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Hochaufgelbste repetitive
UAV-Fltge fur die Glaziologie
in Nordwest-Grénland

Am Bowdoin-Gletscher in Nordwest Gronland werden die unterschiedlichsten Eigen-
schaften und Parameter der Kalbungsvorgange untersucht. Dies im Rahmen eines
gemeinsamen Forschungsprojektes der Hokkaido Universitat in Sapporo (Japan) und
der Versuchsanstalt fur Wasserbau und Glaziologie (VAW) der ETH Zurich. Neben
Daten aus zwei tiefen Bohrldchern und weiteren Sensoren kommen auch Bildfluge
mit einer Luftbilddrohne zum Einsatz. Diese Drohne wurde spezifisch fir dieses Pro-
jekt an der VAW entworfen und gebaut. Die aus den Fligen im Sommer 2015 herge-
leiteten Hohenmodelle und Orthophotos flossen dann in die mathematische Model-
lierung des Gletscherkorpers ein.

Au glacier de Bowdoin dans le nord-ouest du Groenland on examine les plus diverses
caractéristiques et parametres des détachements de pans de glace, ceci dans le cadre
d‘un projet de recherches commun de I'Université de Hokkaido a Sapporo (Japon) et
des Laboratoires de recherches hydrauliques, hydrologiques et glaciologiques de
I'EPFZ (VAW/ETHZ). A part des données de deux forages profonds et d‘autres senseurs
on a aussi procédé a des vols d’images avec un drone d‘images aériennes. Ce drone
a été spécialement concu et construit au VAW. Les modéles altimétriques et les or-
thophotos issus des vols de ['été 2015 ont ensuite été introduits dans la modélisation
mathématique du corps du glacier.

Sul ghiacciaio Bowdoin nella Groenlandia nord-occidentale si studiano le proprieta e
i parametri del fronte di distacco. Si tratta di un progetto comune di ricerca tra I'Uni-
versita Hokkaido di Sapporo (Giappone) e il Laboratorio di ricerca in campo idraulico,
idrologico e glaciologico VAW del Politecnico di Zurigo. Accanto ai dati provenienti
da due pozzi profondi e da altri sensori si realizzano anche voli fotogrammetrici con
un drone destinato alle riprese aeree. Questo drone ¢ stato sviluppato e costruito dal
VAW appositamente per questo progetto. | modelli altimetrici e le ortofoto derivati da
questi voli nell'estate del 2015 sono successivamente confluiti nella modellizzazione
matematica del corpo del ghiacciaio.

resgletschern im Stden von Groénland,
erfahren die Gletscher im Norden erst in
den letzten Jahren Verdnderungen in
Lange, Dicke und Fliessverhalten. Somit
kéonnen in diesen Breitengraden solche
Verdnderungen in einem sehr frihen
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Das Projekt
Bowdoin-Gletscher

Der Bowdoin-Gletscher befindet sich an
der nordwestlichen Kuste der gronléndi-
schen Eiskappe (77°42'N; 68° 35" W) x
und ist ein rund drei Kilometer breiter
und zehn Kilometer langer Meeresglet-
scher. An der Kalbungsfront liegt der
Gletscher selber auf dem Grund des
Fjordes auf, ist 250 Meter dick und be-
wegt sich mit etwa 1.5Meter pro Tag
zum Meer. Im Gegensatz zu den Mee-
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Abb. 1: Lokalitat des Bowdoin-Gletschers i
Ubersicht der mit Drohnenfliigen beobachteten Kalbungsfront (griine Flache).

Stadium beobachtet und beschrieben
werden.

Im Rahmen des Projektes wurde wahrend
der Expedition im Juli 2014 eine Vielzahl
von unterschiedlichen Sensoren instal-
liert. Unter anderem wurden drei 250
Meter tiefe Bohrlocher erstellt und mit
Sensoren bestlckt. Um ein vollstandiges
Bild der Spaltenbildung und der damit
verbundenen Kalbungsereignisse sowie
eine detaillierte Auswertung der Ge-
schwindigkeitsfelder des Gletschers zu
erhalten, wurde 2015 zusatzlich eine
Luftbilddrohne eingesetzt.

Motivation fur
hochaufgeldste UAV Flige

Die Prozesse an den Kalbungsfronten von
Meeresgletscher sind momentan noch
wenig verstanden. Die aktuellen mathe-
matischen Gletschermodelle erlauben
keine zuverlassige Simulation der Prozes-
se. Fur den Aufbau solcher Modelle ist
unter anderem eine detaillierte Geomet-
rie der Gletscheroberflache notwendig.
Neben einer hohen rdumlichen Auflésung
ist die zeitliche Auflésung entscheidend.
Bei einer Fliessgeschwindigkeit des Glet-
schers von rund 1.5 Meter pro Tag lassen
sich durch repetitive Uberfliigen mit sehr
kurzen Zeitabstanden grossflachige Ver-
anderungen zuverlassig detektieren.

Mittels solcher repetitiver Daten lassen
sich neben der Veranderung der Glet-
scherdicke auch Geschwindigkeitsfelder,
Hauptverzerrung und Scherspannungen
berechnen. Diese Daten dienen weiter
als Input in die mathematische Model-
lierung der Kalbungsfront. Die folgende
Abbildung zeigt den Datenfluss zwi-
schen den repetitiven Luftbildfligen und
der mathematischen Modellierung.
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Abb. 2: Detaillierter Datenfluss und Ab

héngigkeiten zwischen den Luftbild-

flugen, der Photogrammetrie und den daraus folgenden Analysen und Mo-

dellen.

Konzeption und Bau des
Nurfliglers Skywalker X8

Um den erforderlichen Detaillierungsgrad
und die Ausdehnung der photogramme-
trischen Daten zu garantieren, wurde ei-
gens eine Luftbilddrone entwickelt. Die
Wahl und das Design der Drone richteten

[u]

sich nach den folgenden Anforderungen:

e Flige mit einer Distanz von mehr als 50
Kilometer

e Flige autonom und ausserhalb von
Sichtverbindung

e Nutzlast von 0.5-1.0 Kilogramm

e Konfiguration muss offen, dokumen-
tiert und zuganglich sein.

Abb. 4:

Bilder der Kalbungs

Basierend auf den Erfahrungen von Ryan
at al. (2015), fiel die Wahl auf den Nur-
fligler Skywalker X8. Es handelt sich
dabei um ein Modell mit einer Spannwei-
te von rund 2.1 Meter und einer grosszU-
gig dimensionierten Ladebucht. In Zu-
sammenarbeit mit der Firma eFlight
wurden Motor und Batterien so berech-
net, dass die definierten Flugeigenschaf-
ten erfullt werden kénnen. Fir die gesam-
te Flugsteuerung wurde der Autopilot
Pixhawk der Firma 3DR und die ArduPi-
lotMega (APM) Plattform in Kombination
mit der ebenfalls frei erhaltlichen Flug-
plannungssoftware APM-MissionPlanner
verwendet.

Expedition 2015

Waéhrend der Expedition im Juli 2015
konnten zwei lange Fliige fur die Kartie-
rung der gesamten Kalbungsfront durch-
gefuhrt werden. Die Abbildung 4 zeigt
den detaillierten Flugplan sowie die Lo-
kalitat der mit DGPS eingemessenen
Passpunkte. Fir die Orientierung der
Luftbildblocke wurde eine Vielzahl von
Passpunkten eingemessen. Bedingt durch
die Fliessgeschwindigkeit des Gletschers
von rund 1.5 Meter pro Tag, mussten die
Passpunkte auf dem Gletscher wiederholt
eingemessen und numerisch korrigiert
werden. Wahrend der Expedition muss-

front beim Bildflug vom 11. Juli

Abb. 3: Flugplan (rote Linie) der Flige Uber die Kalbungs-
front und die DGPS-Kontrollpunkte (rote Dreiecke). Zu-
satzlich die Lokalitaten der Seismik- und Infrasound-Ar-
rays (violette Punkte), der Timelaps-Kameras (rote Vier-
ecke) und das Camp der Expedition 2015 (griines Dreieck).
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2015. Der Gletscher bricht rund 40 Meter senkrecht zum
Meer ab und bildet die rund drei Kilometer lange Front.
Ein grosser SUsswasserstrom aus dem Inland entwassert
sich unter dem Gletscher und taucht direkt vor der
Kalbungsfront auf.
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ten Wege gefunden werden, um mit den
sehr unzuverlassigen Kompassmessungen
umgehen zu kénnen. Bedingt durch die
Nahe zum magnetischen Nordpol und die
damit sehr stark geneigten Feldlinien, ist
eine Ubliche Navigation kaum maoglich.
Uber die Konfiguration der Flugelektronik
konnte die Navigation prioritar tber GPS
und die Kenntnis tber den zurtickgeleg-
ten Flugpfad gelost werden.

Fazit

Trotz den schwierigen Bedingungen in
Nordgrénland und den ambitionierten
Flugplanen konnte die auf OpenSour-
ce-basierende Eigenbau-Drohne erfolg-
reich eingesetzt werden. Der Einsatz einer
solchen Eigenbau-Drone hat sich auch
insofern bewahrt, als dass samtliche Pa-
rameter und Komponenten kontrollierbar
und konfigurierbar sind. Mit den hoch-
aufgel6sten photogrammetrischen Daten

konnten wertvolle Input-Parameter fir
die mathematische Modellierung der
Kalbungsvorgénge von Meeresgletscher
erstellt werden. Diese Parameter erlauben
eine deutliche Verbesserung der aktuellen
Modelle und somit des Verstandnisses der
Kalbungsvorgange. Im Rahmen einer
Expedition im Juli 2016 sind weitere Flige
mit einer deutlich hoéheren zeitlichen
Auflosung geplant.
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