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Sammendrag

inntak under Beodalsbreen.

En eventuell utbygging av det lave fall i1 Stryn inkluderer et vann-

Sommeren 1986 ble det utfert boringer for & kartlegge fjelloverflaten
under breen. Boringen ble utfert med varmt vann under stort trykk. Det
ble ialt boret 15 hull i tre profiler. Samtlige hull ble logget for
neyaktig fastsettelse av koordinater for f£jellpunktene under breen.
Logging av borehullene viste seq 4 vere svart viktig da flere av
hullene hadde store avvik Era vertikalen.

Istykkelsen i omrddet var 50-60 meter, og den subglasiale elven ble
observert 1 to av borehullene. Det antas at denne for tiden gar i et
markert lgp i det aktuelle omr&det, men dette lepet vil kunne bli
ustabilt dersom istykkelsen gker.

Dersom et vanninntak under breen skulle komme til utferelse, ber mer
detaljerte malinger utferes i det aktuelle heydeniva.
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FORORD

Foreliggende rapport er avslutning av bestilling nr B-01/4918 fra
Statkraft. Oppdraget var & mdle Bgdalsbreens tykkelse slik at
bunntopografien mellom fjellkotene 720 og 800 ble kjent samt & gi
en vurdering av det subglasiale elvelgpets plassering og stabili-
tet. Dette er nedvendig informasjon for prosjektering av et mulig
subglasialt vanninntak ved en eventuell utbygging av det lave
fall i Breheimen (Stryn).

Feltarbeidet ble utfert av Nils Haakensen o9 Tormod Holth Nilsen
sammen med assistenter. Tormod Holth Nilsen utferte all punkt-
méling pd breoverflaten, mens ingenier viktor Tokle fra Avdeling
for Bergteknikk ved SINTEF utferte og beregnet avviksmadlingene,
Nils Haakensen og Bjern wWold har bearbeidet maledatasne og
skrevet rapporten.

0slo, november 1986

Az

Arne Tollan
Avd.dir.
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INNLEDNING

I Statkrafts seknad om utbygging av vannkraftressursene i Stryn
foreligger planer om et breinntak under Bedalsbreen. For & f£& det
nedvendige fall p& tunnelen til magasinet ma vannet tas pa et
nivd som i dag ligger under Bedalsbreen. Det aktuelle omradet har
vert bredekket i lang tid, og breen er for tlden i vekst. Fjell-
terrenget pd det aktuelle niva er derfor ikke kjent.

I bestilling nr B-01/4918 ble Brekontoret bedt om 8 foreta de
nedvendige undersekelser av breens tykkelse slik at bunntopo-
grafien mellom fjellkote 720 og fjellkote 800 ble best mulig
kjent. Det ble ogsd bedt om en vurdering av det subglasiale
elvelgpets plassering og stabilitet, slik at rapporten kunne
danne et best mulig grunnlag for plassering og utforming av et
eventuelt subglasialt vanninntak.

FORBEREDELSER

Feltarbeidet ble planlagt utfert ved & bore en rekke hull gjennom
breen ned til fjell. varmt vann under heyt trykk ble vurdert som
den mest effektive metode til 4 oppnd et maksimalt antall borhull
pd kortest mulig tid. Brekontoret har tidligere benyttet tilsva-
rende utstyr pd andre steder og hadde nedvendig utstyr tilgjenge-
lig. Dette ble sjekket og klargjort. For i unngd unediq drifts-
stans ble i tillegg en del nytt utstyr innkjept.

Det nedvendige punktgrunnlag for innmdAling av borehull ble
skaffet til veie.

Statkrafts lokalkontor 1 Stryn serget for oppsetting av brakker
og bro ved Smwtrevatn, slik at det var bomuligheter for fem
personer.

Arbeidsstedet ble ikke rekognosert av Brekontcret pd4 forhéand.
Muntlig forklaring og fotografier fra personell 1 Statkraft ble
ansett som tilstrekkelig grunnlag til vurdering av hvordan ar-
beidet burde utferes. Dette viste seq senere & vere feil. Breen i
det aktuelle omridet var adskillig brattere og vanskeligere til-
gjengelig enn beregnet, og det skapte bdde sikkerhetsproblemer og
forsinkelser 1 selve arbeidet.

FELTARBEID

Feltarbeidet ble igangsatt tirsdag 12/8. Fordi breen var vesent-
lig brattere enn forutsatt, kunne ikke utstyret flyes opp pa
breen med det samme. Det var nedvendig & bygge plattformer pé
henholdsvis brekote 820 og brekote 900 for & E3 plassert utsty-
ret. P4 grunn av manglende sambandsmulighet (mobiltelefonen



virker ikke fra Bedalen) ¢g vanskeligheter med helikopter-
kapasitet kom utstyret fprst pd plass i lepet av torsdag 14/8.

Etter en god start med det nye utstyret fikk vi tekniske pro-
blemer bAde med dette og med det gamle boreutstyret. I den gamle
vannvarmeren rek flere ror, og forsgk pd reparasjon var mislyk-
ket. Problemene med den nye vannvarmeren ble lgst pa stedet, o©g
denne fungerte senere bra.

P4 grunn av meget bratt breoverflate mdtte det delvis benyttes
helikopter for & Flytte det tyngste utstyret, og arbeidet tok
vesentlig lenger tid enn beregnet. Alt utstyr mitte forankres
under arbeidet.

Det gamle utstyret, som ikke virket, var plassert pa brekote 900,
0g av den grunn ble det ikke boret hull her.

Lender ned ble det boret hull i 3 tverrprofiler pd ca 815 m o.h.,
ca 790 m o.h. og ca 780 m o.h. med hhv, 5,7 og 3 hull. Det ble
boret tilsammen 15 hull, hvorav ett ble tett igjen p& 20 m dyp
Esor logging ble utfert. Btt var dpenbart skjevt og ble avsluttet
for bunnen var nadd.

Hullenes lokalisering pd breen er vist i fig. 1.
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Fig. 1. Lokalisering av borehullene pad Bedalsbreen. Hullene ble
boret i tre tverrprofiler pd hhv. ca 815, ca 790 o9 ca
780 m o.h.



Hullenes dybde (=borelengde} varierte mellom 50 o9 67 m o9
boretiden varierte mellom 45 og 160 min.

P4 grunn av heyere prioritert arbeidsoppgave for samme oppdrags-
giver pd Austdalsbreen, og fordi det ble antatt at 1% borehull
ville gi en tilfredsstillende klarlegging av bunntopografien i
omradet, ble arbeidet i samrdd med oppdragsgiver avsluttet fredag
22/8.

LOGGING AV BOREHULL

Tabell 1 viser en oversikt over antall borehull med boredato,
dyp, boretid og anmerkning om vann i hullet ble drenert.

Alle berehull ble neyaktig innmdlt og logget med utstyr for
avviksm8ling, utfert av Avdeling for Bergteknikk ved SINTEF.

Resultatene er presentert i SINTEF-rapport nr STF36 F86064.
Resultatet av loggingen viser at en del av hullene var boret til
dels svert skjeve. Det vil si1 at hullets bunn ligger langt fra

vertikalen ned fra hullets startpunkt p& brecverflaten.

Med hullets totalavvik menes avstanden fra bunnens virkelige
posisjon til bunnens posisjon dersom det ikke hadde vert avvik.

Totalavvik A er definert scom
\
ﬁ:\/dx2+dyz+dzz

der dy. dy og d, er avviket i hhv. x—, y- og z-retningen.

I de borede hull varierer totalavviket mellom 0.2 m og 56.3 m.
For seks av hullene er totalavviket under 5 m og fire av hullene
har et totalavvik sterre enn 25 m. Det er ikke pAvist ncen syste-
matisk retning pa avviket.

For hull med stort avvik pker avviket sterkt med gkende dybde, og
totalavviket halvveis ned i hullet er 15-25% av totalavviket pa
bunnen. Dette viser at en skjevhet som oppstdr 1 hullet, har lett
for 4 gke nedover, hvilket forklares med at borespydets evre del
vil falle i motsatt retning av skjevheten pga. tyngdekraften. Det
viser seq imidlertid ogsd klart at det er de hull der det ble
gjort de sterste bestrebelser pd & la borespydet henge i slangen
og ikke vere nmr bunnen, som har gitt minst totalawvik.

I Appendix er vist en skjematisk oversikt over avviket 1 tre
ulike plan.



Hull dato dyp boretid {min) Drenert
1 14.8 53 160 nei
2 15.8 5Q 130 nei
3 17.8 63 60 ja
4 18.8 63 90 ja
5 18.8 67 90 ja
6 19.8 58 100 ja
7 20.8 57 70 ja
8 19.8 63 75 ja
9 19.8 53 45 ja
10 20.8 51 ca 100 ja
11 20.8 52 30 ja
12 21.8 69 timevis nei
13 22.8 53 75 ja
14 22.8 51 85 ja
15 22.8 51 70 ja

Tabell 1. Boretekniske data om de enkelte hull.

Avviksmilinger
hull nr. boret dy dy d, totalavvik  overfl. bunn
lengde

m m m m m m ©.h. m o.h.
! 53 - 7.6 -14.5 3.7 16.8 816 767
2 20 - 1.0 0.5 0.0 1.1 B15 -
3 63 - 1.6 1.4 0.0 2.1 813 750
4 63 14.7 - 5.2 3.4 15.9 814 765
5 67 - 3.6 -31.6 11.2 33.7 B15 760
6 58 - 7.6 -10.9 1.9 13.4 793 737
7 37 ~24.6 - 3.9 7.6 26.0 791 741
8 83 23.6 -12.9 8.8 28.3 190 135
9 53 -10.6 - 9.5 3.2 14.5 790 T41
10 31 - 0.2 - 0.2 0.0 0.3 792 741
11 52 -12.1 - 4.3 2.7 13.1 795 746
12 69 -27.9 -40.5 27.4 56.3 798 757
13 33 0.1 0.1 0.0 0.2 7840 727
14 51 - 0.2 -10.1 0.0 0.3 771 127
15 51 - 0.8 -3.6 0.3 3.7 781 731

Tabell 2. Resultater fra avviksmélingene, samt breoverflatens og
bunnens hegyde.
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Bgdalsbreen. Bunntopografi tegnet pd grunnlag av NGO's
kart M 711 fra 1966 (da brefronten sto lenger tilbake enn
i dag) og smelteboringer utfert i august 1986. Bore-
hullets bunn er inntegnet med hullnummer g bunnens
heyde. stiplede koter er trukket pd grunnlag av subjek-

tivt skjenn. Tykk strek angir breens avgrensing sommeren
1986.



© © a9 0oQ o Co=

00000000000000000000

PR TR BDGB?WEW 0000000000
?????????????????



VURDERING AV RESULTATENE

Bearbeidingen av feltmdlingene viste at det kunne vert gnskelig
med flere borehull. Grunnlaget for den generelle vurdering av
fjellsdlens form er darlig.

Som tabell 1 viser, drenerte vannet i alle hullene unntatt nr 1,
2 o9 12. Dreneringen, som skjedde plutselig, ble tolket som
indikasjon p& at bunnen var nadd. Fra hull nr 3 og 9 blaste en
merkbar vind, og gjennom hull 3 hertes ogsd rennende vann.

P4 fiq. 2 er beliggenheten av hullenes bunn tegnet inn pd kartet,
©g hullets bunnkote er angitt (avrundet til nmermeste hele meter).
Ut fra dette er det forsekt tegnet koter over breens bunntopo—
grafi.

Boreresultatene antyder at dypdlen gar vest for breens midtlinje.

Tverrprofilene A, B og C, (fig. 3) indikerer at dalen under breen
er U-formet med forholdsvis flat bunn rundt kote 720 ¢og oppover
mot kote 745, mens det kan se ut som om det er en mer markert
dypal over kote 750. (Ved hull 3 hertes rennende vann gjennom
hullet.) Antydning om hvorvidt dette fortsetter videre oppover
kan imidlertid ikke gis uten flere borehull heyere opp.

Hull nr 1 er ganske ner den vestlige kant av breen. P4 denne side
ligger en mektiq sidemorene med store blokker. Mange har en
storrelse pd flere kubikkmeter. Vannet drenerte ikke fra hull

nr 1. vi antar at grunnen kKan vere at boringen stoppet pd en stor
blokk fra morenen. Dersom dette er tilfelle ligger €jellgrunnen
péd dette sted lavere enn kote 767.

Fig. 3 viser tre tverrprofiler som er tegnet pd grunnlag av

fig. 2. De viser stprste bretykkelse pd 52 m pd profil A og 65 m
Pa profil C. Fig. 4 viser et lengdeprofil som er tegnet pd grunn-
lag av figq. 2. Bretykkelsen gker fra ca 50 m ved D, E og F
{bunnkote ca 725) til rundt 60 m ved D', E' og F' (bunnkote
mellom 760 og 770).

I folge Hooke (1984) vil en breelv med gradient sterre enn 0.5°
og vannfering sterre enn 1 1ls~1 vere ved atmosferisk trykk
sdfremt bretykkelsen er under 70 m. Det betyr at elvelelets
posisjon ikke pdvirkes av isens trykkfordeling og at breelven
fortrinnsvis vil renne i bergqqrunnens dypal.

I det undersekte omrddet pd Bpdalsbreen er bretykkelsen 50-60 m.
Som fplge av det ovennevnte skulle derfor elven under Bedalsbreen
for tiden sannsynligvis ha et permanent leie i det aktuelle om-
radet (kote 720).

Fig. 4 viser at breen gker 1 tykkelse oppover. Ved 4 ekstrapolere
bunnprofilen oppover vil tykkelsen pd breen ved berggrunnskote
820 vere rundt 75-80 m. I dette nivdet er det derfor stgrre
mulighet for at elven kan skifte leie. Dersom breen i fremtiden
vokser, vil elvelepet lenger nedover ogsa kunne bli ustabilt.
Videre vurderinger for et inntak pa kote 800 kan ikke gjeres uten
mer smelteboring.
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Fig. 4. Lengdeprofil av Bgdalsbreens nedre del basert pd kartet 1
fig. 2. Bretykkelsen gker fra ca 50 m ved det nederste
tverrprofilet til ca 60 m ved det gverste. 3crte punkter
viser steder med kjent heyde.

Det md presiseres at istykkelsen i omradet kan endres vesentlig i
badde positiv og negativ retning i lgpet av fd &r, Breen ligger i
en skdlform som gir en kompresjon av ismasser 1 det aktuelle
omradet. Dette medfprer lite sprekker pa brecoverflaten, og et
¢ket normaltrykk i bunnen.

Det er felgelig fFlere gqrunner til at man ikke uten videre kan
regne med 3 beholde stabilt hovedlep for det subglasiale vann i
omrédet, selv om mye taler for at dette finnes i dagq.

Scm argument mot ovenstiende vurdering kan fremheves erfaringene
fra Bondhusbreen, der vannet har kommet i samme hovedlegp siden
inmtaket ble ipnet 1 1978, pa tross av en isoverdekning p& ca
150 m.

Vi antar at dette skyldes den virkning man der oppndr ved at
temperert vann fra Holmavatn drenerer inn under breen umiddelbart
ovenfor inntaket. Dette vann se¢rger antagelig for 4 holde &pen en
kanal i samme omride hele dret. Slike forhold finnes ikke ved
Bedalsbreen.

Vi antar ogsd at istykkelsen over Bondhusinntaket har vert rela-
tivt stabil i den tid dette har wert i drift. Istykkelsen vil
kunne variere vesentlig raskere pd Bedalsbreen hvor muliq inntak
vil ligge bdde nermere brefronten ¢g pd& et lavere hoydeniva.
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KONKLUSJONER

smelteboring er en god metode Eor & finne den subglasiale
fjellgrunn pd nedre del av Bedalsbreen.

Boring uten direkte avvikskontroll kan gi store avvik fra
vertikalen. Borehull md logges For 4 gi troverdige resultater.

Istykkelsen 1 det mdlte omradet er 50-60 m i augqust 1986. Denne
kan raskt endre seqg i positiv eller negativ retning.

Breelven antas for tiden & g9g& 1 et markert og stabilt lep.

ved en e¢kning i istykkelse pa mer enn 10-20 m vil det
subglasiale vannlegp kunne bli ustabilt.

Dersom et vanninntak under breen skulle komme til utferelse,
ber mer detaljerte mdlinger av istykkelsen utfgres i det
aktuelle hpydeniva.
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APPENDIX

De tre figurene viser borehullenes bane gjenncm isen 1 x-vy, x-z
0gq y-Z projeksjonene. Koordinatsystemet er angitt i meter, slik
at hver rute er 50 m (sammenlign kartet i fig. 2, 5. 7). Figurene
er gjengitt fra rapporten fra avviksmdlingene av borehullene
{Tokle 1986).

Enkelte av hullene er til dels svert skjeve, men andre er rette.

Figurene viser ikke noe systematisk avvik hverken i retning eller
storrelse,
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