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Forord

Arbeidet med den forste utgaven av boken startet i 1994, da forste utgave av et kompendium i
undervannsakustikk ble utviklet. Dette skulle bli forste bidrag for a lefte instrumentfaget for
studentene ved nautisk linje i den maritime hegskoleutdanningen. Da det ikke fantes relevant norsk
litteratur som dekket hele instrumentfaget, ble arbeidet viderefort for & kunne dekke alle instrumenter
som er beskrevet i STCW-konvensjonen. I arene som fulgte ble 4 kompendier utviklet og utprevd.
Kompendiene har dekket faget Navigasjonsinstrumenter, Avansert Navigasjon og Dynamisk
Posisjonering (DP), samt et lignende fag som er blitt tilbudt som fjernundervisning gjennom FUMAR.
Kompendiene er videre benyttet i ARPA-, DP-, ECDIS- og AIS kurs som jevnlig holdes ved skolen.
Kompendiene ble etter hvert sa etterspurt blant skoler og bedrifter at jeg valgte a samle alle i et
oppdatert fellesbind. Ferste utgaven kom ut i januar 2002. Boken vil gripe inn i forskjellige fag i
Teknisk Fagskole, og vil ogsé der kunne benyttes. Det vil videre vare relevant fagstoff for
universiteter som har grunnleggende instrumentdisipliner og marine operasjoner. Fra den tidligere
kompendiestrukturen er boken delt i fire hoveddeler:

e Del 1 presenterer grunnleggende geodesi og stedlinjeteori, samt alle relevante
radionavigasjonssystemer. Mest vekt er det lagt pa satellittnavigasjonssystemer (GNSS). Det er
lagt stor vekt pa ytelse og begrensninger av systemene. Forste delen beskriver ogsa integrering av
instrumenter og problemstillinger som dette medferer.

e Del 2 beskriver radarsystemer og elektroniske kartsystemer. I dette ligger beskrivelse av teknikker
for & benytte systemene pé en sikker og effektiv mate. VTS-systemer og AIS vil ogsé vere tatt
med i denne delen.

e Del 3 omhandler alle relevante kompassystemer. Videre er det tatt med systemene som disse
komponentene er koblet opp mot. Derfor kommer treghetsnavigasjon, autopilot og Voyage Data
Recorder (VDR) her. En relativt stor plass har beskrivelsen av Dynamisk Posisjoneringssystem
(DP) ogsa fatt. Herunder teknologi, operasjon og regelverk. Til slutt er det tatt med et kapittel om
de optiske instrumentene sekstant og peileskive som kan benyttes til a sjekke neyaktigheten pa de
forskjellige kompasstypene.

e Del 4 eri sin helhet viet undervannssystemene. I tillegg til en beskrivelse av ekkolodd, sonarer,
HPR og fartsmalere er det innledningsvis en grundig innfering i undervannsakustikk. Flere
bruksomrader innen fiskeri og havforskning beskrives. Videre er det en grundig gjennomgang av
offshore anvendelser og kartlegging.

Som nevnt er det tatt hoyde for & dekke alle instrumentdisipliner som er beskrevet i STCW-
konvensjonen. Av den grunn vil det ogsa finnes et kort kapittel i del 3 som omhandler optiske
instrumenter som sekstant og peileskive. Ellers behandler boken alle relevante elektroniske og
akustiske navigasjonssystemer pa et nivd som vil ligge en god del over det minimum som kreves i
konvensjonen. Dette er gjort for ogsa a kunne dekke videregaende instrumentfag og deler av DP-
opplaeringen, som er en spesialiseringsretning ved enkelte skoler. Skoler som vil benytte boken i en
ren sertifikatoppleering ber derfor foreta en viss seleksjon av stoffet i forhold til konvensjonen, og
kombinere dette med relevante ovelser i navigasjonslaboratorier og simulatorer. Nér jeg har laget en
sapass omfattende og grundig gjennomgang av elektronisk navigasjon er det i den overbevisning om at
dette stadig vil bli mer aktuelt, ikke minst gjelder dette i forhold til oppdateringer av STCW-
konvensjonen som ventes i arene fremover. At flere ulykkesrapporter peker pa at navigaterene har hatt
fundamentale mangler i sin kompetanse, er ogsé indikasjoner pa at mer omfattende
instrumentopplaring kreves. | en omfattende sperreundersekelse som jeg gjorde blant 300 norske
navigaterer, hosten 2001, kom det frem en klar oppfatning om manglende opplaering i moderne
navigasjonssystemer. Hele 73% av de spurte mente at deres maritime utdanning var for darlig med
hensyn pa elektroniske navigasjonssystemer.

Nér man skriver en lerebok innen en teknologi som er i rask utvikling vil man alltid vere i tvil om at
mye av stoffet vil vaere utdatert om kort tid. Det legges derfor opp til jevnlige oppdateringer. Store
deler av boken vil vere basert pa grunnleggende teori om systemer som er ventet a vare i minst 10 ar
fremover. Selv om mye av stoffet er forskningsrelatert er det forsekt & holde en sa operasjonell
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vinkling som mulig. Dette vil veere basert pd mine egne erfaringer som navigasjonsoffiser pa en rekke
forskjellige skip, samt fra min erfaring som forsker og laerer 1 navigasjonssystemer. I boken er det gjort
noen strukturelle valg. Bl.a. er det i hver av de fire delene laget en liste med symbol og forkortelser
som gjelder for den respektive delen. Jeg har valgt & benytte den engelske standarden for
desimalskille, og folgelig er da punktum (.) benyttet. Forkortelser og terminologi vil vaere en miks av
norsk og engelsk for at leseren skal kunne fa kjennskap til de vanligste uttrykkene pa begge sprak. Jeg
haper ogsa at boken kan pirre leserens nysgjerrighet og veere motiverende for videre studier og
fordypning innen navigasjonssystemer. I denne sjette utgaven av boken har jeg gjort en total
gjennomgang og oppdatering av tekst og figurer. Det er dessuten forandret format pa boken til A4 —
dette for & fa med mer stoff og bedre figurer uten at antall sider ekes. Videre er det utfra ensker fra
brukerne laget korte losningsforslag til alle oppgavene i boken.

For lerere eller andre som ensker & benytte boken i undervisning kan CD med alle de oppdaterte
figurene (ca. 1000 figurer) leveres fra forfatteren (norvald.kjerstad@ntnu.no) i powerpointformat og i
farger. Jeg tar gjerne imot innspill og eventuelle korreksjoner som kan taes med i neste utgave med
takk (adr. under).

Takk

Under utarbeidelsen og utprevingen av kompendiene er det mange som fortjener en takk. Forst til
Fiskerienes Felles Kompetansestyre som stattet arbeidet i en tidlig fase. Videre nyttige kommentarer
fra: Mats Kagstrem (Universitetet i Tromse), Nils Arne Nesbjerg (Hogskolen Stord / Haugesund),
Borje Forssell (NTNU), bl.a. Tony Haugen og Kjetil Utne fra Sjekrigsskolen, Bror Harris (Nau-Tech
AS), Runar Ostnes, Tron Resnes og Terje Fiskerstrand (NTNU i Alesund), Ole @rpen (Fugro) og Arne
Rinnan (Kongsberg Seatex). Foruten disse vil jeg takke firma som har bidratt med kommentarer og
materiell som er benyttet; Furuno Norge, C-Map, Kongsberg Gruppen, ABB Marine systems, ProNav,
Kongsberg Simrad, Rolls-Royce Marine, Litton Marine AS, L-3, Fugro, Veripos, C-Nav, Marine
Technologies, Sonardyne, Guidance, mfl. Jeg har ogsa fatt nyttige kommentarer og innspill fra
tidligere kollegaer i Norges Sjokartverk og kollegaer i ekspertgruppen som under ledelse av Norsk
Romsenter utarbeidet den forste Norsk Radionavigasjonsplan i 2001. Jeg vil ogsa rette en stor takk til
alle seilende navigaterer og tidligere studenter som jevnlig sender innspill fra operasjoner i hele
verden.

Alesund, august 2018.

Norvald Kjerstad,
Dosent / Professor, Nautical Science

NTNU

6025 Alesund

www.ntnu.no
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Geodetisk grunnlag og tid

1 Geodetisk grunnlag og tid

For man starter diskusjon om de mange
begrepene innenfor elektronisk navigasjon er
det viktig a gi en grundig beskrivelse av de
geodetiske forhold som er av betydning for
neyaktig navigasjon og posisjonering. Med
begrepet geodesi menes leeren om jordens
geometriske og fysiske egenskaper, spesielt
form og tyngdefelt, hvilket er av stor betydning
nar gradnett skal konstrueres og posisjon
defineres. I mer sprakvitenskapelig forstand er
ordet sammensatt av de greske ordene for
«jord» + «deling». Av dette ser vi at ordet i
oldtidens Hellas ble benyttet for jordeling og
eiendomshandel. I dag er geodesi en gren

av anvendt matematikk som beskriver
storrelse og form péa jorden, koordinater for
punkter, lengder og retning pa linjer, samt
jordens tyngdefelt (gravitasjon). Vi kan
dermed si at geodesien kan omfatte

folgende fagomréader:

1. ordens triangulering
Geodetisk astronomi
Satellittgeodesi
Presisjonsnivellement
Gravimetri (tyngdemaling)
Vannstandsmaling

I de fleste land vil det veere triangulerte nett,
gjerne ordnet som 1. orden, 2. orden, samt
kommunal nett med referansepunkter som
kalles trigonometriske punkt (trig. punkt).
Eksempel pa et slikt punkt er vist pa figur 1.1.
Avstanden mellom punktene i 1. ordens nett vil
typisk vaere 30—60km, mens avstanden mellom
punktene i 2. ordens trekantnett typisk er 10 —
20km.

Benyttes geodesien til sjos kalles den ofte
marin geodesi. Legg ogsa merke til at jeg
skiller begrepene navigasjon og posisjonering.
Navigasjon vil normalt veere en grovere
bestemmelse av posisjonen, egnet til & bringe
et skip sikkert og ekonomisk fra havn til havn
— neyaktigheten kan typisk vare noen hundre
meter. Det er sa en flytende overgang til
begrepet posisjonering som vanligvis benyttes
for stedsbestemmelse bedre enn 10 meter. |
forskjellige land lages gjerne offentlige
radionavigasjonsplaner til grunn for utvikling
av systemer og referansegrunnlag. Viktigst i sa
mate er Federal Radionavigation Plan i USA.

A\

Trigonametnsk punkl
Katsezibul

1.1 Jordens form

Geoiden

I oppméling pa jorden spiller tyngdekraftens
retning en vesentlig rolle da man ofte benytter
loddsnor eller libelle som referanse.
Tyngdekraften er resultanten av jordens
tiltrekningskraft og sentrifugalkraft.
Normalplanet pa denne tyngdekraften kalles
horisontalplanet, og vil pa global basis bli en
nivéflate (ekvipotensialflate) som faller
sammen med havenes midlere vannstand.
Tenker man seg vannmassene upavirket av
astronomiske og miljemessige faktorer kalles
flaten for geoiden (fig. 1.1 og 1.2).

Lat: T0° 36 22 (230%° N
Lan: 17 54' 1 252368° E

Hagl: 41,290 [m]

Elavaiion {0riho ). 27 525 fm, EGH06]

Typa: SBAS
s Datum: WES-84
Figur 1.1
Hllustrasjon av viktige storrelser for a beskrive
jordens form. Under er vist bilde og symbol av
trigonometrisk punkt i Storbritannia. Punktene er
nayaktig definerte punkt i landenes koordinat-
systemer. Under t.h. vises display fra en GNSS
mottager hvor ellipsoidehoyde (Hgt) og
ortometrisk hoyde (Elevation) vises. Forskjellen
mellom disse tilsvarer geoidehayden.

Pa grunn av usymmetriske masseforhold i
jorden har tyngdekraften et uregelmessig
forlep som vil gjere geoiden ubrukelig for en
presis beregningsflate for bestemmelse av
punkter. Geoiden vil avvike med mindre enn
ca. +/— 100 meter 1 hoyde fra en rotasjons-
ellipsoide med best mulig tilpassing (fig. 1.3
og 1.4). Avviket mellom geoiden og
ellipsoiden kalles geoidehoyde og avviket
mellom normalene til flatene kalles loddavvik.
Heyden i terrenget malt loddrett til geoiden
kalles ortometrisk hoyde. Siden geoiden
betraktes som en ekvipotensialflate kan
geoidehgyden finnes ved hjelp tyngdemalinger
(gravimetri). Loddavviket kan i massive
fjellomrader bli opp til et bueminutt.
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Figur 1.2

Detaljert illustrasjon av forholdet mellom geoide
og ellipsoide med tilhorende begreper.

Figur 1.3

Kartet viser geoidehoyder (meter) pd jorden (eng.:
undulation). Legg merke til toppen pd 68 meter
nordvest av Irland.
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Figur 1.4
Geoidehaydekartet over Skandinavia viser en
detaljert oversikt over geoidehoyden (meter) i
forhold til WGS-84 ellipsoiden.

Beregningsflaten som benyttes ved
satellittnavigasjon (GNSS) vil vare en
matematisk ellipsoide (fig. 1.5), som regel kalt
et datum. For at posisjoner fra GNSS skal
kunne kobles mot heyder pa jordoverflaten,
eksempelvis som heyde over havet, ma man
kjenne geoidehoyden (fig. 1.3 og 1.4). Modell
av geoiden ma derfor ligge i mottageren. Det
finnes flere slike modeller, vanligst er Earth
Gravitational Model (EGM96, EGM2008,
etc.).

I navigasjonen har det veert vanlig 4 betrakte
jorden som en kule (sfeeroide) da dette har gitt
tilstrekkelig neyaktighet for astronomiske
observasjoner og beregning av storsirkler ved
seilas over havene. Det har lenge vert kjent at
kuleformen kun har veert en tilneermelse. |
virkeligheten er formen svakt «pareformet» og
noe flattrykket pa polene, uten eksakt
rotasjonssymmetri. A avbilde dette matematisk
for sé a konstruere et gradnett er ingen enkel
prosess. Forste kjente forsek ble gjort i
Alexandria av Erathostenes (275 — 195 f.Kr.).
Viktigste matematiske tilnarming ble fremsatt
av Newton i 1687 i form av to satser:

a) Likevektsformen for en flytende homogen
masse som er underkastet loven om
tiltrekningskraften og som dreier om en akse er
en rotasjonsellipsoide. Omdreiningsaksen er
ellipsoidens lille halvakse.

il

P UNERYNEHYEEERESEEE



Del 1 - Radionavigasjonssystemer

Geodetisk grunnlag og tid

b) Tyngdekraften vokser mot polene
proporsjonalt med 2. potens av sinus til den
geografiske bredde. Disse satsene ble bevist
ved malinger i Peru og i Lappland (1735 — 44)
foretatt av det franske vitenskapsakademi.

P4 1800 tallet ble flere ellipsoider beregnet ut
fra geodetiske og astronomiske malinger.
Vanligst er Laplace (1802), Bessel (1841),
Clarke (1880), Hayford (1909) og Krasovsky
(1938).

Best kan dette gjores ved & betrakte jorden som
en ellipse som roterer om sin lille akse
(rotasjonsellipsoide) som vist pa figur 1.5, hvor
N representerer normalkrumnings-radiusen.
Ellipsen kan beskrives som en
annengradsfunksjon ut fra store- og lille
halvakse, hhv. a og b:

2

s
+

|
l

Videre kan vi karakterisere ellipsen ved dens
flattrykkning (f) og eksentrisitet () som ogsa
er gitt av aksenes dimensjoner:

e= (az—bz)/a
f=(@-b)a

e=y1-(1-f)’

Tilnermet kan verdiene settes:

a=6378.3 km
f=1/298
e=0.0818

Vi kan etter dette slutte at all optisk landméling
og neyaktige astronomiske observasjoner vil
bli referert til geoiden mens kartets gradnett
refereres til den matematiske ellipsoiden. Som
det gar frem av figur 1.2 vil en astronomisk
observasjon bli pafert en feil som ikke lettvint
lar seg korrigere.

Sjokartlegging

Skal man benytte GNSS for a mdle tidevannets
hoyde under sjokartlegging kreves sveert noyaktig
geoidemodell, samt koblingen mot sjokartets 0-
niva (laveste lavvann, LAT). Se del-4, samt
kapittel om tidevann i Fremforing av skip
(Kjerstad, 2016), samt fig. 3.133.

T

heyde over ellipsoade (h)

Figur 1.5
Rettvinklet koordinatsystem plassert i forhold til
en rotasjonsellipsoide. Se ogsd figur 1.1.

Mount Everest (8848 m.o.h.) er ikke verdens
hayeste fjell hvis vi maler fra jordens sentrum.
Da ville Chimborazo i Ecuador som normalt er
6310 m.o.h. veere 2195 meter hoyere enn Everest.
Fem andre fjell ville ogsa rage over Everest etter
en slik malemetode. Dette pa grunn av jordens
utbuling ved ekvator.

1.2 Koordinatsystemer og datum

For beskrivelse av en observasjon, bevegelse
av satellitter og for fremstilling av kart ma man
relatere disse til et veldefinert og
reproduserbart referansesystem. I mange
tilfeller vil det veere uegnet a benytte samme
referansesystem til forskjellige typer
presentasjon. Dette forer ogsd med seg behovet
for a kjenne forholdet mellom de forskjellige
koordinatsystemene. For referanse til satellitter
vil dessuten tiden spille en viktig rolle i et slikt
forhold.

Det er vanlig & benytte 2 hovedtyper
koordinatsystem:

a) Terrestriske koordinater har en fast
beliggenhet knyttet til jordskorpen og roterer
med denne. Origo ligger i eller ner jordens
tyngdepunkt (geosentrisk system), eller det
ligger i et punkt pé jordoverflaten (toposentrisk
system). Systemene benyttes til & beskrive
posisjoner pa eller ner jordoverflaten. Av
terrestriske koordinater kan vi ogsa finne
begreper som:
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Kartesiske koordinater er basert pa et
treakset (X, Y, og Z) heyrehandssystem hvor
man er ute etter a fastlegge posisjoner pa
overflaten av en ellipsoide. Det er vanlig a
benytte meter som enhet.

Geografiske koordinater er basert pa
vinkelmal fra et kjent referansenett som dekker
jorden. Nord-syd retning kalles bredde
(latitude) og er definert som vinkel i forhold til
ekvator. Ekvator er da 0° og Nord- / Sydpolen
folgelig 90°. Ost-vest retning kalles lengde
(longitude) og er definert som vinkel i forhold
til meridianen som gar gjennom Greenwich
observatoriet i London (0-meridianen).
Lengden blir da 0° ved Greenwich og E/W
180° ved «datolinjen» i Stillehavet. I maritim
virksomhet er det vanlig & oppgi vinkelen pa et
format med grader, minutter og
desimalminutter, eks.:

N 62°38.123"/ E 006°18.789'

Med grader, minutter, sekunder og
desimalsekunder blir samme posisjonen:

N 62°38'07.38" / E 006°18'47.34"

Overgangen fra desimalminutter til sekund og
desimalsekund kan beregnes ved & sette opp
forholdet:

123/100 = X/60
X =(123*60)/100 = 7.38"

Selv om formatet blir lite benyttet i nautiske
sammenhenger kunne ogsa samme posisjon
skrives som desimalgrader:

N 62.6353°/ E 006.3132°

Forholdene er da:

1°=60"=3600"

1’ (breddeminutt) = Inm = 1852m (tilnaermet 1
lengdeminutt ved ekvator)

0.1'=185.2m
0.01"=18.52m
0.001"=1.852m

0.0001"=18.52cm
1"=1/60 grad ): 0.1° = 0°06’

Legg merke til at vi mé benytte N, S, E eller W
for & gjore koordinatangivelsen entydig. |
stedet for bokstaver vil kalkulatorer og
dataprogram normalt bruke minus (-) for S og
Ww.

Grid-koordinater er rektangulaere metriske
koordinater som gjerne benyttes i rutenett pa
forholdsvis smé omréder hvor beregninger kan
gjores ut fra alminnelig plangeometri (ref.
UTM i kap.1.2.1).

Det finnes programvare som kan konvertere
mellom bade koordinatsystem, format og
datum (fig. 1.23).

b) Himmelkoordinatsystem (celestisk) er
knyttet til solsystemet og anvendes primaert for
a definere koordinater for himmellegemer. I
tillegg finnes det et sett banekoordinater som
benyttes til & beskrive satellitter i bane rundt
jorden.

Satellitters bevegelse beskrives av Newtons
bevegelsesligninger som gjelder for et system
som er i ro eller jevn bevegelse. Pa grunn av
jordaksens periodiske bevegelse om
referanseaksen og eklipseplanet (jordplanets
skjaeringsvinkel med himmelkulen, eller
solbanen sett fra jorden), vil et referansesystem
bevege seg i forhold til en «fiksstjerne». Denne
bevegelsen beskrives som presesjon og
nutasjon (fig. 1.6).

presesjon
-.* ?’D[_‘,w _,_,..-—;—-h-
) 235
-2
nulasjon
£
AT
i
£ Elkvator
Jorden
Figur 1.6

Jordaksens bevegelse over en syklus pa ca. 25,800
ar.

Polbevegelsen

gjor at den eksakte posisjon pa polarsirkler og
vendesirkler, som er referert til solen, beveger
seg noen meter hvert dr.
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Presesjon betraktes som variasjon av
jordaksens retning i verdensrommet. Denne
bevegelsen er vel 50.2" pr. ar, og vil felgelig i
lopet av ca. 25,800 ar beskrive en full
kjegleflate i rommet. Méanen har en tilsvarende
presesjon som igjen gir en periodisk
pavirkning pé jorden. Denne pavirkningen
kalles nutasjon og har en periode pa 18.6 ér,
som for gvrig ogsa vil vere tidevannets
repetisjonsfrekvens. I tillegg til dette har vi
polbevegelsen som er definert som
jordkroppens dreining i forhold til
rotasjonsaksen, hvilket vil fore til periodiske
variasjoner i astronomisk lengde og bredde.
Aksen vil bevege seg om en midlere pol (ikke i
forhold til fiksstjerne) i en tilnaermet sirkulaer
bevegelse som er sammensatt av to periodiske
komponenter. En med periode pa et ar og med
amplitude pa 0.06—0.10" (buesekunder) og som
trolig skyldes meteorologiske faktorer. Den
andre med periode pa ca. 435 dager
(Chandelers periode) og amplitude pa 0.08 —
0.18" og som skyldes vinkelen mellom
omdreiningsakse og treghetsakse.
Polbevegelsen er vist pa figur 1.7. Origo er
den midlere pol i perioden 1900-1905 og
betegnes CIO (Conventional International

Origin).
Mot €210
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Figur 1.7

Polbevegelsen beskrevet i forhold til CIO i
perioden 2005-2010. Enheten «mas» er et
millibuesekund (ca. 3 cm).

CIO vil folgelig vaere en retning som ligger
fast i forhold til jordkroppen. Den momentane
pol fastlegges av bl.a. International Bureau of
Weights and Measures (BIPM), International
Earth Rotation and Reference Systems Service
(IERS) og DMAHTC (Defense Mapping
Agency). Ref:

WWW.IETS.Or'

www.bipm.org
https://www.nga.mil

Et celestisk system vil ikke vaere egnet til
terrestriske formal. Man er avhengig av at et
fast punkt pa jorden ikke varierer med tiden.
Det konvensjonelle terrestriske systemet (CTS)
har den forste aksen liggende i skjeringen
mellom Greenwich meridianen og
ekvatorplanet, den tredje aksen i CIO og den
andre aksen vinkelrett pa forste- og tredje akse.

Vektorer i det terrestriske system kan
representeres ved kartesiske (X, Y, Z) eller
geografiske koordinater (o, A, h) slik vist pa
figur 1.5, og hvor de kartesiske er ECEF-
koordinater (Earth Centered Earth Fixed). Ved
hjelp av matriser kan man transformere
mellom de to systemene. Avviket mellom den
geodetiske og den geosentriske bredden
skyldes eksentrisiteten pa ellipsoiden og vil
maksimalt veere ca. 0.2° ved ca. 45° bredde.

1.2.1 UTM-systemet

Ved & snu den vanlige projeksjons-sylinderen
som benyttes i Mercator projeksjoner 90° far
vi en sékalt transversal Mercator projeksjon
(fig. 1.8). Sylinderen vil dermed tangere
jorden langs en meridian. Forvrengningen blir
dermed liten langs denne
tangeringsmeridianen og i polare strok. Denne
projeksjonen benyttes mye innen oppmaling
og dynamisk posisjonering (DP). Ved &
standardisere tangeringsmeridianene har man
blitt enig om et verdensomspennende
koordinat system som kalles UTM (Universal
Transversal Mercator) (fig. 1.8 — 1.12).
Tangeringsmeridianene er valgt til hver 6.
lengdegrad — 3, 9, 15° ost etc. , og
projeksjonen langs den respektive meridian
kalles en sone. Systemet deler da inn jorden i
60 soner a 6 lengdegrader, og 20 «band».
Sonene starter ved 180° E/W («Anti-
Meridianeny») og gér gstover og er nummerert
fra 1 til 60. Bandene er begrenset av
breddegradene mellom 80°S og 84°N. Hvert
belte er identifisert med en bokstav fra C til X
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(ikke O og I), stigende fra syd til nord. Sonene
er identifisert med sitt eget nummer og stiger
ostover fra 180° lengde. Et omrade vil pa
denne maten identifiseres ved sone nummer og

belte bokstav, f.eks. 32V for sydlige delen av
Norge.

( 7N

T i . .. .: - S PO Transversal svlinder
\. LN

Marmnal sylinder

Jo—] 2 v
Eksempel pd sentral-’ tangerings-
;| meridianer laper midr gjennom hver
some (hyver 8, grad}

—+ <+ Somer {1 - 601}

T

1

l | . I TS99 99 35W
t Figur 1.10
Diind {C- X, ikke O ag T) UTM soner i Europa. Merk at det er utvidede
soner nord om 72°N.
Figur 1.8

Normal og transversal sylinder projeksjon.
Tangeringsmeridian 4 N
{sentralmeridian)
{9°E = 300,000m)

Lengde er antall
meter fra tangerings- .

meridian _—

Moeridian N
konvergens

(L Fos 1 s P oS 1T IR <
Datun: Hi5-34 UTH: W 32

E 354108
N 69298227

Bredde er an{all E 326“ i u'ﬂﬂl_

meter fra ekvator

Figur 1.11

Eksempel pa posisjon innenfor en sone. Pa GPS
display er det vist eksempel pd presentasjon av
UTM-koordinater for Alesund (NTNU).

Figur 1.9

Gradnettet pd en sylinderprojeksjon som berorer
en meridian.

1-6
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I virkeligheten er malestokken 0.9996 pa
tangeringsmeridianen, hvilket betyr at det
egentlig er en skjarende projeksjon hvor
sylinderen vil skjare jorden i to parallelle
linjer — en linje pa hver side av den sékalte
tangeringsmeridianen eller sentralmeridianen.
Ved a transformere et slikt omrade (f.eks. 32V)
til et plan vil vi i det begrensede omrade kunne
benytte et rektangulaert koordinatsystem uten
serlig store feil.

Koordinatene i et UTM system er til sjos
oppgitt som N (North) og E (East), og den
vanligste enheten er meter. @st koordinaten
refereres til tangeringsmeridian som er definert
som 500,000m (fig. 1.11), og er voksende
ostover. Pa denne maten unngér man negative
verdier innen en sone pa 6°. Nord (og syd)
koordinat er gitt som antall meter fra ekvator.
For & unnga negative verdier pa sydlige
halvkule er det her laget et tillegg pa
10,000,000m («false northings»). I USA kan
man fortsatt finne at koordinatene er basert pa
fot i stedet for meter. Av praktiske grunner kan
man enkelte steder finne at soner er utvidet
utover de 6 gradene som er standard, for at
spesielle landmasser skal komme inn i en
ensket UTM definisjon.

For a gjore stedfesting mer praktisk i et lite
omréade er omradet ned delt til kvadratiske
omrader pa 100 x 100km, som identifiseres
med to bokstaver (fig.1.12).

100 km

o LQ

S1003m
45054m

2310

Figur 1.12
Inndeling av 100 km rute i sone 32V og eksempel
pd posisjon i en rute.

Koordinatene innen hver slik smarute er da gitt
i meter fra nederste venstre hjerne (X nordover
og Y estover). UTM koordinater vil pé lik linje
med geografiske koordinater vere relatert til et
bestemt datum.

Som det gar frem av figur 1.11 ser vi at det vil
veere et avvik mellom rettvisende nord og
«rutenett (grid) — nord». Dette avviket vil gke
med avstanden fra sentral-meridianen
(tangeringsmeridianen). Dette betyr at man
ikke kan sette ut en vanlig rettvisende peiling i
et UTM kart uten at man tar hensyn til
meridian-konvergensen, som vanligvis er
oppgitt i kartet. Forholdet er forsgkt belyst med
et eksempel fra en posisjon vest for sentral
meridianen hvor konvergensen er negativ (fig.
1.13). Under avanserte maritime operasjoner
hvor det benyttes dynamisk posisjonering (DP)
(ref. del 4) kan det ogsa vaere aktuelt & definere
skipets heading etter samme prinsipp. Heading
kan da enten settes som «grid heading» eller
«true heading» (rettvisende).

En loksodrom-kurs vil ikke bli en rett linje pa
en UTM-projeksjon slik vi er vant med pa en
vanlig Mercator projeksjon.

! sentral/tangerins-
meridian

S ISR S RS I ﬁ\
Grid- y Retrvisende
nord nowd
________ [ S -
— w. Meridian konvergens
........ R Y SRR PR RN, S
Grid-peiling '
-
Rettvisende peiling
I S ! I DA M S B
observatar,
_ohjeke | -+ T R
s - -
hﬂcf}diﬂj] LT rutenett {grid
] orl)
(lengdegrad)
Figur 1.13

Ved utsetting av peilinger i et UTM gradnett md
man ta hensyn til meridian-konvergens.
Konvergensen oker jo lengre man beveger seg fra
sentralmeridianen.
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Et par regneeksempel:

)

Du er ved Galapagos @yene i posisjon S 01°10’
— W089°35". Beregn omtrentlige UTM-
koordinater basert pé sfaerisk jordkule og UTM
sone 16 med sentral meridian lik 087°W.

Lesning:

Vi er pa sydlig halvkule og «Northing»
koordinat vil tilsvare «False Northing» lik
10,000,000m — distanse fra ekvator. Distanse
fra ekvator er: 01°10'=70'=70 * 1852m =
129,640m. «Northing» = 10,000,000 — 129,640
9.870,360m. Vi ligger videre her vest for
sentral meridianen og easting vil tilsvare «false
easting» pa 500,000m — distanse til sentral
meridian. Distanse til sentral meridian er:
002°35" =155 lengdeminutt = 155 * 1852 *
cos (1°10") = 287,000m. «Easting» blir
folgelig: 500,000 — 287,000 = 213,000m.

Kommentar til lgsning: Hadde vi benyttet
eksakte geodetiske verdier for ellipsoide
(WGS-84) ville koordinatene blitt: N
9,870,916.1m / E 212,500.9m

b)

Din posisjon er:

N 62°28.3298', E 006° 14.1669' /

N 6,929,931 — E 357,511 — Sone 32

Meridian Konvergens = —2.5°. Du peiler et
trigonometrisk punkt i naerheten som er oppgitt
a ha UTM koordinatene N 6,929,467 — E
359,607. Beregn «grid peiling» og «grid
avstand», samt rettvisende peiling til punktet.

Lesning:

Vi ser at punktet ligger ost og ser for oss
(fig.1.14). Finner forst forskjell i nord og ost
mellom posisjonene (dN / dE).

dN =6,929,931-6,929,467 = 464m

dE =357,511-359,607 = 2096m

Beregner grid distanse med vanlig Pytagoras:

Distanse = VAN?2 + dE? = V4642 + 20962
=2147m

Grid peiling blir 90° + ¢:
tan(p) = dN/dE =464/2096 =0.2214
[0) =12.5° ): peiling er 102.5°

Rettvisende peiling er grid peiling + meridian
konvergens = 102.5°+(-2.5°) = 100.0°

LS
>

nord nard
i
—

. Meridian Konvergens
| |

___ff.ﬂ'id-_jlr*_il.ilig.____--!.----_--E.-----_____ ]

¢ - t-lcm-'ischdc pmliué.
L dE

ohservator! :
J Dhistaps,, .
Lo Obiek

"“"_;“i“""“"""“h“- (trig. punkt) |
¢ Mleridian i i
{letypdegrad)

i

Figur 1.14

Illustrasjon av eksempelet foran, hvor distanse og
peilinger beregnes.

Norsk Transversal Mercator, NTM

For bedre lokal projeksjon i Norge er det for
land- og byggeformadl innfort et sekundert
«UTM» system med 1° sonebredde, hvor sonene
5 — 30 har sentrelmeridianer fra 5°30° — 30°30".
Falsk nord og ost er hhv. 1,000,000m og
100,000m. Systemet er basert pa EUREF§9.

1.2.2 Lokale metriske koordinatsystem

I enkelte tilfeller kan det veere praktisk a ha et
lokalt metrisk koordinatsystem, hvor origo (0-
punkt) legges til en bestemt referanseposisjon.
I offshore sammenheng gjores dette ofte nér
man skal definere f.eks. posisjon pa
installasjoner i forhold til en bestemt plattform
(fig. 1.15). Orienteringen pa lokale systemer er
vanligvis mot geografisk nord (som UTM).
S R e SRS Y S AR R
i : : HPR tramsponder 5, :
pos: N 190m, £ 150m |

b i

er def. som origo .

i rins ananedaia
o S

_|:ft.:;¢q44"
HFR trarsponder 2,
pos: M -110m, E -5m

i S

SIMRAD QIL & GAS
Epsilon Field Map
Seale 10 2000 -

]

Lokale metriske koordinater med origo pd en
plattform (Kilde: Kongsberg Simrad).
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Pé avanserte oppmalingsfartey vil man ogsa ha

lokale koordinatsystem for & serge for entydig
posisjonsreferanse, f.eks. i forhold til skipets
tyngdepunkt (G) (fig. 1.16). Det er da vanlig &
orientere koordinatene i skipets lengderetning
med positive verdier forover, til styrbord og
ned. Eksempel pa hvordan slik informasjon
kan legges inn pa et DP system er vist pa figur
1.17. Denne type informasjon er ogsé viktig &
legge inn i AIS systemene (ref. del 2) slik at
disse kan formidle riktig informasjon til andre
skip som mottar AIS informasjon.

* Langskips (v)

Twerrskips (%)

o Ot @. .

& TIPR :

O vRrRU:

¥ 23m, vy 9.6m, z-3.2m
% -1.8m, v 3.0m, z-1.8m
’ GPs x =200, y=72m, £ 13.9m
B Arternis © x 3.2 yv-80,212.1m
(G) Skipets ref. senter (tyngdepunktet)

Figur 1.16

Eksempel pd lokalt referansesystem pa et skip.
Definering av antenneposisjon vil kreve stor grad
av noyaktighet.

: Reference System Set-up
— Picppitizs For relerence sustem al Ieceplion. ———

Dafum: I™ with Fas= North
Type: GLOBAL Jwnssea x| I ithFasaEast
—Ch OFset m
Ahead: | 1150 Sibd | 460 Dowrn | -32.24
Podilian:
B o [E]| 000m [ Crekled

— Expected vali=::
Upduhl"‘ﬂndl 10 5 Accuacy I 24 m

| | Cancel I

Detaiz.. | oK

soply |

Husk! Posisjon md alltid defineres med datum og
koordinatsystem. Folgende koordinater
representerer eksakt samme sted.:

N62° 28.0000" - E006° 14.0000" (WGS-84)
N62°28.0237'- E006° 14.0997' (ED-50)

N6 929 224.1m - E357 342.6m (WGS-84, sone 32)
N6 929 432.1m - E357 422.9m (ED-50, sone 32)
N6 930 341.7m - E666 706.5m (WGS-84, sone 31)

Figur 1.17

Eksempel pa hvordan posisjon pa forskjellige
posisjons sensorer defineres i et DP system (Kilde:
Kongsberg Simrad).

Nér man skal beregne posisjonene fra de
forskjellige systemene inn til et felles
referansepunkt, slik vist i figur 1.16 gjores
dette men vanlig trigonometri, basert pa
skipets rulle- og pitch vinkel. Har man lange
avstander mellom de forskjellige sensorene vil
det folgelig stilles strenge krav til presisjon i
vinkelmélingene fra MRU (Motion Reference
Unit, ref. del-I1I). Eksempelvis vil en
feilmaling pa 1° introdusere en feil pa 1.75m
pa hundre meter — noe som vil bidra til
uakseptable feil for eksempel under dynamisk
posisjonering (DP).

1.2.3 Geodetisk datum

Generelt kan det sies at et datum er et basis
system for malinger og beregninger - en felles
referanseramme. De forskjellige kartverkene i
verden har tradisjonelt hatt som mal & benytte
et datum som er best mulig tilpasset landets
geoide (lokalt datum) pa et gitt tidspunkt.
Siden jordens form ikke er symmetrisk betyr
det i praksis at de forskjellige datum som er
benyttet vil veere basert pa forskjellige
ellipsoider. Tenker vi oss en ellipsoide med
sentrum i jordens tyngdepunkt og som tilslutter
hele geoiden best mulig har vi det vi kaller et
globalt datum (fig. 1.18). Pa grunn av
definisjon av lengde og bredde vil posisjon
vaere avhengig av ellipsoidens form og
plassering og folgelig vil koordinatene pé en
plass vaere forskjellig etter hvilke datum som
benyttes. Et lokalt datum defineres ved
folgende 8 parametere:
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a = ellipsoidens store halvakse

f =ellipsoidens flattrykkning ((a-b)/a)

¢@o= fundamentalpunktets bredde

Ao= fundamentalpunktets lengde

&o= loddavvik i1 nord-syd retning i
fundamentalpunktet

No= loddavvik i gst-vest retning i
fundamentalpunktet

o= geodetisk asimut 1 fundamentalpunktet
for en side i trekantnettet

No= geoidehoyde i fundanentalpunktet

Fundamentalpunktet vil veere hvor ellipsoiden
er «opplagret» og vil vanligvis vere et

knyttes til ITRF. BeiDou benytter China
Geodetic Coordinate System 2000
(CGCS2000), som ogsa er konsistent med
ITRF.

Siden FN har nedsatt en arbeidsgruppe for a
utarbeide en ny global referanseramme, kalt
Global Geodetic Reference Frame (GGRF), er
det grunn til & tro at denne en gang i fremtiden
vil ta over.

Tabell 1.1
Noen aktuelle parameter for forskjellige lokale og
globale datum.

veldefinert trigonometrisk punkt i Navn Type Ellipsoide Fundamentalpunkt

narheten av et observatorium. Eksempel NGO-1948 | Lokalt a=6377492.0175 Oslo

pa datum er vist i tabell 1.1. I tillegg til (Norge) f=1/299.1528 observatorium

datum som er listet i tabell 1.1 finnes det ED-50 Lokalt a=6378388.0 Helmerts tarn i

et mylder av systemer som er tilpasset et (Europa) | f=1/297 Potsdam

aktuelt land eller region pé jorden. Det Heyford 1909

globale datumet WGS-84 vil vaere NAD-27 |Lokalt  |a=6378206 Meads Ranch i

forankret i jordens massesenter, hvilket (USA) f=1/295 Kansas

ogsa gjer at loddsnoren til landmalere Clark 1866

alltid vil peke mot dette punktet. Siden

jordens massesenter beveger seg vil WGS- | Pulkova-42 | Lokalt a = 6378245 Pulkova

84 justeres litt over tid. Lokale datum er (Russland) | = 1/298.3 observatoriet i
. 1 o . Krasovsky 1938 St.Petersburg

tilpasset et relativt lite omrade eller region

vil globale datum normalt avvike noe mer |WGS-84 [ Globalt a=6378137.0 Jordens

fra geoiden. Gradnettet pa norske sjokart f=1/298.257223563 | massesenter

har siden 1988 vaert WGS-84.

Pé grunn av globale satellittnavigasjons-
systemer er WGS-84 har fatt stor utbredelse og
har i de fleste tilfeller fortrengt eldre lokale
datum. Det nye EUREF-89 som benyttes pa
landkart i Europa er sveert likt WGS-84. Det
samme er det nye nordamerikanske datumet
NAD-83. EUREF-89 er for gvrig basert pa
GPS malinger foretatt i 1989, men pa grunn av
begrensningene som da var 1 GPS systemet er
malingene omregnet og justert i 1994. I Norge
bygges det nd opp et nytt nett basert pa
EUREF-89 koordinater (tilneermet WGS-84).
For bruk i Nordsjeen finnes det ogsa et datum
som kalles WGS-84*SEA som er en WGS
transformasjon fra ED-87 (som er transformert
fra ED-50). Dette nordsjedatumet vil
maksimalt avvike fra WGS-84 med ca. 1
meter. WGS-84 ble i 1997 justert slik at det
faller sammen med ITRF (International
Terrestrial Reference Frame, f.eks. ITRF14 /
IGS). Man kan ogsa finne begrepet
EPSG:2326 som er en negyaktig beskrivelse av
WGS-84. Referansesystemene i
satellittsystemene Galileo og Glonass vil vaere

1-10

Kontinentaldrift og landhevning
Variasjonen mellom EUREF-89 og WGS-84
skyldes at det ene er last til fastpunkt pa jorden
og det andre er last til jordens sentrum.
Forholdet til disse vil forandre seg litt over tid
pa grunn av sma variasjoner i jordsenteret og
kontinentaldrift. Som vist pa figur 1.19 ser vi
at Norge eksempelvis driver ca. 2cm nordover
pr. ar og Australia driver 7cm sydover pr. ar.
Selv om bevegelsene er forholdsvis sma er
denne type informasjon viktig nar man skal
etablere referanser for ekstremt noyaktige
satellittnavigasjons-systemer (ref. kap. 3), hvor
det er snakk om neyaktighet i cm-omrédet.

I tillegg til kontinentaldriften vil lokale
bevegelser i jordskorpen kunne forandre
geoidens avvik fra ellipsoiden i begrensede
omrader. Grunnen til dette kan vaere vulkansk
aktivitet, smelting og bevegelse av isbreer, etc.
I Skandinavia har man en generell landhevning
som folge av issmeltingen etter siste istid.
Figur 1.20 viser denne landhevningen med
senter i Bottenviken hvor landet stiger med
bortimot 10mm i aret.
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Nord
Gesgidee {rmiddelvmn)

Globalt datum
{WiG5-84]

lordens
MNALSEsentyumm

[senter av WiGES-84)
(ellipsaida}

Senter ayw
lakalt datum
|ellipsoide)

Figur 1.18
Illustrasjon som viser forskjellen mellom globalt
datum (ellipsoide) og lokalt datum.
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Figur 1.19
Pilene viser kontinentaldrift i forskjellige deler av
verden. Kurvene viser nord og ost drift i Tromse
pd ca. 1.5cm pr. dr.
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Figur 1.20
Arlig landheving i mm i Skandinavia som folge av

nedsmelting av iskappen som hadde sitt
maksimum for ca. 20,000 dar siden (NGK, 2016).

» 15 /" ARt

e

- 10

]

. B

7

G

&

4

3

) z

1

0

-1

= =

-5

-4

-5
o
il

— Bl

I-11

Under det sterke jordskjelvet som rammet
Japan i 2011 ble deler av Japan forskjevet flere
meter. Skjelvet, som malte 9.0 pa Richters
skala, hadde sitt episenter ca. 60 mil utenfor
nordestkysten. Basert pa Japans avanserte
nettverk av ca. 1200 GPS mottagere
(GEONET) malte de forskyvninger pa mellom
6 og 48m langs forkastningen pa ca. 400km.
Det ble samtidig registret en forskyvning av
jordaksen pa ca. 10cm. Som en kuriositet kan
det nevnes at slike forandringer i jordaksen
ogsa vil pavirke tiden. Det er gjort beregninger
som viser at det kraftige jordskjelvet i Chile i
2010 (8.8R) gjorde dagen 1.26us kortere!

1.2.4 Transformasjon mellom datum
w For & kunne regne om et punkts koordinater
gitt i ett datum til koordinater i et annet
datum, er det negdvendig & benytte en
koordinat-transformasjon. En
koordinattransformasjon er en matematisk
eller grafisk overforing av punkter fra ett
koordinatsystem til et annet etter entydige
» Mmatematiske regler (transformasjons-
formler). I praksis vil realiseringen av de
fleste datum vere beheftet med
uneyaktigheter. P4 grunn av dette vil det
som regel ikke eksistere noen eksakt
matematisk sammenheng mellom
koordinater gitt i to datum. Dette medferer
at en transformasjon vanligvis kun gjelder
tilneermet. Transformasjonsformlene
bestemmes ut fra en tilpasning mellom
koordinater i de to koordinatsystemene.

Flere transformasjonsmetoder er i bruk, og
nedenfor nevnes to av de mest aktuelle
metodene:

“nt

1. Ordincer romlig transformasjon (romlig
Helmert-transformasjon)
I en ordiner romlig transformasjon benyttes
maksimalt 7 parametere (fig. 1.21). Disse
beskriver forskyvninger (Ax, Ay, Az i
meter), rotasjoner (0X, ®y, ®z i radianer) og
malestokks-forskjell (s i ppm) mellom to
rettvinklede romlige koordinatsystemer.
Dette inneberer at geodetiske koordinater
ma regnes om til rettvinklede (XYZ)
koordinater for transformasjon. Denne
typen transformasjon resulterer i en
konform (likedannet) overfering av
koordinater mellom to datum og
transformasjons-formlene kan ikke
kompensere for deformasjoner i
koordinatsystemene.
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2. Polynombasert transformasjon

Et polynom av en gitt grad er en generell
matematisk formel som kan benyttes til &
beskrive hvordan koordinatene i to datum
forholder seg til hverandre innenfor et
avgrenset geografisk omrade. En
polynombasert transformasjon kan til en viss
grad kompensere for kjente deformasjoner i
koordinatsystemene. Det er viktig at en
polynombasert transformasjon ikke benyttes
utenfor det omrédet den er beregnet for.

I moderne navigasjonsmottagere og DP-system
finnes ogsa transformasjons-prosedyrer (fig.
1.22). Mange av disse er imidlertid basert pa
relativt enkle algoritmer og vil kunne vaere
betydelig feil i enkelte omrader.
Transformasjon mellom datum i et lite
geografisk omrade, f.eks. i et sjokart i M =
1:50,000, kan vaere oppgitt som et skift i
lengde og bredde. Sterrelsen pa et slikt skift vil
varier ut fra posisjon, men vil kunne bli noen
hundrede meter. Det er verd & merke seg at
datum-forskyvningen (N/E) ogsa vil avhenge
av om koordinatsystemet er geografisk eller
basert paA UTM. Eksempel pa et slikt
dataumskift er vist pa figur 1.23. Riktig
transformasjon kan vere svert kritisk nar
elektroniske kart kobles sammen med presise
navigasjonssystemer og benyttes til
«elektronisk» seilas.

Figur 1.21
Eksempel pa matematisk 7-parameters
transformasjon mellom to datum.
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Det globale datumet WGS-84 som er grunnlaget for
koordinatsystemet i GPS har mange like datum som
for navigasjonsformal er tilncermet identiske. Dette
er ITRF, EPSG:4326, EUREF-89, NAD-83, etc.
Husk: Pad grunn av kontinentaldrift har EUREF-89
frem til 2018 drevet 58cm.
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Figur 1.22

Datuminnstilling pa en GPS-mottager med meny
for datumvalg og avvik til WGS-84. Under: Meny
for datum pd waypoint under ruteplanlegging.

For & kunne beregne datumskift og forskjellige
typer koordinater er det pa markedet spesielle
dataprogrammer som kan kjores pé en vanlig
PC. Ofte vil slike programmer ogsé kunne
gjore forskjellige typer distanse og kurs
beregninger mellom forskjellige posisjoner.
Eksempel pa et slikt program er «GeoMath»
som er vist i figur 1.24 (www.kagstrom.no).

Ver oppmerksom pa at selv om flere lokale
datum kan benytte samme referanseellipsoide,
eksempelvis Hayford, vil datumskiftparameter
til WGS-84 kunne vere forskjellig. Dette
henger sammen med at forskjellige lokale
datum vil vere forankret i forskjellige punkter
pa jorden.

1.2.5 Hoydereferanse

I tillegg til standarder for lengde- og
breddeangivelse vil det ogsa vare behov for &
definere hva heyden males i forhold til. I
satellittnavigasjon vil man i utgangspunktet
benytte ellipsoiden som referanse. Vi vil da
maéle hoyden over ellipsoide. Legger vi til
geoidehgyde vil vi fa heyde over geoide. Dette
gjores oftest automatisk i mottagere med
modell av geoidehgyden (EGM).



