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FORORD

Isbreerer megetfølsommeforendringeri klima.Endringenemerkes
førstog fremstvedat brearealblirstørreellermindre.Det er av
interesseå få størrekunnskapom ulikeisbreersreaksjonpå
klimaendringer.

I utbyggingsplaneneforBreheimen-Strynog Svartisenutbyggingen,
inngåranleggi nærtilknytningtilbreer.I den sistetidenhar det
forekommetendelulykkeri forbindelsemed ras frabreer.Turist-
trafikkog næringsvirksomheti breenesnærhet vil antageligøke i
tidenfremover.Elveløpenesstabilitet,sedimenttransportog
hydrologier avhengigav brevariasjoner.

Den foreliggenderapportbeskriveren datamodellsommed antatte
inngangsdataberegnervirkningenepå breensareal.

Prosjektetble initiertog ledetav BjørnWold.Det er finansiertav
Hydrologiskavdelingog Konsesjonsavgiftsfondet.Cand.real.Tron
Laumannhar forfattetrapportenog lagetdatasystemet.

Oslo,i oktober1987

ArneTollan
Avd.dir.
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1. INNLEDNING

Klimatiskeforandringervilha storevirkningerformangesiderav
vårnaturog vårtsamfunn.Isbreerhar i langtidblittbetraktetsom
en god og følsomklima-indikator.Ulikebreer innenforet områdevil
vanligvisreagereliktpå størreklimatiskeforandringer.Forkortere
tidsperioder(2-10Ar) er det imidlertidobservertrelativtstore
forskjellerinnenforbegrensede områder. Noenbreergår fram,mens
andretrekkerseg tilbake.Noeav forklaringenkan liggei
forskjelliglokalklima,mensde enkeltebreersformog størrelsekan
forklarevariasjonenei andretilfeller.

Virkningeneav brevariasjonerer velkjentfrahistorisktid,kanskje
klarest ved at landblirborteunderframrykkendebreerellernytt
landblirtilgjengeligforanbreeri tilbakegang.Hyppighetav skred
og flommerkan ogsåofterelaterestil brevariasjoner.Likeledeser
elveløpenes stabilitet,sedimenttransportog hydrologiavhengigav
brevariasjoner.Selvmindreendringeri en bresarealer viktigfor
aktiviteteni dissemarginaleområder.Vi har i dag flereeksempler
på at områder der vanninntak for kraftverkvar planlagtforanbreer
dag faktiskliggerunderbreen.Etterhvert som det blirmer og mer
aktivitetnær breenevil det væreviktigå kunneforutsiendringene
av brefrontensbeliggenhetmed noenlunde sikkerhetforde nærmeste
årene.

Norgeharnoenav de bestedataserieri verdenpå breers
frontvariasjonerog massebalanse.Detmesteav detteer samletav
NorskPolarinstituttog Brekontoret,Hydrologiskavdeling,NVE.Dise
unikedatakan benyttestilå utvikleog kalibrereen modellforen
nærmereog mer grunnleggendeforståelseav hvordanbreenei Norge
reagererpå endringeri klimaet.Det er i dag tre typerslike
modeller somkan brukes.Den førsteer en enkelsteady-stateen-
dimensjonalmodellhvorbreenslengdeprofiler deltopp i et antall
elementer,og isflyteninnog ut av hvertelementblirberegnet.
Dennetypenmodeller nettoppbenyttetpå et tilsvarendeproblemi
forbindelsemed et kraftverksprosjekti Sveits.

Den andremodellener basertpå det sammefysiskeprinsippom massens
bevaringog brukerden sammeoppdelingav lengdeprofileri elementer,
men er mer komplisertfordiden ogsåer tidsavhengig.Detteer den
såkalteBindschadler-modell(Bindschadler1978).Ved å startemed et
gittoverflateprofilog et gittmassebalansemønster,kan en beregne
de fortløpendeforandringeri.profiletovertid og dervedfå en idé
om hvorlangtiddet vil ta forbreentilå nå en ny steady-state.

Den tredjemodellener en såkaltfinite-elementmodellutvikletav
Hooke& al. (1979).I dennemodellenblirlengdeprofiletoppdelti et
stortantallelementerbådevertikaltog horisontalt.Finite-element
beregningerharden fordelat selvmegeturegelmessigegrenserkan
blimodellertnøyaktighvistilstrekkeligmangeelementerbrukes.En
slikberegningkan ogsågi mer informasjonom indredeformasjonog
stress.Den kan ogsåblikjørti tid,men kan sannsynligvisikke
håndtereendringeri profiletsomer så storesomde somdekkes
av Bindschadlersmodell.

Modellensomher er utviklet,tar utgangspunkti Bindschadlersmodell.
Såkalte"shapefactors"av breensgeometriinkorporereren
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tredimensjonalkarakteri systemet.I utgangspunkteter modellen
utvikletforVariegatedGlacier,men er senerebearbeidetfor
ColumbiaGlacier(Bindschadler& Rasmussen1983).En videre
bearbeidinger her foretattforat modellenogsåskalkunnebrukespå
breerav den norsketype;dvs.breersom fraet øvreplatåhar flere
dalbreutløpere.

2. TEORI

2.1 t" "tet i i e

Basisligningenformodellener kontinuitetsligningeni en-dimensjonal
form:

+ •Fc
2.1

hvorS er tverrsnittsarealet,Q er volumet,b er nettobalanseover
tverrsnittetog W er bredde.Allevariableneer funksjonerav både
tidog sted.X-aksenfølgerden sentraleflytelinje,positivretning
i breensflyteretning.Modellener altsåen-dimensjonalog den
grunnleggendestørrelsener maksimaldybdeni hverttverrsnitt.Alle
de andrevariableneer gittsom funksjonav dybdenpå en slikmåteat
den en-dimensjonalemodellenskalgi et bestmuligbildeav den
tre-dimensjonalevirkelighet.De grunnleggendeligningenekan delesi
to hovedgrupper:1)de sombeskriverbreensdynamikkog 2) de som
beskriverbreensgeometri.

2.2 L' n r b skr'yr breens nami

Basalskjærstrekket

Fordeformasjoni isbreerblirvanligvisGlenslovbenyttet.

a•Q-n 2.2

Her er effektivdeformasjonshastighet,T er gjennomsnittlig
skjærstrekk,a og n er empiriskekonstanter.

a = 0,148bar-når-1og n = 4,2ellern = 3. Når breenhar
uendeligbredde,overflatenog bunnener parallelleog det ikkeer
variasjoneri hastighetenlangsx-aksen,harvi laminærbevegelse.Da
vil skjærstrekketlangsbunnenværebestemtav:

=9 g 2.3

der H er dybdenvinkelrettpå overflaten.Q er isenstetthet,g er
tyngdensakselerasjonog a er hellingenpå breoverflaten.
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Skjærstrekkfaktorf.

Friksjonfradalsideri en virkeligbre vilbevirkeat det
gjennomsnittligeskjærstrekketvedbunnenav breenvil væremindre
enndet teoretiskeberegnedeav ligningen2.3.Det virkelige
skjærstrekketvilaltsåværeen brøkdelav det beregnede.Nye
(1965)har beregnetverdierfor f (velocityshapefactor)for
forskjelligetyperkanaler.Disseverdieneblirbenyttetfor
dalbreeni dennemodellen.Beregningerav f fordet øvreplatå
byggerpå det geometriskeuttrykket:

5
p.H 2.4

hvorS er tverrsnittsarealet,P er lengdenav is/fjellkontaktenog H
er maksimaldybden(Nye1952).

Ved å inkorporeref i ligningenforbasalskjærstrekketfårvi
følgendeligning:

2.5

Hastighetsformler

Hastighetsfordelingeni en bre bestårav komponenterbestemtav indre
deformasjoni isen,ud° og glidninglangsbunnen,us.

= lAs +Ud 2.6

Hastighetensom skyldesindredeformasjonkan finnesvedå integrere
ligningenfor basalskjærstrekketoverdybden.

2a 4* 2.7
tAd= H

Hastighetskomponentensom skyldesglidninglangsbunnener vanskelig
å beregneog mangeteorierer utviklet.I dennemodellener en enkel
parametriseringbrukt,definertsom følger:

x 2.8

ÀO betyraltsåingenglidninglangsbunnen.Den virkelige
størrelsentilÀ er vanskeligå estimere,men hastighetsmålingerom
sommerenog vinterenkanmuligensgi et grovtbildeav forholdene.
Rentintuitivtvil man vel ogsåantaat Å er størrei et brefall,enn
på flateområderpå breen.En mulighetforå inkorporereglidningi
modellener brukav ligning2.8.
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Volumflux

I den grunnleggendekontinuitetsligningeninngårvolumflux,og
hastighetenmå derforkonverterestilvolumflux.Volumfluxengjennom
et tverrsnittS er:

	

Q=G•S =.;*.u•S 2.9

der iier middelhastigheteni tverrsnittetog u er gitti ligning2.6.

f* er en brøkdelav senterhastighetenpå overflaten.Denne
brøkdelenblirkaltvolumfluxfaktor(fluxshapefactor).Nye (1965)
harogsåberegnetf* forforskjelligetyperkanaler.Disseberegnede
verdierblirher bruktbådefor "dalbreen"og "platåbreen".
Ligningene2.6,2.7,2.8og 2.9giross da:

Q--( r +r _Yud•s 2.10

2.3 n n er e river ens eo etri

Som tidligerenevnter modellenen-dimensjonalmedmaksimaldybden
langsbreensomdengrunnleggendevariable.Ligning2.6 - 2.10gir
oss volumfluxensavhengighetav dybden.Det stårda igjenå finneen
sammenhengmellombreddeog dybde,og mellomtverrsnittsarealog
dybde.Denneparametriseringener forskjelligfordalbreog platåbre.

Dalbre

For en dalbreer bredden(W)på et gittsted:

\V-RH±+BH
2.11

A og B er konstantersomgiross tverrsnittetsform.Ligning2.11er
en lineærkombinasjonav en renV-formetdal (A=0)og en
parabelformetdal (B=0).H er maksimaldybdeni tverrsnittet.De
flestedalerliggerinnenfordisseytterpunkter.Tverrsnittsarealet,
S, fåsvedå integrereligning2.11.

5 2.12

Platåbre

En platåbrebestårvanligvisav et øvreplatåog en nedre
dalbreutløper.Dalbreutløperenstverrprofilblirparametrisertsom
ovenfor.
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Fordet øvreplatåvilvanligvisikkeøkningav dybdenresulterei en
forandringav bredden.Breddenvilaltsåbareværeen funksjonav
stedet.Dennebreddenblirher betegnetmedWk. Breddenpå et
gittsteder altså:

	

w w1(te.nd )

2.13

Tverrsnittsarealetvil varieremed dybden,men en generellsammenheng
mellomtverrsnittsarealog maksimaldybdeer det vanskeligå finne,
fordiberegningsprofiletpå tversav breenkanvarieremye.Se
fig.1.

	 vv 	 W 	

Fig. 1. Tverrsnittsarealetkan varieremye selvom bredden
(W)og dybden(H) er like.

Cross-sectionalareacan varyconsiderablydespiteconstant
width(W)anddepth(H).

Følgendefunksjoner derforvalgt:

	

s .sit+A (14- i-ht) 2.14

Sipog Hk er henholdsvistverrsnittsarealog maksdybdepå et
gtttstedved et frittvalgttidspunkt.Dissestørrelseneer inn-
gangsdatatilmodellen,og er i dag muligeå måleved hjelpav
breradarmålingeri breensøvreområder(fig.2.).

Wk  9-1

H-Hk

SkHk

1_

Fig.2. ArealetS av heletverrsnitteter S = Sk+Wk (H-Hk).
Sk' Hk og Wk er konstanter.

AreaS of completecross-sectionis givenby S=Sk+Wk(H-Hk).
Sk' Hk andWk are constants.

fvhb)rapport/TIA/bremodell
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2.4 v 'kt v 'ner kt i modellen

Kontinuitetsligningen:

Breens dynamikk:

‘.17r. ff 313
isfys,

u: ïT rl

Å* tt4es

Q S

Breensgeometri:

Dalbre

Platåbre

W e

S

3. NUMERISKMODELL

Den numeriskemodellener utførligbeskrevetav Bindschadler(1978),
men forhelhetenog oversiktensskyld,vil jegher ta med
hovedprinsippenei beregningene.Det er dessutenforetatten
modifiseringforat modellenskalkunnebrukespå platåbreer.

3.1 oor ' t em o i t

Et Eulerskoordinatsystemer lagtinn slikat x-aksener horisontal
og følgersenterlinjen;y-aksener vertikal.Et settav punkter
x. er lagtinnlangsbreen.Dettekoordinatsystemeter fasti
råmmet(fig.3).

(vhb)rapport/TLA/bremodell
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— r? Ni
OVERFLATE

Qi+ 1—

BUNN

X11 XI XN

Fig.3. Et settpunkterx. er lagtinnlangsbreen.Innog ut
flux,QL , av e tverrsnittblirberegneti midtpunktene
x , ai er overflatehellingog bi er nettobalansen.


A setof pointsx. are placeddownthe glacier.Fluxin
and out,Qi,±1, througha cross-sectionis calculatedat mid-
points

L
surfaceslopeand b. is net balance.

 1

Forå løseligningssystemenead numeriskvei er en endeligdifferense
(finite-difference)metodevalgt.Kontinuitetsligningenog de andre
ligningenei kapittel2.4må derforomskrivestil endeligediskrete
tidsstegog diskreteavstanderlangsx-aksen.

3.2 ' ndeli rsfr

Kontinuitetsligningen

I kontinuitetsligningenberegnesnoenvariableri x. og andre
variablerimidtpunktet.(se fig.3). 1

xi+1/2

Kontinuitetsligningenfårda følgendeform:

- Pi-i,t+i lAw 4.1w.)
-

-

3.1

der

ti *

og åt er tidssteg.

Systemetblirrefererttilsom "Crank-Nicholsonfinitedifference
scheme",og Q.+1/2,t+1/2er gjennomsnittsfluxenovertidssteget.1 
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Breensgeometri

For breddeog tverrsnittsarealblirligningene:

w, tl, H1* 2, 14,

51

foren dalbreog

s; sk, + WKi(14i-1-11(i)

foren platåbre.

Breensdynamikk

På sammemåtesomvolumfluxbliroverflatehelling,basalskjærstrekk
og hastighetberegneti midtpunktetx.1+1/2




)(i*, —

Hi)




3.6


3.7


3.8

3.9

fl
H. +H.\

" tc")6(•

• +5;

11.141 r

=

rr,if

Cos-leddeti 3.8må her tasmed fordiH i den numeriskemodellener
vertikaldyp,mensH i ligning2.7 er dybdevinkelrettpå overflaten.

3.3 Resiu liinin

Ligningssystemetbeståendeav ligning 3.1 til ligning3.9
representereret finite-differencesystemhvordybdenH er den
grunnleggendevariable.Forå løsesystemetnumeriskblir
kontinuitetsligningengjortom til en såkaltresidualligning:

10

3.2


3.3

3.4


3.5
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Sit*I- S",t+ Qi ....7.±(W.,,,/,,+kY4.,t)3.10
'At -1.(Yi+1 


HvisalledybdeneH er kjentbådeved tident og tident+1,vil
R. teoretiskværelik0. Detteer selvsagtikketilfelle.Det

ukjentedybdeprofiletfinnesvedå foretasuksessivekorreksjoner
- på et forsøksvisvalgtdybdeprofilinntilR. blirtilstrekkelig
nær 0. Det første forsøketer lik den opprihneligedybden ved tiden
t. NårR. blirlitennok slutteriterasjonenog modellengår
overtilinestetidssteg.Dennyedybdenblirsattlikdengamle,og
sammekorreksjonsprosedyrebegynnerpå nytt.

Somen akseptabeløvre grensefor R. er valgt den feilman kan
forventeved stakemålinger(+1cm 1) år). ed et tverrsnittpå 1 km
resultererdettei en størrelsepå R1=10m pr år.

3.4 t d'

Selvekorreksjonsmetodener utførligbeskreveti Bindschadler(1978),
men fordidet her er foretattnoenendringeri forholdtil
Bindschadlersmodell,vildet nedenforbligitten beskrivelseav
metoden.

liedgaltvalgavframtidigdybdeprofil,vilR.væreen funksjon
av treukjentedybder.

g;..,„+4,) 3.11

Detteskyldesat volumfluxener beregneti og xi forhver
x..Hvisdissedybdeneblirriktigkorrigert,reduseresR. til null.

o 3.12

Tilnærmingved hjelpav Taylorutvikling(ogfjerningav subskriptet
t+1 forå forenklegir):

R; + 0

ellerved omstokking:

. ++ dht
dk41

3.13


3.14
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Li,-Jning3.14representereret settav ligninger,en forhverx.
.11hvordeu~h.må løsessimultant,dvs,samtidigforalle.

vedbreensbeggeend~tervilR.være en funksjonav bareto
ukjentedybder.

forbreensøvregrenseog

RT 1CHT,t+t)
-1)

forbreensterminus(T).

Somovenforvilman vedTaylorutviklingav Ro og RT få:

4aR, + 	
° 14

aRT +T-1

Detteligningssystemet(3.14,3.15og 3.16)kan løsesrasktpå en
computerfordikorreksjonsmatrisener tridiagonal(Gauss-Seidel
eliminasjon).Nedenforer ligningssystemetskrevetpå matriseform
(fig.

12

3.15


3.16

R.
åTt, •

o o

åR1:
• •

0 i.
•••

•

0
()RT ()(?7

314-T-1jYr R.r

Fig.4. Matriserforløsningav det tridiagonaleligningssystemetpå
grunnlagav Gauss-Seideleliminasjon.

Matricesforsolvingthe tridiagonalequationsystemby
Gauss-Seidelelimination.
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De eksplisitteuttrykkforkorrek3jonskoeffisientenei ligning3.14
er avhengigav om breener en dalbreellerplatåbre.Uttrykkeneer
som følger:

Dalbre:

?)Rz.

14.1,1,t41

[ 1 / + T (n-1.3+ 3.17

R.

bWL,+.41k-t(Az(14.,,J+,) tri (9;-(ki,t+1)- -+13

a

åRZ _
? 11L41,t+1 xi,1-xi1, (1-1L.±( 4) (n+A Tbz.151

Platåbre:

3.18

3.19

n+J,i1 	 (wk. (K+ +1-7-i_t(n+1+Tgi:1-1 3.20

+3:511_1. (wy.14-,4,t41 "

- r (vw.(w.,
t k

3.21

gr....;747
_TS1:43  r 	

n+I))-Tk4±1
3.22

der:

T1 s H"
3.23
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n+3
33 1-1

T3 =(3)4+

- >1,+,1(xt, —

711 = •It*t" 01
A4.."

(.41,5 01

'FS - (143.5)nAD(.(ce.')c()n+'-

T-1, (7- T):1-3.711

.(SK

1-$ = T3 .Tit

3.5 Grensebetingelser 


Somnevntmå grensebetingelseneved breensøvreog nedredel
spesifiseresi ligningssystemet.Bindschadlerhar utviklettre typt:
sinmodell:1)kileformetfront,2) konstantfluxog 3) isdele.

I dennemodellener følgendegrensebetingelserutviklet:isdeleog
bergschrundforbreensøvreområde;kileformetfrontog kalvingsfront
forbreensnedredel.

Kileformetfront

Et langsgåendeprofilav den kileformedebrefronter tegneti fig.5.

	 DX2

Fig.5. Kileformetbrefronti to tidssteg,t og t+1.Ytterligere
forklaringeri teksten.

Wedge-shapedglacierfrontat twotimes,t and t+1.

_
HT,t4.1

XI=XT--0 0 XT

Is DX1 --m-1

t 41

14

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

X

(vhb)rapport/TIA/bremodell



15

Den sistedybdensomikkeer liknullvedtident er
er volumfluxmidtmellomX, og XT.Ved tident+1

er tilsvarendenotasjonerH1,1 og . Dessutener dybden
ved XT lik . DX1 og DX2 er avstandenfraX1+112(origo)

til brefrontenved henholdsvistident og

Kontinuitetsligningenfortellerat volumeter konserverti alle
gridpunkter.Ved å betraktekilennedenfor0, kan følgende
"volumligning"stillesopp:

\414+1 7°Lt (Qr+t,.++,t Qr4±,t)At + +0;)At 3.32

hvorVol og 0 er henholdsvisvolumetog overflatenav kilennedenfor
Xj..1. er nettobalansenoverkilen.Forat ligningenskal

væresammenlignbarmed residualligningen(3.10),må vi divideremed

og DX1.

Volt+i -V°L t Ri4i.t+1 *Qr+I•tt (:)" .t.O# 

Dx1 -At 1X1 ‘"Tr4 .1. DX1 3.33

Forå beregneR, trengervi et uttrykkforVol og 0. Fig.6
viseret genereitbildeav en bretungemed origoi XI4-1/2og
avstandtil bretungenlikDX. S og W er gitti ligningz.11og 2.12.

X
DX 


Fig.6. Kileformetfrontmed origoi x.144. W er breddenav breen,
S er tverrsnittsarealet.H er maksimaldypet,0 er arealetav
kilenog DX avstandfraorigotilbrefront.

Wedge-shapedfrontwithoriginat x144 . W is widthof
glacier,S is cross-sectionalarea.H is maximumdepth,0 is
areaof wedgeand DX distancefromoriginto glacierfront.

DX

Vel f,501x + HI'DX 3.34

DX

	

(Wokx 2(if Hi
H)DX 3.35

vhblrappor t/TLA/brentodel 1



16

En sisteligningsomkrevesforå få løstligningssystemet,er en
sammehhengmellomDXI og DX2.Fig.7 girde nødvendige
informasjonene.

X
XI:

h"-- DX 1

DX2

Fig.7. Kileformetfrontforberegningav frontposisjoner.Den
stipledelinjenangirbreoverflatenved tident. Linja1
angiroverflatenvedtident+1.Origoer lagtinnmidtmellom
XT og Xp.Avstandenfororigotil brefrontener DX1 og DX2.
DIC2skalberegnes.

Wedge-shapedfrontforcalculationof frontposition.Dashed
lineindicatessurfaceat timet, and line1 at timet+1.
Originis placedmidwaybetweenxT andXT. Distancefrom
originLo glacierfrontis DX1andDX2.bX2 is calculated.

Ligningenfor 1 er:

3.36

Innsattkoordinaten(DXI,HT,t+1)gir:

HT,t41 

DX DX1

14-1-,t+1
3.37

Ligning3.34- 3.37gir ossnok informasjonslikat R, kan
løses.Korreksjonsleddenei korreksjonsmatrisener:

(vhb)rapport/TLA/bremodell



17

2!Ry. (T9 Tlo
Ft.

( 171ti Tc.•
3.38

(TI4 (T11.-}(n§) +1../r4 (1)+3))-1-1-6r1.*)Dxi

= T13(3:24 - -1-4?)

I 4kTlifkI1/4i(n+1) +1-C1144(n4-3))DX1

3.39

der :

9 +3BH

TIO AHv4+

= +

Hr4.4.1 HT,t+1
T1S - 	

Hx, tri HT,t4,1)

H HZ4-1-,t+i

Systemetkan benyttesbådeforen bre i tilbakegangog i framgang.

Fordigridpunkteneer faste,men ikkebrefronten,vil man ved en bre
som trekkersegtilbakefå problemermed modellennåravstandenfra
X til frontenfåren vissminsteverdi.Da vil ikkemodellen

lengerklareå finneHT1 (ligningeneblirustabileog HT,t+1blir
etterhvertuendeligestore).

Forå løsedetteproblemet,er det valgtå leggeinnet koordinat-
systemsom følgerbreenpå en slikmåteat antallpunkterinnenfor
breenstotalelengdealltider den samme,og med sistepunktalltidi
breensfront.Breenstilbakegangellerframgangbliraltsåfordelt
overallegridpunktene.Verdienetilde variable,sliksomdybde,
geometriskeparametere,nettobalanseosv.,blirså forhverttidssteg
justertved hjelpav lineærinterpolasjonmellomde opprinnelige
fastegridpunktene.

3.40

3.41

3.42

3.43

3.44

3.45

Pr.± Br4.1
2 3.46
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Kalvingsfront

NAr en isbreståri vannvil det foregåen økendesmeltingog
undergravingav breensfronti.forholdtilen landfastbre.Denne
smeitingenblirher settpå somen utgåendefluxQ, (sefig.
8). Størrelsenpå fluxener vanskeligå beregne.Efiaempirisk
kalvingslov,utvikletav Brownet al. (1982)på 13 temperertebreeri
Alaska,er benyttether:

3.47

der h fo
w
er vanndypet ran senterlinja,S
.

m er tverrsnitts-
areal frontenog c er en empiriskfunnk konstant.Forbreer

Alaskader tidevannseffektener inkorporertfantman c=16,94år-'
For småvanni norskehøyfjeller nok -41letadskilliglavere.
I Sveitsbrukerman et tallpå ca 2 år- (Rothlisberger;pers.
medd.).

HT,t +I = FITit hw

XI XT

1 DX2 


Fig.8. Kalvingsfrontder vanndypetforanbreener konstantog
bretykkelsener avstemtettervanndypetslikat breen
stårpå bunnen.Tegnforklaringeri teksten.

Calvingfrontwherewaterdepthin frontof glacieris
constantand glacierthicknessis setaccordingto water
depthsuchthatglacierrestson bed.

Når breergår ut i vannvil breensytredel etterhvertflyte.De
isshelfersom finnesi verdeni dag,finnervi i forbindelsemed
polarebreer.Dettefaktumkan betyat fortemperertebreerdannes
det rasktisfjellsom fjernesfraselvebreen.

Fig.8 viseren brefrontder vanndypeter konstantlikh og
breenstykkelseer avstemtetterdybdenpå vannet,slikåt
11
T,t

=1.1hw. Breenståraltsåpå bunnenav vannet.

(vhblrapport/TIA/bremodell
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Ved et eventueltframstøtvilogsåframtidigtykkelsei frontenvære
H, På sammemåtesom forkileformetfronter volumetkonser-
vk4Itnedenfor

	

Vo1,4, VLt 4 (9z4i it+1 Qr.t, t)15t + 0 Ot)lit 3.48

Residualligningenblirda:

V011-41 - VoLt I Q1.4.tti +Q1+1,t 1 Otki Ot 


DK1 •At DX1 ''t 1)X*1 DX1 3.49

Av fig.8 servi at ligningenforlinja1 er:

(X) = H 41,t+t 	
1-1z,t#1HT,t4 1

2 DX1 X 3.50

der Hr4,1-,t41 = 14r,t+ + Fir,k-t.1)

Sammenmed ligningene2.13og 2.14kan 0 og Vol beregnesfordenne
typefront.

DX \I.
a \ DXfWax -Fitt +2.13tHr4i,t+t uur,t 41-1

0

DX

VO = fS C1X [ Tifir A H
r4t,t+‘

0

SammenhengenmellomDX1og DX2 finnessom forkile.Vi fårher:

Dxa Hrt+1 HT.*+1 HT,t 3.53

Forvarierendevanndypforanbreenvil beregningsmetodikkenværenoe
annerledes.For økendevanndypvil,hvisvi larbrefronttykkelsen
værekonstant,breenetterhvertnå en såkaltflytegrenseog brekkeav
som isfjell(fig.9).For et tidsstegberegnesdet et framstøttil
XF. Det beregnesså hvormye som skalbrekkeav. Den nye brefront.justeresinntilXN' og nestetidsstegstartermed dennenye front-
posisjonen.

3.51

3.52
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XT XN XF

Fig.9. Kalvingsfrontnårvanndypetikkeer konstant.Den
ytterstedelenav breenvil brekkeav som isfjellog flyte
vekk.

Calvingfrontwherewaterdepthis not constant.Outermost
partof glacierwillbreakoffas icebergsand floataway.

Isskilleog bergschrund

For breensøvreområdeer isskilleog bergschrundvalgtsom
grensebetingelser.Fig.10 viserhvordandettekan se ut foret
isskille.

H1
0 inn

Ho

-xl

Fig. 10.Isskille/bergschrund.Figurenviserfluxinnog ut av
førsteelement.

Icedivide/bergschrund.Figureshowsfluxin and out of
firstelement.

(vhb)rapport/TLA/bremodell
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Q. er fluxeninn i den førsteseksjonen.Den er definertpå
fMende måte:

3.54

der er en fluxparameter.Hvisvi har et symmetriskisdeleer $=-1.
Hvisvi velger11)=1harvi en bergschrund.Residualligningenvil i
.dettetilfellevære

+ Qt tso,t+, - so,t o ...\ ,
At

	

- xe) v± ±I‘Yle,t4-1 t Wo,t) 3.55

der symboleneer som førnevnt.

Korreksjonskoeffisiententilmatrisen(fig.4) er forskjelligfor
dalbreog platåbre.

Dalbre:

40,-t+t (A.( Ho.*.) 4-131± .HO,t*,) (1A0 (F10,+41)-±+
+

(1-441-5„ 	 (T-10(n+-) (n +.) +.Ti.)

	 /
2.(x,

1+
trUn +-n#TI•

Platåbre:

	

a'Re• W. (I -yYrs. n+1

	

H.,±+1 2(X.— lHo4-+14 (571((14±+1 (n+i)) T8i) 58

	

,t L

() 	 1 ,N41

	

åh,t+i2 (x, - x.) Hoit*I4.,t+t(W1(1141,t41)--fr (n Tg±) 3.59

T1-T8er gittforan.

4 PRAKTISKBRUKAV MODELLEN

4.1:Innledning

Modellenvilkunneblibruktpå dalbreerog platåbreer.I fronten
byggermodellenpå at breenkan ha en kileformetformellerat den

3.56


3.57
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kalver(ståri vann).I breensøvreområdevilman kunnevelgemellom
isskilleog bergschrund.

Modellenkankjøresså mangeår man vil framoveri tiden.Detteer
nyttighvisman f.eks.vil finneresponstidellerman vil undersøke
hvordanlikevektsprofiletser ut foren gittmassebalanse.Varia-
sjoneri klimakan leggesinn etterbehovi formav nettobalanse-
kurver.

Modellenkan ikkekjøresbakoveri tiden.Foreventueltå rekonstru-
eretidligeretidersbreer,må manprediktereen startbreog sammen-
ligneresultateretteren kjøringmed kjenteverdierforbredekningen
(morenero.l.).

Det er viktigat inngangsdataeneforbreensgeometrier så riktige
sommulig.Dataom tykkelsentil breener sentral,og breradar-
målingervil herværeav vitalbetydningformodellensforutsigelse
av brefrontvariasjoner.Derdisseikkeer tilgjengeligkanmodellen
kjøresmed forskjelligestarttykkelser(dvs.bunnprofiler)og resul-
tatenesammenlignesmedmålteverdierav f.eks.hastigheterog
frontvariasjoner.

Glidningskoeffisient,fluxfaktorog friksjonsfaktorkan også
forandrespå forskjelligestederi lengdeprofiletforå gi best
muligeresultater.

4.2Lageen filfor innn sd• 1JR2(el

Etterat man har loggetseg innpå systemetkallerman opp
bremodellenved å skrive BREMOD.Systemetreagerermed en meny.

Velgnr 1 i dennemenyen.Når man førsthar valgtdettealternativet,
må heleinnfilentastesinn førman kommertilbaketilhovedmenyen
igjen.Nedenforblirdet gittkommentarertilnoenav spørsmålenesom
systemetspørom.Andrenødvendigekommentarerblirgitti
programmet.

- AngihvilketAr du henterdatafra

Du angirher hvilketår inngangsdatafor breensgeometrier hentet
frd,f.eks.bunntopografi,overflatetopografi,tverrprofilerosv.

- Hvormangeberegningspunkterskaldefineresi lengdeprofilet?

På et kartoverbreenleggesdet et lengdeprofillangsbreensdypeste
parti("dypålen").På platåbreerkandetteværevanskeligfordiman
kan ha flereisstrømmernedmot dalbreen.

Man må da på grunnlagav et eventueltbunnkartog overflatekartet
etterskjønnvelgehovedprofil.Detteprofiletdelesopp i seksjoner
og antallpunkteri denneoppdelingenskalinnsomdata (sefig.11).

Det førstepunkteter øverstpå breen.Et punktmå liggepå selve
brefronten.Pga.eventuellebreframstøtmå noenpunkterogsåligge
utenforbreen.

Avstandenmellomhvertpunkter konstant.Eksempelviskanman velge

(vhb)rapport/TLA/bremodell
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Fig. 11. Breenslengdeprofildelesopp i seksjoner.For hvert
tverrsnittangisbredde(W),tverrsnittsareal(S)og
maksimaltykkelse(H).

Glacier'slengthprofiledividedintosections.Width(W),
area (S)and maximumthickness(H)are specifiedforevery
cross-section.

en avstandpå 100m forsmåbreer(2-3km).Detmaksimaleantallsom
foreløpiger tillatt(kanforandresi programmet)er 99 punkter.

Liggerdet et vannforanbreensomden ståri ellerkan rykkeut i?

Her skalhøydenoverhavettildettevannetbrukes.Hvisvanneter
regulertskalHRV og LRV benyttes.

Grensebetingelserforbreensøvreavgrensing

Bådedalbreerog platåbreerkan ha isskille.Detmestvanligefor
dalbreerer imidlertidbergschrund.Du kanvelgemellombergschrund
og isskillei modellen.

Overflateprofilog berggrunnsprofil

Det er viktigat overflatehellingog tykkelsepå et gittsted"ståri
forholdtil hverandre",slikat fysiskeumuligheterikkekan oppstå
beregningene.Dettekan skjefordibretykkelsesmålingeneer beheftet
med endelusikkerhet.Forå unngådissefysiskevanskelighetenebør
man tegneet overflate-og dybdeprofilpå sammefigur,med målte
dybderinntegnetog kurvertrukketetterskjønn.Datafradenne
figurentastesså inn tilmodellen.

Etterat "debeste"tallforoverflate-og dybdeprofiler tastetinn
vilmodellenundersøkeom dettestridermot fysiskeog glasiologiske
prinsipper.Denvil deretterleggeinndet bestmuligedybdeprofil1)å
grunnlagav inntastededatafratverrsnittsarealerog dybder.Dette
justertedybdeprofilbør sjekkesmed det inntastede.Eventuelle
rettingeri dettenyedybdeptofiletkan foretasmed retteprogrammet
(kap.4.2).

Geometriskeparametere.Tverrsnittsarealog bredde

Fordiberegningsmetodikkener forskjelligforen dalbreog foren
platåbre,må avstandenfraisskilletil dalbreentastesinntil

'11
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modellen.Hvisbreener en platAbre,vil følgendekommeopp på
skjermen:

Angiavstandenfraisskilletilovergangenplatå/dalbrelangs
lengdeprofilet:? Tastinnavstandeni meter.

Tverrsnittsarealenedannergrunnlagetformassefluxberegningene.I
hvertpunkttegnesdet et tverrsnittav breen.Dettetverrsnittet
skalståvinkelrettpå massefluxen,dvs,liggelangsen høydekurve.
Tverrsnittet deles i sektorerog bretykkelsenfor hver linje tastes
inn (sefig.12).

1 2 3 4 5 6 7

3 3 3 3 3 3 3

Fig. 12.Hverttverrsnittdelesi sektorer.Dybdenforgrenselinjene,
inkludertendepunktene,skalangissom inndatatilmodellen.

Everycross-sectionis dividedintosectors.Depthof
boundaries,includingend points,is inputdatato model.

Leggmerketilat dybdeni endepunkteneer inkludert.På grunnlagav
dissetalleneblirtverrsnittetberegnet.

Metodenbenyttesforplatåbreensøvredel,men kan ogsåbrukesfor
dalbreernår tverrsnitteter kjent.

På en dalbrekanman imidlertidogsåbenytteen alternativmetodefor
å regneut tverrsnittsareal.Den byggerpå at arealetog breddener
en funksjonav maksimaltykkelsen(sekap 2.2).Ved å antaet
maksimaldypberegnesparameteresombeskrivertverrsnittetsformved
hjelpav breddenav breen,og breddenav dalen50 m over breen.
Utenforbreenfinnesparametrenefordalensform,vedat man taster
innbreddenav dalen50 m overdalbunnen,og breddenav dalen100m
overdalbunnen.

- Glidningskoeffisienten

Glidningskoeffisientener definertsom forholdetmellomglidnings-
hastighetog totaloverflatehastighet.Ingenglidningbetyrat
glidningstalleter null.50%glidningbetyrat glidningstalleter
0.5.Man kanvelgeom manvil ha ha 1) konstanttallforalle
punktene,2) ulikeverdieri allepunkteneeller3) konstanttalli
angitteseksjoner(f.eks.0.25fraberegningspunktnr 1 tilnr 20,
osv.).

- Nettobalanseinnlesing

Fordinettobalansener knyttettil tiden,må man oppgihvormangeår
man angirnettobalansefor.Man kan gjerneventemed å leggeinn
nettobalanse,f.eks.hvisman vil kjøremodelleni flereår ennman

(vhblrapport/TLA/bremodell
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harmåltenettobalansekurvertil.Nettobalansekurvenmå da bli lagt
innunderkjøringenav modellen(kap4.3).

Hvisman velgerå leggeinn nettobalansenog antallønskedeår
innfilen,benytteskjentenettobalansekurverder nettobalansener en
funksjonav høydenoverhavet.Man kan velgeom man vil leggeinn
tallfornettobalanseni hvertberegningspunkti lengdeprofilet,
ellerved hjelpav trevalgtepunkterpå nettobalansekurven.Som
regeler det nok å velgesistealternativ.På kurvenefinnerman
nettobalanseni øvreog nedrepunktpå breen,samthøydenoverhavet
foret eventueltknekkpunkti nettobalansekurven.Inndatatil
modellener altså:

Nettobalansenforøverstepunktpå breen(punkt1)
Høydenoverhavetforeventueltknekkpunktog nettobalanseni dette
punktet
Nettobalansenfornederstepunktpå breen(fronten)

På grunnlagav dissedatabliren nettobalansekurvekonstruert.

4.3Re te en er i a et inn •

Skriv BREMODog velgalternativ2 i menyen:Det vilda kommeopp
et spørsmålom navnetpå filendu skalretteog deretteren ny meny
overrettemuligheter:

0. Startår
Det totaleantallpunkterog berggrunnsprofilet
Innsjø/ikkeinnsjø,og breensøvreavgrensing
Breensoverflateprofil
Glidningskoeffisient
Tverrsnittsarealog bredde
Friksjonsfaktorf
Fluxfaktorf*
Nettobalansenog tiden

Allemenyvalgeneer selvinstruerende.Jeg vil barekommentere Oj I.

innfilprogrammetbleverdienefordissefaktorene(fog f*)
beregnetpå grunnlagav ferdigetabeller(sekap 2).Hvisman har
behovforå forandrepå disse,er dettemuligved hjelpav punkt6
eller7.

	

4.4le re e o ell n

	

Skriv: BREMODog velgalternativ3.

Man fårderetterspørsmålom navnetpå innfilenman vil benytteog
navnet på den filen som resultatenefrakjøringenskalliggepå.
Underkjøringenharman mangemuligheterforå variereforskjellige
parametere.Jeg vilher konsentreremeg om variasjonsmuligheteri
nettobalansen og muligheter for å variere vannstanden på et eventuell
vann som breen kalver i.

vhb)rappor t/TLA/br emodell
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- Variasjonsmuligheteri nettobalansen

Hvisikkenettobalansener gitti innfilprogrammetmå detteangis
underkjøringen.Her liggerdet muligheterforå undersøkebreenes
ulikereaksjonerpå klimavariasjoner.Følgendealternativer til
valg:

Konstantnettobalansei alleåreneman vilkjøre
Avvikfraden valgtenettobalansei et frittvalgtantallår.
Svingningeromkringen konstantgittnettobalanse.

I hvertav tilfelleneleggesdet innen nettobalansekurvepå samme
måtesomunderpunktetom nettobalanseri innfilprogrammet(kap4.1).

I punkt2 ovenforkanman f.eksvelgeet avvikpå +2 m vannekv.ove/
helebreeni 3 år fraet bestemtår, forderetterå gå tilbaketil
den opprinneligenettobalanseni de resterendeåreneman vilkjøre.
Breensreaksjonkan så studeres.

I punkt3 harman muligheterforå la nettobalansensvingerundten
fastverdi.F.ekskan avviketvære+3 m i 4 år forderetterå bli -3
m i de neste4 år osv.Brefrontvariasjonenekan så sammenlignesmed
nettobalansesvingningene.

-Variasjonsmuligheteri vannstandsreguleringen

Hvisman i innfilprogrammet(kap4.1)harangittet vannmed
varierendevannstand,skalreguleringsbestemmelseneforvannetgis.
Som inndatatilmodellenangisnedtappingensbegynnelse(mnd.nr),
nedtappingenssluttog oppfyllingensslutt.

Hvisman vil forandreLRVog HRV,gjøresdettei retteprogrammet.På
dennemåtenkanman få et bildeav hvordantappereguleringeni
magasinetvil innvirkepå breen.

4.5 kr'fer o e a re ul a f'l r

Skriv BREMODog velgalternativ4. Etterat navnpå filener
tastetinn,kandu velgefølgende:

1. Bla gjennomfilenpå skjermen(FSE)2. Utskriftav helefilenpå
papir3. Diverseplottingerpå skjerm/papir4. Skifteresultatfil

Forå kunneblagjennomfilen,er det nødvendigå kjennetil
skjermhåndteringspakkenFSE fraControlData;ellerser alle
alternativeneselvinstruerende.(NB!Punkt3: Vikingskjermenhar nr.
21; - ikkenr. 120).

4.6La n 'nfil ra e r sultafil

Skriv BREMOD og velgalternativ5 i menyen.

Dettealternativeter nyttighvisman f.eksharkjørtmodellenet

Ivhb I rapport/TLA/bremodell
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visstantallår og lageten resultatfilfordennekjøringen.Senere
er man interesserti å kjøremodellenvideremed forskjellige
alternativerforenkeltevariable(nettobalanse,glidningsparametere
o.1.).Man lagerda en ny innfilmed resultatfilensomutgangspunkt.
Det er herviktigå væreklaroverfølgendeto faktorer:

Det blirikkelagtinnnoennettobalansei den nydannedeinnfilen.
Den må man eventueltleggeinnved hjelpav retteprogrammeteller
underkjøringenav modellen.Vil man ha sammenettobalansesom i
resultatfilenman henterdatafra,skalman gå inn i dennefilenå
hente tall for nettobalansen.

Hvisman i kjøringenforresultatfilenhaddereguleringsbestemmelser
med HRVog LRV på et vannforanbreen,vil ikkeHRV og LRV bli
overførttilden nyedatafilen.Vil man fremdelesha varierende
vannstandpå vannetforan,kan detteleggesinnved hjelpav
retteprogrammet.

4.7Sammenkobl'n v o re tatfilerra a me bre

Skriv BREMODog velgalternativ6 i menyen.

Hvisdet er kjørtto forskjelligekjøringerforsammebre,kan disse
koblessammentil en resultatfil.Forutsetningenfordetteer at
årenefølgeretterhverandrei beggefilene.Hvisf.eksden første
filensluttermed 1966,må denandrebegynnepå 1966.

5. OPPBYGGINGAV DATASYSTEMET

5.1Struktur

Datasystemetbestårav 6 FORTRAN-programmersomer bundetsammenav
CCL-rutiner.Hovedmenyener på CCL-nivåog systemetkalleropp denne
menyenetterhvertFORTRAN-programsomer kjørt.HvertFORTRAN-
programhar sinegenbinærversjon(sefig.13).Blokkstrukturfor
programbre (modellprogrammet)er gitti fig.14.

5.2Rettinger


Kommentarerom subrutinerog viktigevariabelnavnstårførsti hvert
program.Etterat man har retteti et program,må den respektive
binærvasjonenslettes.Den blirautomatisklagetigjennårman kjører
det nye programmet.

Allearrayenei systemethar en konstantlengde,sombestemmerhvor
mangepunktermankan ha i lengdeprofilet.Dennestørrelsener satt
til 99,men kan forandres.Forandringengjøresi hvertprogramvedå
forandrepå en parameterførsti hvertprogram.(PARAMETER(M= 99)).

(vhblrapport/TLA/bremodell



Nr. 1
. proc, nyfil
programinn
binerversjon:BININN

2 8

I Nr. 7
Avslutte

Nr. 2 BREMOD
proc, retting Hovedmeny

programrett 1. Lage fil
hin.versjon:BINRETT 2. Rette fil

Kjøre modell
Lage utskrift
Lage ny innfil
Sammenkoble

Nr. 3 7. Avslutte
proc,model

programbre
bin.versjon:BINNOV

Nr.4
proc, plott

programplott
bin.versjon:BINPLOT

Nr. 5
proc,kopi

programkopi
bin.versjon: BINCOPY

Nr. 6
. proc, fusjon
programfusjon
bin.versjon: BINFUSJ

Fig. 13.Strukturentildatasystemet

Structureof programsystem(seealsofig.24).

START

INNLESINGAV DATA]

TIDSLOOP
START

1. PREDIKSJON
AV NY H

BEREGNINGAV
HASTIGHET,TVERRSNITT
BREDDE
(start)

Iterasjonsloop
BEREGNINGAV
HASTIGHET,TVERRSNITT
BREDDE
(ny)

RESIDUALBEREGNINGER

Nei
RESIDUAL< MAX?

UTSKRIFT

TIDSLOOP
SLUTT

END

Beregningav ny H

Fig. 14.Blokkstrukturav modellprogrammet

Blockstructureof modelprogram
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Hvisdet oppstårfellunderkjøringav programmene,vil feilmeldinger
bli lagtut på filenPMDUMPog en utskriftav programmetmed
nummerertelinjerog allevariablesom er bruktblirlagtinn på
filenT.

En kopiav bremodellenliggerpå filenMODELL.Hvisdennefilenskal
kjøres50M bremodellmå filenomdøpestil BREMODmed RENAMEi NOS.

6. PLOTTE-EKSEMPLERFRARESULTATFILEN

Figurenenedenforer hentetfraen enkelmodellkjøringfor
Austdalsbreenog Engabreen.Avstandenmellompunktenei denne
kjøringener ca 500m og antagelignoe for langtformodellens
nøyaktighet.Hensiktenmed figureneer å visede forskjellige
plottemuligheterman hartil rådighetforhvermodellkjøring.

NET BALANCE FOR 1967

2

2000 4000 6000
DISTANCE FROM ICE DIVIDE/BERGSCHRUND METERS

N 1.4
xi.2
E I o•
0.13
0.6

<0.4
m0.2
<0 .0

mi2.5
2.0x

m* .5
x 4.0

0
— 0.5

w 0.0


141-0.5

GLACIER AREA

2000 4000 6000

OISTANCE FROM ICE DIVIDE/BERGSCHRUND METERS

BUDGET PROFILE

2000 4000 6000
DISTANCE FROM ICE DIVIDE/BERGSCHRUND METERS

Fig. 15.Nettobalanseprofil,arealfordelingog budsjettprofilforet
utvalgtår. Budsjettprofileter liknettobalansenmulti.
plisertmed brearealeti hvertelement.

Net balanceprofile,areadistributionand budgetprofilefor
specifiedyear.Budgetprofileis net balancemultipliedby
areain eachelement.
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1000
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OISTANCE FROM ICE DIVIOE/BERGSCHRUND METERS

m4000
X

X

2000

Fig.16.Volumfluxfordelingforet utvalgtår.Volumfluxener størst
omkringfirnlinja.

Volumefluxdistributionforspecifiedyear.Volumeflux
greatestnearthe firnline.

SURFACE PROFILES
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MEAN BUDGET PROFILE FROM 1971 TO 1985

2

-4
0 2000 4000 6000 8000 10000 1200C

DISTANCE FROM ICE DIVIDE/BERGSCHRUND METERS

Fig. 17.Overflateprofilerforto utvalgteår og det gjennomsnittlige
budsjettprofileti disseArene.

Surfaceprofilesfortwo specifiedyearsandmeanbudget
profilein theseyears.
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4.0

0.8.

0.4


0.2

0.0
2000 4000 .8000
OISTANCE FROM ICE DIVIDEIBERGSCHRUNO METERS

Fig.18.Fordelingenav fluxfaktor,friksjonsfaktor(F)og
glidningskoeffisienti et lengdeprofil.Sammenmed
tverrsnittsgeometriengirdisseoss en mulighetforå gi den
en-dimensjonalemodellenen tre-dimensjonalkarakter.

Fluxfactor,frictionfactorand slidingcoefficientalong
lengthprofile.Togetherwithcross-sectionalgeometry,these
givetheone-dimensionalmodela three-dimensionalcharacter.

SASAL SHEAR STRESS 1$379

1.0


0.8


0.6

0.4
0 1000 2000 5000 4000 5000 6000

OISTANCE FROM ICE DIVIDE/BERGSCHRUND METERS

Fig. 19.Fordelingav det basaleskjærstrekket.Forde flestebreer
liggerskjærstrekketmellom0,5 barog 1,5bar,avhengigav
bretykkelsenog overflatehellingen.

Distributionof basalshear-stress.Formostglaciersthe
shear-stressis between0.5 and 1.5bar,dependenton ice
thicknessand surfaceslope.
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Fig. 20. Brefrontposisjonen(øverst)og nettobudsjettetfor hele breen
i hvert år fra 1970 til 83. Breen er her i fremgangselv om
nettobalanseneer negativeeller nær null (1978-1984).

Front position (top)and net balanceof whole glacier for
each year 1970 to 1983.The glacieradvancesdespite negatiNw
or near-zeronet balance.
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Fig. 21. Beregnetbretykkelsefor 1967.

Calculatedice thicknessfor 1967.
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Fig.22.Overflateog bunnprofilfor 1967.





Surfaceand bedprofilefor 1967.
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VELOCITY DISTRIBUTION FOR 1919
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Fig.23.Hastighetsfordelingfor 1978.

Velocitydistributionfor 1978.
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vil
oy forarjler syst'amt

_ut-drr,,enajohst,-,.;.,? dh:.atAbreer
tkke, aom to›,-en

em mvgrenet brestrøm, har man diftuse
avgrenstner tsre brestmer dreerer hed mot dalbreen.

Modette piaba ft1 å bestå av
korplokstorm,

f.eks. V...h.r;åbr2en,ndvehdrmers dette medføre
nsikkrb. mcde;_:.emsvv., massetiuktorandringer,
kån imUdierft -reditatenebti gode selv om elementemesform

tkkeer hell

En finn av dalbreen.Fordr
breem her i ..H.11a'I'Ler på platåbreen,
man få en t.t'omtvariasjonenehvis

tykkelsener

For å bøte på pron.er'flv i ii Urvv'iLvmrn :Jkkumniasjonsområdet,
kunme man som en Ëorhefi og dv v1len dele opp området i flere
issfryimmer.Dette mers: ac 3indschadlersnumers'As
meLode måtte modif±seresendel V--.de side ser det ut til at
hans metode gir for me Fordelenmed
Dindschadiersmetode g'eher men med riktig valg nr
fidsstegog gridastd ramertskemetodervære

brukhare

SUMMARY

endel is a developmehtnI!:>:'Hra.ahadier'smodel
Glacier (PindschadlerY:e78),such that it can be used

both oh valley glacrersand i_ce-caps.

The model is one-dimensional,with independemtvartableH as the
maximumthicknessin a transverseprofile.The other variahlesare
functionsof H such that the oneedimensionalmodel is a best fit to
the actual threeedimenstonal9.eometry.The equationscan be divided
in two groups: 1) those which describethe dynamicsof the glacier
and 2) those which describethe geometryof the glacier.

The dyndmic eguationsare given in Ch. 2, eq. 2,1 - 2.10, where 3 a
crossesecttonarea and Q is volume-fluxthroughS with wrdth W. Net
balanceover the cross-sectionis b. T is basal shear stress, is tht-




density of ice, g is the accelerationdue to gravityand H is thick-
ness perpendicularto the ice surface i is the surface siope

ul and ud are respectivelythe velocityat the surface,at the bed,
afiditat due to deformdtion.The constantsa and n are from Glem's flow
law. f* and f are shape factors,Nye (1965)has calculatedf for
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differentvalley are u.sd in the nodei. H has also
(2alcultedfï ifierent-lapesand his are used in the
valley-type o te g:facierIn the plateau-ortion a diff€ ent

approachhas been adopted..Radio-echodepth-soundingshave made it
possibleto find el:os3-secti,)nsof the glacierand estimatesof f are
calculatedfrom T,.›. where P s he lengthof the ice-rock
interfaceacross th,e 1952),

For describingthe variationof S with H, Bindschadierhas proposed
eq, 2,4 and 2,12. A ;indB are constantswhich give us the torm of the
cros3.3etion. El 2,M combination of a V-valley and a
paraboh vafloy,'T»aecrs:ectk;.)n rL ;), is LhO integralof eq.
2.11 with ispet

In the upper we cannot fmnd a similarexpression.For a given
variationj_nH we not have variationsin width W. At d given
place, therefoe, we hk,.tveeo, 2,13 1 and 2). The
cross-sectionarea Ra(lio-echosoundi.ngshelps us to find a

cross-sectionara (3,) for i given yeE,,r(the soundingyear) and
we can write eq.. and W. are respectivelythe maximumdepth
and width for the soundih year. H is the maximumdepth in another year.

Equations2.11 - 2.14 q.ivethe L,dei a three-dimensionalcharacter.

A numericalfinite-difterencemethod is used, The method is implicit
and a Crank Nicholson!,Tcheeis adopted.It uses centereddifferences
for the spatialgradientsand forwarddiffelencesfor the tempora]
gradients.The method is describedin detail by Bindschadler(1978).
The equationsin finite-lifferenceform are given here in section 3.2.

The solutionof these equationsrequirestwo boundaryconditions,at
the upstreamand downstreamends of the glacier.At the upstream
boundaryone of the followingcondItionsis chosen: 1) a bergschrund
or 2) an ice divide.At the glacier front: 1) a wedge type or 2) a
calving type is chosen, 3indschadlerhas describedthe bergschrund,
ice divide and wedge tront.

When part of a glacierrests on water, it is exposedto additional
meltingat that point, representedby an out-fluxQk. Brown and
others (1982)have used a simple linearequation (eq. 3.47 in thi
paper) to calculatethis flux. h4 is water-depth,ST is
cross-sectionarea at the front and c1is a constant.Brown found this-
constantto be approximately16 year for glaciersin Alaska and
USA. These glaciersare influencedby tidal1 water. In Norway and
Switzerlandit is estimatedthat c2 year- .

It is possibleto run the model for as many years as desired.This js
importantif one is interestedin the glacier'sresponsetime and
surfaceprofile tor a given mass balance.Climaticconditionscan be
specifiedin the form of the mass balancevs. altitudecurves.The
model cannot be run backwardsin time.

Inputdata concerningthe geometryof a glaciershould be as precise
as possible,thus it is importantto have detailedradio-echosounding
depth measurements.Alternativelyice thickness,where not known, and
other parameterssuch as basal slidingcoefficient,can be adjusted
o obtain a match betweenmodel predictionsand observations.
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The programis menu-drivenand the structureis shownin Fig.24.

Nr. 1
. proc, nyfil
programinn
bin. version:BININN

Nr. 2 BREMOD Nr. 7
. proc, retting Main menu Quit
programrett 1. Make file
bin.version:BINRETT 2. Correctfile

Run model
Print out
Make new inputfile
Nerge

Nr. 3 7. Quit

. proc,model
programbre
bin.version:BINHOV

Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6
. proc, plot . proc, kopi . proc, fusjon
programplot programkopi programfusjon
bin.version:BINPLOT bin.version:BINCOPY bin.version:BINFUSJ

F g. 24. Structureof programsystem
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