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Rapporten beskriver resultater fra breradarmdlinger pd Blimannsisen
1990. Resultatene er brukt til & beregne dreneringsgrensene pd breen,
og spesielt for brefeltet som drenerer mot Rundvatnet (671 m o.h.).
Dreneringsfeltene er sammenlignet med felt beregnet pd& grunnlag av
breoverflate og bunntopografi.

Kartene viser at istykkelsen pd Bldmannsisen er noksd varierende, med
et maksimum pd 471 m og et middel pd 163 m. Passpunktet i den sub-
glasiale topografien ovenfor Rundvatnet har en heyde p& 1000 #20 m o.h.

Forskjellen mellom vannskillene og isskillene p& Bllmannsisen er
forholdvis stor med et maksimalavvik p& ca 1500 m. Arealet pid
Rundvatnets dreneringsfelt oppstroms passpunktet er 10.9 #0.3 km? .

I perioder med sterk smelting vil dreneringsarealet kunne bli mindre.

Ved en eventuell forandring i breens massebalanse - sarlig ved en
negativ utvikling - vil vannskillene kunne flyttes betraktelig.

Vvann 1051 ved nordkanten av breen er i dag stabilt, men kan tomme
seg plutselig under isen hvis breen ved vannet blir ca 30 m tynnere.




FORORD

Foreliggende rapport er avtalt sluttproduktet pd oppdrag
fra ELKEM A/S, som gnsket bestemmelse av dreneringsgrenser
og feltarealer pd Bldmannsisen i forbindelse med planlagt
utvidelse av kraftverk i omrddet.

Dette er det tredje store breomrddet i Norge som har vart
gjenstand for en slik grundig feltavgrensning. Mike Kennett
har vart ansvarlig for kjering av breradaren, og rekognose-
ring i felt under radarkjering ble gjort av Bjarne Kjellmoen.
Forsvarets Forskningsinstitutt stilte velvilligst en GPS
navigasjonsmottaker til rddighet. Arne Chr. Saztrang har
tolket radarbildene. Grunnlag for breens overflate var
M711-serie kart over Bldmannsisen laget etter flyfotos fra
1985. Bearbeidingen av resultatene og utarbeidelsen av

denne rapport er gjort av Mike Kennett.

Oslo, desember 1990
4

/Bjorn wWol
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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 kontinuerlig mdling av
isbreers tykkelse (Drewry, 1981). Malinger ble utfert pa
polare breer (Evans og Smith, 1969), men det tok mange &r
for teknikken kunne benyttes pd tempererte breer (Watts m.
flere, 1975).

Brekontoret anskaffet i 1981 i samarbeid med andre norske
institusjoner en islandsk breradar (Sverrisson m. flere,
1980). I 1984 og 1985 ble det utfert subglasial kartlegging
med breradar pd midtre Jostedalsbreen (Sztrang og Wold,
1986) og i 1986 pd Svartisen (Sztrang, 1988) og nordre Jo-
stedalsbreen (Sztrang og Holmquist, 1987). Dataene fra
nordre Jostedalsbreen ble benyttet til & beregne drene-
ringsfeltene (Kennett, 1989a). I 1989 ble breradaren kjort
pd Sperteggbreen for & avgrense feltene (Kennett, 1989b).

Denne rapporten beskriver metode og resultater ved sub-.
glasial kartlegging med breradar pd Bldmannsisen (fig. 1)
vdren 1990 og avgrensning av dreneringsfeltene. Bl&manns-
isen (87 km?, 810-1560 m o.h.) er Norges 5. sterste bre
(Pstrem m. flere, 1988).

To forskjellige grenser er beregnet i denne rapporten:

a) Bunntopografigrensen, som beskriver plassering av vann-
skillet hvis breen var borte, eller hvis alt vannet i og
under breen skulle stromme i &pne kanaler (altsd med
atmosferisk trykk).

b) Dreneringsgrensen, som beskriver plassering av vannskil-
let pd breoverflaten ndr vi tar hensyn til drenering i
og under breen.

I tillegg er isoverflategrensene (altsd isskillene; pers.
medd. Bardal Stremme nov. 1990) vist pd figurene for
sammenligning.

Breradarkjeringene og beregningene er konsentrert i nord-
vest-delen av breen for & finne dreneringsgrensene for bre-
feltet som drenerer mot Rundvatnet (671 m o.h.). Men bre-
radardataene er ogsd blitt brukt til & stedfeste hovedvann-
skillet mellom Norge og Sverige, og avgrense feltene p&
"norsk side", samt feltet som drenerer mot Messingmalmvatn
der det finnes en vannferingsstasjon.

Rapporten inneholder derfor bdde 1: 100 000 kart over hele
Bladmannsisen og mer detaljerte 1: 50 000 kart for nordves-
tre del av breen.
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Fig. 1.

Bldmannsisens beliggenhet.

2. TEORI

Smeltevann eller regnvann drenerer gjennom breen ved perko-
lasjon gjennom sngen, eller gjennom sprekker i isoverfla-
ten. Shreve (1972) har vist at vann i isen beveger seg vin-
kelrett pd ekvipotensiale flater der potensialet er defi-
nert som

®=Pw+(pw*g*z) (1)‘
Z er punktets heyde over havet, P, er vanntrykk, p, er
vannets tetthet og g er tyngdens akselerasjon.

Vann i likevekt med isen har trykk P, 1lik istrykket P, ,

mens det i en vannkanal minker med ekning i vannstremmen Q
og kanalhelling (R6thlisberger, 1972)

. Vanntrykket blir at-
mosfarisk dersom Q ndr en kritisk verdi (Hooke, 1984)

Oomkring dreneringsgrensene antar vi at kanalene er smd og Q
ubetydelig, og derfor at P, = P; . Dette er stottet ogsd av



vanntrykkmdlinger under isen i Grenland utfert av Grenlands
Geologiske Underseogelse. (pers. medd. H. Thomsen, GGU, okt.
1989) . Vanntrykket kan derfor skrives

P, =p; *g *H (2)
der p, er isens tetthet og H er istykkelsen.

Dreneringsgrensen pd brebunnen svarer til skillet i bunn-
potensialet 0, , der

O, = (p; * g * H) + (p, * g * 2;) (3)

fra ligning (1) og (2) med 2z lik bunnheyde Z,. Vann pd
bunnen av breen gar vinkelrett pa 0, kotene.

Dreneringsgrensen V p3 breoverflaten beregnes ved & folge
vannstrgmsretningen baklengs fra dreneringsgrensen pd bre-
bunnen til breoverflaten. Den ligger som regel mellom den
subglasiale dreneringsgrensen og isoverflategrensen <Z, >.

FELTARBEID

Feltarbeidet ble gjort i perioden 6/6 - 9/6 1990. Radarpro-
filene ble bestemt pd forhdnd for & gi god dekning, spesi-
elt over Rundvatnfeltet. Noen profiler mdtte kjeres flere
ganger pd grunn av usikre data. Bratte skrdninger og sprek-
ker gjorde noen deler av breen utilgjengelig.

Satellitt navigasjon (GPS) ble brukt under radarkjeringene.
En Trimble Pathfinder mottaker ble montert p& radar-
scooteren for & fd posisjon hver 30. sekund. I tillegg ble
en Trimble Trimpack referansemottaker satt pd en fjelltopp
for & korrigere satellittstey (differensiell korrigering),
og radarens odometerhjul ble brukt som en grov sjekk pd na-
vigasjonen.

BEARBEIDING AV FELTDATA

Navigasijon

Differensiell korrigering kunne ikke benyttes pd grunn av
manglende programvare, og Pathfinderdataene kunne derfor
ikke korrigeres. En analyse av Trimpackdataene viser at
usikkerheten i GPS-posisjonen ligger pd *54 m i horisontal
retning. Vi antar at usikkerheten i Pathfinderdataene
derfor er +60 m pd grunn av darligere satellittdekning
enkelte steder pd breen.



Istykkelse

Negativfilmene med radarregistreringene ble kopiert til pa-
pirbilder. Radarbildene ble manuelt tolket og avtegnet pd
diagram, og radarkurvene digitalisert i 50 m steg.

En radiobglgehastighet pd 169 m/pus ble brukt i beregningene
av istykkelse. Mdlingene ble korrigert geometrisk for
sender - mottaker avstand. I tillegg er dataene blitt "mig-
rert" for & korrigere for bunnhelling. Posisjon og istyk-
kelse X, Y og H er beregnet for 4369 punkter langs 218 km
radarprofiler.

RESULTATER

For & tegne kart over bunnheyde osv. md dataene forst in-
terpoleres over et grid. Interpolasjonsmetoden "Universal
kriging" ble brukt til & lage et grid (rutemenster) over
isoverflateheoyde 2, (i,j) fra M711 kartene, og istykkelse
H(i,Jj) fra breradardataene, der i = kolonne-indeks og j =
rad-indeks. Z, (i,j) = Z,(i,j) - H(i,)) er beregnet og

O, (i,j) fra ligning (3) er funnet for alle gridpunktene.
Punkter langs kanten og utenfor breen (H=0) ble ogsd brukt
i interpolasjonene for 3 gi et mer komplett grid. Program-
met Surface II (Sampson, 1978) ble benyttet til interpola-
sjon og tegning av kart.

Det er blitt laget kart over nordvestlige Bla&mannsisen med
en gridsterrelse pd 100 m, og over hele breen med gridster-
relse pd 200 m. UTM (nord, ost) koordinater (zone 33W) er
brukt pd alle kart. Figur 2 viser datagrunnlaget for istyk-
kelsesinterpolasjonen. P34 noen steder (merket med sirkler)
madtte istykkelsen antas fordi interpolasjonen ellers ga
urimelige verdier. Figur 3, 4 og 5 viser kart over hen-
holdsvis istykkelse, bunnheyde og bunnpotensial for nord-
vestlige Bldmannsisen, mens figur 6, 7, og 8 viser tilsva-
rende kart for hele breen. Dreneringsgrensene pd isoverfla-
ten er beregnet pd grunnlag av bunnpotensialgrensene slik
som beskrevet i kapittel 2 og er tegnet pd fig. 5 og 8. Is-
skillene <Z;>, bunntopografigrensene <Z,> og drenerings-
grensene V er tegnet sammen pd fig. 9 og 10.

Tabell 1 viser beregnede arealer for omrddet oppstrems det
subglasiale passpunkt P (fig. 4). Vi antar at det sub-
glasiale vannet gdr i et lop nedstrems passpunktet. Derfor
er den subglasiale dreneringsgrensen her antatt & vzre den
samme som bunntopografigrensen, dvs. langs toppen av ters-
kelen ved P.



Felt Areal

km?2
Isskiller <Z,> 10.5
Bunntopografigrenser <Z,> 5.3
Bunnpotensialgrenser <0, > 11.1
Dreneringsgrenser V 10.9

Tabell 1. Beregnede arealer for omrddet oppstrems P i
henhold til isskillene, bunntopografigrensene,
bunnpotensialgrensene og dreneringsgrensene.

Usikkerheten i kartene avhenger av usikkerheten i tolking
av radarbildene, navigasjonen, interpolasjonen og isover-
flategrunnlaget.

Erfaring med breradar pd Island og i Sverige og Norge viser
at usikkerheten i tolkningen er +10 m. Middel helling pé&
brebunnen er 11%, og med en navigasjonsusikkerhet p& +60 m
gir dette en usikkerhet i bunnheyde pd *7 m. Usikkerheten i
interpolasjonen er blitt estimert ved & sammenligne krig-
interpolasjonen med en ddrligere interpolasjonsmetode.
Dette gir

Ah? = 1.45 * § (4)

der Ah er forskjellen mellom interpolasjonene (m) og S er
avstand til nzrmeste datapunkt (m). For hele breen far vi
en usikkerhet i istykkelse pd grunn av interpolasjonen pa
*15 m. Breens overflate har antagelig ikke forandret seg
mye siden 1985 som er fotodrstall for M711 kartene, og vi
antar en usikkerhet pd *5 m pd grunn av dette.

Tilsammen gir dette en usikkerhet pd #20 m i istykkelse og
bunnheyde. Ndr det gjelder passpunktet P (fig. 5) er av-
standen til det narmeste datapunktet ca 150 m, derfor
ligger usikkerheten i interpolasjonen her pd +15 m (fra
lign. (4)) og totalusikkerheten pd #20 m. En analyse av den
griddede datafilen viser at passpunktet har koordinater ca
UTM (7466500,545200) og en heyde p& 1000 #20 m o.h.

Usikkerheten i bunnpotensial ®, er ca *0.5 m bar, men usik-
kerheten i plassering av dreneringsgrensene far ogsd et
bidrag fra manuell trekning av skillene pd 0, -kartet. En
sammenligning av ulike estimater pd bunnpotensialgrensene
utfert av flere personer pd Hydrologisk avdeling viser ca
$0.2 km? . Derfor antar vi skjonnsmessig en total usikkerhet
pd +0.3 km? i arealet til dreneringsfeltet oppstrems fra P.



JOKULHLAUP

Et jekulhlaup er en flom fra et isdemmet vann, der vannet
tgommes i lepet av noen timer eller dager etter at vannstanden
har nddd en kritisk heyde. Vann 1051 ligger ved nordkanten
av Bldmannsisen, men har et utlep over en fjellterskel og

er derfor stabilt. Blir imidlertid isen tynnere, kan vannet
presse seg under isen og flomme ut gjennom en subglasial
kanal. Under et slikt jekulhlaup vil vann fra Vann 1051
krysse det norsk/svenske hovedvannskillet og drenere til
Rundvatnet.

Potensialet ® for Vann 1051 er 103.1 bar i forhold til hav-
nivd. Punkt Q i fig. 5 (UTM (7466400, 546200), 2, = 1108 m,
H=118 m) har lavest bunnpotensial p& 0, -terskelen mellom
Vann 1051 og Rundvatnet, med en verdi 0, = 107.8 bar, dvs.
4.7 bar hgyere enn Vann 1051. Ifplge undersgkelser pé
Island (Bjernsson, 1988) md antagelig forskjellen falle til
ca 2 bar for det blir noen fare for jekulhlaup, dvs. is-

overflaten md synke med ca 30 m.

KONKLUSJON

Bldmannsisens bunntopografi er blitt kartlagt ved bruk av
breradar.

Den subglasiale topografien blir delt i to omrdder av en
dyp @ost-vest renne. Her er isen tykkest (471 m ved

UTM (7459600, 547800)). Den nordlige delen er mye mer kupert
en den sorlige delen, og har dessuten storre istykkelse.
Passpunktet i bunntopografien ovenfor Rundvatnet har koordi-
nater ca UTM(7466500, 545200) og en hgyde pd 1000 *20 m

o.h. Bldmannsisen har en middel istykkelse p& 163 m.

Istykkelsesdataene er blitt brukt til & beregne drenerings-
grensene pd Bldmannsisen, samt arealet for det feltet som
drenerer over et passpunkt under breen ovenfor Rundvatnet.

Forskjellen mellom dreneringsgrensene og grensene trukket
pad grunnlag av isoverflatetopografien er sterre p& Bl&manns-
isen (opptil 1500 m avvik) enn pd& nordre Jostedalsbreen og
Sporteggbreen (Kennett, 1989a og b). Dette skyldes en for-
holdsvis jevn isoverflate og samtidig et kupert subglasial
terreng pa Bldmannsisen.

Arealet p& dreneringsfeltet oppstrems passpunktet er 10.9
+0.3 km?. Med en avrenning for denne delen av Bldmannsisen
pad 85 1/s-km? (Norges vassdrags- og energiverk, 1987) far
vi et arsmiddel avlep pd 0.93 m® /s ved passpunktet hvis
breen er i balanse. @kt sommersmelting vil imidlertid gi
storre avlep. 1 m/3r vannekvivalent smelting over hele
feltet tilsvarer 0.35 m3 /s ved passpunktet.

I beregningene av bunnpotensialgrensene som'er grunnlaget



for beregninger av dreneringsgrensene V, har vi antatt at
vanntrykket er 1lik istrykket. Stor smelting om sommeren kan
imidlertid fere til mindre vanntrykk og en flytting av V
vekk fra isoverflategrensene og mot bunntopografigrensene.
I fig. 9 kan vi se at dette vil kunne gi et mindre drene-
ringsareal for passpunktet.

Klimaforandringer kan fore til en betydelig flytting av
dreneringsgrensene i lepet av noen ar. Milinger p& Midtre
Folgefonni, som bare er 2 km bred, viser at det hoyeste
punktet pd breen har flyttet seg ca 70 m vestover mellom
1959 og 1981 (@strem og Tvede, 1986).

Vann 1051 p& nordkanten av Bldmannsisen er i dag stabilt,
men kan teomme seg plutselig under isen og over passpunktet
hvis isen mellom vannet og passpunktet blir ca 30 m tynnere.

ANBEFALINGER

Direkte mdlinger av vanntrykket under breen vil kunne si om
dette er 1lik istrykket og hvordan dette eventuelt forandrer
seqg gjennom &ret.

Sporstoffmdlinger kan gjores for & bekrefte eller avkrefte
de beregnede dreneringsgrensene.

Posisjonen og heyden pd det subglasiale passpunktet ovenfor
Rundvatnet kan bestemmes mer neyaktig ved bruk av en helikop-
termontert breradar i brefallet. En slik radar er nd under
utvikling hos NVE-Hydrologisk avdeling.

Avrenningsdataene for Bldmannsisen er noksd usikre og kan
forbedres vesentlig ved & mdle breens massebalanse. Slike
mdlinger gir et meget godt estimat pd vinternedber og som-
mersmelting og deres variasjon med heyden. Vdren 1991 vil
data fra en ny vannferingsstasjon ved utlep av Messingmalm-
vatnan kunne benyttes til & forbedre avrenningsdataene.

Elvelepet under brefallet gdr ikke nedvendigvis i den
dypeste delen av bunnen. Forsek for & lokalisere elven ber
gjores for konstruksjon av et eventuelt breinntak pé&begyn-
nes.
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Fig. 9. Isskillene, bunntopografi- og dreneringsgrensene
(hhv. <Z,>, <Z,> og V) for omrddet oppstrems P.
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