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Demmevatnetligger på nordvestsidenav Hardangerjøkulenog demmes av brearmenRembesdalskåkisom drenerer
til Rembesdalsvatnetog Simadaleni Hardanger.Helt siden 1736 er det nedtegnelserom store flommer i Simadalen,
og de siste av disse som førte til store ødeleggelser, fant sted i 1893, 1937 og 1938. Omløpstunnelerlaget i 1897-99
og i 1937-38 satte en stopper for de årlige flommene fra Demmevatnet.

Ved kraftutbyggingi områdetpå 70-tallet ble Rembesdalsvatnetregulertmed demningtil magasin for Statkrafts
Sima Kraftverk.I forbindelsemed dimensjoneringav nytt overløp på demningenved Rembesdalsvametvar en
vurderingav dimensjonenepå potensiellejøkulhlaupfra Demmevatnetønskelig.

På bakgrunnav målt og estimert istykkelseer dreneringsgrensenetil Demmevametbestemt til ca 11 km2.Bare en
liten del av breplatåetdrenerertil Demmevatnet.

Ut fra konservativeestimaterpå nettobalansende neste 50 år viser modellberegningerat Rembesdalskåkisfront i år
2045 vil ligge mellom 200 m bak og 700 m forandagens brefront,og at breoverflatehøydenmellom
Demmevasshyttaog Demmevatnetvil kunneendres med ± 40 meter.

Vannstandenderjøkulhlauputløses er avhengig av breoverflatehøydenmellom Demmevasshyttaog Demmevatnet
og vil derfor endres etter som breen forandrerseg. Observasjonerfra Islandog beregningerfor jøkulhlaupenei
1893 og 1937/38 viser dessuten at jøkulhlaupkan utløses før en teoretiskforventetvannstander nådd.

Maksimalvannføringi jøkulhlaupog totaltvolum som rennerut vil avhenge av vannstandennårjøkulhlaupetstarter
og dermedav breoverfiatehøydeni områdetsom demmer Demmevatnet. Ut fra beregningeneer største forventede
vannføring8500 m3/s, mens tilhørendetotaltvannvolumer 41 mill. m3.
Bunntopografieni områdetved Demmevatnetsamt observasjonertilsier at Demmevatnetvil tømmes fullstendigved
jøkulhlaup.Tømmingenkan ta noe tid, men mestepartenav vannetvil renneut i løpet av de siste 5 timene.
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FORORD

I forbindelsemed opprustingav demningenved Rembesdalsvatnetsom er magasinfor StatkraftsSima
Kraftverk,har NVE, Hydrologiskavdeling, SeksjonBre og Snø, fått i oppdragav StatkraftEngineeringå
bestemme dreneringsgrensenetil Demmevatnet,modellere sannsynligeendringeri breens form, og vurdere
dimensjonenepå potensiellejøkulhlaupfra Demmevatnet.

Denne rapportener resultatav bestilling nr 69600052 av 4.juni 1996, og bygger på datafra en rekke kilder,
bl.a. gjentattekartlegginger(1920-25, 1961, 1973, 1975), massebalansemålingersiden 1963 og ulike
former for istykkelsesmålinger.I forbindelsemed denne rapportenble det også gjort istykkelsesmålinger
med breradarved Demmevatneti september 1996.

Rune Engeset haddeansvaretfor feltarbeidetog for bearbeidingav istykkelsesmålingerog kartdata.Jack
Kohler og Hallgeir Elvehøy har gjortdataanalysene.Liss M. Andreassenhar laget mange av figurene, mens
Hallgeir Elvehøy har skrevetdenne rapporten.

Oslo, juni 1997
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1. INNLEDNING

Deminevatneneertre små vatnsom liggermellom 1200 og 1300 m o.h. på nordvestsidenav
Hardangerjøkuleni Eidfjordkommunei Hordaland(figur 1.1). Demmevatneneharikke naturlig,
permanentavløp, og kanderforbaretømmes naturligved å brytegjennombreiseni Rembesdalskåki
som er en utløpsbrefraHardangerjøkulen.Slike tømmingerfanttrolig sted årlig framtil 1899, og
forårsaketflom og til tiderstorskadeflomi Simadalen.Slike flommerfrabredemteinnsjøersom
tømmesplutselig i løpet av noen timereller dagerkallesjøkulhlaup(Clague& Matthews, 1973).
Tømmingenfinnervanligvis sted nårvannstandeni innsjøenblirså høy at breennesten kan flyte i
innsjøen.Dette skjervanligvis en eller flere gangerhvertår,men kanogså skje med flere års
mellomromavhengigbl.a. av innsjøensstørrelseog tilrenning,og isbreenstykkelse, geometriog
dynamikk.

På 70-talletble bådeRembesdalsvatnetog Nedre Demmevatnregulertav Statkraft(daNVE-
Statkraftverkene)til Sima Kraftverknedersti Simadalen.Rembesdalsvatneter reguleringsmagasin,
mens Demmevatneter overførttil Holmavatnlengrenord.I forbindelsemed opprustingav
demmningenved Rembesdalsvatneterproblematikkenmed eventuelleframtidigejøkulhlaupfra
Demmevatnaktualisert.I den sammenhengenerNVE gitt i oppdragå kartleggebunntopografien
ved Demmevatnet,bestemmedreneringsgrensenetil Demmevatnet,vurdereframtidigeendringeri
istykkelseog frontposisjon,og å vurdereved hvilke vannstanderjøkulhlaupvil kunneinntreffesamt
tilhørendemaksimalvannføringog totalvolum.

1.1 Demmevatnet

Demmevatnethareksistertså lenge Rembesdalskåldhargåttlengrened enntil Demmevasshytta,og
vatnetharda tømt seg episodisk i jøkulhlaup.Førreguleringeni 1899 harderforvannstandenalltid
variertmed langsom heving underoppfyllingog relativtrasksenkningundertømming.Forat
Demmevatnetskal ha et naturligutløpmå vannstandenstige til høydenav skaret mot Nutavatnog
Holmavatnsom harlaveste punktmellom 1380 og 1400 m o.h. (figur 1.1). Det tilsvareren
breoverflatehøydeved Demmevasshyttapå ca 1420-1450 m o.h, 150 meterover dagens
breoverflate.Det er lite trolig at Rembesdalskåkiharværtså mektig siden siste istid for mer enn 10
000 årsiden.

I tiden før reguleringenav Demmevatneti 1899 varvannstandeni Demmevatnetopp til 1310 m o.h.
med en tilhørendeoverflatepå ca 1.07 krn2og et vannvolumpå ca 35 mill m3 (Rosendahl, 1938).
Vanndypetved brekantenvarda opp til 102.5 meter.Frontposisjoneni Demmevatnpå den tiden er
ikke kjent,men må ha værtomtrentsom i dag siden den førstetappetunnelenogså ble drevetnær
dagensbrefronti Demmevann.Siden frontposisjonenvarierernoe, vil også bumihøydenved
brefrontenvariere.

Etterflommen i 1893 ble Demmevatnetregulertslik at det fra 1899 fikk et permanentutløp i høyde
1286 m o.h., mens øvre og MidtreDemmevatnfikk permanentevannspeilpå hhv. 1288 og 1290
m o.h. (Rosendahl, 1938). Nedre Demmevatnfikk da et arealpå ca 308 000 m2og et volum på ca
11.6 mill m3.Det må bemerkesat høydenpå MidtreDemmevatnpå kartetfra 1973 er satttil 1292
m o.h. Det er ikke mulig å si hvilken høyde som er riktig,men i dennesammenhengenbrukeshøyde
1288 for MidtreDemmevatn.
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Figur 1.1 Kart over den nordvestlige delen av Hardangerjøkulen. Høydegrunnlag for breområdet er fra 1995, mens
området utenfor breen er fra 1973.

Etter flommen i 1937 ble vannstanden i nedre Demmevatnet senket ytterligere til 1239 m o.h. (kart
1961), og ved konstruksjonen av overføringstunnelen til Holmavatn rundt 1973 ytterligere til kote
1238.6 (SEB-notat, 1995). Kartgrunnlag fra 1995 viser at Demmevatn har et areal på ca 115 000 m2.
Opplodding viser gjennomsnittlig vanndyp mellom 9 og 10 meter, mens største vanndyp målt nær
brekanten var 26.3 meter med bunnhøyde 1212 m o.h. (Vidar Rieber, Statkraft-Eidfjord).
Opploddingen i 1995 sammen med observasjoner da vannet var tomt viser at bunnen skrårnedover
inn under breen. Vanndypet ved brefronten i Demmevatnet vil variere med variasjoner i vannstand,
men også fordi brefrontens posisjon vil variere. Det kan nevnes at brefronten i Demmevatnet har
gått fram ca 75 meter mellom 1973 og 1995, men at brefronten i 1920-25 stod ytterligere 70-80
meter inn i Nedre Demmevatn (gradteigskart Hardangerjøkulen). Flommene fra Demmevatnet er
nærmere omtalt i kapittel 5.

Breområdet strekker seg fra toppen av Hardangerjøkulen rundt 1860 m o.h. via brefallet
Rembesdalskåld som demmer Demmevatnet, ned til brefronten som i dag ligger ca 1050 m o.h.
(figur 1.1 og 1.2). Så sent som i 1922 trakk brefronten seg ut av Rembesdalsvatnet, og
morenerygger på begge sidene av Rembesdalsvatnet viser at breen ved sin største utbredelse etter
siste istid dekket nesten hele Rembesdalsvatnet (figur 1.3).
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Figur 1.2 Kart over området ved Demmevatnet satt sammen av høydedata fra 1995 (breområdet) og 1973 (utenfor

breen). Breutbredelsen i 1995 er vist. Høyden på Midtre Demmevatn (1292 m o.h.) er fra kartserien N50

(1973), mens høyden fra brekart 1961 og Rosendahl, 1938 (1288 m o.h.) er brukt i rapporten. Høyden på

Nedre Demmevatn (1238) er hentet fra innmålt høyde til oveiføringstunnelen (SEB-Notat, 1995).
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Figur 1.3 Noen av Rembesdalskåkis historiske frontposisjoner. L1M = Lille Istid Maksimum antatt å være rundt

1750, basert på morenerygger og magasinkart for Rembesdalsvatn, 1928- og 1939- posisjonene fra

Liestøl (1956), 1961, 1973 og 1995 fra tilgjengelige kart. Breutbredelsen i 1995 er skravert. Legg merke

til at brefronten i Demmevatnet har gått fram ca 75 meter mellom 1973 og 1995.
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2. DATAGRUNNLAG

2.1 Overflatetopografi

Det primære høydegrunnlaget har vært 20 meters høydekoter tolket av Statens Kartverk fra flybilder
tatt 31.august 1995 (FW oppdrag 11862). I tillegg er høyde- og breavgrensning fra kart basert på
flybilder fra 1973 (N50, 1416-II og 1416-111)og flybilder fra 1961 (1:20 000, NVE-
Statkraftverkene) samt gradteigskart Hardangerjøkulen (1920-25, 1:100 000) brukt. I 1996 ble
dessuten en del punkt på breoverflaten samt rennen langs brekanten mellom Demmevasshytta og
Demmevatnet posisjonert. Fra høydekotene fra 1995 er det laget et 30 x 30 meter høyderaster til
bruk i beregningene.

2.2 Istykkelse

Istykkelse er målt med forskjellige metoder i punkt eller langs profiler i flere mindre områder i
Rembesdalskåkis dreneringsområde. Figur 2.1 gir en oversikt over tilgjengelig informasjon.

2.2.1 Seismikk

I april 1963 ble 3 seismiske refleksjons- og refraksjonsprofil målt på Hardangerjøkulen (Sellevold &
Kloster, 1964). Ett av disse profilene ligger i øvre del av dreneringsfeltet til Rembesdalskåki rundt
1800 m o.h. (figur 2.1). Målingene viste istykkelse mellom 240 og 340 meter langs profilet.
Endringen i overflatehøyde i området fra 1963 til 1995 er i størrelsesorden +10 meter. Det er ikke
korrigert for høydeendring i istykkelsesdataene pga usikkerhet i horisontal posisjon og
høydebestemmelsen i de to kartene som er sammenlignet.

2.2.2 Smelteboring

Ved Demmevatnet ble istykkelsen forsøkt bestemt ved smelteboringer i 1965 og 1966. Det ble
smeltet i alt 39 hull; 7 hull i et profil ca 1500 m o.h., 15 hull nederst på bretungen ca 1200 m o.h.,
og 17 hull mellom 1200 og 1300 m o.h. utenfor Demmevatnet (SBP 13356, 13357, 16779 og
16818). Posisjonene til borhullene ble digitalisert fra planskissen for smelteboringene (SBP13358a).

Størstemålte istykkelsevar 147 meteri profilet 1500 m o.h. Mangeav hullene i terskelområdetog
nedstrøms terskelområdet nådde imidlertid bare 20 til 40 meter ned i isen. Det ble ikke verifisert
hvorvidt smelteboret nådde bunnen av breen. Derfor gir smelteboringene bare minimumsdybder.
Der data fra radar og smelteboring overlapper viser radar et større dyp, og disse smelteboringene ble
derfor forkastet. Der grunne hull er vurdert til å ha nådd fjell, mens dype hull like ved ikke er
vurdert til å ha nådd fjell, er de grunne hullene forkastet mens de dype hullene er betraktet som
representative for istykkelsen. Dette til tross for at verdiene er minimumsverdier. Til sammen ble 20
av smelteboringene under 1300 m o.h. forkastet. Den antatte istykkelsen ble korrigert for endring i
overflatehøyde mellom 1961 og 1995 før sammenligning og sammenstilling med radardata fra
1996. Dataene som er brukt for å interpolere istykkelse og bunntopografi er vist i figur 2.1.
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2.2.3 Istykkelsesmålingermedradar

Observasjonermed breradarbestårav registreringerav elektromagnetiskebølgepulsersom går
gjennomisen og reflekteresfragrenseflatermot bl.a. fjell, luft og vannpga disse medienes
forskjelligeelektriskeegenskaper(ulike dielektrisitetskonstanter).Tidenmellom utsendelseav
pulsenog mottagelseav refleksenblirregistrert,og avstandentil det reflekterendepunktet
(brebunnen)kanberegnesutifraen bølgehastighetpå 169 mfi.is(Kennett& Sætrang,1987).
Reflekserkanpå enkelteområderav breenvære lette å observere,mens det i kupertterrengog
sprekkeområderkanværevanskeligå skille bwmrefleksfrareflekserfrasprekkero.l. Istykkelser
mindreenn 50 meterer vanskelig å måle fordidet da ikke er mulig å skille buturefleksenfra
signaletsom gårdirektefrasendertil mottakerlangsbreoverflaten.Effektentil senderensom
brukessetterbegrensningertil hvortykk is som kanmåles. NVE sitt utstyrkanmåle opp til 200-300
metertykk is nårbreenertemperert(0°C - frittvanni isen), men opp til 1000 meteri kald is (<
0°C, nårdet ikke er frittvann i isen). Dette skyldesuIikevne til å absorberede utsendte
elektromagnetiskepulsene. En nærmerebeskrivelseav istykkelsesmålingermed radarkan finnes i
f.eks. Kennett& Sætrang(1987).

Breradarmålingenesom dennerapportenbyggerpå dekkerøvre delerav breplatået(over 1750 m
o.h.) og områdetved Demmevatn(1270 - 1300 m o.h.). Breplatåetble undersøkti 1988 (Y.
Gjessing,pers.medd. 1997), og viste istykkelseropptil 300 meter.Områdetved Demmevatnble
undersøkthøsten 1996, og viste istykkelseopp til ca 200 meter.

2.2.3.1 Breradarmålinger1988

På grunnlagav breradarmålingerutførti mars 1988 av YngvarGjessing(Universitetsstudienepå
Svalbard)og Helgi Björnsson (Universitetet i Oslo) ble det tegnet et istykkelseskart med 100- meters
koter som bl.a dekkerden øverste delen av områdetsom drenerertil Rembesdalskåki.Noen av
profileneble stilt til rådighetfor nærmerebestemmelseav istykkelsen.Figur2.1 viser dataenesom
er brukti interpoleringav istykkelse og bunntopografi.

2.2.3.2 Breradarmålinger1996

Istykkelsenble målt i terskelområdetved Demmevatnmed NVE's breradari september1996.
Målemetodener beskreveti bl.a. (Kennett& Sætrang,1987), men med den forskjellenat signalene
nå ble lagretdigitaltpå PC i stedet for på film (oscilloscop-skjermenble tidligereavfotografertog
istykkelsentolket frabildene). Et sett profilerble merketmed staker,og stakeneble posisjonertfra
et fastpunktved Demmevasshytta for stedfestingav radarprofilene.

Ekkofrabrebunnenkunnepåvises langs 1800 m radarprofiler.Målingenega resultateri områder
som ikke varfor sterktoppsprukketog deristykkelsenvarstørreenn ca 50 meter.Maksimal
istykkelsemålt ved foten av brefalletvarca 200 meter.Istykkelsenble bestemti 24 punktved de
innmåltestakene,og i punktmellom stakeneslik atbunnprofileneble representert(figur2.1).
Kvalitetenpå bunnekkoetvarierteen del, men vi antaren midlereusikkerhetpå ±15 meter.Det var
ikke mulig å identifiserebunnenlangs fjellet ved Demmevasshytta.Dette kan skyldes en
kombinasjonav sterktoppsprukketbreoverflate,brattbrebunnog tynn is (<50meter)langs de målte
profilene.
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2.3 Bunntopografi

Figur2.1 viser tildengelige istykkelsesdata.Forat istykkelsenog bunntopografienskalkunne
interpolerespå en rimeligmåtevardetnødvendigå legge inn en del punktmed anslåttistykkelse
(figur2.2). I noen områderer anslagbasertpå nærliggendemålingerog legges inn for at
interpoiasjonenskalbli rimelig i områdermed ujevnfordelingav måltepunkt.I andreområderer
anslagenekunbasertpå erfaringog teoretiskeberegninger.Basertpå informasjoneni figur2.1 og
2.2 samtbregrensene(deristykkelsener 0) er istykkelseninterpolertvha. triangulærinterpolasjoni
et 30x30 meterrastersom dekkerområdetsom drenerertil Rembesdalskåkiog nærliggende
områder.Bunnhøydeni områdeter så beregneti et 30x30 meterrasterved å trekkerasterover
interpolertistykkelsefrarasterover kartlagtbreoverflate(1995). Bunntopografieni områdetsom
drenerertil Rembesdalskåkiervist i figur2.3.

2.4 Vanntemperaturi Demmevatnet

Vanntemperaturble målt sommeren1897 og viste temperaturerpå 1-1.5 °C (Liestøl, 1956).

2.5 Brebevegelse

Brebevegelsenble målt i områdetved Demmevatneti september1996 over en periodepå ca 26
timer.Den korteperiodenmellom målingenegjørat usikkerheteri målingenesamtnaturlige
variasjoneri brebevegelsenslårsterktut. Målingenebrukesderforbaretil å gi en indikasjonpå
størrelsesordenerog bevegelsesmønster.Målingeneviste bevegelse nedoverbreenpå opp til ca 30
cm/døgn som tilsvarerca 120 m/år.Bevegelsen mot Demmevatnetvarca 10 cm/døgnsom tilsvarer
ca 36 m/år.IsbevegeIsemot Demmevatnetble målt i et punktderbreoverflatenskrårned mot
Demmevatnet.
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Figur 2.1 Datagrunnlag for interpolasjon av istykkelse og bunntopografi på den delen av Hardangerjøkulen som

drenerer til Rembesdalskåki (tykk linje). Rutenett EUREF89 .
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14

6714000

Olavvarden

6712000

• • _

	

410000 412000 414000

Rembesdalskåkibunntopografi—øvre og nedredel

	

Ekvidistanse 20 m Isskille Breutbredelse

407000 409000

6713000
,

0

6712000
7

Figur 2.3 Estimert bunntopografi utifra breovedlaten i 1995 (figur 1.1) og målt og estimert istykkelse (figur 2.1 og
2.2) på den delen av Hardangerjøkulen som drenerer til Rembesdalskåki (øverst) og på Rembesdalskåki
(nederst). Merk forskjellen i skala. Rutenettet er EUREF89.



15

3. DRENERINGSGRENSER

3.1 Innledning

For å kunne estimere tilrenningen til Demmevatn er det vesentlig å vite hvor stort areal som
drenerer dit. Den store usikkerheten i dreneringsgrensen ligger i hvor stor del av breplatået som
drenerer rett til Rembesdalsvatn.

3.2 Teori

Utenfor breen renner vann nedover langs gradienten i terrenghøyden slik at dreneringsgrensene kan
trekkes manuelt vinkelrett på koter i terrenghøyde. I breen drenerer vann gjennom snø og firn ved
perkolasjon, gjennom sprekker og kanaler isen, og deretter langs brebunnen der det er drevet av
gradienten i "hydraulisk potensial":

Zh Zbunn+ Pvann(Pvanng)

(Shreve, 1972), der Zbunner bunnhøyde, P.„ er vanntrykk, pva„„er vannets tetthet (1 000 kg/m3)og g
er tyngdens akselerasjon (9.81 m/s2). I porer og hulrom fylt med vann er vanntrykket lik istrykket,
mens det i en vannkanal minker med økende vannføring og kanalhelling (Röthlisberger, 1972;
Kjøllmoen & Kennett, 1995). Nær dreneringsgrensene vil antagelig vanntrykket være lik istrykket
fordi vannføringen og vannkanalene er små. Andre steder vil større vannføring føre til at
vanntrykket i gjennomsnitt er lavere enn istrykket:

Pvann= k p,, g H

der p,, er isens tetthet, H er istykkelsen og k er en skaleringsfaktor, k (Björnson 1982, 1988).

3.3 Beregninger av dreneringsgrenser

Beregning av hydraulisk potensialhøyde, dreneringsveier, dreneringsgrenser og dreneringsarealer
ble gjort i det geografiske informasjonssystemet (GIS) Arc/Info (ESRI, 1994). Metoden og
programpakken er tidligere brukt ved beregning av dreneringsgrenser på Svartisen (Kennett &
Elvehøy, 1995; Kennett et al, 1997). Hydraulisk potensialhøyde ble beregnet i et 30x30 m raster
uitfra raster over bunntopografi og istykkelse (kapittel 2) for k-verdiene 0.0, 0.5, 0.7, 0.8, 0.9 og 1.0
(kapittel 3.2). Vi antar at brevann drenerer loddrett nedover i breen slik at dreneringsgrensene på
breoverflaten ligger direkte over grensene på brebunnen (Björnsson, 1988; Kennett, 1989a, 1989b,
1990; Kjøllmoen og Kennett, 1995). Denne tilnærmingen kan brukes fordi istykkelsen er relativt
liten ved dreneringsgrensene (Kjøllmoen & Kennett, 1995). For å beregne dreneringsmønsteret på
bunnen av breen ble strømningsretningen ut av hver celle beregnet med funksjonen flowdirection.
Deretter ble antallet celler som drenerte inn i hver celle bestemt med funksjonenflowaccumulation.
Dreneringsmønsteret ble så tegnet ut for celler som drenerer mer enn 100 celler (90 000 m2). I figur
3.1 er det beregnede dreneringsmønsteret vist for k=0.0 (atmosfærisk trykk), k=0.5 og k=1.0
(vanntrykk = istrykk). Ved k=0.7 (ikke vist) eller større fungerer Rembesdalskåki som demning for
Demmevatn.
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Figur 3.1 Dreneringsveier for smeltevann under Rembesdalskåki basert på raster av hydraulisk potensialhøyae
(kapitel 3.2) når vanntrykket under breen er atmosfærisk (k=0.0) og når vanntrykket er lik istrykket
(k=1.0). k=0.5 betyr at vanntrykket er noe lavere enn istrykket. Først ved k=0.7 blir istrykket utenfor
Demmevatnet stort nok til at breen kan virke som demmning. For k=1.0 kommer hovedelven ut på siden
av breen og ikke der elven går i dag. Dette er også sett i beregninger for Engabreen (Kennett et al,

1997), og forklares med at vanntrykket er lavere enn istrykket nær utløpet fra breen.
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Dreneringsgrenserble funnetmed funksjonenwatershed som beregnerhvilke celler som drenerertil
definertepunkt(slukpunkt).I denne sammenhengble Demmevatnetog de to elvene ved brefronten
definertsom slukpunkt.Utifraberegnetdreneringsbasseng(figur3.1) og dreneringsgrenserutenfor
breen(frakart1973) ble dreneringsgrensenefor de tre slukpunkteneredigertsammen.Langs
dreneringsgrensenepå breplatåeter beregningenefor k=1.0 brukt.Teoretiskebetraktninger
(Röthlisberger,1972; Shreve, 1972) og beregningergjortfor Engabreenpå Svartisen(Kennettet al,
1997) viser at k=1 gir mest sannsynligedreneringsveierpå breplatået.Ved Demmevatner også
grensenebasertpå k=1 valgt. Herer det imidlertidsmå forskjellermellom k=0.7, 0.8, 0.9 og 1.0 da
alle antyderat dreneringsgrensengårover oppstuvingsområdetmellom Demmevasshyttaog
Demmevatnetog så langs nordsidenav Rembesdalskåki.Beregningenegir ingen indikasjonerpå
noe vesentlig avrenningtil DemmevatnetfraRembesdalskåki.Dette støttesav at det ikke er tegn til
at slamførendevannkommerinn i Demmevatnet,mens den sørlige elven som kommerut fra
brefrontener sedimentførendeslik breelverbrukerå være. På bretungennedenforDemmevatnetble
k=0.5 bruktfor at utløpetav hovedelven skalkomme ut på rettsted. Figur3.2 viser
dreneringsgrensenefor de tre slukpunktenesammenmed bredreneringsområdettil Rembesdalskåki.
Beregningeneviser at dreneringsområdettil nedreDemmevatner på 11.0 km2,mens den sørlige og
nordligeelven frabrefrontendrenererhhv. 17.4 og 0.6 km2(tabell3.2).

Usikkerheteni dreneringsgrenseneer vanskeligå kvantifisere.Det størstebidragettil usikkerheti
dreneringsarealettil Deminevatneter områdetøst for Ramnabergnutenfrasadel 1495 m o.h. til
breskjær1725 m o.h. dergrensenertrektutifrabreoverflatehøyden.Usikkerheteni
dreneringsgrensenhergir en usikkerheti arealetpå ± 0.5 km2.

Demmevatnet Sørlig elv Nordlig elv

Areal (km2) 11.0 17.4 0.6

Tabell 3.1. Mest sannsynlige dreneringsarealerfor Demmevatnet og elvene som kommer ut av brefronten basert på
overflatetopografi 1995 og istykkelsemålt 1963, 1965-66, 1988 og 1996 (kap 2.2).
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Figur 3.2 Dreneringsgrenser for Demmevatnet og de to elvene som kommer ut av fronten til Rembesdalskåki.
Rembesdalskåkis isdreneringsområde på breplatået, og brekanten er vist i grått.
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4. MODELLERING AV FRAMTIDIGE ENDRINGER I BREENS FORM

4.1 Innledning

For å kunne si noe om størrelsen på eventuelle jøkulhlaup i fremtiden er det viktig å vurdere
endringer i istykkelsen i det kritiske området som demmer Demmevatnet. Det ble derfor gjort
modellberegninger basert på en numerisk modell for dalbreer (Bindschadler, 1982) som er tilpasset
norske platåbreer (Laumann, 1987). Modellen er tidligere benyttet ved beregninger av
Austdalsbreen (Laumann, 1990), Folgefonna (Laumann & Tvede, 1989) og Svartisheibreen
(Kjøllmoen & Kennett, 1995; Kennett et al, 1997).

Modellen er en-dimensjonal og tidsavhengig, og baserer seg på en endelig-differans beregnings-
måte. Modellberegningene tar utgangspunkt i breoverflate- og bunnhøyde i et lengdeprofil langs en
sentral flytelinje i breen. Breens tre-dimensjonale form tas med ved at tverrprofil som ligger med
jevn avstand (her 500 meter) langs flytelinjen beskrives med bredde og istykkelse. Dermed kan
tverrsnittsareal og friksjon fra dalsidene beregnes. Modellen drives av breens nettobalanse beskrevet
som en funksjon av overflatehøyden. I modellen beregnes breoverflatens høyde langs flytelinjen,
brehastigheten langs flytelinjen, og frontposisjonen i hvert tidssteg som her er satt til et halvt år.

4.2 Massebalanse

I modellen beregnes spesifikk nettobalanse i hvert punkt langs den sentrale flytelinjen fra punktets
høyde over havet. Midlere nettobalansekurve for perioden 1963- 96 er beregnet på grunnlag av
resultater rapportert i serien "Glasiologiske undersøkelser i Norge 19.." (f.eks Haakensen, 1995), og
denne er brukt som grunnlag for nettobalansens høydefordeling i modellen (fig 4.1). Denne
funksjonen beskriver hvordan nettobalansen øker med økende høyde over havet.

Massebalansen er målt på den delen av Hardangerjøkulen som drenerer til Rembesdalskåki og
Rembesdalsvatn siden 1963. Midlere nettobalanse for perioden 1963 - 96 er + 0.19 m/år, mens
midlere nettobalanse de siste 10 årene er +0.7 m/år. For at modellen skulle kunne kjøres fra 1961
ble den spesifikke nettobalansen på Hardangerjøkulen i 1962 beregnet ved korrelasjon mellom
nettobalansen målt på Hardangerjøkulen (1963-96) og Storbreen i Jotunheimen (1949-96) til +1.5
m vannekvivalenter. Denne størrelsen virker rimelig siden nettobalansen på Nigardsbreen også var
svært stor i 1962 (Østrem & Karin, 1963).

Ved kjøring av modellen kan årlig spesifikk nettobalanse (nettobalansen midlet over hele brearealet)
legges inn. Før beregning av nettobalansen i hvert punkt langs den sentrale flytelinjen beregnes da
hvordan modellens nettobalansekurve må ligge for at modellbreens midlere nettobalanse skal være
lik den innlagte verdien. Når modellen kjøres 50 år framover i tid bestemmes modellens
nettobalansekurve slik at midlere nettobalanse når modellen starter er lik den valgte verdien. Etter
som modellen kjøres vil brefronten rykke fram eller trekke seg tilbake, og arealfordelingen vil
forandres. Det gjør at også midlere nettobalanse endres. Kjøres modellen langt nok fram i tid vil
midlere nettobalanse for modellbreen gå mot 0.0 m/år, mens frontposisjonen og overflateprofilet vil
bli stabile.
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Figur 4.1 Midlere nettobalanse på Hardangerjøkulen/Rembesdalskåki for perioden 1963-96 og nettobalansekurven
som brukes i modellberegningene. Kurven som brukes i modellen tar ikke med effekten av redusert
akkumulasjon på toppen som skyldes avblåsning. Det skyldes at modellen ikke er robust nok til å
håndtere minkende nettobalanse med økende høyde.

Framtidigmassebalanseutviklinger avhengigav klimautviklingen.En forventetdoblingav CO2-
innholdeti atmosfærenfra 1990 til 2030 er estimerttil å gi en temperaturøkningpå mellom 1.5 og
3.5 °C og en nedbørøkningpå 7-8 %i Norge (Sælthunet al, 1990). Simuleringerav Nigardsbreen
og Hellstugubreensresponspå klimaendringerantyderat en endringi nettobalansenpå 0.5 m/år
kreveren temperaturendringpå 0.8 - 0.9 °C eller en nedberendringpå 22 - 35 %(Laumann,1992).
Disse verdieneer trolig representativefor Hardangerjøkulenogså. Nettobalanseverdiene-0.5 m/år,
0.0 m/årog 0.5 m/årer valgt til å representereframtidigklimautvikling.

4.3 Modellkalibrering

Forat modellen skal kunnebenyttestil simuleringav breensfremtidigeformmå modellen
kalibreresmot kjenteverdier.Kalibreringentarutgangspunkti kartoverbreoverflatenfra 1961,
bunntopografien(figur2.3), og årlignettobalansei perioden1962-95. Kalibreringenble gjort
hovedsakeligved at glidningensandelav brebevegelsenble justerti punktenelangs lengdeprofllet
på den nedredelen av breen.Modellerteverdierfor isbevegelse i 1995 (flgur4.2) og frontposisjoni
perioden1962-95 (figur4.3) stemmerrimeliggodt overens med målteverdier. Figur4.4 viser
estimertendringi breoverflatehøydelangsprofillinjenderDemmevatnetliggerved ca 7250.
Modelleringenantyderen overflatehevingved Demmevatnetpå ca 15 metermellom 1961 og 1995.
Dette er merenn det kartenefra 1961 og 1995 samtoppmålingeni 1996 viser for
oppstuvingsområdetmellom Demmevasshyttaog Demmevatnet,men stemmerrimelig godt med
endringerfunnetlike nedstrømsDemmevatn(1200-1250 m o.h., figur 1.2). Utgangspunktetfor å
kjøremodellen 50 årframoveri tid ble derforregnetsom rimeliggodt.
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Figur 4.2 Observert og modellert frontposisjonendring for Rembesdalskåki 1961- 96. Datagrunnlaget for
observasjonene er kart fra 1961, 1973 og 1995, samt målte avstander til faste merker i perioden 1968 -
83.
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Figur 4.3 Simulert brebevegelse langs den sentrale flytelinjen. Hastigheten er størst i brefallet oppstrøms
Demmevatnet. Til sammenligning vises største hastighet målt over en periode på ett døgn i september
1996.
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Figur 4.4 Lengdesnitt av Hardangerjøkulen og Rembesdalskåki langs den sentraleflytelinjen med brebunnen,
høydeprofilfra kart 1961 (midten) og simulert høydeprofilfor 1995 (øverst). Endringen i overflateprofil
viser hvordan det innlagteprofilet blirjustert til et profil somfungerer i den enkle, to-dimensjonale
modellen. Simuleingeneav endringer 50 årfram i tid tar utgangspunkti dette modell-lengdeprofilet, og
vises som endringer iforhold til dette. Demmevatnet ligger ca 7250 meterfra toppen.

4.4 Resultater

Ved hjelp av den kalibrertemodellen er Rembesdalskåkisresponspå ulike klimascenarierde neste
50 årsimulert.Fig 4.5 viser frontposisjoneni forholdtil 1961. Frontposisjoneni 1995 var 75 m bak
frontposisjoneni 1961 (figur 1.3). Simuleringeneantyderat med en midlerenettobalansepå +0.5
m/årkanbreengå fremca 700 meteri løpet av 50 år,mens en midlerenettobalansepå -0.5 m/årvil
kunneføre til en tilbakegangpå ca 200 meteri løpet av de neste 50 år.Uansettvil breengå noe fram
de første 10-15 årenesom en følge av positiv nettobalansefør 1995. En brefrontframgangpå ca 700
metervil føre til at breenfaren utstrekningtilsvarendesituasjonenrundt1940 med brefronten 100
- 200 meterfraRembesdalsvatnet(figur 1.2).

Figur4.6 viser simulertendringi breoverflatehøydenved Demmevatnet.Resultateneantyderat
endringenei istykkelsekanbli opp til 40 metersom er± 20 %av dagensistykkelse. Med dagens
breoverflatehøydepå 1295 m o.h. betyrdet at breoverflatenkanbli liggendemellom 1255 og 1335
m o.h. i oppstuvingsområdetmellom Demmevasshyttaog Demmevatnet.Til sammenligningviser
gradteigskartHardangerjøkulenfra 1920-25 at breoverflateni oppstuvingsområdetda lå over 1320
og trolig mellom 1320 og 1330 m o.h. Dette viser at de estimerteendringenei istykkelse ikke er
urealistiske.Heiydeendringerpå ±40 metervil ligge til grunnfor beregningav størrelsenpå mulige
jøkulhlaup(kapitte15).
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Figur 4.5 Simulertfrontposisjonendringfor Rembesdalskåkifra 1995 til 2046 utifra ulike klimascenarier. Mellom
1961 og 1995 er målt årlig nettobalanse inngangsdata til modellen. Breens respons på ulikescenarier av
stabilt klima er simulert. Med utgangspunkti breens høyde-arealfordeling i 1995 er høyde-nettobalanse-
funksjoner som gir den modellerte breen en spesifikk nettobalansepå hhv. + 0.5, 0.0 og - 0.5 m/år
beregnet. Med disse høyde-nettobalansefunksjoneneer breens utviklingsimulert. Spesifikknettobalanse
vil endres,fra år til år etter som breens høyde-areal-fordeling endres når brefrontenrykkerfram eller
trekker seg tilbake. På sikt vil brefrontenstabilisere seg, og spesifikk nettobalanse blir 0.0 m/år. Breen vil
da være i likevekt med klima. Resultatene tyder på at dette vil ta mer enn 50 år.
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Figur 4.6 Simulert høydeendringpå breoverflaten ved Demmevatnet somfølge av ulike massebalansescenarierfor
perioden 1995 - 2046. For nærmereforklaring se teksten ogfigur 4.5.
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5. MODELLERING AV JØKULHLAUP FRA DEMMEVATNET

5.1 Innledning

Under breen vil det være et nettverk av vannfylte hulrom og passasjer der vanntrykket styres av
istrykket og vannet derfor siger mot områder med lavere vanntrykk/istrykk. Innsjøen
(Demmevatnet) er demmet opp fordi istrykket nedstrøms innsjøen er stort nok til å presse vann mot
innsjøen. Etter som vannstanden øker eller istykkelsen minker (over tid) vil så vanntrykket i
nettverket øke til det overstiger istrykket i området som sperrer for vannstrømmen. Vann vil da
begynne å sige fra innsjøen og forbi området som tidligere sperret. Da vil vann kunne strømme
gjennom kanalsystemet og videre nedstrøms mot brefronten. Så snart vannet begynner å strømme,
vil vannet avgi energi pga. friksjon mot kanalvegger og kanalbunn. Denne energien er lagret dels
som varme i reservoaret ved at vanntemperaturen er over 0 °C, og dels som potensiell energi ved at
vannet er lagret i et høyere nivå. Energien som frigis smelter is i tunnelveggene og fører til at
tverrsnittet i tunnelen blir utvidet. Det fører igjen til at vannføringen øker slik at mer is kan smeltes.
Denne økningen har en eksponensiell form, og vil vanligvis fortsette inntil reservoaret er tomt.

Noen ganger hender det imidlertid at vannstanden i innsjøen blir så høy at vannet kan renne over
isbreen og så tømmes ved at det rennende vannet smelter seg ned gjennom breen. Dette ble
observert ved Demmevatnet i 1897, og ser ut til å ha vært den vanlige tømmingsformenfør
tappingstunnelene ble laget (Liestøl, 1956).

En tredje tømmingsmåte ser ut til å inntreffe når vannstanden i reservoaret stiger svært raskt. Da kan
reservoaret tømmes etter at vanntrykket har løftet opp breen i området som demmer reservoaret.
Dette ser ut til å ha vært tilfellet ved jøkulhlaupet fra Vatnajøkul på Island etter et subglasialt
vulkanutbruddet i oktober 1996.

I denne rapporten ska1det vurderes ved hvilke vannstander jøkulhlaup kan utløses, og hvor store
jøkulhlaup som kan forventes fra Demmevatnet ved dagens situasjon og ved en positiv/negativ
massebalanseutviklingi framtiden. Størrelsen av jøkullaup angis både i forventet volum (millm3),
maksimal intensitet (m3/s) og varighet (timer). Dette kan så sammenlignesmed jøkulhlaupene i
1897, 1937 og 1938.

5.2 Tidligere jøkulhlaup fra Demmevatn

Tidligerejøkulhlaup fra Demmevatn er beskrevet av bl.a. Rosendahl (1938), Liestøl (1956) og Bu et
al. (1981). Et problem ift. observasjoner er at det kan være vanskelig å påvise at jøkulhlaup er under
utvikling. For en tilfeldig observatør vil betydelig økning i vannføringen ut av breen eller at
vannstanden i innsjøen synker være indikasjoner på at et jøkulhlaup pågår. Ut fra observasjoner og
teori (f eks Bjørnsson, 1992) øker vannføringen under breen svært sakte til å begynne med, mens
vannstanden til å begynne med bare vil stige saktere (under forutsettning at innsjøentømmes
periodisk) før den begynner å synke. Siden arealet på reservoaret er størst øverst, vil
vannstandsendringene være små til å begynne med.

Literaturen forteller om flommer i Simadalenrelatert til Demmevatnet tilbake til 1736. Det har vært
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noen storekatastrofeflommer(1736,1813, 1842 og 1861), men også årvissemindreflommersom
strakteseg over flereuker og som fantsted i august.Det er uklartom de størreflommenevar av
kort (timer-dager)ellerlengre(dager-uker)varighet.

Flommeni 1893 fant sted i sluttenav august,og hele bassengetpå ca 35 mill.m3er antatttappetpå
24 timer,som tilsieren midlerevannføringpå ca 400 m3/s (Liestøl, 1956). Vannstandeni
Demmevatnet før flom var ca 1310 m o.h. (Rosendahl1938) som er omtrenti høyde med
Demmevasshytta.

Flommeni 1897 startet17. augustda vannstandeni Demmevatnetsteg over høydenpå
breoverflaten.Vannetdrenerteda over breoverflatenog smeltetseg ned i isen og danneten sprekk
nedtil bunnenav breen.Sprekkennåddebunnenav breen 12.septemberetter26 døgn, og
Demmevatnetvar da helt tomt. Dette vartrolig det normaletømmningsmåtenfør 1893 (Liestøl
1956).

Kommentar - sidenbreenskrårinnmot fielletved Demmevasshyttaer det nærliggendeat vannetmå
ha rentover breenlangs ellernærfielletunderLuranut.Beskrivelseni Liestøl (1956) s. 128 tyder
nnidlertidpå at det var is på begge sideneav smelterenna.Tappingav hele magasinetpå 35 mill.
m3over 26 døgn gir en middelvannføringpå 15 m3/si tillegg til normalttilsig til Demmevatnsom er
i størrelsesorden4 m3/s(måltsommeren1897).

I perioden1893 - 1937 var det ingenflommerfraDemmevatn,menRembesdalskåkitrakkseg mye
tilbakei denneperiodenslik at brefronteni 1922 ble ståendepå tørt land.Ved Demmevatnog
Demmevasshyttasankbreoverflatenca 15 meteri denneperioden(Liestøl, 1956).

Flommeni 1937 startet10. august,og bassengetpå ca 11.5 mill.m3er antatttappetpå ca 3.5 time
som tilsvareren middelvannføringpå 900 m3/s (Liestøl 1956). Tappetunnelensom lå i bunnenav
Demmevatnethaddeen diameterpå ca 5 m.

Kommentar: starttidspunkteter dårligkjent

Flommeni 1938 startet23.august, før dennye tappetunnelenvarferdig.Vannstandsendrtingenble
observertog gjengitti forholdtil høydenpå tunnelenfra 1899:

? - 0 m (1286)
0630 - 5 m (1281)
0930 - 25 m(1261)
1320 - tomt(1207)

Tømmingenfant sted gjennomen tunnelved bunnenav Demmevatnet.Kanalenlukketseg gradvis
og varhelt lukket28. oktober

Kommentar: I 6-tiden om morgenenble det observertat det ikke lengerrantvanni dengamle
tunnelen.Observasjonenble mest troliggjortfrautløpetav dennye tunnelen.Sidentilsiget til
Demmevatnetvar i størrelsesordenen4 m3/s(målt 1897, Liestøl 1956), måvannføringenut av
Demmevatnunderbreenpå dette tidspunktetha værtstørreenntilsiget. Det betyratjøkulhlaupet
kanha pågåtti lengretid allerededa de første observasjoneneble gjort.
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Ut frabeskrivelsenetømmesDemmevatnetentenlangsomtnårvannbegynnerå renneover
breoverflatenellerrasktnåren tunnelåpnesunderbreen.Langsomtømminghartroligværtden
vanligeformenfor tømming,og førtetidligere(før 1861 og kanskjemellom 1861 og 1893) til årlige
flommersom vartei 2-3 uker.Vi ser for oss fleremuligeårsakertil at vannetkanrenneover
breoverflaten:1) at breoverflatenskrårbrattned mot fiellsidenved Demmevasshyttaslikat
hydrauliskpotensialunderbreenblirhøyereennoverløpshøydenlangsfiellet, eller 2) raskheving
av vannstandenslikat dreneringsveienunderbreenikke rekkerå åpnesførvannetbegynnerå renne
over. Ved dagenssituasjon(figur 1.2) er forholdeneslikat rennenlangsfielletunder
Demmevasshyttaharsadelpunkt1277 m o.h. menshydrauliskpotensialhøydederdenneer
høyest(oppstuvingsområdetmellomDemmevatnetog Demmevasshytta)er ca 1287 m o.h. Det betyr
at ved dagenssituasjonvil troligvannhellerrenneover langsfielletennunderbreeni etjøkulhlaup.
Når det tas i betraktningat breensjeldenliggerhelt inntilfielletnærbreoverflaten,kanvanntrolig
begynneå renneved endalaverenivå.

Sidentappingoverbreoverflatenserut til å væremye langsommereennsubglasialtappingog
dessutengirmindrevannføring,vil det i dennerapportenkunarbeidesmed subglasialtømming.

5.3 Hva skal til for å utløse et subglasialt jøkulhlaup?

Teoretiskvil utløsningavjøkulhlaupværeavhengigav at vannstandeni Demmevatnettilsvarer
minimusverdienfor hydrauliskpotensialhøydei områdetsom demmerDemmevatnet.

Det ble beregnethydrauliskpotensialhøydei områdetved Demmevatnetpå grunnlagav
bunntopografiog istykkelse(figur5.1). Beregningeneviser at ved en vannstandmellom 1275 og
1280 m o.h. vil vannkunnerennelangskantenav breen(målt 1277 m o.h.), mensvannstandenmå
væremellom 1285 og 1290 m o.h. for atjøkulhlaupskalutløses. For at subglasialejøkullflaup
skullekunne utløses slikbreenserut i dag måttebunnenav breenha ligget ca 50 meterdypereenn
det radarmålingeneindikerer.Men dersombreensformendresslikat rennenlangskantenav breen
blirbortevil områdetmed lavestehydrauliskepotensialvære derdalenfraDemmevatnetgårut
(figur5.1.c). Dette antyderat sjansenfor subglasialejøkulhlauper størstnårbreener i tilbakegang
fordidavil redusertisbevegelsetrolig føre til mindreoppstuvingi dette områdetog dermedsvakere
utvikletrennelangs fiellet.

StudierfraIslandantyderatjøkulhlaupkanstartefør vanntrykketbalansereristrykket (Björnsson,
1992). For å vurderedette for Demmevatnharvi sett påjøkulhlaupenei 1893 og i 1937/38. Vi antar
at områdetmed kritiskhydrauliskpotensialhøydevil være over dalenut fraDemmevatnet,dvs, der
breoverflateni dag er høyest. Brebunnenshøyde derer ca 1180 m o.h. Vannstandenei 1893 og i
1937/38 var hhv 1310 og 1286 m o.h. Utifradisse verdieneharvi beregnetteoretiskoverflatehøyde
og sammenlignetmed sannsynligoverflatehøydeutifratilgjengeliginformasjon(tabell5.1). Figur
5.2 viser forventetvannstandsom førertiljøkulhlaupsom en funksjonav breoverflatehøyden
mellomDemmevasshyttaog Demmevatnetnårvi gårut fraatjøkulhlaupkan startenårvanntrykket
er mellom 80 og 100 % av istrykketi områdetsom demmerDemmevatnet.
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Figur 5.1 Oveificitetopografi (1995), istykkelse, bunntopografi og beregnet hydraulisk potensialhøyde med k=1.0
for området mellom Demmevasshytta og Demmevatnet (se figur 1.2). Beregnet potensialhøyde (nede til
høyre) viser at vann kan begynne å renne over breoverflaten langs kanten av fjellet når vannstanden i
Demmevatnet stiger over ca 1275 m o.h. Det er over 10 meter lavere enn teoretisk forventet vannstand
som vil utløse jøkulhlaup.
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År Bunndyp Vannstand Isoverflate Isoverflate Isoverflate Sannsynlig Vanntrykk som
hvis pv = pi hvis pv = 0.9*pi hvis pv=0.8*pi isoverfiatehøyde % av istrykk

m o.h. m o.h. m o.h. m o.h. m o.h. m o.h.

1937/38 1180 1286 1298 1311 1327 1306 - 1322 83 - 93

1893 1180 1310 1324 1340 1360 1321 - 1337 92 - 102

Tabell 5.1. Forhold mellom vanntiykk og istrykk vedjøkulhlaup i 1937/38 og 1893. Sannsynlig isoverflatehøyde i
1937-38 er antatt å ligge mellom høyden i 1920-25 (ca 1322, gradteigskart Hardangerjokulen), og antatt
høyde i 1937 ved en overflatesenkningpå I m/år utifra at mange andre breer gikk mye tilbakepå 30-
tallet etterframstøt fram mot 1930 (feks Blomsterskardsbreen, Buerbreen, Brigsdalsbreen og
Nigardsbreen), mens overflatehøyden i 1893 er anslått utifra høyden i 1937/38 og en overflatesenkning
på 15 meter mellom 1890-tallet og 1937 (Liestøl, 1956). pv og pi er hhv. vanntzykk og istiykk.
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Figur 5.2 Forventet vannstand som kan utløsejøkulhlaup somfunksjon av breoverflateyhøyden i
oppstuvingsområdet ved Demmevasshytta. Observasjoner bl.afra 1sland tyderpå atjokulhlaup kan
utløses alt når vanntiykket under breen tilsvarer 80-90 % av istrykket i området som demmer innsjøen (se
tekst).
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5.4 Hvor store jokulhlaup kan forventes?

Til beregning av hvordan eventuellejøkulhlaup vil utvilde seg har vi brukt en modell som tidligere
er utviklet for jøkulhlaup fra Svartisheibreen (Kjøllmoen& Kennett, 1995; Kennett et al. 1997).

5.4.1 Modellen

Modellen bygger på tre ligninger. En ligning beskriver vannføringen Q i en halv-sirkulær tunnel
som funksjon av tunnelens diameter (D), gradienten i hydraulisk potensial (B) mellom der vannet
strømmer inn i breen og der det kommer ut igjen ved brefronten, og gjennomsnittlig størrelse på
friksjonselementer i tunnelen (f) :

Q = 8.03 D813p1/2 f 1/6

(Hooke,1984; Kohler,1995). Denne ligningen er noe modifisert ift. ligningen
brukt i rapporten fra Svartisheibreen (Kjøllmoen& Kennett 1995).

En ligning beskriver hvor mye tunnelens vegger smelter når vann strømmer
gjennom tunnelen, dels som en følge av at vannet kjøles ned til 0°C, og dels at
vannet avgir sin potensielle energi når det går fra en høy posisjon (Demmevatn)
til en lavere posisjon (tunnelutløpet ved brefronten):

dD/dt = 8/pi ((Q pwgh+Q TC p,, )/ pi s L)112

der dD/dt er økningen i tunneldiameter (D) pr. tidsenhet, p og pi er vannets
og isens tetthet, g er tyngdens akselerasjon, h er vannflatens hoyde over
tunnelutløpet, T er vanntemperaturen, C er vannets varmekapasitet (4.2 kJ/kgxK),
s er tunnelens lengde, og L er latent varme for smelting av is (334 kJ/kgxK).

Senkning av vannoverflaten i hvert tidssteg beregnes med formelen

h1=2=11,=1- (Q=1 it/A1)

der Ilt=2 og ht=1er vannstanden ved hhv tidssteg 1 og 2, Qt,i er vannføring ved tidssteg 1, At er
tidssteglengden, og At=1er arealet til Demmevatnet ved tidssteg 1. Det ble laget en
arealfordelingskurve for Demmevatnene mellom høydenivåene 1210 og 1320 m o.h. basert på
opplodding av Demmevatnet i 1995, arealet til Demmevatnet på kart fra 1995, koter fra kart 1961
og 1973, og noen beregnede areal fra jøkulhlaup 1893 og 1937 (Rosendahl, 1938). Over høyde
1288 m o.h. øker arealet mye fordi Midtre og Øvre Demmevatn også blir del av reservoaret. Arealet
til innsjøoverflaten antas å endres lineært mellom nivåene. Det er ikke tatt hensyn til at areal-
fordelingen vil variere etter som brefrontposisjonen i Demmevatnet varierer, men dette er bare
vesentlig ved de laveste vannstandene pga usikkerhetene i arealbestemmelsene. Parametrene som
benyttes i modellen er vist i figur 5.3. Endringer i forskjellige parametre kan gi forskjellige
virkninger.
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elevation

Figur 5.3 Skissert snitt gjennom en bre langs jøkulhlauptunnelen, og parametre brukt i en numerisk modell for et
jøkulhlaup: h - vannstand; h1, h2, - vannstanden hhv. før og etterjøkulhlaupet; ho - høyde på kanal-
utløpet; zh - hydraulisk potensialhøyde; I, 0, - hhv. tunnelinnløp og -utlap; s - lengden på tunnelen; Q, -

vannføringen inn i vatnet. Fra Kjøllmoen & Kennett, 1995.

Vanntemperaturen i Demmevatnet er en viktig parameter fordi vannet kan lagre store mengder
energi som kan frigjøres til smelting. Varmere vann far derfor tappingen til å skje hurtigere.
Målinger av vanntemperatur i vannet som kommer ut av islandske breer under jøkulhlaup tyder på
at vannet som kommer ut har 0°C og derfor har avgitt all varmeenergien (Björnsson,1992). Eneste
kjente målinger av vanntemperatur ble gjort i 1897-98 da temperaturen var 1-1.5°Ctrolig nær
overflaten.

Tunnellengden spiller inn ved at i en lengre tunnel må mer is smeltes for å gi den samme midlere
økning i tverrsnittareal, og dermed vil tømmingen gå saktere. Det er flere alternative tunneltraseer
fra Demmevatn: 1) kort tunnel til dreneringstunnelen fra breplatået som trolig vil ligge 400-600 m
fra brefronten i Demmevatn (flgur 3.1). Vannføringen i denne elven er trolig 10-20 m3/som
sommeren. Når vannføringen i jøkulhlaupet blir større enn dette må uansett tunnelen utvides hele
veien fra Demmevatnet til brefronten. Denne dreneringsveien kan imidlertid gjøre at innledende
fase av jøkulhlaupet går fortere. 2) middels lang tunnel til brekanten på nordsiden av bretungen der
det i dag kommer ut en liten elv. Dreneringsveien fra Demmevatn vil da gå utenom over-
fordypningen under Rembesdalskåki. Lengde ca 1200 (1995) til 1500 m (1937/38). Det er imidlertid
ikke funnet noen observasjoner som antyder at vannet IKKE kom ut i hovedløpet i 1937/38. 3) lang
tunnel langs midten/sørsiden av overfordypningen under Rembesdalskåki til brefronten som i
1937/38 lå nesten i vannkanten på Rembesdalsvatn (880moh). Lengde ca 1700 (1995) og 3000
meter (1937/38). Vi går ut fra at dreneringsveien går mot den sørlige elven fra brefronten og at
tidligere tiders jøkulhlaup har fulgt tilnærmet samme trase.

Friksjonsforholdene i dreneringstunnelen vil virke inn på hvor mye vann som kan strømme gjennom
et tverrsnittareal pr tidsenhet. Større friksjon gir langsommere vanntransport, langsommere
tømming, og dermed mindre maksimal vannføring.

Høydeforskjellen mellom innsjøoverflaten og tunnelutløpet (vanligvis ved brefronten) styrer

Qo

h,

h2
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sammenmed tunnellengdentrykkgradienteni tunnelensom virkerinnpå vannføringenog dermed
hvorfort tunnelenvokser. Størrehøydeforskjellgir høyeretrykkgradient,raskeresmeltingav is i
tunnelen,og dermedraskeretømmingog størremaksimalvannføring.

Vannvolumeti innsjøenstyrerhvorlengejøkulhlaupetkanpågå og virkerdermedogså innpå
maksimalvannføring.Øketvolumi reservoaret(fordibrefronteni reservoarettrekkerseg tilbake)
gir størremaksimalvannføringfordijøkulhlaupetkanvarelenger.

5.4.2 Modellkalibrering

Sidendet finnesmest eksaktinformasjonomjøkulhlaupeti 1938 brukesdette til kalibreringav
modellenmed hensynpå vanntemperaturog friksjoni tappingstunnelen.Kontrollbetingelsenesettes
til at vannstandenskal synkefraca 5 meterunder 1899-tunnelen(observert23.august 06:30) til
bunnenav Demmevatn(ca 1210 m o.h.) i løpet av ca 7 timer(observert23.augustkl. 13:20). Testen
ble gjortmed vanntemperaturene0.0, 0.5 og 1.0 °C(middeltemperaturfor hele vatnet)og størrelse
på friksjonselementene0.05, 0.1 og 0.5 meter(midlerediameterpå formersom skaperturbulensi
vannstrømmen).Den kombinasjonensom passet best var 0.0 °Cvanntemperaturog 0.5 meters
diameterpå friksjonselementer.Kombinasjonensom passet dårligstvar 1.0 °Cog 0.05 meter(2.15
timer).Med denbeste kombinasjonenav vanntemperaturog størrelsepå friksjonelementeneble
maksimalvannføringforjøkulhlaupeti 1938 1414 rn3/s.

5.4.3 Resultater

Utiframodellerteendringeri istykkelsenved Demmevatn(kapittel4) harvi beregnetforløpetfor
jøkulhlaupved vannstandersom tilsvarer80%, 90% og 100%av denhydrauliskepotensialhøydeni
områdetsom demmerDemmevatnet.Figur5.4 viser et eksempelpå beregnetvannføringskurvefor
etjøkulhlaup,menstabell5.2 viser inngangsdataog resultater.Maksimalvannføringog totalt
volumøker begge etter som vannstandennårjøkulhlaupstarterøker (figur5.5 og 5.6). Totaltvolum
økerfordimagasinertvolum øker etter som vannstandenstiger,og maksimalvannføringøker fordi
vannetstårunderhøyeretrykknårvannstandener høyere, og det gjørat vannetkanavgi merenergi
til smeltingog utvidingav tappetunnelen.Resultateneviser at maksimalvannføringøkerrasktmed
stigendevannstandved starttidspunktet(NB-logaritmiskskala).

Tidsrommetdet tarfrajøkulhlaupetstartertil innsjøener tom ervanskeligå definerefordi
vannføringenøker sværtlangsomttil å begynnemed. Beregningeneviser at det vil ta ca 20 timerfra
vannføringenut fraDemmevatnettilsvarernormalinnstrømmning(4 m3/s)til vatneter tomt. Det er
litenforskjellmellomde ulikemodellkjøringene.



32

Scenarier Høyde Høyde Høyde lengde tidssteg Qmax Volum tid




vannoverflate

m o.h.

tunnelinnløp

m o.h.

tunnelutløp

m o.h.

(m) (sek) ( m3/s ) (mill m3) (timer)

Dagens 1283,5 1210 1050 1900 900 1200 11 20,25

situasjon 1273 1210 1050 1900 900 800 8 20,75




1263 1210 1050 1900 900 500 6 21

Nettobalanse 1247,5 1210 1100 1700 1200 140 3,3 25,33

-0.5 m/år 1247 1210 1100 1700 1200 90 3.1 24

50 år 1240 1210 1100 1700 1200 80 2,1 21,67

Nettobalanse 1319,5 1210 970 2600 900 8500 41 20

+0.5 m/år 1306 1210 970 2600 900 4500 28 20,5

50 år 1292 1210 970 2600 900 2000 17 20,75

Tabell 5.2 Resultater av modellkjøring for dagens situasjon og breen slik den blir etter 50 år med nettobalanse
hhv -0.5 m/år og + 0.5 m/år, nårjøkullaup antas å starte når vanntrykket er 100%, 90% eller 80 % av

det hydrauliske potensial i det kritiske området. Qmax er vannføringen i starten av det første tidssteget.
Siden vannføringen øker raskt like før innsjøen er tom, vil resultatene i tabellen være minimumsverdier
for forventet maksimal vannføring.på slutten av jøkulhlaupet midlet over et tidssteg, tid erfra
vannføringen er 4 m3/s (midlere sommertilsig 1897) til innsjøen er tom, tidssteg viser hvor lang periode
hver beregning gjelder for.

Simulert jokulhlaup fra Demmevatnet


hi = 1283.5 m o.h , s= 1900 m, temp=0, dt = 900 sek

t = 22.25 time, Qmax = 1200 m3/s, Vol=11 mill m3
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Figur 5.4 Simulert vannføring ved jokullaup fra Demmevatnet med dagens bre som demning og vanntrykket lik
100% av istrykket i området som demmer Demmevatnet. hl- vannstand, s tunnellengde, temp -
vanntemperatur, dt - tidssteg, t tid, Omax maksimal vannføring, Vol - totalt volum.
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Figur 5.5 Forventet maksimal vannføring ijøkulhlaup som funksjon av breoverflatehøyden mellom
Demmevasshytta og Demmevatnet (figur 1.2) dersom jøkulhlaup utloses når vanntrykket under breen
tilsvarer 80-100 % av istrykket i området. Ved dagens situasjon (1295 m o.h.) forventes en maksimal
vannføring mellom 500 og 1200 m3/s.
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Figur 5.6 Totalt vannvolum ijøkulhlaup som funksjon av breoverflatehøyden i området mellom Demmevasshytta og
Demmevatnet (figur 1.2) dersom jøkulhlaup utløses når vanntrykket under breen tilsvarer 80-100 % av
istrykket i området. Ved dagens situasjon (1295 m o.h.) forventes et volum mellom 5 og 10 mill. m3vann.
Totalt volum øker betraktlig når vannstanden ved utløsning er høyere enn ca 1288 m o.h. som er
vannstanden til Midtre Demmevatn (figur 1.2).
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6. KONKLUSJONER

Breområdenepå Hardangerjøkulensom drenerertil Rembesdalskåkidrenereri sværtlitengradtil
Demmevatnetmengårtil Rembesdalsvatn.

Demmevatnetsdreneringsområdeharet ared på 11.0 ± 0,5 km2,mensområdetsom drenerertil den
sørligeelvenfraRembesdalskåkidrenererca 17 km2og dennordligeelven drenererca 0.6 km2.

Med et stabiltklimade neste 50 årsom er slik at midlerenettobalansefor en breav dagensstørrelse
er mellom-0.5 og + 0.5 m/år,visermodelleringeneat brefronteni år2045 vil ligge mellom200
meterbak dagensbrefrontog 700 meterforandagensbrefront.

Det forventesat breoverflatenshøydei områdetmellomDemmevasshyttaog Demmevatnetvil
endresmed± 40 meter.Til sammenligningviser gradteigskartfra 1920-25 at breoverflatendalå
mellom25 og 30 meterhøyereenndagensbreoverflate.

HistoriskejøkulhlaupfraDemmevatnharentenskjeddved at vannharrentover breoverflatentrolig
nærellerlangsmed fielletved Demmevasshytta,ellerved at Demmevatnethartømt seg gjennomen
subglasialtunneltil brefronten.Tømmingvia overløpskjerrelativtsakte(dager-uker),mens
subglasialtømmingskjerrelativtfort medmestepartenav avrenningenkonsentrerttil en periodepå
3 til 15 timer.

Vannstandensomutløserjøkulhlauper styrtav høydenpå breoverflateni oppstuvingsområdet
mellomDemmevatnetog Demmevasshytta.ErfaringfraIslandog beregningerforjøkulhlaupenei
1893 og 1937/38 viser atjøkulhlaupkanutløses nårhydrauliskpotensialhøydeved brefronteni
Demmevatnettilsvarer80-100 % av hydrauliskpotensialhøydei oppstuvingsområdet.

Maksimalvannføring(midletover perioderpå 15-20 minutter)kanbli opp til 8500 n-1.3/s med
positiv nettobalanseog så liten som 80 In3/s ved negativnettobalanse.Totaltvannvolumkanbli
mellom2 og 41 millm3vannnåraltvannetsom magasineresrennerut (slik at NedreDemmevatn
tømmesfullstendig).Fravannføringenut av Demmevatnettilsvarermidleresommertilsig (ca 4 m3
/s ) til vanneter tømt vil det ta 20-25 timer.
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