Multi-temporal UAV-survey of a
calving glacier in Northwest
Greenland
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Lokalitat Bowdoin-Gletscher (77° 42" N; 63° 35" W)

e ————— o ee— e ——

Qaanaa Bowdoin-
d Gletscher

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Laboratory of Hdraics,
Hydrology and Glaciology



Motivation Bowdoin-Gletscher

Wissenschaft:

e Prozesse von
Meergletscher

e Modell der
Gletscherfront

Faktoren:

e Rickzug erst
ab 2008

e Arbeiten an der
Kalbungsfront

e Gut erreichbar

W * 24h Tageslicht " J RO

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Laboratory of Hydraulics,
4 Swiss Federal Institute of Technology Zurich Hydrology and Glaciclogy
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Anforderungen an eine Drohne flir Bowdoin

Anforderungen:

e FlUge > 50 Kilometer autonom und ausserhalb Sicht

e Flughothe bis 500 Meter Uber Grund

e Nutzlast > 0.5 kg bis 1.0 kg

e Arktischen Konditionen (Wind, Temperatur, Zeltlager)

e Einfach zu reparieren, offene Konfiguration / Dokumentation

Keine geeighete Modelle -> Entscheid Eigenbau

Verwendete Basismodule:

o Skywalker X8 Nurfligler (2.1 m Spannweite)

e Pixhawk Autopilot

o o APM Plane und MissionPlanner als Software-Basis

= ETH 7

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Laboratory of Hydraulics,
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Hydrology and Glaciology
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Wahl, Typ und Bau der verwendeten Drohne

The Cryosphere, 9, 1-11, 2015 S '-;(\

www.the-cryosphere.net/9/1/2015/ €
doi:10.5194/t¢-9-1-2015 The Cryosphere 3 G

© Author(s) 2015. CC Attribution 3.0 License.
@Mom

UAYV photogrammetry and structure from motion to assess calving
dynamics at Store Glacier, a large outlet draining the Greenland ice
sheet

J. C. Ryan', A. L. Hubbard?, J. E. Box®, J. Todd*, P. Christoffersen®, J. R. Carr', T. O. Holt', and N. Snooke’

! Centre for Glaciology, Institute of Geography and Earth Sciences, Aberystwyth University, Aberystwyth, SY23 3DB, UK
Department of Geology, University of Tromsg, 9037 Tromsg, Norway

3Geological Survey of Denmark and Greenland, Copenhagen, Denmark

*Scott Polar Research Institute, University of Cambridge, Cambridge, UK

Department of Computer Science, Aberystwyth University, Aberystwyth, SY23 3DB, UK

Correspondence to: J. C. Ryan (jor44 @aber.ac.uk)
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Bau der Drohne fir Bowdoin

Vollstandig konfigurierbares, aus-
tauschbares und offenes System
basierend auf Standard-

Komponenten!
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Ausloseelektronik, Austauschbarkeit, Pixhawk

e StratoSnapper2, Pixhawk APM-Plane
Universelle AuslOoseelektronik flr viele Kamerasysteme
Einfach, IR- oder Kabel-Unterstltzung, Austauschbarkeit
Kalibrier- und steuerbar mit Servo-Signal von Pixhawk

Eigener Log-Eintrag mit X, Y, Z, Roll, Pitch und Yaw
CAM, 420509800,1853,77.69099, -68.45031,230.54,31.97,5.64,16.35,244.12
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Wahl der Kamera

e Sony a6000 E-Mount-Kamera mit APS-C-Sensor
Auflosung: 24 Megapixel, Raw e
Objektiv: 16mm, 2.8
Gewicht: 3449 + 679 (Total ca. 450Q)

IR-Ausloser 12.0 cm
(4.75")

e Sony a7 E-Mount Full-Frame Mirrorless Camera
Auflésung: 36 Megapixel, Raw
Objektiv: 35mm, 2.8
Gewicht: 6259 + 1209 (Total ca. 7509)
IR-Ausl6ser

Glaziologie (VAW)
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Durchfihrung Expedition 2015

e Beteiligte Universitaten:
 Institute of Low Temperature Science Hokkaido University (Japan)
» Versuchsanstalt fir Wasserbau und Glaziologie / ETH Zrich

e Kombination zahlreicher Experimente und Messungen:

» Auslesen und Wartung Bohrlocher 2014 (Pegel, Deformation,
Temperatur)

* Auslesen und Wartung Timelaps-Kameras
* Permanent-GPS Messungen mit Referenzstation
« Seismik-Arrays und Infrasound-Arrays

 Drohnen-basierte Oberflachenmodelle und Orthophotos der
Kalbungsfront
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Anforderungen Auswertung und Flugplanung

e Auswertung
Horizontale Aufldsung <= 10cm
Vertikale Auflosung <= 50cm

e Bildblock

Langsuberlappung > 85%
Queruberlappung > 70%

» Planung
Footprint ca. 270 x 390m -> Flughdhe 250m tber Grund
Auflosung ca. 7cm
Fluggeschwindigkeit ca. 15m/s
Bildabstand ca. 20m (>= 1sec)

Dreliander- Linienabstand ca. 100m
S ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Laboratory of draics,
ll Swiss Federal Institute of Technology Zurich Hydrology and Glaciology
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Flugplan und -durchfihrung

Start und
Landung
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Passpunkte — Typen und Herausforderungen

e Stabile Passpunkte linker Gletscherrand
e Bewegliche Passpunkte Mittelmorane
Zelte
Keine Passpunkte rechter Gletscherrand
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Passpunkte — Lokalitaten
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Passpunkte — Bewegende Passpunkte

= e Bewegung Passpunkte Mittelmorane~1-2m/ Tag

“g.ﬂ e Permanente GPS-Stationen auf dem Gletscher

g e 4 -6 GPS-Messungen aller Passpunkte auf dem Gletscher
:‘3;— e Lineare Interpolation X,Y,Z der Passpunkte pro Flug
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Passpunkte — Bewegende Passpunkte
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Unerwartete Herausforderungen — Auswabhl|

Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und
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Unerwartete Herausforderungen — Auswabhl|

e Schwierige Berechnung der Verknupfungspunkte

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich
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Resultate — Orthophotos
7.7.2015 11.7.2015 16.7.2015
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Resultate — Initiierung Kalbungsevents
Mai 2015 Juli 2015

glacier side glacier side

May 19 (~ 0.13 km?) May 3 (~ 0.13 km?) August 9 (~ 0.07 km?)

July 27 (~ 0.17 km?)

——
-

sea side

Zone ohne
Kalbung

Zone der Spalten-Initilerung

3 - 4 Ereignisse in < 1 Monat ~ 20% der jahrlichen Kalbungsmeng
m l / ,_,..;;':::"-"

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Laboratory of draics,
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Hydrology and Glaciology



videos/landsat.avi
videos/landsat.avi

Resultate — Abgeleitete Resultate

0 05 1

:— Veloclty field (meterlday) Pinning point?
! ) 1 A !

Geschwindigkeiten

l.
2T

0.6

0.8 1
"l Maximal principal strain (1/year)

Hauptscherung

Scherrichtungen
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Resultate — Modell des Eisflusses und Kalbung

A
© . 7000
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Radar-basiertes Gletscherbett
(Sugiyama et al, 2015)
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Ausblick Expedition 2016

e Beteiligte Universitaten:
 Institute of Low Temperature Science Hokkaido University (Japan)
» Versuchsanstalt fir Wasserbau und Glaziologie / ETH Zrich

e Geplante Experimente und Messungen:

« Auslesen und Wartung Bohrlocher 2014, 2015 (Pegel, Deformation,
Temperatur)

* Auslesen und Wartung Timelaps-Kameras

* Permanent-GPS Messungen mit Referenzstation

« Seismik-Arrays und Infrasound-Arrays inklusive Bohrloch-Seismik
 Interferometrie mit terrestrischem Radar und Timelaps-Kamera

 Drohnen-basierte Vermessung des Gebietes zwischen Front
und Bohrlocher sowie Kalbungsfront
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Ausblick Expedition 2016 — Drohnen-Experimente

e Fluge mit hoher zeitlicher Auflésung (< 24 h)

e Unterschiedliche Flugplane (Detail Front, Ubersicht)
e Langsprofile mit Nadir-blickendem LIDAR
Verwendung VTOL fur Detailflige

Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und

Glaziologie (VAW)
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Ausblick Expedition 2016 — Beispiele

e Verstandnis Einfluss von Schmelzwasseraufstoss

Verfeinertes
Volumenmodell

Repetive Stromungs-

Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und

Glaziologie (VAW)

9.6.2016 '
o ging Martin Detert, VAW/ETH
Bern m /A /
Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Laboratory of racs,
27 Swiss Federal Institute of Technology Zurich Hydrology and Glaciology
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Ausblick Expedition 2016 — Beispiele

e Quantifizierung und Erfassung Spaltengeometrie
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Zusammenfassung — Eigenbau Drohne

e Konzeption und Bau:
+ Sehr glinstige Anschaffung und Standardkomponenten
+ Freie Konfigurierbarkeit und Ausbau
+ Zugang zu samtlichen Log-Parameter und -Analyse
- Deutliche Unterschatzung der Komplexitat und Aufwand

e Anwendung:
+ Sehr effizientes Flugverhalten
+ Gut und schnell reparierbar
+ Komplexe Mission und grosse Reichweite
+ Austauschbare Erkenntnisse mit APM-Copter
- Aufwéndiges Pre-Flight-Procedure und Start
- Grosse Landeflache
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Zusammenfassung — Workflow und Resultate

Flugplanung

Zeitlich versetzte Orthofotos
Oberflachengeschwindigkeiten

Feature Tracking

—»
T Abgeleitete Produkte
3D Punktwolke l

Oberﬂéchenstressfelder

Photogrammetrie

Zeitliche Korrektur
Position Passpunkte

Vermaschung

N

Abgeleitete Produkte

Modellierung l

Information zur
Spaltenbildung

Laboratory of Hdrauics,

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Hydrology and Glaciology
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