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Forord 
 

 

 

Dette oppsummerer arbeid i prosjektet “80119 - Breovervåking med drone” som fikk 
støtte av NVEs FoU-midler i 2016 og 2017. Rapporten er skrevet av Liss M. Andreassen 
med bidrag fra Jessica De Marco. Jessica De Marco gjorde det meste av prosessering av 
dronedata. Liss M. Andreassen og Jessica De Marco analyserte dataene og lagde figurer 
og tabeller. 

Arbeidet har involvert flere personer. Kartleggingen i 2016 på Juvfonne ble utført av Liss 
M. Andreassen og Simon J. Oldani. I 2017 ble kartleggingene på Nigardsbreen, Storbreen 
og Juvfonne utført av Liss M. Andreassen, Jessica De Marco og Simon J. Oldani. Solveig 
Havstad Winsvold, Paul Weber og Marit Andresen bidro i felt. Bjarne Kjøllmoen utførte 
prosessering av GNSS-data.  

I tillegg til ovennevnte personer vil vi takke Walter Immerzeel og Philip Kraaijenbrink fra 
Universitetet i Utrecht, Nederland, og Philip Joerg fra Universitetet i Zürich, Sveits, for 
gode råd og deling av erfaringer fra bruk av drone i brekartlegging. 

 

Oslo, april 2018 

 
 
Morten Johnsrud 
avdelingsdirektør 

Rune V. Engeset 
seksjonssjef 
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Sammendrag 
 

I denne rapporten gis en oversikt over kartlegginger av breer foretatt med drone i 
perioden 2016-2017. Kartleggingene ble foretatt på en isfonn (Juvfonne) og to breer 
(Storbreen og Nigardsbreen). Kontrollpunkter ble brukt ved kartleggingen. Kartlegging 
med drone kan gi ortofoto og digital høydemodell med en nøyaktighet innenfor ±0,2 m 
under optimale forhold. Nøyaktigheten avhenger av flere faktorer som antall 
kontrollpunkt, flyforhold og oppløsning av grunnlagsdata. Kartlegging med drone kan 
brukes til dokumentasjon av tilstand som posisjon av brefront, sprekker og snølinjer, og 
til bestemmelse av endringer. Bruk av drone er godt egnet til å kartlegge små breer og 
fonner og til mindre deler av større breer.  

 

 

Summary 
 

In this report, we summarize work carried out to explore the suitability of using 
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) to map glaciers and ice patches in Norway. 
Investigations have been carried out at three ice masses: the ice patch Juvfonne and the 
glaciers Storbreen and Nigardsbreen.  

Results revealed that a mapping accuracy of ±0.2 m is achievable for small ice patches 
such as Juvfonne. However, the accuracy depends on number of control points, surveying 
conditions and resolution of reference data. UAV surveys can be used for documentation 
of glacier terminus extents, crevasses and snow lines, and for change assessments. Using 
UAV surveys are suitable for mapping small glaciers and ice patches or parts of larger 
glaciers. 
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Forkortelser 
 

Forkortelser på norsk og engelsk brukt i rapporten.  

 

DTM  digital terrengmodell 

GIS  geografisk informasjonssystem 

GNSS  Global Navigation Satellite System 

GSD   Ground Sampling Distance 

KP  Kontrollpunkt 

LIDAR LIght Detection And Ranging 

LKP   LIDAR kontrollpunkt 

mfl.  med flere 

NVE  Norges vassdrags- og energidirektorat 

RMSE Root Mean Square Error  

RPAS  Remotely Piloted Aircraft System 

SfM   Structure-from-Motion 

UAV  Unmanned Aerial Vehicle 

WMS  Web Map Service
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1 Innledning 
 

1.1 Bakgrunn 
Norske breer utgjør ca. 0,7 % av det totale arealet i (fastlands) Norge (Andreassen og 
Winsvold, 2012). NVE måler massebalanse på 14 breer og frontposisjon på rundt 35 
breer (tall for 2016: Kjøllmoen mfl., 2017). Regelmessig kartlegging av breene er viktig 
for å kunne måle endring av breer og ha et godt datagrunnlag for beregninger.  

En drone er et fjernstyrt/selvstyrt luftfartøy, på engelsk brukes forkortelsene UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle) og RPAS (Remotely Piloted Aircraft System). Det finnes 
både militære og sivile droner, og de opererer i luften, på bakken, på havet og under vann. 
I de senere årene har droner blitt tatt i bruk på en rekke områder. Droner brukes til 
filming og fotografering av media og privatpersoner. Droner er også brukt i kartlegging 
for å lage ortofoto og høydemodeller (Grøtli mfl., 2014). I dag kan man kjøpe ferdige 
kartleggingsdroner med tilhørende programvare.  

Droner kan brukes til å en rekke glasiologiske formål (Bhardwaj mfl., 2016). Ved 
repeterte kartlegginger kan man studere endringer av frontposisjon, kartlegge forskyvning 
av bresprekker og dermed bestemme overflatehastighet. Man kan se på utvikling av 
bresjøer og måle endringer i overflatehøyde (f.eks. Immerzeel mfl., 2014; Ryan mfl., 
2015; Kraaijenbrink mfl., 2016). Kartlegging med drone kan derfor være et alternativ til, 
eller supplement til annen brekartlegging, i alle fall på mindre breer eller deler av breer.  

 

1.2 Om denne rapporten 
I denne rapporten har vi undersøkt potensialet for bruk av drone til brekartlegging som et 
alternativ til, eller supplement til tradisjonelle målinger. I dette prosjektet ble det innkjøpt 
en kartleggingsdrone i 2016. I 2016 og 2017 ble det foretatt tre kampanjer på Juvfonne og 
to kampanjer på deler av Storbreen. I tillegg ble det også gjort en testflyging i 
frontområdet av Nigardsbreen i 2017. Hovedfokus i rapporten er på resultatene fra 
Juvfonne, men resultatene fra Storbreen og Nigardsbreen omtales også.  

Målet med rapporten er å oppsummere erfaringene med å samle inn data med drone, gi en 
beskrivelse av fremgangsmåten som er brukt og resultater som er oppnådd. Vi gjør også 
en vurdering av fordeler og ulemper med drone kontra andre kartleggingsmetoder. 
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2 Studiebreer 
 

Undersøkelsene er foretatt på tre lokaliteter i 
Sør-Norge: Juvfonne, Storbreen og Nigardsbreen 
(Fig. 1) som alle er del av NVEs nettverk av 
regelmessige målinger (Kjøllmoen mfl., 2017).   

 

Figur 1. Kart som viser plassering av 
Nigardsbreen, Storbreen og Juvfonne i Sør-
Norge. Breer er markert i blått. 

   

2.1 Juvfonne  
Juvfonne (tidligere er navnet Juvfonna også brukt på kart) er en liten isfonn like ved 
Galdhøpiggen i Jotunheimen. Juvfonne ble kartlagt med laserskanning i 2011 og hadde da 
et areal på 0,127 km2 og en høydeutbredelse fra 1841 til 1986 moh. (Andreassen, 2017). 
NVE startet målinger på breen i 2010 som en del av ‘Mimisbrunnr/Klimapark 2469’. De 
årlige målingene omfatter måling av frontposisjon, utbredelse av fonna, massebalanse på 
stake og sonderinger av snødyp. Ved Juvfonne er det gjort en rekke arkeologiske funn 
(Nesje mfl., 2011). Radiokarbondateringer av isen viser at det er den eldste isen som hittil 
er datert i Norge (Ødegård mfl., 2017).  
 

 

Figur 2. Juvfonne i Jotunheimen, 13. september 2016. Foto: Liss M. Andreassen. 

2.2 Storbreen 
Storbreen (skrives nå som Storbrean med –an endelse på offisielle kart) er en dalbre i 
Leirdalen i Jotunheimen. Breen ble kartlagt med laserskanning i 2009 og hadde da et 



 

 9 

areal på 5,4 km² og en høydeutbredelse fra 1390 til 2080 moh. (Andreassen mfl., 2016). 
Målinger av breens frontposisjon ble startet i 1900. Årlige massebalansemålinger har vært 
utført siden 1949. 

 

Figur 3. Storbreen i Jotunheimen, 12. september 2016. Foto: Liss M. Andreassen. 

2.3 Nigardsbreen 
Nigardsbreen er en brearm av Jostedalsbreen i Jostedalen i Sogn og Fjordane. Breen ble 
sist kartlagt med laserskanning i 2013 og hadde da et areal på 46,6 km2 og en 
høydeutbredelse fra 330 til 1952 moh. (Kjøllmoen mfl., 2017). Frontposisjonmålinger har 
blitt utført siden 1899, og massebalansemålinger har blitt gjort siden 1962. Nigardsbreen 
utgjør ca. 10 % av Jostedalsbreen, som er den største breen på Norges og Europas 
fastland. 
 

 

Figur 4. Nigardsbreen i Jostedalen, 3. september 2015. Foto: Hallgeir Elvehøy. 
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ca. 45 min og dekke opp til 12 km2 på en flyging (https://www.sensefly.com/drone/ebee-
mapping-drone/). Bildeoppløsning kan komme ned til 1,5 cm per pixel. Nøyaktighet med 
kontrollpunkt kan være 3-5 cm, uten kontrollpunkt 1-5 m. Dronen kan ikke brukes i 
regnvær eller med vind over 12 m/s. I planleggingsverktøyet eMotion kan man planlegge 
rute og bestemme innstillinger for bildeoverlapp og bildeoppløsning 
(https://www.sensefly.com/software/emotion/). Dette verktøyet brukes også under flyging 
for å igangsette og overvåke flygingen. Underveis kan man endre flyplan og landingssted, 
og lande eller avbryte landing.  

 
Figur 5. Dronen eBee ble brukt i kartleggingen. Bildet er fra Storbreen 2. august 2017.  
Foto: Solveig H. Winsvold. 

Kartlegging med drone ble gjort ved flere lokaliteter (tab.1). Flest kartlegginger ble gjort 
ved Juvfonne: én gang i 2016 og tre ganger i 2017 (tab. 1). I tillegg ble det gjort 
testkartlegging av nedre del av bretunga på Nigardsbreen den 22. juni 2017, og på 
Storbreen den 2. august og 26. september 2017. Detaljer ved de ulike kartleggingene er 
nevnt under. 

Tabell 1. Oversikt over kartlegging med drone foretatt i 2016 og 2017. Antall 
kontrollpunkt er punkt som ble markert med duker på snø og is og i terrenget. I tillegg 
kan komme naturlige punkt samt punkt hentet fra laserskanning. 

Sted År Dato Kontroll-
punkt (KP) Merknad 

 2016 13. september 5 Hele fonna 
Juvfonne 2017 1. august 7 Hele fonna 
 2017 18. september ja Avbrutt pga. vær 
 2017 25. september 8 Delvis kartlegging, mørkt 
Storbreen 2017 2. august 9 Kun del av en front 
 2017 26. september 5 Nedre deler av frontene 
Nigardsbreen 2017 22. juni 7 Kun front 

 
 
2016-09-11 Juvfonne 
Det ble tatt 208 bilder som totalt dekket et areal på 0,856 km2 (Fig. 6). Fem kontrollpunkt 
ble markert på Juvfonne. Disse fem kontrollpunktene ble posisjonsbestemt med GNSS. 
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Breomkretsen ble også kartlagt med GNSS. Det var sol og svært varmt på 
kartleggingstidspunktet.  
 

Figur 6. Kartlegging av Juvfonne 11. september 2016. Ortofotoet er satt sammen av bildene tatt av 
dronen. Brekanten ble målt inn med GNSS samme dag. Fem kontrollpunkt ble markert på breen. 
Brekanten fra 2011 er digitalisert fra ortofoto fra bilder tatt 17. september 2011. Taket på tunnelen i 
Juvfonne kan ses i bildet. 

 
2017-08-01 Juvfonne 
Været var vekslende, men kartlegging med eBee ble gjennomført innimellom litt yr og 
tåke og skyer. Hele fonna var snødekket bortsett fra et lite parti i nordvest (fig. 7). Det var 
ca. 90 cm gjenværende snø igjen i posisjon 2 ved kartleggingen. Totalt 15 kontrollpunkter 
(7 plastduker og 8 naturlige punkter) ble målt inn med GNSS (fig. 7-8). 
I tillegg ble større deler av omkretsen målt inn med GNSS. 

tunnel 
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Figur 7. Kartlegging av Juvfonne 1. august 2017. Ortofotoet er satt sammen av bildene tatt av dronen. 
Det meste av breomkretsen ble målt inn med GNSS samme dag. En rekke kontrollpunkt ble markert på 
og rundt fonne. Posisjon av stake 2 og brekanten fra 2011 og 2016 er også vist. 

 
Figur 8. Bruk av kontrollpunkt er viktig for å få god nøyaktighet i prosessert ortofoto og høydemodell. 
Til venstre vises et enkeltbilde fra kartleggingen med eBee hvor kontrollpunktet er synlig (se rød sirkel). 
Til høyre vises ulike kontrollpunkt brukt i kartleggingen 1. august 2017: sort plastsekk på snø og is 
(grillspyd i tre presset ned i snøen ble brukt til å feste duken), blå plastsekk på fjell (steiner brukt til å 
forankre) og noen naturlige målepunkt som større stein ble også brukt. Foto: Liss M. Andreassen. 
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2017-09-18 Juvfonne 
Det ble forsøkt å kartlegge fonna med eBee innimellom yr og tåke/skyer, men oppdraget 
måtte avbrytes pga. været. Det ble målt inn en del kontrollpunkter (plastduker og 
naturlige punkter) samt nedre kant av omkretsen med GNSS. 

 
2017-09-25 Juvfonne 
Hele fonna var dekket av et tynt lag nysnø og is var synlig i nedre deler under nysnøen. 
Det meste av fonna ble kartlagt med eBee, men pga. sterk vind kunne ikke hele den 
planlagte kartleggingen gjennomføres. Det var også stedvis et tynt skydekke som kan ses 
på ortofotoet (fig. 9).  Det ble målt inn 10 kontrollpunkter (plastduker) på og utenfor 
fonna, samt overflatehøyde på fonna med GNSS. Kartleggingen ble gjennomført på 
ettermiddagen etter at sola var gått ned, noe som medførte ugunstige lysforhold (fig. 10). 

Figur 9. Kartlegging av Juvfonne 25. september 2017. Ortofotoet er satt sammen av bildene tatt av 
dronen. Kontrollpunkt ble markert på og utenfor Juvfonne. Brekanten fra 2011 og 2016 og kartleggingen 
1. august 2017 er også vist. 
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Figur 10. Bæring av kasse med eBee til Juvfonne 25. september 2017 med stake gjennom 
bærehåndtaket. Sola var gått ned da kartleggingen ble gjennomført i 5-tiden på ettermiddagen, og det 
ble for sent på denne tiden av året. Foto: Liss M. Andreassen. 

 
2017-08-02 Storbreen 
Storbreens sydlige bretunge ble kartlagt med eBee. Det ble lagt ut duker på breen og 
utenfor breen, samt målt inn noen naturlige punkter med GNSS (fig. 11). 

Figur 11. Kartlegging ble gjort av den sydlige bretungen på Storbreen den 2. august. Til venstre ortofoto 
av det kartlagte området med innmålte kontrollpunkt. Til høyre vises innmåling med GNSS (gul mottager 
i midten) av et kontrollpunkt på breen (sort duk). Utenfor breen ble det brukt blå duker og naturlige 
punkt. Foto: Liss M. Andreassen. 
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2017-09-26 Storbreen 
De nederste deler av Storbreens sydlige og nordlige tunge ble kartlagt med drone. Flere 
markører ble lagt ut på og utenfor breen, og målt inn med GNSS (fig. 12). Den sydlige 
brekanten ble delvis målt inn med GNSS. Det var planlagt å kartlegge hele breen, men 
værforholdene med mye vind og tidvis lavt skydekke, tillot dessverre ikke kartlegging på 
øvre del.  

Figur 12. Kartlegging av Storbreen 26. september 2017. Ortofotoet er satt sammen av bildene tatt av 
dronen. Fem kontrollpunkt ble brukt på og utenfor breen.  
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2017-06-22 Nigardsbreen 
Deler av bretunga på Nigardsbreen ble kartlagt 22. juni 2017. Totalt 211 bilder ble tatt av 
den sydøstlige delen. Bildene dekker brerandssonen og brefronten og ca. 700 m av den 
nederste delen av bretunga (fig. 13). Et område på ca. 1 km2 ble kartlagt, hvorav ca. 0,2 
km2 av dette var bre. Ingen markører ble lagt ut på breen pga. tidsnød, men det ble lagt ut 
fire duker som kontrollpunkter i brerandsonen. Disse ble posisjonsbestemt med GNSS. 
Nigardsbreens front er bratt og oppsprukket og mer krevende å bevege seg sikkert på enn 
Juvfonne og Storbreen. Vi valgte derfor et område i brerandsonen til å sette i gang og 
lande dronen.  
 

 

Figur 13. Ortofoto som viser kartlagt område på og ved Nigardsbreen 22. juni 2017. Turkis polygon viser 
den nedre delen av Nigardsbreen som ble kartlagt. 
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3.4 Konstruere punktsky og ortofoto 
 
Bildene tatt med dronen eBee ble brukt til å konstruere ortofoto og punktsky.  I 
databehandlingen brukes teknikken kalt ‘Structure from motion’ (SfM), som bruker 
overlappende bilder av samme objekt til å lage ortofoto og generere punktsky. Deretter 
kan digital terrengmodell (DTM) som rutenettsmodell i ønsket oppløsning (for eksempel 
1 x 1 m eller 5 x 5 m) avledes. Kontrollpunkt ble brukt til å georeferere punktskyen og 
estimere feil i georefereringen.  
 
For å undersøke hvilken behandling av dataene som var mest hensiktsmessig i henhold til 
tidsbruk og datakvalitet, ble flere alternative måter å konstruere punktskyer og 
høydemodeller undersøkt. For å gjøre dette ble datasettet over Juvfonne 13. september 
2016 benyttet.  
 
Følgende trinn ble gjort for å lage datasett fra hver kartlegging: 

1. Konstruere ortofoto og punktsky 
2. Sjekke punktsky i CloudCompare 
3. Eventuelt justere punktsky med matrisemodell fra LIDAR punktsky 
4. Lage digital terrengmodell (DTM) fra punktsky 
5. Sammenligne DTM med LIDAR data. 

 
Bildene ble hentet inn i Pix4D og brukt til å produsere ortofoto og punktsky. For 
kartleggingen av Juvfonne 13. september 2016 ble det testet flere måter å georeferere 
bildene på. I kapittel 4 vises resultatene fra fire ulike tester: 

Test 1:  5 kontrollpunkt på breen 

Test 2:  5 kontrollpunkt på breen + 15 kontrollpunkt fra LIDAR punktsky 2011 

Test 3:  5 kontrollpunkt på breen + matrise beregnet over stabile områder fra LIDAR 
punktsky 2011 

Test 4:  5 kontrollpunkt på breen + 15 kontrollpunkt fra LIDAR punktsky 2011+ 
matrise beregnet over stabile områder fra LIDAR punktsky 2011 

For test 1 ble kontrollpunktene på breen brukt, for test 2 ble det i tillegg til de fem 
kontrollpunktene brukt 15 kontrollpunkt hentet fra punktskyen til laserskanningen i 2011. 
For test 3 og 4 ble også en matrise beregnet ved å velge ut stabile områder som er antatt å 
være uendret i tid, ved å sammenligne ortofoto i 2011 og 2016 med en skyggemodell 
(‘hillshade’) fra terrengmodellene fra 2011 og 2016 (fig. 14). Matrisen ble beregnet ved å 
sammenligne punktskyene fra 2011 og 2016 i de utvalgte områdene. Algoritmen Iterative 
Closest Point (Gruen og Akca, 2005) ble brukt i CloudCompare, og denne forskyver 
punktskyen i flere steg til den samsvarer med referansepunktskyen. På denne måten blir 
punktskyen fra drone samregistrert til punktskyen som man ønsker å sammenligne med.  
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Figur 14. Ulike kontrollpunkt og områder for å beregne matrise for å konstruere høydedata av Juvfonne 
for kartleggingen 13. september 2016. Ortofotoet er satt sammen av bildene tatt av dronen. 
Kontrollpunkt ble markert og målt inn med GNSS på og utenfor Juvfonne, og det ble også tatt ut 
kontrollpunkt fra punktskyen fra laserskanning i 2011. Brekanten fra 2011 og 2016 er også vist. 

Etter at punktskyen var generert ble den sjekket i programmet CloudCompare. Tydelige 
avvik ble filtrert vekk manuelt. Punktskyen ble så generert til en digital terrengmodell 
(DTM) med 1 m oppløsning. 

Hver ny DTM ble sammenlignet med referanse DTM. For Juvfonne 2016 ble det brukt 
6500 punkt (hvert punkt minst 1 m fra hverandre) utenfor fonna som var snøfrie og med 
helning mindre enn 30 grader. Middel av høydeforskjell, standardavvik og Root Mean 
Square Error (RMSE) (rot-middel-kvadrat feil) ble beregnet for hver DTM produsert fra 
dronekartleggingene. 

       








































