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Fareord

Overvaking av vasskvalitet i innsjoar er til tider utfordrande. Klassiske
metodar med utrustning av bat med diverse provetakingsutstyr, og
personellbehov, legg press pa ressursar og okonomien hos den utforande
instansen. Overvakinga kan vere bade langtids og mellombels. I samband
med anleggsarbeid nar vatn er det ofte pakrevd med szrskild intensiv
overvaking i prosjektperioden.

Bruk av autonome farkostar kan bli loysinga for ein del av utfordringane
innafor miljeovervakinga i innsjear. Slike farkostar har gjennom fleire ar
vore nytta i havforskinga. Gjennom dialog mellom NIVA og ulike instansar
sommaren 2013 vart det formulert eit prosjekt for 4 teste ut slik farkost i ein
innsje. Instansane var Vegdirektoratet/Statens vegvesen (kontaktperson
Jorn Ingar Arntsen), Fylkesmannen i Sogn og Fjordane- miljovernavdelinga
(kontaktperson Marte K. Rosnes), og Miljedirektoratet (tidlegare DN,
kontaktperson Steinar Sandoy).

Forsoka vart giennomfort i oktober 2013, i eit samatrbeid mellom
Universitetet i Bergen, Runde miljesenter, PLOCAN (Spania) og Hornindal
kommune. Takk til Stale Hatlelid i Hornindal kommune for bistand med bit
og lokal logistikk og til Jon Ytrehorn for 4 bidra til 4 informere dei unge i
kommunen og lokale media om prosjektet, til Karsten Kvalsund ved Runde
miljesenter, og Erik M. Bruvik for pilotering og bistand i felt og med
rapportering, til Idar Hessevik ved Geofysisk institutt, UiB for utlin og
bistand med bruk av dronen, og til Josue Vieira fra PLOCAN, Spania for
bistand i felt og med data.

Lars G. Golmen ved Runde miljosenter og NIVA var prosjektleiar og
koordinator for prosjektet.

Runde, mai 2014

Lars G. Golmen
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Samandrag

Miljeovervaking i innsjoar og fjordar foregir i dag stort sett ved provetaking fra bat pa nokre utvalde
tidspunkt. I enkelte tilfelle blir det nytta maleboyer. Rutinene folgjer etablerte og godt innarbeidde
monster. Slik tradisjonell overvaking kan vere underdimensjonert m.h.t. 4 fange opp bade langtidstrendar
og ecinskild-episodar av forureining, t.d. ved anleggsarbeid. Ved 4 ta i bruk ny mileteknologi kan ein
redusere eller fjerne desse manglane. Ein slik teknologi er autonome farkostar ("droner") som er i
rutinemessig bruk i havovervaking. Foreliggande rapport omhandlar utpreving av ein slik farkost, "glider"
1 ein innsjo. Malsettinga var 4 funksjonsteste farkosten med omsyn til det operasjonelle. Farkosten hadde
ogsd montert ein del sensorar for maling av temperatur og fysikalske/vasskjemiske parametrat.

Hornindalsvatnet i Nordfjord vart vald som testlokalitet. Denne innsjeen er Europas djupaste (514 m), og
der eksisterer overvakingsdata frd siste 20 4r som ga datagrunnlag for 4 kunne planlegge testane. NIVA,
Norsk institutt for vannforskning, stod for koordinering av forseka, som hadde deltakarar fra Runde
miljosenter, Universitetet i Bergen og instituttet PLOCAN i Spania, med god stotte frd Hornindal
kommune. Vegdirektoratet, Miljodirektoratet og Fylkesmannen i Sogn og Fjordane, Miljovernavdelinga
bidrog med finansiell stotte for 4 fa utfert forseka.

Til forseka i oktober 2013, vart det nytta ein Slocum glider. Denne kan gjentekne gonger dykke til store
djup og returnere til overflata og sende maledata til land. Det finst fleire andre typar glider med liknande
eigenskapar.

Kommunikasjon med glideren via satellitt viste seg 4 fungere bra (fjella rundt var ingen hindring). Den let
seg kontrollere pa same mate som ute i havet.

Glideren lot seg manovrere i Hornindalsvatnet til 4 dykke til berre nokre meter frd botnen for den snudde
automatisk. I tilfelle der den kom nar botnen pé grunnare vatn, fungerte ogsa den innebygde funksjonen
med 4 avbryte dykket og gi opp. Glideren vart operert i stasjonsmodus i ein periode ved at den gikk opp
og ned pa same stad fleire gonger. Den gjekk ogsi i transekt pa langs av vatnet.

Glideren hadde pamontert sensorar for temperatur, klorofyll, konduktivitet, oksygen og turbiditet. Under
forsoka vart det ogsd milt med konvensjonelle milesonder, for 4 fi eit samanlikningsgrunnlag.
Maleteknisk fungerte farkosten like godt- eller betre enn konvensjonelle metodar. Den har plass til fleire
sensorar enn ein malesonde.

Farkostane krev oppsyn av ein operator (pilot) pa land, via internet. For operasjonar 1 havet skjer dette ved
at involverte deler pd oppgivene, tek vakter etter tur og overvakar mange farkostar samstundes. Dette er
med pd 4 redusere dei operasjonelle kostnadane. Ved ein operasjon i ein innsjo eller lokalt i ein fjord, vil
pilotar tilknytt storre sentra sdleis kunne ivareta overvakinga. Dette treng ikkje vere kontinuerleg, men ein
bor kontrollerte tilstanden med mellomrom, minst ein gong pr. dag. Farkostane har naudprosedyrer ved
uventa hendingar, og for gliderens vedkomande vil den dd gi til overflata og sende ein alarm, slik at
operatoren kan g inn momentant og om-programmere den. Dette er nyttig funksjon ved overvaking i
samband med anleggsarbeid og andre tidavgrensa operasjonar, der alarmen kan vere tilknytt ein sensor
med eit alarm-niva.

Forsoket med testing av ein autonom farkost i ein djup, norsk, innsjo (Hornindalsvatnet), ma reknast som
vellykka. Forsoket gjev grunnlag for a tenke vidareutvikling og kostnadsreduksjonar med tanke pa meir
vidstrakt bruk av slike farkostar i miljoovervaking i innsjoar og fjordar bade pa nasjonalt og regionalt niva,
og ogsa 1 samband med midlertidige tiltak slik som vegarbeid og anna anleggsarbeid som kan medfore
forureining i vatn/sjo.
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Summary
Title: Monitoring a lake by an underwater drone (glider)
Year: 2014
Authors: Lars G. Golmen, Karsten Kvalsund and Erik M. Bruvik
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-6388-6

The present report presents results from testing of an undulating underwater vehicle for environmental
monitoring in a deep lake in Norway, Lake Hornindalsvatn, in October, 2013. A Slocum glider was used
for the purpose. Some traditional measuring devices like lowered CTDs were applied as well, to collect
data for comparisons.

NIVA, The Norwegian Institute for Water Research, coordinated the project, with partners from
University of Bergen, Runde Environmental Centre and PLOCAN (Spain). The tests were supported by
the Norwegian Public Roads Administration, the Norwegian Environment Agency and the County
Governor of Sogn og Fjordane county.

The primary objective was to test the performance of the vehicle in terms of operability in such
environment as a lake, surrounded by high mountains that might impair on the data transmission. The
glider had incorporated some standard sensors for water quality like turbidity, chlorophyll and oxygen.

The communication with the glider via satellite and Internet worked well, the mountains did not seem to
reduce transmission quality. Control and operation of the glider worked out well, similar to operating
offshore, but with more frequent interceptions during the short mission, to test out various modes and
functions. The bottom sensing and autonomous dive abortion when approaching the bottom worked well.

The glider wars operated in station mode profiling at a fixed position as well as making transects along the
lake.

Technically, the glider functioned well during the lake mission. Preliminary assessment of the collected
water quality data indicated this sensing platform is quite as good as conventional measurement methods,
and it has extra capacity to carry additional sensors.

Monitoring of performance and data is done by a pilot on-shore. This can be a time-consuming task, but
by sharing work between different pilots and centra operating many gliders, this can be accomplished
cost-efficiently. The gliders have functions being activated in emergency situations, when they surface and
send back status data. This can be useful when monitoring at a site where activities may cause some form
of pollution temporarily, such as road construction.

It was concluded that the tests with the limited scope were successful. It is recommended to study the
possibilities for such use of autonomous vehicles on a national scale, more in-depth, and also to gather
information on any experiences from other countries.

It is indicated that for regular use in lakes, the gliders will have to be down-scaled in size, possibly be more
modular to suit the actual purpose.

Gliders are extensively used in ocean monitoring, and by selective adaptation there is a potential for a
similar paradigm shift for lakes and fjords as well.
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1. Innleiing og mailsetting med prosjektet

I folgje Vassforskrifta skal alle innsjoar i Norge ha status God for eller betre, for tilstanden. Stadig
oppdatert informasjon om vasskvaliteten er essensiell for 4 kunne vurdere tilstand og utvikling.
Miljoovervaking i innsjoar skjer i dag i stor grad med same metodikk som for 50-100 ér sidan, d.v.s.
manuell provetaking fra bat, pa utvalde tidspunkt. Elektronisk maleutstyr gjort sitt inntog pa marknaden
og ogsd 1 enkelte deler av vassdragsovervakinga, slik at ein i samband med feltarbeidet raskt kan fa tett
med milingar fra overflate til botn.

Bruk av autonome farkostar, "droner", er i dag i rutinemessig bruk i havmiljgovervakinga. Dette inneber
effektiv, god og ressurssparande overvaking. Slikt utstyr er derimot ikkje nytta i innsjoovervaking.
Prosjektet som denne rapporten omhandlar, hadde som malsetting 4 funksjonsteste ein undervass drone i
ein djup innsjo, med vekt pa styring og operasjon av dronen. Detaljerte analysar og vurderingar av
miledata var ikkje ein del av prosjektet. Forsidefotoet syner dronen som vart nytta i forseka, eit
"undervass-fly"; ein Slocum glider (engelsk: Glider).

Ved konvensjonell provetaking i innsjear er ein ogsd avhengig av vér, vind og arstid. Ein undervass-drone
har ikkje slike avgrensingar, og kan operere i manadsvis pd eigenhand, kun kontrollert innimellom pé
Internet. Denne metodikken bor ogsi kunne ha eit potensiale for overvaking av innsjoar og til studiar i
omkring klimaendringar, dynamikk og utskifting.

Norge har gjennom NACO prosjektet ved UiB investert i eit ti-tals droner, s.k. "Gliders", forst og fremst
for 4 ivareta overvaking i nordiske havomrade. NIVA foreslo a prove ut teknologien i ein innsjo gjennom
cit pilotforsek med ein NACO drone. Statens vegvesen, Miljovernavdelinga hos Fylkesmannen i Sogn og
Fjordane og Miljedirektoratet (DN) sa seg viljuge til 4 bidra med midlar for 4 fa gjennomfert forsoka.
Hornindalsvatnet i Nordfjord (

Figur 1) vart vald som forsekslokalitet, og gjennomforinga skjedde i oktober 2013. Hornindalsvatnet ligg i
kommunane Hornindal og Eid.

Figur 1. Kart over Vest-Norge og indre Nordfjord, med Hornindalsvatnet.
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1.1 Om deltakarane i forsgka

Her folgjer ein kort omtale av dei viktigaste aktorane i gjennomfoeringa av forsoka.

1.1.1 Geofysisk institutt

Geofysisk institutt (GFI) ved Universitetet i Bergen ivaretek forsking og utdanning innafor fysisk
oseanografi og arktisk forsking. Instituttet er vertsinstitusjon for gliderane i Noreg. Norges Forskningsrad
onskte at gliderane skulle organiserast i eit infrastrukturprosjekt kalla Norwegian Atlantic Current
Observatory (NACO). Partnarane i dette prosjektet er GFI, Havforskningsinstituttet og Runde
Miljosenter. Glideren som vart nytta i Hornindalsvatnet, hoyrer til Havforskingsinstituttet, men blir tildelt
og opetert av NACO. GFI heimeside: http://www.uib.no/gfi/

1.1.2 Hornindal kommune

Ein betydeleg del av Hornindalsvatnet ligg 1 Hornindal kommune. Kommunen har eit variert naringsliv,
med tydeleg innslag av landbruk. Kommunesenteret ligg i Grodas, i inste enden av vatnet. Der er gode
vegsamband bade aust-vest (RV 15) og no ogsa nordover til Sunnmere gjennom E-39 og Kvivsvegen som
vart opna i 2012. Hornindal kommune har stotta malingane som NIVA har gjennomfert fra 1990-talet og
har synt stor interesse for vassfaglege problemstillingar m.a. med opprettinga av Senter for vatn og miljo i
kommunen. Kommunen og private bidrog mellom anna med bat og logistikk til forseka.

Heimeside: https://hornindal.kommune.no

1.1.3 NIVA

Norsk institutt for vannforskning, NIVA, er landets eldste miljoinstitutt, etablert i 1958. Arbeidsmottoet
er "Bruk og vern av vatn". Instituttet tel i dag om lag 230 tilsette, av desse er over halvparten forskarar.
Aktiviteten femner bdde om ferskvatn og sjovatn, d.v.s. frd innsjoar og vassdrag, over i fjordar og kystvatn
og vidare utover 1 havet. Instituttet arbeider med miljeovervaking og systematisering, tolking og
rapportering av vassfaglege data bade nasjonalt og internasjonalt. Utvikling av male-og miljeteknologi,
berekraftig bruk av vatn, nye miljogifter og sosio-ekonomiske samfunnsperspektiv har kome sterkare inn
dei seinare dra. NIVA fungerte som koordinator og prosjektleiar for droneforsoka.

Heimeside: www.niva.no

1.1.4 PLOCAN, Spania

PLOCAN er eit marint kompetansesenter lokalisert pA Gran Canaria. Senteret bestir av ei vitskapleg og ei
teknisk/industriell avdeling, og tek seg av mélingar i havet, og testing av nytt méaleutstyr m.m. og forsking
av ulikt slag. PLOCAN har lang erfaring med gliderar og har eigen stab som tek seg av desse farkostane,
og arrangerer kurs i vedlikehald og pilotering.

Heimeside: http://www.plocan.eu/

1.1.5 Runde miljgsenter

Selskapet som ligg pa Runde pd Sunnmere, utforer oppdrag m.a. innan marin miljpovervaking og
fiskerirelatert forsking. Kunnskapsspreiing om havomrida rundt Runde og pa More stir sentralt.
Sentreret har status som regionalt kompetansesenter for havenergi, og er med i NACO prosjektet som
operator av gliderar i Norskehavet.

Heimeside: www.rundecentre.no

1.2 Dagens metodikk for overvaking av innsjoar

Som nemnt, foregar overvakinga i dag stort sett gjennom provetaking frd bit, pa nokre utvalde tidspunkt.
Overvakinga er gjerne avgrensa til fa, utvalde innsjoar, pa fa tidspunkt gjennom éret, grunna
ressursmangel. Vidare skjer provetakinga kun 1 ein, eller eit fital posisjonar (stasjonar). Rutinene folgjer
etablerte monster, sjd t.d. Vennered (1984), SFT (1997). Metodikk for innferinga av Vannrammedirektivet
i Norge er nedfelti Vannforskiftens mange kapittel. Vannportalen (www.vannportalen.no) har lagra siste
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versjon av aktuelle prosedyrer og manualar. Direktoratsgruppa (2010) utga den nye veilederen for
innsjoovervaking. Ulike praktiske (feltmessige) prosedyrer for provetaking er ogsa omtalt i Norsk Standard
(www.standard.no). Alt eller det meste omtalar klassiske metodar for maling og prevetaking.

Det er ikkje mal for denne rapporten nd omtale eksisterande overvakingsmetodikken i detalj, men vi berre
nemner dette som eit bakteppe for det forseket vi har gjort. Vi kan fastsla at tradisjonell overvaking kan
vere underdimensjonert m.h.t. 4 fange opp bdde enkelt-episodar av forureining, og trendar. Vidare kan
viktige skilnadar fra innsje til innsje ikkje bli fanga opp, og det er ogsa lite datagrunnlag for 4 fange opp og
studere t.d. kortvarige omroringsperiodar.

Tradisjonelt sett sa har ein matta vege dei faglege behova i overvakinga opp mot ressursbruk og ekonomi.
Deti sistnemnde faktorane har oftast definert dimensjonen pd overvakingsprogramma. Bruk av mannskap,
lange reiser og ferdsel i ulendt terreng har oftast satt grensene for ressursbruken. Ein har definert
teoretiske modellar for optimal overvaking (frekvens, omfang) i hove til variabiliteten i det fenomenet som
skal overvakast (Radford og West 1985, Crook og Schofield 1997, Peterson et al. 1999).

I Notrge har vi klare sesongvariasjonar i limnologien, og dette krev som oftast representative prover for
alle arstidene, eller i alle fall eit minimum av prever, t.d. vinter/sommar. Biologien krev provetaking i hove
til dei naturlege syklusane hos organismane. Optimale overvakingsprogram ma ogsa tilretteleggast slik at
resultata gjev tilstrekkeleg grunnlag for god statistikk (Nicholson og Fryer 1992).

Norske miljostyresmakter har tradisjonelt presisert viktigheita av lange tidsseriar for viktige parametrar
(fysikk, biologi, kjemi) i miljoovervakinga. Dette gjeld moglegvis enno, men det har i det siste vore tydlege
budsjettkutt nér det gjeld langtidsovervakinga. I ei tid med akselererande klimaendringar er det viktig 4
oppretthalde langtidsseriane, og 4 etablere nye. I tider med budsjettkutt og omprioriteringar i
miljeforvaltinga kan ny teknologi og nye metodar delvis kompensere for manglande loyvingar.

Teknologiutviklinga nér det gjeld automatisert overvaking i ferskvatn og fjordar har gatt fort dei siste 10-
20 éra. Dette gjeld bade sensorutvikling, sensor plattform utvikling, datalagring og dataoverforing.
Milesensorar og sonder har blitt meir kompakte, meir presise og har sterre lagringskapasitet enn tidlegare.
For stasjonzre system er dataoverforingskapasiteten via t.d. mobiltelefon blitt mangedobla berre over dei
siste 2-3 ara. Dette gjeld overvakingsstasjonar i elvar for det meste men ogsé i innsjear og i enkelte fjordar,
t.d. ved oppdrettsanlegg, fra forankra boyer med instrumentering hengande under, og batteri, datalagring
og antenner m.m. plassert i boya.

1.3 Vegvesenets praksis og behov

Ved storre vegutbyggingar, tunelldriving m.m. blir det ofte behov for 4 deponere steinmasser 1 vatn
(innsjo, fjord). Dette er masser med varierande konsistens, og fint steinstov kan folgje med, sjolv om det
meste blir vaska ut pé land, for deponering. Vidare kan massar ha restar av sprengstoff og evt kjemikaliar.
Ulik form for aktivitet i anleggsomradet pa land kan medfore avrenning med tidvis uenska stofftilferslar
til innsjo/fjord.

Ved storre anleggsarbeid har Vegvesenet alltid inkludert eit miljoovervakingsprogram. Dette er oftast
basert pa ein miljerisikoanalyse pé forehand. Programmet kan vere basert pa manuell provetaking, eller
automatisk, med sanntid dataoverforing til operator eller utforande instans. Rigging og utstyr vil vere
avhengig av mellom anna lokalitet, anleggsarbeidet og kva type avrenning som det er tale om.

Boyer vert ofte nytta, og dette kan vere i kombinasjon med avbetande tiltak slik som siltskjort for 4
redusere spreiing av slam/partiklar rundt dumpeplassen. Overvakinga vil i slike tilfelle kunne besta i 4
kontrollere at skjortet fungerer etter hensikten.

Ved 4 etablere alarm ndr visse terskelverdiar for forureining vert overskrede, vil signal kunne g
momentant til operator eller entreprener, som sa kan stanse steindumpinga og justere skjerminga.
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I enkelte tilfelle kan overvakinga vere etablert for 4 ivareta andre neringsinteresser i omradet, slik som
fiskeoppdrett.

Ein fellesnemnar for dei ulike scenaria med automatisert overvaking er at det oftast vert nytta overvaking
over tid (veker, médnadar) i faste punkt, gjerne berre i eitt eller eit fatal punkt. Sensorane er plassert kun i
eit eller nokre i djup. Dette gjev sjeldan det optimale opploysinga i horisontal og vertikal utstrekning.
Manuell provetaking (maletokt) med fleire stasjonar kan til ei viss grad hjelpe pa dette, men vert sjeldan
utfort p.g.a. okonomien, og i tilfelle, kun under spesielle operasjonar.

Boyer med ein vinsj som med jamne mellomrom forer malesonden ned- og opp 1 sjeen vil kunne avhjelpe
mangelen pa vertikal oppleysing, men er sjeldan i bruk i samband med anleggsarbeid (mest til forsking og
og dedikert miljgovervaking).

1.4 Autonom overvaking, nokre deme

Som nemnt innleiingsvis, har bruk av autonome farkostar til kartlegging og miljevervaking i havet auka
monaleg siste 4ra. Bruk av slik teknologi innaskjaers og i innsjoar heng etter. Arsaken til dette kan vere
kompleks, det handlar dels om kompetanse, kultur og tradisjonar, og dels at teknologien som er nytta
utaskjers, ikkje nodvendigvis lett let seg bruke i fjordar og mindre vassforekomstar. Nokre farkostar, slik
som AUV (Autonomous underwater vehicle), er designa for 4 folgje botnen eller ga i konstant djup, og er
ofte nytta i seismisk kartlegging, kontroll av kablar og liknande. Dei har propell, og difor avgrensa
operasjonstid grunna begrensa batterikapasitet. Det finst ogsa lettvekts-versjonar av desse, t.d. den
kinesiske portable PAOS AUV (Zeng et al. 2014).

Autonome (men kontrollerbare) overflatefarkostar er utvikla fleire stader, desse kan ogasa gi i eit
forehandprogrammert meonster, og mile eigenskapar pd overflata eller nar overflata. Sailbuoy (Figur 2)
er eit dome pa dette, utvikla av CMR i Bergen. Denne ca 1.5 m lange farkosten folgjer overflata, og blir
dreve fram av vinden, kan operere i mange manadar utaskjaers. Kan méle overflateverdiar, og kan
fiernstyrast. Operasjon i trange farvatn og langs land er krevjande.

Wave Glider (ogsd Figur 2) frd Liquid Robotics 1 USA opererer ogsa alltid i overflateposisjon. Den nyttar
bolgjeenergi til framdrift, og kan krysse i havet i mange médnadar. Den kan utfore mélingar ned til 7-8 m
djup, og kan truleg eigne seg til overvaking ogsa i innsjear og fjordar. NIVA har planer om 4 skaffe ein
slik farkost.

AquaDrone (Figur 2) er utvikla av instituttet VITO i Belgia. Den kan male i overflata og litt ned i vatnet,
og kan fjernstyrast. Med solcelle panel montert kan den vere i operasjon i vekesvis. Den er litt folsam for
ving, og til dels bolgjer, som kan medfere for sterk avdrift, men kan vere eigna i mange tilfelle til
overvaking i skjerma omrider.

I foreliggande prosjekt nytta vi ein s.k. Glider. Dette er ein eigen klasse av autonome farkostar. Dei skil
seg fra andre typar ved at dei kan dykke djupt, snu og kome til overflata igjen, (mens dei maler).
Datakommunikasjon med operatoren (piloten) pa land skjer via satellitt mens farkosten er i overflata.
Framdrifta blir skapt ved 4 justere volumet (oppdrift), og 4 tilte farkosten med nase ned for dykking, og
nase opp, for oppstiging. Vengane sorgjer da for ei glidefly liknande, framoverretta rorsle-der er ingen
propell. P4 denne energi-okonomiske framdriftsmaten kan desse farkostane halde seg i operasjon i mange
mianadar, utan behov for batteriskifte. Dei er primaert lagd for bruk i opent hav. Sja kapittel 2 for fleire
detaljar.

Det finst ei handfull produsentar av slike farkostar, i USA, Frankrike, Tyskland og Japan. Utviklinga starta
for militeere applikasjonar, men teknologien vart seinare tilrettelagt for sivilt bruk. I Norge er det anskaffa
eit ti-tals gliderar, dei fleste er koordinert gjennom NACO prosjektet.
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Figur 2. Ulike typer autonome farkostar som opererer pa sjgoverflata. @vst: Sailbuoy, utvikla av CMR
instituttet i Bergen. Midten: Wave Glider, utvikla av Liquid Robotics, USA. Under: Den belgiske (VITO)
AquaDrone farkosten.
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1.5 Hornindalsvatnet som lokalitet

NIVA har bidrege til overvaking av Hornindalsvatnet sidan 1994 med mailing og provetaking om lag seks
gongar pr. dr, fra overflate til botn pd over 500 m djup. Milingane har vore gjort med konvensjonelt utstyr
og nedsenkbar malesonde. 1994).

Tabell 1 syner nokre fysiske data for innsjeen, og Figur 3 eit djupnekart av den.

Pa bakgrunn av storleiken og djupna til denne innsjeen, kunnskapen om den og tilgongen til lokale
ressursar, fall valet av innsjo til droneforseka lett.

Hornindalsvatnet er den djupaste innsjoen i Europa, og er eit "barometer” for kotleis klimaet endrar seg
og korleis utviklinga i vassutskifting og vasskvalitet i storre innsjoar i Nord-Europa kan endre seg i
framtida. Figur 4 syner malingar fra dei forste ti ara, etter ar 2000 har oppvarminga i djupvatnet auka og
utskiftingsraten minka.

Figur 3. Djupnekart over Hornindalsvatnet (etter Qstrem m.fl. 1994).

Tabell 1. Nokre fysiske data for Hornindalsvatnet (etter @strem m.fl. 1994).

Max. Length 23 km | Mean Depth 237 m
Max. Width 3.3 km | Watershed area 378 km"
Max. Depth 514 m | Mean annual drainage 7.15-10° m’
Surface Area 50.8 km~ | Mean flushing rate 23 m’/s
Water Volume 12.06 km® | Theoretical replacement time 16.9 years
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Lake Hornindalsvatn (1994.12 - 2003.11)
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Figur 4. Forebels resultat (L. Golmen, upublisert) av malt temperatur i Hornindalsvatnet fra 1994 til 2003,
frd overflata til 500 m djup (Pressure). Raud farge: varmast, bld farge: kaldast. Mélingane har halde fram til
i dag (2013), og syner m.a. ei markert auke i djupvasstemperaturen, og endra utskifting.
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2. Glider teknologien

Gliderar er semi-autonome undervassfarkostar som kan male eit mangfald av parameter over lang tid.
Namnet «glider» (eng: glider) viser til at dei til liks med glidefly ikkje har propell, men utnyttar tyngdekrafta
for 4 skape framdrift.

I motsetnad til glidefly i lufta kan gliderar bruke same prinsipp bade opp og ned: P eit preprogrammert
djup vil ei pumpe pumpe olje frd eit internt reservoar til ei ekstern blare, og pd denne maten auke volumet
til glideren utan 4 auke vekta. Arkimedes’ prinsipp forer dé til at glideren etter kvart far positiv oppdrift, og
byrjar 4 stige mot overflata att.

Venger gjer at denne vertikale krafta kan omdannast til horisontal framdrift. Pa overflata sender den data
via satellitt, og tek i mot eventuelle nye kommandoar, samt tek GPS posisjon (Figur 5). Deretter sug den
oljen fra blara inn igjen, til tyngdekrafta nok eingong far den til 4 sokke.

GPS + IRIDIUM

: -
missions

GliderMan

Figur 5. Prinsipp for glider-operasjon, sja teksten for meir forklaring.

Denne maten 4 skape framdrift pd er uhyre energieffektiv, i stor grad fordi det gar sa sakte: Glideren
brukar ein halv Watt pd 4 ga med ein halv knops fart. Dette er ikkje fort, men den kan halde pa i 6-10
miénader, og kan rekkje 4 tilbakelegge over 6000 km medan den tek millionar av mélingar.

Dette gjer gliderar til veleigna plattformer for kontinuerlig langtidsovervaking i havet, og sannsynlegvis
ogsd 1 innsjear.

Ideen til gliderar fekk Douglas Webb allereie i 1978, men det var forst pa 90-talet at utviklinga tok til for
alvor (Hannides et al. 2013, Donaldson 2006). Amerikanske Navy Office for Naval Research gav
finansiering til tre grupper for 4 utvikle kvar sin glider. Det var Webb Research, som utvikla Slocum (Figur
5), University of Washington, som utvikla Seaglider, og Scripps Institute som utvikla Spray. Alle desse har,
grunna spesifikasjonane til NONR, ganske like mal og avgrensingar (ca. 2m lange, ca. 50kg, max. 1000m
djupne). Forste glider vart seld 1 2001, og sidan dé har det blitt produsert ca. 300 Seagliders og ca. 5-600
Slocums, medan Spray har hatt mindre sal.
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Figur 6. Nokre viktige komponentar i ein (Slocum) glider.

Europa kjopte forste glider i 2004, og per mai 2013 var det 82 gliderar i Europa, med konkrete planar for
22 nye. Noreg har 9 gliderar, 3 Slocum og 6 Seaglider, som er gjort tilgjengeleg for norske og eventuelt
utanlandske brukarar via NACO-prosjektet, eit nasjonalt infrastrukturprosjekt finansiert av
Forskingsradet. Glideren brukt i Hornindalsvatnet var av typen Slocum.

2.1 Sensorar

Gliderar kan utstyrast med sensorar etter behov og ynskje. I prinsippet kan ein glider male alt som kan
milast elektronisk med sensorar. Det er naturlegvis visse avgrensingar med tanke pé vekt og volum, samt
straumforbruk, men over 50 ulike sensorar har allereie vore brukt. Rettnok dd med eit visst overlapp, t.d.
er det fleire ulike oksygensensorar.

Det kan nemnast sensorar for oksygeninnhald, konduktivitet, temperatur, klorofyll-a fluorescensens og
lys (PAR), partiklar, nitrat/fosfat, pH, pCO, trykk, straum, turbulens, radioaktivitet (scintillasjon), avstand
til botn, fiskeri-akustikk, sonar, magnetisme/magnetometer. Nokre sensot-loysingar har med eige batteri
mens andre vert forsynt frd hovedbatteria i glideren.

Deti seinare dra er det ogsa gjort vellykka forseok med 4 plassere s.k. passive provetakarar (passive samplers)
pa gliderar. Desse er ikkje elektroniske sensorar, men bestdr av syntetiske stoff, gjerne silikon- eller
polyetylen (polymer) baserte, som har eigenskap at dei samlar opp/akkumulerer mange typar miljogifter
som madtte finnast i vatnet. Dette gjeld m.a. ikkje-polare, hydrofobe persistente organiske miljogifter slik
som PCB og PBDE. Provetakarmaterialet vert screena og analysert i lab etter avslutta tokt. Slik
kontinuerleg provetaking vil fange opp forekomst av eventuelle miljogifter 1 ein innsje. Malte
konsentrasjonar vil representere eit tids-middel over perioden glideren har vore ute, og i mange tilfelle kan
ein rekne ut middel-konsentrasjonen i vatnet.
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3. Forsegka 1 Hornindalsvatnet i 2013

Forebuingane til forseka tok til i augst 2013, med planlegging og klargjering av glideren. Sjolve forsoka
gjek fore seg i veke 43/2013, frd mindag 22. til torsdag 25. oktober, med mob. og demob. for/etter.

3.1 Forebuing av glideren

Glideren er i utgangspunktet sett opp for 4 dykke i sjovatn. Pa grunn av relativt stor skilnad i densitet
mellom sjo- og ferskvatn matte den gjerast om lag 1,5 kilo lettare enn normalt for ikkje 4 sokkje i
ferskvatn. Glideren sjolv kan berre endre oppdrifta si eller volumet med ein kvart liter. Dette arbeidet blir
kalla balansering og ballastering, og GFI har ein eigen testtank for dette pa Marineholmen i Bergen. Under
dette arbeidet blei heile glidersystemet med sensorane testa.

3.2 Sensorar pa glideren

3.2.1 Temperatur, konduktivitet, trykk

Desse parameterane er standardmessig malt samfengt av ei sk. CTD eining, og pa var glider var det
montert utvendig ein CTD fra Sea-bird electronics, type CTD-41. Denne har svart hog presisjon og
stabilitet, sja: http://seabird.com/products/spec_sheets/SlocumGliderPayloadCTDdata.htm.

For ovrig er det med same type CTD-sensorar det har vore malt i Hornindalsvatnet sidan 1994 (L.
Golmen, pers. komm).

3.2.2 Turbiditet

Pa undersida av glideren var det montert ein turbiditets-sensor av type Wetlabs ECO FLNTU.
http:/ /www.wetlabs.com/eco-flntu.

3.2.3 Oksygen

Ein s.k. oksygen optode (optisk instrument) fra Aanderaa AS i Bergen var montert i glideren.

3.2.4 Klorofyll-a fluorescens

Wetlabs type klorofyll-a fluorescens-malar, integrert med turbiditetsmalaren.

3.2.5 Altimeter

Pa undersida av glideren var det integrert eit 120 kHz ekkolodd som registrerer avstanden til botn, og som
glideren responderer med 4 stige opp dersom den er for nar botn.

3.2.6 Passiv provetakar

For 4 demonstrere bruk av passiv provetaking monterte vi ein foil med spesielt preparert silikon-basert
membran (ca 12 x 12 cm) pd utsida av skroget. Denne type provetakar er eigna til 4 fange opp stoff som

e Ikkje-polare organiske stoff, inkl. polyaromatiske hydrokarbonar og poliklorerte bipfenylar (PCB)
e DPolare organiske stoff slik som farmasi-produkt (kosmetikk)

e  Metall, t.d. Kadmium, Bly og Sink

e Metalloidar slik som arsenikk

e  Organometall slik som tri-butyl Tinn og di-fenyl Tinn

e Radioaktive kjerner

Foilen vart teke vare pi etter toktet for evt. seinare analyse (ikkje inkludert i dette prosjektet).
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3.3 Gjennomferinga

Ved ankomst Hornindal mandag 22. oktober var det viktig 4 fa teste kommunikasjonstilheva med Iridium
satellitten, som er basis for kommunikasjon mot glideren ndr den er 1 overflata. Det var sporsmal knytt til
om dei relativt hoge fjella rundt vatnet kunne hemme kommunikasjonen med satellitten, men dette synte
seg 4 fungere greitt. Som backup var det medteke radioutstyr som kan nyttast til 4 kommunisere med
glideren fra land, sd fremst der er fri sikt. Basen for forseka lag i Kongsvika heilt nede ved vatnet, sor for
Kjosahammaren (Figur 7), slik at det var fri sikt eit godt stykke vestover i vatnet.

Etter innleiande testing i overflatestilling vart glideren styrt ut mot djupare deler av vatnet, og
programmert til 4 dykke djupt, og folgje eit gjeve monster. Vi starta litt forsiktig, og auka max djupet
gradvis. Figur 8 syner glideren under eit kort opphald pa overflata pa dag 2, 23. oktober.

-

(TR

Figur 8. Slocum glideren i overflata, i ferd med 4 dykke igjen i Hornindalsvatnet, tysdag 23. oktober 2013.
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Natt til 23. oktober vart det konsentrert om 4 la glideren gi opp og ned i posisjon pa det djupaste omradet
1innsjeen (> 500 m djupt, Figur 9). Den vart da operert i s.k. stasjonsmodus, ved at den gér i spiral
nedovet, og si oppovet, og sa dykke igjen. Pa den miten kan den halde seg innafor eit lite omrade,
estimert til ca 50 m i diameter i dette tilfellet. Dette fungerte bra, glideren tok fleire dykk utan behov for
korreksjon fra piloten. Figur 10 syner alle dykka i forseksperioden. Ved dei fire omtalte nattdykka nidde
glideren djupner ned mot 490 m for den snudde.

Etter desse forsoka vart glideren programmert til 4 gi langs eit transekt aust-vest i vatnet, mens den dykka
ned til neer botnen. Figur 9 syner at glideren gjekk 6-7 km vestover. Si vart den kommandert til 4 snu
austover igjen, utover kvelden og natt til 24. oktober. Dette transektet gjekk ogsa problemfritt.

Glideren vart sa kommandert til 4 ga i retning omradet der den vart satt ut, vest for Kjosahammaren.

Pa formiddagen 24. oktober vart glideren lagt i overflatestilling, og kunne hentast inn med lettbaten,
uskadd og i fin form.

HORNINDALSVATNET

Figur 9. Dei viktigaste transekta pa langs- og tvers (bla strek), som glideren folgde i Hornindalsvatnet. Pila
indikerer det djupaste partiet av innsjoen, der glideren gjekk i stasjonsmodus natt til 23. oktober.

3.4 Kort omtale av maleresultat

Formalet med forsoka var forst og fremst 4 teste farkosten i ein djup, relativt trang/smal innsje med hoge
fjell rundt. Utfordringane kunne vere darlege satellittsignal som gjorde kontroll med farkosten vanskeleg.
Dette synte seg ikkje 4 vere tilfelle, kommunikasjon med farkosten fungerte normalt mens den var pa
overflata.

Som nemnt innleiingsvis, samla glideren ogsa data fra innsjoen, og vi tok ogsé stikkprover med
konvensjonelle nedsenkbare malesonder for 4 ha som samanlikningsgrunnlag.
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Figur 10. Tidsforlep for alle dykka som glideren gjennomforte 22-24 oktober 2013.

3.4.1 Glideren

Figur 11 syner tidsseriar for trykk, temperatur og konduktivitet malt av glideren. Sensorane malte
kontinuerleg og fungerte bra heile tida. Data kunne hentast frd glideren mens den var i overflata, noko
som vil vere viktig i samband med overvaking av anleggsarbeid, d4 ein ma ha rask respons pd evt
overskriding av terskelverdiar.

Figur 12 syner dei same mélte parametrane (samt turbiditet), plotta som vertikalprofilar, fleire profilar lagt
opp4 kvarandre. Det framgir at verdiane for turbiditet og klorofyll hadde ein viss spreiing rundt
middelverdien for kvart djup. Verdiane var generelt sett sxrs lige, og fluktuasjonane reflekterer nok
sensorens maleusikkerheit eller begrensa méleopploysing, heller enn variabilitet i vatnet.
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Figur 11. Diagram med tidsseriar fra nokre sensorar under forsoka 22. — 24. oktober. Raud kurve:
Trykk/djup; Bl4 kurve: temperatur; Gron kurve: konduktivitet.
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Figur 12. Malt temperatur, konduktivitet, klorofyll og turbiditet pa alle dykka, som funksjon av djup
(trykk). Turbiditetsverdiane er oppgitt i relative verdiar.
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3.5 Andre maledata

Vi profilerte med to ulike mélesonder mens forsoka pagjekk, for 4 fa eit samanlikningsgrunnlag for
malesensorar.

3.5.1 Vertikalprofilar med SAIV STD sonde

Under forsoka vart det tatt vertikalprofilar ned til ca. 100 m djup med nedsenkbar STD sonde av type
SAIV (SAIV SD202). Figur 13 syner maleresultat for to profilar, for hhv. temperatur, klorofyll og
turbiditet. Innsjeen var fortsatt sjikta med relativt varmt overflatevatn, og eit sprangsjikt (epilimnon) rundt
20 m djup. Utslaga for klorofyll (klorofyll-a fluorescens) og turbiditet var sma (reint og klart vatn). Hogste
verdiane var a finne 1 overflatesjiktet.
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02 0,3 04 0,1 02 03 0.4
a0 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90 95
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Figur 13. Vertikalprofil til 80 m 22. oktober og 95 m djup 23. oktober. Temperatur (raud), Klorofyll (bl),
Turbiditet (svart).

3.5.2 Vertikalprofilar med Seabird CTD sonde

Det vart tatt profilar med ein Seabird SBE 19 CTD malesonde to gonger mens forsoka pagjekk. Dette var
same sonden som har vore nytta i mange 4r i Hornindalsvatnet, i samband med langtids méleserien der frd
overflate til botn (sji avsnitt 1.5). Denne har vore hos produsenten for kalibrering 4r om anna. Sonden
malte trykk, temperatur og konduktivitet (salinitet), og sensorane er av same fabrikat som dei glideren var
utstyrt med. Malefrekvensen var litt forskjellig, men det burde ikkje bety stort, serleg ikkje i det homogene
djupvatnet.

Maileverdiane synte godt samsvar mellom sonden og glideren. Skilnaden i temperatur var mindre enn
0.01 °C. Ogsa konduktiviteten var samsvarande, verdiane for begge lig ned mot null grunna det ionefattige
vatnet.
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3.6 Samanlikning av malingar

Mailingane med glideren kan samanliknast med sondemalingane, sa langt ned desse rekk, og sd ner i tid
som rad. Glideren hadde sitt eige program, og profilane fra bat som vart nemnt over, vart teke i omriadet
der det er djupast, utan at glideren nedvendigvis var 1 narleiken der, pa det tidspunktet. Difor vil evt. avvik
i milingane kunne ha ei naturleg forklaring ved at dei ikkje er tekne pd eksakt same stad, til same
tidspunkt. Ein kan imidlertid anta at pd hausten er Hornindalsvatnet relativt homogent i horisontal
retning. Det som kan medfore gradientar, er indre bolgjer, svingingar rundt hoved-termoklinen, som
flyttar vatn opp— og ned fleire meter, og delvis ogsi horisontalt. Svingeperioden kan dreie seg om eit par-
tre timar, og utslaga vil serleg avhenge av vinden og brd endringar i denne.

Figur 14 syner vertikalprofilar for temperatur, for bide SAIV sonden og glideren, for to ulike tidspunkt.
For glideren er det tatt med data for to-tre dykk naer tidspunktet for méalingane med SAIV sonden. Det
framgdr at det var godt samsvar melom malingane for det aktuelle djupneintervallet for samanlikning (ned
til ca 100 m djup).

Figur 15 og
Figur 16 syner tilsvarande kurver for turbiditet og klorofyll. Sensorane responderte likt pd overgangslaget,
mens maleverdiane var noko forskjellige, jamfor det som er nemnt over, med sxrs lige verdiar i vatnet.

Verken klorofyll eller turbiditetssensorar er hog-presisjons sensorar, dei ma kalibrerast hyppig mot verdiar
frd vassprover eller i vasstank (bad) for 4 bli heilt optimale men fungerer normalt greitt for 4 detektere
avvik fra normaltilstand og til 4 detektere trendar. Dessutan maler klorofyll-a sensoren klorofyll-a
fluorescens som ikkje har eit 1:1 forhold til klorfyll-a , men varierer bl.a. med planktonets fysiologiske
tilstand.
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Figur 14. Vertikalprofilar av malt temperatur, med h.h.v. SAIV sonden (raud kurve), og glideren (bla
kurve). Til venstre: malingar 22. oktober, til hogre, 23. oktober.
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Figur 15. Vertikalprofilar av malt turbiditet med hhv. SAIV sonden (raud kurve), og glideren (bl kurve).
Til venstre: malingar 22. oktober, til hogre, 23. oktober.
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Figur 16. Vertikalprofilar av mélt klorofyll-a fluorescens med hhv. SAIV sonden (raud kurve), og glideren
(bld kurve). Til venstre: malingar 22. oktober, til hogre, 23. oktober.
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4. Oppsummering

Glideren som vart nytta, et primert konstruert for 4 ga i ope hav. Det var sdleis knytt ein del sporsmal til
kotleis den ville fungere i ein innsjo, omgitt av relativt hoge fjell.

Signaloverforing og kommunikasjon mellom operataren (piloten) pa land og glideren er basert pa satellitt
og internet. Som backup kan det nyttast direkte radiooverforing nar ein er nar glideren, og har fri sikt.
Kommunikasjon via satellitt viste seg 4 fungere bra (fjella rundt var ingen hindring). At kommunikasjon
kan vere begrensa 1 enkelte innsjoar (og fjordar) kan ikkje utelukkast, men dette gjeld i s fall truleg berre
eit fital lokalitetar.

Slocum-glideren som kan dykke, er ein av fleire typar autonome farkostar av same slag. Eigenskapane fra
type til type kan variere noko, men er i prinsippet ganske like. Glideren lot seg manovrere i
Hornindalsvatnet, til 4 dykke til berre nokre meter fir botnen for den snudde automatisk. I tilfelle der den
kom nzr botnen pa grunnare vatn, fungerte ogsi den innebygde funksjonen med 4 avbryte dykket og gi

opp.

Andre typar autonome farkostar kan ogsa nyttast 1 overvaking. Rapporten omhandlar kortfatta tre slike,
AquaDrone, Wave-glider og Sail-buoy. Desse gar i overflata, og kan mile der. Wave-glideren kan méle ned
til 7-8 m djup. I tillegg kan desse farkostane nyttast som kommunikasjonslink mellom instrumentering
som star fast pa botnen, og land. Kommunikasjon gjennom vatnet skjer da med akustisk modem.

Vi utfordra ikkje glideren pd 4 ga heilt nzer land og inn pa grunt vatn, der vil den nok ha sine begrensingar.
Dette kan testast ut ved eit seinare hove. Nedskalering av storleiken til farkostane vil lette praktisk arbeid
med desse, og vil vere eit aksjonspunkt viss det skal satsast vidare pa bruk av slik metodikk i
miljeovervakinga.

Maleteknisk fungerer desse farkostane like godt- eller betre enn konvensjonelle metodar med nedsenkbare
milesonder. Sensorane kan vere av same type, og det er gjerne plass til fleire sensorar i ein autonom
farkost enn 1 malesondet.

Farkostane krev oppsyn av ein operator (pilot) via internet. For operasjonar i havet skjer dette ved at
involverte deler pd oppgavene, tek vakter etter tur og overvakar mange farkostar samstundes. Dette er
med pa 4 redusere dei operasjonelle kostnadane. Ved ein operasjon i ein innsjo eller lokalt i ein fjord, vil
pilotar tilknytt storre sentra kunne ivareta overvakinga. Dette treng ikkje vere kontinuerleg, men ein bor
kontrollerte tilstanden med mellomrom, minst ein gong pr. dag. Farkostane har naudprosedyrer ved
uventa hendingar, og for gliderens vedkomande vil den dé ga til overflata og sende ein alarm, slik at
operatoren kan gd inn momentant og om-programmere den.

Kort oppsummert ma forsoket med testing av autonom farkost i ein djup, norsk, innsjo
(Hornindalsvatnet), reknast som vellykka. Forseket gjev grunnlag for 4 tenke vidareutvikling og
kostnadsreduksjonar med tanke pa meir vidstrakt bruk av slike farkostar i miljgovervaking i innsjoar og
fjordar bade pd nasjonalt og regionalt niva, og ogsd i samband med midlertidige tiltak slik som vegarbeid
og anna anleggsarbeid som kan medfore forureining i vatn/sjo.

Utvikling kan skje 1 internasjonalt samarbeid, slik at ein kan bygge pa eksisterande teknologi og
vidareutvikle og tilpasse denne til norske tilhove. Det nye EU forskingsprogrammet Horizon 2020 har
fleire moglegheiter for soknadar pa dette. I Norge ma slik utvikling truleg skje pé privat basis og initiativ,
men det bor vere mogleg 4 i alle fall fa noko drahjelp til dette fra det offentlege, direktorat og andre.
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.
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