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Sikilbreen.

henholdsvis 45 og 1 m.

Rapporten beskriver metode og resultater ved breradar (radio-ekko)
mdlinger for kartlegging av subglasial topografi pd Austdalsbreen,
Stegholtbreen, Erdalsbreen, Vetledalsbreen, Sygneskardbreen og

Malingene ble gjort med en 5 MHz pulsradar, automatisk navigasjon
og hgydemdling, og dekker et omr&de p& ca. 50 kmZ representert

ved 220 km profiler i rutenett med for det meste 250 x 250 m
ruter. Originaltegningen av det subglasiale kartet er konstruert
ut fra ca. 5000 bearbeidete punkter og tegnet i skala 1:10.000 med
ekvidistanse pd 20 m. Middeldifferansen for 23 kontrollerte kryss-
punkter var 8.5 m, mens maksimal- og minimaldifferansen var

Det publiserte kartet i mdlestokk ca. 1:80.000 med 100 m ekvi-
distanse, viser bl.a. et dalfegre fra Austdalsvatn,
Austdalsbreen og ut Stegholtbreen. Dette dalferet har flere
terskler ner 1200 m o.h. med mellomliggende dypere bassenger.
Som en kontroll av breradarmédlingene ble det smelteboret pa en
av tersklene under Austdalsbreen. Sammenligning av resultatene
fra smelteboringer og breradarmdlinger viser ca. 20 m divergens.
Ssmelteboringene blir beskrevet i egen rapport.

innover




FORORD

Foreliggende rapport er et resultat av flere bestillinger
(B-01/5228, B-01/5338, B-01/4485) fra Statkraft.

Bakgrunnen for arbeidet var gnsket om en bedre bestemmelse av
dreneringsgrensene i breomradet, utredning av spgrsmédlet om hva som
vil skje med breen under oppfylling av magasinet i Austdalsvatn og
hvor store isfjell som kunne ventes i magasinet. De to siste spgrs-—
mdl er behandlet i Oppdragsrapport nr. 13-86 fra Hydrologisk av-
deling. Den foreliggende rapport behandler metoder og resultater ved
breradarmdlingene, mens dreneringsgrensene vil bli gjenstand for
nermere behandling senere.

Dette er det forste storre breomrddet i Norge som har vert gjenstand
for en slik grundig kartlegging av istykkelse og bunntopografi.
Statshydrolog Arne Chr. Setrang har vert hovedansvarlig for plan-
legging og gjennomfering av det omfattende feltarbeidet. Ingenier
Tormod Holth Nilsen s¢rget for innmdling av alle navigasjonspunkter.
Jostedalsanlegget bidro med bl.a. beltevogn og sjafer til felt-
arbeidet.

Bearbeidingen av resultatene og utarbeidelsen av denne rapport er
utfert av statshydrologene Erik Holmgvist og Arne Chr. Setrang, med
sistnevnte som ansvarlig.

Oslo, april 1987

Ol
Arne Tollan
Avdelingsdirektor
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INNLEDNING

Instrumenter og metoder for radio—ekko mdlinger ble utviklet i
slutten av 1950 og begynnelsen av 1960 arene p.g.a. behovet for
rask, neyaktig og kontinuerliqg mdling av isbreers tykkelse
(Drewry, 1981). Malinger ble utfert pd polare breer (Evans og
Smith, 1969), men det tok mange &r for teknikken kunne benyttes
pad tempererte breer (Watts m.flere, 1975).

Brekontoret anskaffet i 1981 en islandsk breradar (Sverrisson m.
flere, 1980). Enkle mdleopplegqg ble gjennomfert p& Bondhusbreen,
Stegholtbreen og Nigardsbreen frem til 1984. Etter dette ble mer
systematiske mdlemetoder benyttet.

I 1984 og 1985 ble det utfert subglasial kartlegging med breradar
p& midtre Jostedalsbreen. Kartet som er publisert derfra dekker

et 60 km?2 stort omrade og benytter seg ogsd av feltmdlinger fra
1981 (Setrang og Wold, 1986; Setrang, 1986).
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Fig. 1. Det undersepkte omrddets beliggenhet p& nordre
Jostedalsbreen.
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Fig. 2. 220 km profiler ble malt med for det meste 250 m avstand
og dekket tilsammen et 50 kmZ stort omr&de. Ruten nede
til heyre viser hvor smelteboringene ble gjort.

Denne rapporten beskriver metode og resultater ved subglasial
kartlegging med breradar pd nordre Jostedalsbreen varen 1986. Et
50 km? stort omrade er kartlagt med et rutenett pd 250 x 250 m
for sterstedelen av omrédet.

Observasjoner med breradaren bestdr av registreringer av en ut-
sendt elektromagnetisk belgepuls som gar gjennom isen og reflek-
teres fra grenseflater mot bl.a. fjell, luft og vann p.g.a. disse




medienes forskjellige elektriske ‘ledningsevne. Gangtiden mellom
utsendt puls og innkommet refleks blir malt, og avstanden til det
reflekterende punktet kan beregnes (fig.3.). Reflekser kan pé
enkelte omrdder av breen vere lette & observere, mens det pa
andre omrdder kan vere svert darlig refleks. Spesielt i kupert
terreng og sprekkeomrdder kan det vere s& mange ulike reflekser
at de skygger over hverandre og gjor det vanskelig & definere
bunnrefleksen. Det finnes idag ingen andre mélemetoder enn
radio—ekko sonderinger for & kartlegge store omrdder p& kort tid.
Konstruksjon av kart over den subglasiale topografien krever god
navigasjon og hgydebestemmelse av breoverflaten.

Y, ) | racio navigaT
/ Radio navigation

ref. station

W

Fig. 3. Radio-ekko mdling for kartlegging av subglasial topografi
krever god navigasjon og hgydemdling.

~ FELTARBEIDET

Feltmdlingene bestdr av 3 typer m&ling; navigasjon (x og y),
hpydemdling (z) og istykkelsemdling (d) (fig.3). Til navigasjon
ble det brukt et automatisk radio-navigasjonssystem (Motorola
Miniranger III styrt av en Hewlett Packard 9826 datamaskin) og
til hpydemdling ble det brukt et digitalt barometer (Anderaa air
pressure sensor 2810) og referansebarograf. Heyde og posisjon ble
logget p& floppydisk for hvert 6. sekund. Istykkelsemdlingen ble
foretatt med breradar (Mark II) og analoge signaler ble regist-
rert p& 35 mm negativ film for hver 2,56 m langs profilet. Bre-
radaren er koblet til et odometerhjul som mdler avstand langs
profilet og styrer bildefremtrekket slik at ett bilde tilsvarer
1600 m.

Malingene foregikk i perioden 7. til 28. april 1986. Det ble
kjert 220 km profiler p& 11 dager. Utstyret som ble benyttet, var
gmfintlig for kulde og fuktighet slik at verhindringer var et
stort problem under mdlingene. Fgr mdlingene startet ble
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referanse radio-sendere for navigasjonssystemet satt ut pd inn-
madlte fastpunkter i terrenget. Radio-senderne matte ettersees
hver 4-5 dag bl.a. for & bytte batterier. Som trekkvogn til
"radartoget” ble det benyttet en bandvogn der det var plass til
navigasjonsutstyr og operater. Bandvognen tauet sleden med
radar-mottageren og bak denne igjen, en pulk med radar-senderen.
I bratte utforbakker madtte en sngscooter kobles inn bakerst i
"radartoget” for & bremse sleden og pulken. Lengden p& hele
"radartoget” var 60 m, og det trengtes 3 mann for & kjgre det (se
£14.3) .

GLASIOLOGISKE FORHOLD

Radarbglgens hastighet

Elektromagnetiske bglgers forplantningshastighet gjennom is er
madlt og beregnet av bl.a. Robin (1975). Han viser en sammenheng
mellom bplgehastigheten (v) og mediets tetthet (rho)

v=c/ (1+0.851 m3/Mg * rho ),

der c er lysets hastighet i vakuum. Formelen viser at bglge-
hastigheten avtar med gkende tetthet. Velges en tetthet pd 0.9
Mg/m3 blir hastigheten 169.9 m/ps.

Glen og Paren (1975) foresldr en bglgehastighet pad 167.7 m/ps og
bygger p& den temperatur avhengige formelen til Gough (1972)

v=c/ (3.093 + 0.000072 * T + 0.0000011 * T * * 2) * * 0.5,
der T er absolutt temperatur.

Begge formlene over er pd formen v = ¢ / n, der n = epsr**0.5 er
brytningsindeksen til mediet og epsr er mediets relative elek-
triske permittivitet. St@rrelsen pa& den relative elektriske
permittiviteten avhenger av mediets evne til & la seg polarisere
og er for vann ca. 80, fjell ca. 6, is 3.15 og luft 1.0.

M&linger av bglgehastighet i borhull er gjort i Antarktis (Robin
1975) og ga bl.a. 168.8 og 168.6 m/ps med en ngyaktighet pa + 0.2
m/ps.

I denne rapporten er det brukt en bglgehastighet pa 169.0 m/us
under bearbeidingen av dataene.

Radarbglgens frekvens

Tempererte breer inneholder vann i porer, sprekker, kanaler, osv..
Frekvensen til radarbglgen er valgt slik at vannansamlingene ikke
skal absorbere eller reflektere all energien i pulsen. Band-
bredden er 2 til 10 MHz med resonans-frekvens p& 8.1 MHz som gir
en bgplgelengde i isen pd 21 m.
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Radarens opplgsning er 8 m og minimusdyp som kan mdles er 30 m
(sverrisson m. flere, 1980).

For polare breer som ikke inneholder fritt vann kan frekvensen
til radarbglgen gkes vesentlig. Som eksempel gir 300 MHz en
belgelengde i isen pd 56 cm.

Bresprekker oq hulrom

Hulrom, kanaler og sprekker danner trolig det interne vann-
dreneringssystemet til breen og er et bindeledd mellom overflate—
avrenning og subglasial drenering av nedber og smeltevann.

Sprekker dannes ved at skjerspenningene er sterre enn normal-
spenningene. Dette sees oftest i brefallene, men det er ogsé
sprekker i breen under snglaget pd@ de gvre platdene.

Radarbgplgene reflekteres fra disse inhomogenitetene i isen dersom
stgrrelsen pd dem er pd en bglgelengde eller mer. Ekkoet fra
bunnen vil ofte vere forstyrret av disse refleksene. Studier av
reflekser fra hulrom er gjort i Sverige og det er mulig &
bestemme om hulrommene er fylt av luft eller vann (Kennett, 1987).

BEARBEIDING AV DATA FRA FELT

De innsamlede feltdataene md gjennom en lang bearbeidingsprosess
for 4 danne grunnlag for tegning av kart over breens bunn. Bear-
beidingen bestdr i & konstruere kurver for de 3 feltmdlingene
(ferd, heyde og istykkelse) samt & beregne sammenhgrende punkter
(felles datapunkter) for de 3 kurvene. Breens bunnhegyde blir
plottet p& et kart og ekvidistante koter trekkes manuelt.

Ferdskurver

Ferdskurver med r&data posisjoner x og y blir plottet ut pé kart
i mdlestokk fra 1:20.000 til 1:50.000 avhengig av kurvenes
lengde. Kurvene blir deretter digitalisert med en ngyaktighet pé
+ 0.5 mm som gir ngyaktighet i posisjonene fra + 10 til + 25 m.
Den opprinnelige ngyaktigheten til r&data posisjonene er gjennom-
snittlig + 3.7 m. Ved bearbeidingen av posisjonene har neyaktig-
heten blitt opptil 7 ganger darligere enn grunnlagsmaterialet.

Ferdskurven blir delt opp ("steppet"”) i 50 m intervaller og
posisjon for hver 50 m blir lineert interpolert ut fra de
digitaliserte posisjoner. Dette gjores for & kunne koble sammen-
hegrende verdier for ferd-, heyde- og istykkelsekurver i "felles
datapunkter".
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Breradaren taues 30 m bak navigasjonsantennen som blir posisjons

‘bestemt. For & beregne posisjon til breradaren blir "slepet”

korrigert ved lineer interpolasjon mellom de "steppete" posi-
sjoner.

Arsaken til at ra&data-posisjonene ikke benyttes direkte, men md
plottes og manuelt digitaliseres, er at navigasjonssystemet har 2
matematisk mulige posisjoner i de tilfeller bare to utsatte
radiosendere er i drift. Dette hender fra tid til annen p.g.a.
vanskelige terrengforhold. Det er derfor ngdvendig & korrigere
ra&dataene.

De beregnete ferdskurvene sees pa& fig. 2.

Heydekurver

Grunnlag for hegydekurver har vert NGO's 1:50.000 kart konstruert
fra flyfotografering i 1966.

Ferdskurvene er avtegnet pd kartet og skjeringspunkter mellom
ferdskurve og koter er manuelt plottet i et heydekurvediagram.
Usikkerhet i avlesning av heydeverdier (z) antas & vere + 5 m,
mens avtegning av ferdskurve til kart antas & vere + 50 m (x og
y). Variasjoner i breoverflaten siden flyfotograferingen er ikke
tatt hensyn til.

Hoydekurvene ble forst digitalisert, sd steppet i 50 m steg og
deretter justert for slep av breradaren for & danne felles data-
punkter.

Heoydemdling med barometer ble ogsd@ gjort, men disse dataene har
ikke vert bearbeidet p.g.a. manglende metode-utvikling. Metoden
er til utpreving og man regner med & f& neyaktigere hgydeverdier
med barometer enn ved avlesing av 20 &r gamle kart. Hgydeverdiene
bgr ha en ngyaktighet bedre enn opplgsningen til breradaren, da
det ansees for lettere & bestemme breens hgyde enn dens bunn.
Breoverflatens heyde vil pdvirke beregninger av bunntopografien.

Kotekart over breens overflate sees p& fig. 6.

Radarkurver

Negativfilmene med radarregistreringene blir kopiert i 1:1
relativt til motivet (oscilloskopet). Vertikalskalaens
(tidsaksens) nullpunkt blir avlest pd et amplitude modulert
kontrollsignal for hvert profil. Horisontalskalaen (lengde langs
profilet) blir justert relativt til ferdskurven p.g.a.
odometerhjulets sluring i sngen.

Radarkurvenes odometerlengde blir sammenlignet med ferdskurvenes
lengde for & stedfeste radarprofilenes start og slutt. Radar-
bildene blir manuelt tolket og avtegnet pd diagram der
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Fig. 4. Rekonstruksjon av bunnrelieff fra breradarregistreringer.
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Fig. 5. Direkte og reflektert bglge i et tenkt tverrsnitt.

opplesningen/lesbarheten til den reflekterte bglgen blir notert
langsmed profilet (fig.4).

Radarkurven blir digitalisert og steppet i 50 m steg for felles
datapunkter. Istykkelsen blir beregnet ut fra felgende

resonnement :
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Fig. 6. Breens overflate avtegnet fra NGO's 1:50.000 kart
konstruert fra flyfotografering i 1966.

Breradaren sender ut energi radielt symmetrisk i en lobe vinkel-
rett pd antennens lengdeutstrekning. Dette medferer at breradaren
"ser" like godt til sidene for profilet som loddrett ned, men den
ser ikke like godt fremover og bakover i profilet som loddrett
ned. Sidereflekser er derfor et stgrre problem enn reflekser for-
fra og bakfra langs profilet. Rekonstruksjon av breens bunn ut
fra sidereflekser kan gjeres hvis profilavstanden er en bglge-
lengde (28 m) eller mindre. Refleksene som registreres ligger
antageliqg sjelden rett under profilet, men dette md& antas ved den
kartlegging som er gjort.
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Fig. 7. Breens subglasiale topografi beregnet ved breradar-
malinger 1986.

Kartleggingsmetoden som er benyttet krever forutsetninger og
forenklinger for & kunne gi entydig informasjon om istykkelsen.
Dette trengs for den videre bearbeidingen frem til et topografisk
kart. Forutsetningene og forenklingene er:

a) Tolket bunnrefleks kommer tilnermet fra ett punkt loddrett
under midten mellom sender og mottager.

b) Bplgehastigheten er konstant.

c) Belgeforplantningen er rettlinjet.

d) Direktebglgen gdr i luftlaget umiddelbart over isen.

e) Breens og berggrunnens overflater er tilnermet horisontale
(se fig.5).




12

N&r dette er oppfylt kan istykkelsen midt mellom sender og
mottager beregnes. Avstanden (S) mellom sender og mottager til-
svarer bglgelengden i isen og mottageren trigges (etter tid Ts)
av direktebelgen. Den reflekterte bglgen vises pd@ monitoren etter
tid Tm=T-Ts, der T er den reflekterte bplgens gangtid. Direkte-
bplgens gangtid i luftlaget (V1uft=300 m/ps) kan skrives
Ts=S/V1uft. Den reflekterte bglgens gangtid kan skrives
T=2*L/Vis=Tm+Ts. Pythaqgoras setning gir L**2=d**2+(S/2)**2 og
kombinasjon av de nevnte ligninger gir istykkelsen

d=((Vis/2*(S/V1uft+Tm) ) **2-(S/2)**2)**(Q. 5,

RESULTAT

Ca. 5000 felles datapunkter ble beregnet og lagret i en database.
Breens bunn i m o.h. ble for hvert punkt i databasen plottet ut i
skala 1:10.000 og koter ble trukket manuelt med ekvidistanse pa
20 m. Det konstruerte kartet over breens subglasiale topografi
har m8lestokk ca. 1:80.000 med ekvidistanse 100 m (fig.7). For
sammenligning er kart i samme format tegnet over overflaten til
breen (f£ig.6) samt over beliggenheten til profilene (fig.2).

Neyaktigheten i x-, y - og z-retning for et vilkarlig punkt pa
kartet varierer med hvor p& kartet man er, og avhenger av den
samlede ngyaktighet i posisjon, hgyde og istykkelse for det
vilkarlige punktet. Neoyaktighetene innenfor omrddene med hel-
trukne koter er i middel + 3.7 m (posisjon x og ¥), + 8.5 m
(istykkelse d) og + 5 m (breoverflatens heyde; fra flyfoto kart-
legging i 1966).

SMELTEBORING/KONTROLLL AV BRERADARMALINGENE

I 1985 ble 2 hull pd Nigardsbreen boret med smeltebor. Hullene
ble logget med inklinometer og istykkelsene bestemt til 146 og
64 m. Istykkelsene mdlt av breradaren pd samme sted ga 152 og

67 m, en forskjell p& 4 prosent.

For & kontrollere breradarm@lingene beskrevet her, ble det boret
7 hull pd Austdalsbreen med smeltebor (fig. 8). Alle 7 hullene
ble logget med inklinometer. 2 av hullene "traff" ner kryssnings-
punktet mellom breradar profil 33 og 87. Breradarmdlingene viser
at breens bunn er 20 m lavere enn hva smelteboringene antyder.
Ved sammenligning av breradar- og smelteborresultater md@ en vere
oppmerksom bl.a. pd felgende:
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a) Det var ca. 3-4 m sng over breen da breradaren ble benyttet.

b) Breoverflatens hgyde ble ikke like godt bestemt ved breradar-
madlingene som ved smelteboringene.

c) Smelteboringene har ikke vert foretatt i neyaktig samme
punkter som breradarmdlingene.

d) Ved smelteboring er det vanskelig & avgjere om boret har ndadd
helt ned til bunnen eller stoppet i en stein i isen.

Det er slledes et minimumsdyp som finnes ved smelteboring.

N=425200 1171 o] 100m . 1194
= - * 1192
4
§ <1173 <1192 8
S 1164 1215 S
. <1207
1168 ==L . 1191
©1176
1182
o 11
1223 o4
« 1180 «1194
1216
- 1197 * 1194
*1185
¢« 1194
« 1187 1191
* 1193
+1206 . q4g3
.1188+ 1207 < 1180
« 121 _—
<1197 1216
« 1177
.1186 Part of Jostedalsbreen
Bedrock elevation in ma.s.l. from
<1188 radio-echo soundings 1986.
« 1206 Underlined numbers show elevation
measured with drilling equipment.
+1201 Coodinates NGO - T
* 1188
N=424800 21198

Fig. 8. Breens bunnhgyde er 20 m lavere mdlt med breradar enn med
smeltebor (understreket). For oversiktskart se fig.2.

Kontroll av bearbeidingsmetoden for breradarmdlingene er gjort
for deler av Austdalsbreen ved at bearbeidingsrutinen ble utfert
2 ganger. Resultatene ble sammenlignet og viste at differansen
mellom de 2 datasettene var mindre enn uneyaktigheten i hvert
datasett.

Tolkning av breradarregistreringer ble kontrollert ved & méle
differansen i istykkelsen for en del krysspunkt mellom profiler.
Av 23 krysspunkt var middeldifferansen 8.5 m, mens maksimal- og
minimaldifferansen var henholdsvis 45 og 1 m.
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KONKLUSJON

Formdlet med mdlingene var kartlegging av bunntopografien for &
kunne bestemme dreneringsgrensene for breomr&dene p& nordre
Jostedalsbreen, utrede spgrsmdlet om hva som vil skje med breen
under oppfylling av magasinet og hvor store isfjell som kunne
ventes i magasinet. Denne rapporten beskriver metode og resultat
ved kartlegging av breens subglasiale topografi, mens drenerings-
grenser vil bli behandlet senhere. Spersmdlet om hva som vil skje
med breen under oppfylling av magasinet og hvor store isfjell som
kan ventes i magasinet er behandlet i Oppdragsrapport nr. 13-86
fra Hydrologisk avdeling.

Kartleggingen av breens bunn viste et dalfere fra Austdalsvatn,
under hele Austdalsbreen og ut Stegholtbreen. Dette dalfgret har
flere bassenger som er lavere enn 1200 m o.h., og flere terskler
ner 1200 m o.h. (fig.9).

Kartets neyaktighet i et vilkarlig punkt avhenger av den samlede
ngyaktighet i posisjon, breoverflatens heyde og breens is-
tykkelse. Ngyaktighetene innenfor omr&dene med heltrukne koter er
i middel + 3.7 m (posisjon), + 8.5 m (istykkelse) og + 5 m (bre-
overflatens hgyde; fra flyfoto kartlegging i 1966). Kartet vil
kunne forandres hvis ny kartlegging av breens overflate foretas.

m a.s.l

(o} 2000 4000 6000 8000 10000

Fig. 9. Tverrsnitt gjennom breen fra Austdalsvatn, under
Austdalsbreen og ut Stegholtbreen. Tverrsnittet folger
dypeste renne.

ANBEFALINGER

Kartleggingen er utfort pd de sentrale omrdder som hadde enkel
tilgang med snegscooter. Randomrdder (stiplete koter pé& kartet
fig.7) og omrdder av spesiell interesse kan kartlegges ved &
fortette madlingene som her er omtalt.

Flyfotografering og ny kartlegging av breoverflaten ber finne
sted sommeren 1987 for kontroll av hgydegrunnlaget.

Kartlegging av breers subglasiale topografi er en omfattende
prosess bdde med feltmdlinger og bearbeiding av data. Bruk av
moderne utstyr vil kunne gjore bade feltmldlinger og bearbeiding
av data raskere og mer negyaktig.
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