver
ofta skraddarsydda I6sningar for varje radarsystem, eftersom radar utgdér en
operationskritisk utrustning behover IT sdkerheten tas i beaktande. For att framja
innovation och konkurrens inom maritim teknik bor utvecklingen av Oppna
tredjepartsgranssnitt uppmuntras. Detta kan sianka kostnader, minska beroendet av
enskilda leverantorer och mojliggéra for radarsystemleverantdrer att dra nytta av ett
bredare utbud av applikationer och tjanster.
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Behov av gemensam isldagesuppfattning:

Aven om det pagar arbete for att inkludera kustradarstationer p& den finska sidan,
saknas motsvarande insatser for att integrera radarinformation fran den svenska sidan
eller fran svenska isbrytare. Denna begransning minskar den dvergripande forstaelsen
av issituationen i Bottenhavet och kan paverka effektiviteten i beslutstagande och
samordning mellan nationerna.

Datakommunikationsmetoder:

Det finns ett behov av att utforska alternativa metoder for att overféra radardata mellan
fartyg utan att vara beroende av LTE- och satellitdatalankar. Att anvdanda radiolankar for
lokalt informationsutbyte kan 6ka robustheten. For narvarande saknas riktlinjer fér hur
dessa tekniker kan tillampas effektivt.

Effektiv meddelandehantering:

Strategier for hantering av stora datamadngder saknas, sarskilt vad galler format,
frekvens och storlek pa overforda data. Detta ar sarskilt viktigt med tanke pa
begransningarna i olika datakommunikationslankar som IP- och radionatverk.

Radarinstéllningsstrategier:

Det ar nodvandigt att utveckla metoder for att samla in radardata anpassade for
specifika andamal. Detta kraver att mansklig erfarenhet och fingertoppskansla dversatts
till algoritmer som kan anvandas vid efterbearbetning av data.

Avancerade algoritmer for isanalys:

Akademisk och teoretisk kunskap om avancerade algoritmer for isanalys behover
omvandlas till praktiska verktyg. Dessa verktyg kan bidra till att forutsaga isrorelser,
identifiera riskomraden och stodja beslut inom navigation och isassistans.

Forbattrad analys med hogupplést radardata:

Genom att kombinera hogupplost radardata med satellitdata kan analysen av historiska
tidsserier av isrorelser forbattras. Detta kan ge en mer detaljerad forstaelse av isens
dynamik och stodja framtida planering och operationer.

Praktiska tester:

Praktiska tester ar avgérande for att validera tekniska och operativa férandringar. Det
innebar exempelvis att demonstrera system for delning av data angaende islaget
mellan isbrytare och handelsfartyg.

Sammanslagning av radardata:

Att kombinera radardata fran isbrytare och satelliter kan forbattra noggrannheten i
isprognoser. Om avvikelser upptacks kan dessa anvandas for att korrigera prognoser
och forutsaga isens rorelser mer tillforlitligt.

Objektidentifiering med Al:

Al-modeller kan bidra till att identifiera och matcha karakteristiska isformationer med
aktuella positioner i sjokort. Detta kan férbattra precisionen i navigationsstéd och
isanalys.

© RISE Research Institutes of Sweden



44

Referenser

Berg, A., & Eriksson, L. (2014). Investigation of a Hybrid Algortihm for Sea Ice drift
Measurements Using Synthetic Aperature Radar Images. IEEE Transactions of
Geoscience and Remote sensing, vol. 52, 8, (ss. 5023-5033).

Bhattacharjee, S. (u.d.). Understanding the Principles of Passage Planning. Hamtat fran
Marine Insight: https://www.marineinsight.com/marine-
navigation/understanding-the-principles-of-passage-
planning/#:~:text=These%20processes%20are%20carried%200ut%20through
out%20the%20appraisal,into%20consideration%2o0various%20factors%2C%20
both%200bserved%20and%2opredicte 2024

Buyssse, J. (2007). Handling ships in ice - a practical guide to handling 1A and 1AS
ships. London: The Nautical Institute.

Demchev D., E. L. (2023). Intercomparison of Sea Ice Tracking Algorithms from
Multifrequency SAR Image in the Arctic. International Geoscience and Remote
Sensing Symposium. Pasadena, CA, USA: IEEE.

Demchev, D. e. (2017). Sea ice drift tracking from sequential SAR images using
accelerated-KAZE features. IEEE Transactions of Geoscience and Remote
Sensing, 55, 5174—5184. doi:https://doi.org/10.1109/TGRS.2017.2703084

Hollands, T. a. (2011). Performance of a multi-scale correlation algorithm for the
estimation of sea ice drift from SAR images: initial results. Annals of Glaciology,

52, 311—317. doi:https://doi.org/10.3189/172756411795931462

ICS International Chamber of Shipping. (2022). Bridge Procedures guide. London:
Marisec Publications. doi:ISBN: 978-1-913993-07-6

IMO. (2014). STCW - International convention on Standards for Training, Certification
and watchkeeping for Seafarers. London: IMO International Maritime
Organisation. doi:ISBN: 978-92-801-16359

Karvonen, J. (2012). Operational SAR-based sea ice drift monitoring over the Baltic Sea.
Ocean Sci., 8, 473—483.

Komarov, A. S. (2014). Sea ice motion tracking from sequential dual-pol RADARSAT-2
images. IEEE Transactions of Geoscience and Remote Sensing, 52, 121—136.
doi:https://doi.org/10.1109/TGRS.2012.2236845

Muckenhuber, S. e. (2016). Opensource feature-tracking algorithm for sea ice drift
retrieval from Sentinel-1 SAR imagery. The Cryosphere, 10, 913—925.
doi:https://doi.org/10.5194/tc-10-913-2016

Snider, D. (2012). Polar ship operations - a practical guide. London: The Nautical
Institute.

© RISE Research Institutes of Sweden



45

Through our international collaboration programmes with academia, industry, and the public
sector, we ensure the competitiveness of the Swedish business community on aninternational level
and contribute to a sustainable society. Our 2,800 employees support and promote all manner of
innovative processes, and our roughly 100 testbeds and demonstration facilities are instrumental
in developing the future-proofing of products, technologies, and services. RISE Research Institutes
of Sweden is fully owned by the Swedish state.

| internationell samverkan med akademi, naringsliv och offentlig sektor bidrar vi till ett
konkurrenskraftigt naringsliv och ett hallbart samhalle. RISE 2 800 medarbetare driver och stéder
alla typer av innovationsprocesser. Vi erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljéer for
framtidssakra produkter, tekniker och tjanster. RISE Research Institutes of Sweden ags av svenska
staten.

RISE Research Institutes of Sweden AB Maritim
RI B Box 857,501 15 BORAS Systeminnovation
Telefon: 010-516 50 00 RISE Rapport :P120776 -
S E-post: info@ri.se, Internet: www.ri.se TrV 2023/98276
ISBN:

© RISE Research Institutes of Sweden



	Innehåll
	Förord
	Sammanfattning
	1 Kontext
	1.1 Bakgrund till studien
	1.2 Isbrytartjänsten idag
	1.3 Isnavigering
	1.3.1 Framföra fartyg i is
	1.3.2 Strategisk och taktisk navigation

	1.4 Behov
	1.5 Genomförande
	1.6 Förkortningslista

	2 Studien
	2.1 Ombordintervjuer isbrytare
	2.2 Ombordstudier
	2.3 Insikter från handelssjöfarten/näringen
	2.4 Radardata ombord
	2.4.1 Kalibrering- och standardiseringsbehov
	2.4.2 Tillförlitlighet efter databearbetning
	2.4.3 Systemgränssnitt för tredje parts API
	2.4.4 Summering delning av radardata

	2.5 Radardata från satellit
	2.5.1 Satellitdatakällor
	2.5.2 Isinformation från satellitdata
	2.5.3 Isdriftsalgoritm

	2.6 Försök med radar

	3 Resultat
	3.1 Vision för stödtjänst isnavigering med stöd från kollektiv radardata
	3.2 Nautiskt koncept
	3.2.1 Strategisk och taktisk isnavigation
	3.2.2 Nautiskt koncept isnavigation
	3.2.3 Operationsanalys

	3.3 Analys av radardata
	3.3.1 Isdynamik
	3.3.2 Fusionering av fartygsradar och satellitradar

	3.4 Tekniskt koncept
	3.5 Möjliga tillämpningar

	4  Rekommendationer
	4.1 Slutsatser
	4.2 Förslag på fortsättning
	4.3 Potentiella vinster med fungerade tjänst
	4.4 Utvecklingsbehov och utmaningar

	Referenser

