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FORORD

Isbreer er meget fglsomme for endringer i klima. Endringene merkes
forst og fremst ved at breareal blir stgrre eller mindre. Det er av
interesse & f4 st¢rre kunnskap om ulike isbreers reaksjon pa
klimaendringer.

I utbyggingsplanene for Breheimen-Stryn og Svartisenutbyggingen,
inngdr anlegq i ner tilknytning til breer. I den siste tiden har det
forekommet endel ulykker i forbindelse med ras fra breer. Turist-
trafikk og neringsvirksomhet 1 breenes nerhet vil antagelig gke i
tiden fremover. Elvelgpenes stabilitet, sedimenttransport og
hydrologi er avhengig av brevariasjoner.

Den foreliggende rapport beskriver en datamodell som med antatte
inngangsdata beregner virkningene pd breens areal.

Prosjektet ble initiert og ledet av Bjgrn Wold. Det er finansiert av

Hydrologisk avdeling og Konsesjonsavgiftsfondet. Cand.real. Tron
Laumann har forfattet rapporten og laget datasystemet.

Oslo, 1 oktober 1987
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Arne Tollan
Avd.dir.
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INNLEDNING

Klimatiske forandringer vil ha store virkninger for mange sider av
vdr natur og vart samfunn. Isbreer har i lang tid blitt betraktet som
en god og fglsom klima-indikator. Ulike breer innenfor et omrdde vil
vanligvis reagere likt pd stgrre klimatiske forandringer. For kortere
tidsperioder (2-10 ar) er det imidlertid observert relativt store
forskjeller innenfor begrensede omrdder. Noen breer gdr fram, mens
andre trekker seg tilbake. Noe av forklaringen kan ligge 1
forskjellig lokalklima, mens de enkelte breers form og stgrrelse kan
forklare variasjonene i andre tilfeller.

Virkningene av brevariasjoner er vel kjent fra historisk tid, kanskje
klarest ved at land blir borte under framrykkende breer eller nytt
land blir tilgjengelig foran breer i tilbakegang. Hyppighet av skred
og flommer kan ogsd ofte relateres til brevariasjoner. Likeledes er
elvelgpenes stabilitet, sedimenttransport og hydrologi avhengig av
brevariasjoner. Selv mindre endringer i en bres areal er viktig for
aktiviteten i disse marginale omrdder. Vi har i dag flere eksempler
pa at omrAder dexr vanninntak for kraftverk var planlagt foran breer 1
dag faktisk ligger under breen. Etter hvert som det blir mer og mer
aktivitet ner breene vil det vare viktig & kunne forutsi endringene
av brefrontens beliggenhet med noenlunde sikkerhet for de nermeste
arene.

Norge har noen av de beste dataserier i verden pd breers
frontvariasjoner og massebalanse. Det meste av dette er samlet av
Norsk Polarinstitutt og Brekontoret, Hydrologisk avdeling, NVE. Dissc
unike data kan benyttes til & utvikle og kalibrere en modell for en
nermere og mer grunnleggende forstdelse av hvordan brcene 1 Norge
reagerer pd endringer 1 klimaet. Det er i dag tre typer slike
modeller som kan brukes. Den fgrste er en enkel steady-state en
dimensjonal modell hvor breens lengdeprofil er delt opp 1 et antall
elementer, og isflyten inn og ut av hvert element blir beregnet.
Denne typen modell er nettopp benyttet pd et tilsvarende problem 1
forbindelse med et kraftverksprosjekt 1 Sveits.

Den andre modellen er basert p4d det samme fysiske prinsipp om massens
bevaring og bruker den samme oppdeling av lengdeprofiler i elementer,
men er mer komplisert fordi den ogsd er tidsavhengig. Dette er den
sdkalte Bindschadler-modell (Bindschadler 1978). Ved & starte med et
gitt overflateprofil og et gitt massebalansemgnster, kan en beregne
de fortlgpende forandringer 1 profilet over tid og derved f& en idé
om hvor lang tid det vil ta for breen til & nd en ny steady-state.

Den tredje modellen er en sdkalt finite-element modell utviklet av
Hooke & al. (1979). I denne modellen blir lengdeprofilet oppdelt 1 et
stort antall elementer bdde vertikalt og horisontalt. Finite-element
beregninger har den fordel at selv meget uregelmessige grenser kan
bli modellert ngyaktig hvis tilstrekkelig mange elementer brukes. En
slik beregning kan ogsd gi mer informasjon om indre deformasjon og
stress. Den kan ogsd bli kjg¢rt i tid, men kan sannsynligvis ikke
hdndtere endringer i profilet som er sd store som de som dekkes

av Bindschadlers modell.

Modellen som her er utviklet, tar utgangspunkt i Bindschadlers modell.
Sdkalte "shape factors" av breens geometri inkorporerer en
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tredimensjonal karakter 1 systemet. I utgangspunktet er modellen
utviklet for Variegated Glacier, men er senere bearbeidet for
Columbia Glacier (Bindschadler & Rasmussen 1983). En videre
bearbeiding er her foretatt for at modellen ogsd skal kunne brukes pé&
breer av den norske type; dvs. breer som fra et ¢vre platd har flere
dalbreutlgpere.

TEORI

2.1 Kontinuitetsligningen

2

.2

Basisligningen for modellen er kontinuitetsligningen i en-dimensjonal
form:

%% . %g R\ 2.1

hvor S er tverrsnittsarealet, Q er volumet, b er nettobalanse over
tverrsnittet og W er bredde. Alle variablene er funksjoner av bade
tid og sted. X-aksen fg¢glger den sentrale flytelinje, positiv retning
i breens flyteretnirng. Modellen er altsd en-dimensjonal og den
grunnleggende st¢rrelsen er maksimaldybden i hvert tverrsnitt. Alle
de andre variablene er gitt som funksjon av dybden pd en slik mite at
den en-dimensjonale modellen skal gi et best mulig bilde av den
tre-dimensjonale virkelighet. De grunnleggende ligningene kan deles i
to hovedgrupper: 1) de som beskriver breens dynamikk og 2) de som
beskriver breens geometri.

Ligninger gsom beskriver breens dynamikk

Basalskj®rstrekket

For deformasjon i isbreer blir vanligvis Glens lov benyttet.

£:a"rn 2.2
Her er ¢ effektiv deformasjonshastighet, t er gjennomsnittlig
skjerstrekk, a og n er empiriske konstanter.
a= 0,148 bar Par”! og n = 4,2 eller n = 3. NAr breen har
uendelig bredde, overflaten og bunnen er parallelle og det ikke er

variasjoner i hastigheten langs x-aksen, har vi laminar bevegelse. Da
vil skjerstrekket langs bunnen vare bestemt av:

’R-=§3 H an o 2.3

der H er dybden vinkelrett pd overflaten. g er isens tetthet, g er
tyngdens akselerasjon og a er hellingen pd breoverflaten.
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Friksjon fra dalsider i en virkelig bre vil bevirke at det
gjennomsnittlige skjerstrekket ved bunnen av breen vil vere mindre
enn det teoretiske beregnede av ligningen 2.3. Det virkelige
skjerstrekket vil altsd vare en brgkdel av det beregnede. Nye
{1965) har beregnet verdier for f (velocity shape factor) for
forskjellige typer kanaler. Disse verdiene blir benyttet for
dalbreen 1 denne modellen. Beregninger av f for det ¢vre platd
bygger pd det geometriske uttrykket:

’{’”éﬁ 2.4

hvor S er tverrsnittsarealet, P er lengden av is/fjell kontakten og H
er maksimaldybden (Nye 1952).

Ved & inkorporere f i ligningen for basalskjerstrekket far vi
fglgende ligning:

"[’-{-g-ﬂ-H/\woL 2.5

Hastighetsformler
Hastighetsfordelingen i en bre bestdr av komponenter bestemt av indre
deformasjon i isen, u,, og glidning langs bunnen, Ug-

W = Ug + U4 2.6

Hastigheten som skyldes indre defcormasjon kan finnes ved & integrere
ligningen for basalskjerstrekket over dybden.

ud_aﬁ T“ HM 2.7

Hastighetskomponenten som skyldes glidning langs bunnen er vanskelig
4 beregne og mange teorier er utviklet. I denne modellen er en enkel
parametrisering brukt, definert som fglger:

Us
>\=U 2.8

A=0 betyr altsd ingen glidning langs bunnen. Den virkelige

stgrrelsen til A er vanskelig 4 estimere, men hastighetsmdlinger om
sommeren og vinteren kan muligens gi et grovt bilde av forholdene.
Rent intuitivt vil man vel ogs& anta at A er stgrre i et brefall, enn
pd flate omrdder pd breen. En mulighet for & inkorporere glidning i
modellen er bruk av ligning 2.8.
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Volumflux

I den grunnleggende kontinuitetsligningen inngdr volumflux, og
hastigheten md derfor konverteres til volumflux. Volumfluxen gjennom
et tverrsnitt S er:

Q=05 ={*u-$ 2.9

der u er middelhastigheten i tverrsnittet og u er gitt i ligning 2.6.

f* er en brgkdel av senterhastigheten pi overflaten. Denne

brgkdelen blir kalt volumfluxfaktor (flux shape factor). Nye (1965)
har ogsd beregnet f* for forskjellige typer kanaler. Disse beregnede
verdier blir her brukt bade for "dalbreen" og "platdbreen”.
Ligningene 2.6, 2.7, 2.8 o9 2.9 gir oss da:

&
Q- ﬁéﬂw'S 2.10
Ligninger som beskriver breens geometri

Som tidligere nevnt er modellen en-dimensjonal med maksimaldybden
langs breen som den grunnleggende variable. Ligning 2.6 - 2.10 gir
03s volumfluxens avhengighet av dybden. Det stdr da igjen 4 finne en
sammenheng mellom bredde og dybde, og mellom tverrsnittsareal og
dybde. Denne parametriseringen er forskjellig for dalbre og platdbre.

Dalbre

For en dalbre er bredden (W) pd et gitt sted:

W=AHt+BH 2.1

A o9 B er konstanter som gir oss tverrsnittets form. Ligning 2.11 er
en lineer kombinasjon av en ren V-formet dal (A=0) og en
parabelformet dal (B=0). H er maksimaldybden i tverrsnittet. De
fleste daler ligger innenfor disse ytterpunkter. Tverrsnittsarealet,
S, fis ved 4 integrere ligning 2.11.

5=§9H%+}BH; 2.12

Platdbre

En platdbre bestdr vanligvis av et ¢gvre platd og en nedre
dalbreutlgper. Dalbreutlgperens tverrprofil blir parametrisert som
ovenfor.

{vhblrapport/TLA/bremodell
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For det ¢vre platd vil vanligvis ikke ¢kning av dybden resultere i en
forandring av bredden. Bredden vil alts& bare vare en funksjon av
stedet. Denne bredden blir her betegnet med Wk. Bredden pd et

gitt sted er altsa:

W = Wi Ceonst) 2.13

Tverrsnittsarealet vil variere med dybden, men en generell sammenheng
mellom tverrsnittsareal og maksimaldybde er det vanskelig & finne,
fordi beregningsprofilet pd tvers av breen kan variere mye. Se

fig. 1.

e W ———f — W ——— ]

Fig. 1. Tverrsnittsarealet kan variere mye selv om bredden
(W) og dybden (H) er like.

Cross-sectional area can vary considerably despite constant
width (W) and depth (H).

Fplgende funksjon er derfor valgt:

S = Sie + Whe (H - H) 2.14

S, o9 Hk er henholdsvis tverrsnittsareal og maksdybde pa et

g¥tt sted ved et fritt valgt tidspunkt. Disse stprrelsene er inn-
gangsdata til modellen, og er i dag mulige & mdle ved hjelp av
breradarmdlinger 1 breens ¢vre omrdder (fig. 2.).

e Wi

1

3 vy
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|
|
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|
|
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e

Fig. 2. Arealet S av hele tverrsnittet er S = §
Sk' Hk 0g Wk er konstanter.

SRR $5

\

k+ wk (H—Hk).

Area S of complete cross-section is given by S=S, +W, (H-H

S H, and W, are constants k "k :
k' "k k o

k
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7.4 Qversikt over ligninger brukt 1 modellen

3.

1

Kontinuitetsligningen:

a/fQr
e
+
~1&
"
<
N

Breens dynamikk:

TrfgaHmna
w5 T H

W\
Ae T

Q-+ 5 ) w S

Breens geometri:

1) Dalbre
W = Q'HI-+B-H
5=-'‘-%F?Hi-l-;‘;’sz'l

2) Platdbre
W‘Wh
S = Sk +W|.(H‘H|,)

NUMERISK MODELL

Den numeriske modellen er utfe¢rlig beskrevet av Bindschadler (1978),
men for helheten og oversiktens skyld, vil jeg her ta med
hovedprinsippene i beregningene. Det er dessuten foretatt en
modifisering for at modellen skal kunne brukes pd platdbreer.

oordinat em o i t

Et Eulers koordinatsystem er lagt inn slik at x-aksen er horisontal
og fglger senterlinjen; y-aksen er vertikal. Et sett av punkter

X. er lagt inn langs breen. Dette koordinatsystemet er fast i
rdmmet (fig. 3).

(vhblrapport/TLA/bremodell



3.

2

OVERFLATE

BUNN

3

+

Xj-q X Xjs)

Fig. 3. Et sett punkter x. er lagt inn langs breen. Inn og ut
flux,(QLi& , av et tverrsnitt blir beregnet i midtpunktene
xi_i% Py er overflatehelling og bi er nettobalansen.

A set of points X, are placed down the glacier. Flux in

and out, Qtt- , tlirough a cross-section is calculated at mid-

points X oy is surface slope and b 1s net balance.

2;

For & l¢se ligningssystemene ad numerisk vel er en endelig differense
(finite-difference) metode valgt. Kontinuitetsligningen og de andre
ligningene 1 kapittel 2.4 md& derfor omskrives til endelige diskrete
tidssteg og diskrete avstander langs x-aksen.

ndeli i rense for

Kontinuitetsligningen

I kontinuitetslighingen beregnes noen variabler 1 X; 09 andre
variabler i midtpunktet x. i41/2 (se fig. 3).

Kontinuitetsligningen fAr da fg¢lgende form:

Siytn = e, & t @ -
+ ~ t+d b+t ~ Vi-} t44
At I (XIQI x‘—') ly ( ; Ml +Wi|t) 3 . 1

der

Q;.*,.{ ='Ii(Q;.*‘t,. + Q.‘.t‘f)

0og At er tidssteg.

Systemet blir referert til som “Crank-Nicholson finite difference
scheme", og Q1+1/2 £+1/2 er gjennomsnittsfluxen over tidssteget.

tvhb)rapport/TLA/bremodell
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3

Breens geometri

For bredde og tverrsnittsareal blir ligningene:

W, = R H;k + 38 H;

3.2
L 2q 2
R Y 13
for en dalbre og
Wi = WX; 3.4
S;-SK3+WKJHg~HM) 35

for en platabre.

Breens_dynamikk
P4 samme mdte som volumflux blir overflatehelling, basalskjerstrekk

og hastighet beregnet 1 midtpunktet xi+1/2

®iay = ton! [(H;M/;)-(H‘-N + yl‘u)]

Kiwr "XL' 3.6
~ _ Hiw tHi) :
Liti * ;(01 93( ) )'NMdut 3.7
TN LN PRRYA. L P 3.8

v ne | v FY te d
+ M - .
Q;‘* =(¢Ift +'| _*Af'.;\'u\'-b} . 5(" +SI" 3'9

a

2

Cos-leddet i 3.8 m4d her tas med fordi H i den numeriske modellen er
vertikaldyp, mens H i ligning 2.7 er dybde vinkelrett pd overflaten.

Residualligning

Ligningssystemet bestdende av ligning 3.1 til ligning 3.9
representerer et finite-difference system hvor dybden H er den
grunnleggende variable. For & l¢se systemet numerisk blir
kontinuitetsligningen gjort om til en sdkalt residualligning:

tvhblrapport/TLA/bremodell
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4

R: = Sign=5it, Qi"‘m** T Q@uga 3 (W pa +V/;,1‘ 3.10
. At 1 (Y, - X

Hvis alle dybdene H er kjent bdde ved tiden t og tiden t+1, vil
R. teoretisk vere lik 0. Dette er selvsagt ikke tilfelle. Det
nye ukjente dybdeprofilet finnes ved 4 foreta suksessive korreksjoner

‘p4d et forsgksvis valgt dybdeprofil inntil R. blir tilstrekkelig

ner 0. Det fogrste forsgket er 1lik den oppriﬁneliqe dybden ved tiden
t. NAr R, blir liten nok slutter iterasjonen og modellen gdr

over til'neste tidssteg. Den nye dybden blir satt lik den gamle, og
samme korreksjonsprosedyre begynner pd nytt.

Som en akseptabel gvre grense for R. er valgt den feil man kan

forvente ved stakemflinger (+1 cm pf dr). Med et tverrsnitt p4d 1 km
resulterer dette 1 en stg¢rrelse pd Ri=10 m pr ar.

Korreksjonsmetodikk

Selve korreksjonsmetoden er utfgrlig beskrevet i Bindschadler (1978),
men fordi det her er foretatt noen endringer i forhold til
Bindschadlers modell, vil det nedenfor bli gitt en beskrivelse av
metoden.

Ved galt valg av framtidig dybdeprofil, vil Ri vere en funksjon
av tre ukjente dybder.

R, = *(Hi-t,tuy H‘H**") H"‘“"“') >

Dette skyldes at volumfluxen er beregnet i1 x,_y 09 X ,, for hver
X - Hvis disse dybdene blir riktig korrigert, reduseres Ri til null.

R{ - {(Hi-l,{qu +Xhi-|) H;-.‘li-l f'éh;,’ Hi.u‘\;” +Sh"“\ =0 3.12

Tilnerming ved hjelp av Taylorutvikling (og fjerning av subskriptet
t+l for &4 forenkle gir):

R;+3R‘ §hie, +‘\§% dh: + g—‘;— Shiy, =0 3.13

Hi-\ . ey

eller ved omstokking:

We ¢, L ORig, . oR; Q.
bT.\-lg\\tq +ﬁ(8kl +§_“-i+|éh;“ Q‘ 3.

(vhblrapport/TLA/bremodell
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Ligning 3.14 representerer et sett av ligninger, en for hver x.,
hvor de ukjente 6hj mid lg¢ses simultant, dvs. samtidig for alle:

Ved breens begge endepunkter vil Ri vere en funksjon av bhare to
ukjente dybder.

* #(Ho,tu ) H-..t-o-n)

for breens ¢vre grense og

vt {(HT.t*\, H"‘h‘t-w)
for breens terminus (T).

Som ovenfor vil man ved Taylorutvikling av RO 0g RT f&:

oRk. IR, -
6H08h0+mléh,--fl, 3.15
6Rr 3(?1 -

SH., Oheey + pITM She = -8 3.16

Dette ligningssystemet (3.14, 3.15 og 3.16) kan l¢ses raskt pd en
computer fordi korreksjonsmatrisen er tridiagonal (Gauss-Seidel

eliminasjon). Nedenfor er ligningssystemet skrevet pd matriseform
(fig. 4).

R h, Ro
o - :

o ) )
; R R AR ‘ -
1 " W IW: W, O |° S."

o g

Fig. 4. Matriser for l¢sning av det tridiagonale ligningssystemet pd
grunnlag av Gauss-Seidel eliminasjon.

Matrices for solving the tridiagonal equation system by
Gauss-Seidel elimination.

{vhb)rapport/TLA/bremodell



De eksplisitte uttrykk for korreksjonskoeffisientene 1 ligning 3.14
er avhengig av om breen er en dalbre eller platdbre. Uttrykkene er
som fglger:

Dalbre:

Sb%‘:;.—t:u =~ )%E: [QTT!{:}:‘ (T1i—&(“*‘§)+Tli-i (n+'3))+ Té-t-ﬂ

3.17
&gL_=J_(g%H. §+&H.')_LG(QIH_HS&+B_)
8H1‘+,“ At L L te (LW 21 a Vi [ L, L
+15 ot [l P'Lm (Thag (e )+ T2 (0 ) + Thing ] e
1%, : ~Tb:
- X;,..-—t)(‘,_l [QH“.-i.tel (T1 L—ﬁ("‘*‘g) +T3L,§(n+'})) TbL-{{]
ORL _ _ TSiu | . . T L 3.19
bHL“.tH B Xi#l-xi-l[lHid»‘h' (T1|,+-“\- ('\+‘§)+ 12,_',&('\1‘3\) lé.b,
. Platdbre:
R _ TS 1 aed
Ot - Xiar -ix;_, [R Hl-t*\:-u <W},--’; (HL-i.{.u) +T72_".((\+|) +T81—j] 3.20
R WK,
le\ t At
TS, | . n+d o
* Xi*.‘;ti-a [1 H;,.tﬂ.(ww‘k(Hwi,{:U\) +.T?‘Wk(n+\)>+ ‘gt*i]
3.21
Tc. " _
~ i [k Wy (g ) ™+ Thigloo) - Té4)
o, TS.. ML _T8 3.22
Mg m.-iw;-. [a H:d,h|(\VK;"i (g +TH(041) Ty
der:
i 3.23

T1-%9H'H

{vhb)rapport/TLA/bremodell



— 1 ne3
Td =3B H 3.24

Ty = (D1 (xi,- xi)—' 3.25
LR (N N P SR | [T 3.26
TH= R - (U )ana 3.27
TS 2 T (199) Mt fon ) 3.28
To=(T1 +T)T3. T4 3.29
T?=(5K "‘WK(H*HK))-HMI 3.30
T8 =T373-Ty 3.31

3.5 Grengebetingelsexr

Som nevnt md grensebetingelsene ved breens ¢vre og nedre del
spesifiseres i ligningssystemet. Bindschadler har utviklet tre typer
i 3in modell: 1) kileformet front, 2) konstant flux og 3) isdele.

I denne modellen er fglgende grensebetingelser utviklet: isdele oy
bergschrund for breens ¢vre omrdde; kileformet front og kalvingsfront
for breens nedre del.

Kileformet front

Et langsgdende profil av den kileformede brefront er tegnet i fig. 5.

- <

T T \\\\\\\\\\

Hy, t+1 \\\\\\\\\\\
Hit )

———l—— QL%-$\\\\\\\jnHI _

XI=XT-| (o] Xy e
f—— DX1 ——f
e DXx2 -y

Fig. 5. Kileformet brefront i to tidssteq, t og t+1. Ytterligere
forklaringer i teksten.

Wedge-shaped glacier front at two times, t and t+1.
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w

Den siste dybhden som ikke er lik null ved tiden t er H

Qg+ =r volumflux midt mellom XI og X, . Ved tiden %4f
er tilsvarende notasjoner Hy 4.4 09 be&” . Dessuten er dybden

ved X, 1ik Hrp.,, . DX1 og DX2 er avstanden fra XI+1/7 (origo)
11 brefronten ved henholdsvis tiden t og t+1. -

Kontinuitetsligningen forteller at volumet er konservert i alle
gridpunkter. Ved 4 betrakte kilen nedenfor 0, kan fglgende
"volumligning" stilles opp:

vol—iﬂ = VOLt * % (Qr*t,%u + Qni ‘t)At t b'xo{'li (Otu +Ot)At 3.32

hvor Vol og 0 er henholdsvis volumet og overflaten av kilen nedenfor
Xr.4 . by.y er nettobalansen over kilen. For at ligningen skal
vere sammenlignbar med residualligningen (3.10), md vi dividere med
At og DX1.

. Vol QVOLT ) an‘ t4! +th",t i Ou-\ +0¢
QT T opx1-At & Dx1 T Tradl DX1 3.33

For & beregne R, trenger vi et uttrykk for Vol og 0. Fig. 6
viser et genere}t bilde av en bretunge med origo i X 142 og
avstand til bretungen lik DX. S og W er gitt 1 liqni&g 5111 og 2.12.

pa——DX ——

Fig. 6. Kileformet front med origo 1i X1,y - W er bredden av breen,
S er tverrsnittsarealet. H er maksimaldypet, O er arealet av
kilen og DX avstand fra origo til brefront.

Wedge-shaped front with origin at Xyry - W is width of

glacier, S 1s cross-sectional area. H is maximum depth, O is
area of wedge and DX distance from origin to glacier front.

DX

i

Vol =f5&x={;“;BH“+tBH2)DX 3.34
Dx i

B = (wix (30K + L3 p)0x 5.35
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En siste ligning som kreves for & fd l¢st ligningssystemet, er en
sammenheng nmellom DX1 og DX2. Fig. 7 gir de ngdvendige
informasjonene,

H
A
|\;
&
N T R
~
Mo \\\\\
~
AN T \\\

Hi+ kb tal \\\\ ~

l RN \ & X

XpzXT- Xy -
p——DX1 —d
- DX2 |

Fig. 7. Kileformet front for beregning av frontposisjoner. Den
stiplede linjen angir breoverflaten ved tiden t. Linja 1
angir overflaten ved tiden t+1. Origo er lagt inn midt mellom
X. og X... Avstanden for origo til brefronten er DX1 og DX2.

Diz skaf beregnes.

Wedge-shaped front for calculation of front position. Dashed
line indicates surface at time t, and line 1 at time t+1.
Origin is placed midway between x_. and X.. Distance from
origin to glacier front is DX1 ana DX2. EXZ is calculated.

Ligningen for 1 er:

Hi) = Heay = ’%:i X 3.36
X

Innsatt koordinaten (DX1, H ) gir:

T, t+1

Hr,t+| + HT¢+|

H:,h\ - HT. 4+

Ligning 3.34 - 3.37 gir oss nok informasjon slik at RT kan
lgses. Korreksjonsleddene i korreksjonsmatrisen er:
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QR“*=T‘3(Z—3-U m) Afrge (TN )

Otk 44 BT (Hegn—Heao) A AE by ) 3.38
- 3157:;1 (T14(TTzeg (ne ) +Tzag (n43)) +Tbr ey )
Re 73(18y, o) 4 2 Hr,pu (T“ by TR
Moo T I T T e T )
_ TS5
= 2 (T (04 §) + Tdrap (n4) = Thret)
der:
—q . 2 1
s QH *3BH 3.40
T10 = AH™+ LB H
1 ) 3.41
s 39” L+‘§B ]
s .42
TIa=3AH +18H
T\3 - Hx‘i-Q.' + Hf‘t§| 343
Q(Hx.tﬂ'Hr,t:us 344
Tl"f = (HI,-N—\ *HT.tiﬂ)_' 3.45
Hebletea | Refey B = Bray 3.46

Systemet kan benyttes bdde for en bre i tilbakegang og i framgang.

Fordi gridpunktene er faste, men ikke brefronten, vil man ved en bre
som trekker seq tilbake fd4 problemer med modellen ndr avstanden fra
Xy,4 til fronten fAr en viss minste verdi. Da vil ikke modellen
lenger klare 4 finne HT~t*1 (ligningene blir ustabile og HT £+ blix
etter hvert uendelige store).

For & l¢se dette problemet, er det valgt & legge inn et koordinat-
system som fglger breen pad en slik midte at antall punkter innenfor
breens totale lengde alltid er den samme, og med siste punkt alltid i
breens front. Breens tilbakegang eller framgang blir altsd fordelt
over alle gridpunktene. Verdiene til de variable, slik som dybde,
geometriske parametere, nettobalanse osv., blir 334 for hvert tidssteg
justert ved hjelp av linezr interpolasjon mellom de opprinnelige
faste gridpunktene.
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Kalvingsfiont
Ndr en isbre stdr 1 vann vil det foregd en ¢gkende smelting og
undergraving av breens front i forhold til en landfast bre. Denne
smeltingen klir her =zett pd som en utgdende flux Q {se fig.

B). Stgrrelsen pd fluxen er vanskelig & beregne. Ehaempirisk
xalvingsiov, utviklet av Brown et al. (1982) pd 13 tempererte breer
Alaska, er benyttet her:

Qu = ¢ he 5o 3.47

der h er vanndypet foran senterlinja, S, er tverrsnitts-

areal 1 fronten o9 ¢ er en empirisk funngt konstant. For breer 1
Alaska der tidevannseffekten er inkorporert fant man c=16,94 ar
For sm& vann i norske hgyfiell er nok gﬁllet adskillig lavere.

I Sveits bruker man et tall pd ca 2 4&r (Rothlisberger; pers.
medd. ).

1

i
=

I
r ]
HT,t+1 = HTt hw

Fig. 8. Kalvingsfront der vanndypet foran breen er konstant og
bretykkelsen er avstemt etter vanndypet slik at breen
stdr pd bunnen. Tegnforklaringer i teksten.

Calving front where water depth in front of glacier is
constant and glacier thickness is set according to water
depth such that glacier rests on bed.

N4r breer gdr ut 1 vann vil breens ytre del etter hvert flyte. De
isshelfer som finnes i verden i dag, finner vi i forbindelse med
polare breer. Dette faktum kan bety at for tempererte breer dannes
det raskt isfjell som fjernes fra selve breen.

Fig. 8 viser en bhrefront der vanndypet er konstant lik h og

breens tykkelse er avstemt etter dybden pd vannet, slik 4t
HT t=1'1 hw. Breen stdr altsd pd bunnen av vannet.
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Ved et eventuelt framstgt vil ogsd framtidig tykkelse i fronten veare
P4 samme mdte som for kileformet front er volumet konser-

vzt% nedenfor XI+1/2'

V° Ltu = Vo Lt +%(Qnt,m + I*f,t)At + l"nt i(om *Q)At -Q.,‘At 3.48

Residualligningen blir da:

Volys,-Volt 1 Qrut e +Qrext 1 04,0 Quea
R, = D)‘:\-'At -1 r*t;)'(1 - "b"'t" a t Tox 3.49

Av fig. 8 ser vi at ligningen for linja 1 er:

Hx te) HT.**'

HE) = Hiy v - T o% - X 3.50

der HId}tH = -:?-.(Hr.t\-\ + H'r,t-n)

Sammen med ligningene 2.13 og 2.14 kan O og Vol beregnes for denne
type front.

oX 3 1
O - fWo\x z [%H(Hp“u) *Hm ) +’§B(Hrﬁ‘h\2"Hn: )% 3.51

it 3 1) DX ,
Vol = IS dx = [TL"} H(H!q,t{u - Htti)i-‘};B (HI*t,tn - HT‘t )KW 3.5

Sammenhengen mellom DX1 og DX2 finnes som for kile. Vi f&r her:

Hr a4 + Hf.tn ~dHr ¢

HItal = DX1 353

Dxa =
H"-h—l

For varierende vanndyp foran breen vil beregningsmetodikken vare noe
annerledes. For gkende vanndyp vil, hvis vi lar brefronttykkelsen
vere konstant, breen etterhvert nd en sdkalt flytegrense og brekke av
som isfjell (fig. 9). For et tidssteg beregnes det et framstgt til
X... Det beregnes s& hvor mye som skal brekke av. Den nye brefront
justeres inn til XN’ 0og neste tidssteg starter med denne nye front-
posisjonen.
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tel

/

ISFJELL

/

VANN

Fig. 9. Kalvingsfront ndr vanndypet ikke er konstant. Den
ytterste delen av breen vil brekke av som isfjell og flyte
vekk.

Calving front where water depth is not constant. Outermost
part of glacier will break off as icebergs and float away.

Isskille og bergschrund

For breens ¢vre omrdde er isskille og bergschrund valgt som
grensebetingelser. Fig. 10 viser hvordan dette kan se ut for et
isskille.

-X4 Xo X4

Fig. 10. Isskille/bergschrund. Figuren viser flux inn og ut av
fgrste element.

Ice divide/bergschrund. Figure shows flux in and out of
first element.
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er fluxen inn 1 den f¢rste seksjonen. Den er definert pd
f&?ﬂende mite:
Qi. =y @y 3.54

1

der y er en fluxparameter. Hvis vi har et symmetrisk isdele er ¢=-1.
Hvis vi velger ¢=1 har vi en bergschrund. Residualligningen vil i
‘dette tilfelle vere

So,t+i = So.t . +Qit
R, = 255 )h by 3(Woeer +¥os) 3.5

der symbolene er som fg¢r nevnt.
Korreksjonskoeffisienten til matrisen (fig. 4) er forskjellig for
dalbre og platdbre.

Dalbre:

ok, i -4
Y = K"—t (Ao( Ho.tﬂ) +8, Hotr “I’ . (%A, (Ho .ta) + B.)

+(;(x"") 'Xs) \H_M,fgl o (T] (n+2)+T2 (n+3)) +Té)

3.57

aaf:ﬂ Q‘z(xl)sz) ( -.tﬂ "' H: *Ql(T1 (n+5) + "2 (“1%)) -1 6)

Platdbre:

IR, TS, 1 prd -
3Ho.t+| ‘ At Q(X?}X) \Hotu*H- tﬂ( Ki(Hi‘iu\ + l?t(m-l)) ! 8*) .58

w

ntd _

T1-T8 er gitt foran.

4  PRAKTISK BRUK AV MODELLEN
4.1 Innledning

Modellen vil kunne bli brukt pad dalbreer og platdbreer. I fronten
bygger modellen pd at breen kan ha en kileformet form eller at den
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kalver (stdr 1 vann). I breens ¢vre omrdde vil man kunne velge mellom
isskille og bergschrund.

Modellen kan kj¢res sd mange 4r man vil framover i tiden. Dette er
nyttig hvis man f.eks. vil finne responstid eller man vil undersgke
hvordan likevektsprofilet ser ut for en gitt massebalanse. Varia-
sjoner i klima kan legges inn etter behov i form av nettobalanse-
kurver.

Modellen kan 1kke kjgres bakover 1 tiden. For eventuelt & rekonstru-
ere tidligere tiders breer, ma man prediktere en startbre og sammen-
ligne resultater etter en kj¢ring med kjente verdier for bredekningen
(morener o.1.).

Det er viktig at inngangsdataene for breens geometri er sd riktige
som mulig. Data om tykkelsen til breen er sentral, og breradar-
mdlinger vil her vare av vital betydning for modellens forutsigelse
av brefrontvariasjoner. Der disse ikke er tilgjengelig kan modellen
kjg¢res med forskjellige starttykkelser (dvs. bunnprofiler) og resul-
tatene sammenlignes med mdlte verdier av f.eks. hastigheter og
frontvariasjoner.

Glidningskoeffisient, fluxfaktor og friksjonsfaktor kan ogsd
forandres pd forskjellige steder i lengdeprofilet for 4 gi best
mulige resultater.

Lage en fil for inngangsdata til modellen (innfil)
Etter at man har logget seg inn pd systemet kaller man opp
bremodellen ved & skrive -, BREMOD. Systemet reagerer med en meny.

Velg nr 1 i denne menyen. Niar man fgrst har valgt dette alternativet,
md hele innfilen tastes inn fg¢r man kommer tilbake til hovedmenyen
igjen. Nedenfor blir det gitt kommentarer til noen av spgrsmdlene som
systemet spgr om. Andre ngdvendige kommentarer blir gitt i1
programmet .

- Angl hvilket &r du henter data fra

Du angir her hvilket &r inngangsdata for breens geometri er hentet
fra, f.eks. bunntopografi, overflatetopografi, tverrprofiler osv.

- Hvor mange beregningspunkter skal defineres i lengdeprofilet?

P4 et kart over breen legges det et lengdeprofil langs breens dypeste
parti ("dypdlen"). P& platdbreer kan dette vare vanskelig fordi man
kan ha flere isstrgmmer ned mot dalbreen.

Man md da pd grunnlag av et eventuelt bunnkart og overflatekartet
etter skj¢nn velge hovedprofil. Dette profilet deles opp i1 seksjoner
0g antall punkter i denne oppdelingen skal inn som data (se fig. 11).
Det fgrste punktet er ¢verst pd breen. Et punkt md ligge pd selve
brefronten. Pga. eventuelle breframst¢t md noen punkter ogsd ligge
utenfor breen.

Avstanden mellom hvert punkt er konstant. Eksempelvis kan man velge
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Fig. 11. Breens lengdeprofil deles opp 1 seksjoner. For hvert
tverrsnitt angis bredde (W), tverrsnittsareal {(S) og
maksimal tykkelse (H).

Glacier's length profile divided into sections. Width (W),
area (S) and maximum thickness (H) are specified for every
cross-section.

en avstand pad 100 m for smd breer (2-3 km). Det maksimale antall som
forelgpig er tillatt (kan forandres 1 programmet) er 99 punkter.

- Ligger det et vann foran breen som den stdr 1 eller kan rykke ut 1i?

Her skal h¢yden over havet til dette vannet brukes. Hvis vannet er
reqgulert skal HRV og LRV benyttes.

- Grensebetingelser for breens ¢vre avgrensing

Badde dalbreer og platdbreer kan ha isskille. Det mest vanlige for
dalbreer er imidlertid bergschrund. Du kan velge mellom bergschrund
og isskille i modellen.

- Overflateprofil og berggrunnsprofil

Det er viktig at overflatehelling og tykkelse pd et gitt sted "stdr i
forhold til hverandre", slik at fysiske umuligheter ikke kan oppsta i
beregningene. Dette kan skje fordi bretykkelsesmdlingene er beheftet
med endel usikkerhet. For 4 unngd disse fysiske vanskelighetene b¢r
man tegne et overflate- og dybdeprofil p& samme figur, med mdlte
dybder inntegnet og kurver trukket etter skj¢nn. Data fra denne
figuren tastes sd inn til modellen.

Etter at "de beste" tall for overflate- og dybdeprofil er tastet inn
vil modellen undersgke om dette strider mot fysiske og glasiologiske
prinsipper. Den vil deretter legge inn det best mulige dybdeprofil p!
grunnlag av inntastede data fra tverrsnittsarealer og dybder. Dette
justerte dybdeprofil b¢r sjekkes med det inntastede. Eventuelle
rettinger i dette nye dybdeprofilet kan foretas med retteprogrammet
(kap. 4.2).

- Geometriske parametere. Tverrsnittsareal og bredde

Fordi beregningsmetodikken er forskjellig for en dalbre og for en
platdbre, m4d avstanden fra isskille til dalbreen tastes inn til
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modellen. Hvis breen er en platdbre, vil f¢lgende komme opp pa
skjermen:

Angi avstanden fra isskille til overgangen platd/dalbre langs
lengdeprofilet:  ? Tast inn avstanden i meter.

Tverrsnittsarealene danner grunnlaget for massefluxberegningene. I
hvert punkt tegnes det et tverrsnitt av breen. Dette tverrsnittet
skal std vinkelrett pd massefluxen, dvs. ligge langs en h¢ydekurve.
Tverrsnittet deles i sektorer og bretykkelsen for hver linje tastes
inn (se fig. 12).

1 2 3 4 5 (] 7
» o ) o po ~
o o o <3
3 3 3 3 S g S

Fig. 12. Hvert tverrsnitt deles 1 sektorer. Dybden for grenselinjene,
inkludert endepunktene, skal angis som inndata til modellen.

Every cross-section is divided into sectors. Depth of
boundaries, including end points, is input data to model.

Legg merke til at dybden i endepunktene er inkludert. P4 grunnlag av
disse tallene blir tverrsnittet beregnet.

Metoden benyttes for platdbreens ¢vre del, men kan ogsd brukes for
dalbreer ndr tverrsnittet er kjent.

PA en dalbre kan man imidlertid ogsd benytte en alternativ metode for
4 regne ut tverrsnittsareal. Den bygger pd at arealet og bredden er
en funksjon av maksimaltykkelsen (se kap 2.2). Ved & anta et
maksimaldyp beregnes parametere som beskriver tverrsnittets form ved
hjelp av bredden av breen, og bredden av dalen 50 m over breen.
Utenfor breen finnes parametrene for dalens form, ved at man taster
ihn bredden av dalen 50 m over dalbunnen, og bredden av dalen 100 m
over dalbunnen.

- Glidningskoeffisienten

Glidningskoeffisienten er definert som forholdet mellom glidnings-
hastighet og total overflatehastighet. Ingen glidning betyr at
glidningstallet er null. 50% glidning betyr at glidningstallet er
0.5. Man kan velge om man vil ha ha 1) konstant tall for alle
punktene, 2) ulike verdier i alle punktene eller 3) konstant tall 1
angitte seksjoner (f.eks. 0.25 fra beregningspunkt nr 1 til nr 20,
OsSvV.).

- Nettobalanseinnlesing
Fordi nettobalansen er knyttet til tiden, m4 man oppgi hvor mange ar

man angir nettobalanse for. Man kan gjerne vente med & legge inn
nettobalanse, f.eks. hvis man vil kj¢re modellen i flere 4r enn man
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har midlte nettobalansekurver til. Nettobalansekurven m& da bli lagt
inn under kjg¢ringen av modellen (kap 4.3).

Hvis man velger & legge inn nettobalansen og antall ¢nskede dr i
innfilen, benyttes kjente nettobalansekurver der nettobalansen er en
funksjon av hgyden over havet. Man kan velge om man vil legge inn
tall for nettobalansen i hvert beregningspunkt i lengdeprofilet,
eller ved hjelp av tre valgte punkter pd nettobalansekurven. Som
regel er det nok & velge siste alternativ. P4 kurvene finher man
nettobalansen i ¢vre og nedre punkt pd breen, samt hgyden over havet
for et eventuelt knekkpunkt i nettobalansekurven. Inndata til
modellen er altsa:

1) Nettobalansen for gverste punkt pd breen (punkt 1)

2) Hgyden over havet for eventuelt knekkpunkt og nettobalansen i dette
punktet

3) Nettobalansen for nederste punkt pad breen (fronten)

PA grunnlag av disse data blir en nettobalansekurve konstruert.

Rette en ferdiglaget innfil

Skriv -, BREMOD og velg alternativ 2 i menyen: Det vil da komme opp
et spgrsmdl om navnet pa filen du skal rette og deretter en ny meny
cver rettemuligheter:

Startar

. Det totale antall punkter og berggrunnsprofilet
Innsj¢/ikke innsj¢, og breens ¢vre avgrensing

. Breens overflateprofil

. Glidningskoeffisient

. Tverrsnittsareal og bredde

Friksjonsfaktor f

. Fluxfaktor f*

. Nettobalansen og tiden

g w2 O

Alle menyvalgene er selvinstruerende. Jeg vil bare kommentere & og 7.

I innfilprogrammet ble verdiene for disse faktorene (f og f*)
beregnet pd grunnlag av ferdige tabeller (se kap 2). Hvis man har
behov for 4 forandre pd disse, er dette mulig ved hjelp av punkt 6
eller 7.

Kigre emodellen
Skriv: -, BREMOD og velg alternativ 3.

Man far deretter spgrsmdl om navnet pd innfilen man vil benytte og
navnet pd den filen som resultatene fra kjgringen skal ligge pa.
Under kj¢ringen har man mange muligheter for & variere forskjellige
parametere. Jeg vil her konsentrere meg om variasjonsmuligheter i
nettobalansen og muligheter for 4 variere vannstanden pd et eventuel!
vann som breen kalver 1i.
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- Variasjonsmuligheter 1 nettobalansen

Hvis ikke nettobalansen er gitt 1 innfilprogrammet md dette angis
under kj¢ringen. Her ligger det muligheter for & undersgke breenes
ulike reaksjoner pd klimavariasjoner. Fplgende alternativ er til
valg:

1. Konstant nettobalanse 1 alle drene man vil kjg¢re
2. Avvik fra den valgte nettobalanse i et fritt valgt antall Aar.
3. Svingninger omkring en konstant gitt nettobalanse.

I hvert av tilfellene legges det inn en nettobalansekurve pd samme
mdte som under punktet om nettobalanser i innfilprogrammet (kap 4.1).

I punkt 2 ovenfor kan man f.eks velge et avvik pd +2 m vannekv. over
hele breen 1 3 4r fra et bestemt &r, for deretter 4 gd tilbake til
den opprinnelige nettobalansen i de resterende 4drene man vil kj¢re.
Breens reaksjon kan sd studeres.

I punkt 3 har man muligheter for & la nettobalansen svinge rundt en
fast verdi. F.eks kan avviket vere +3 m i 4 A4r for deretter § bli -3
m i de neste 4 4r osv. Brefrontvariasjonene kan sd sammenlignes med
nettobalansesvingningene.

-Variasjonsmuligheter i vannstandsreguleringen

Hvis man i innfilprogrammet (kap 4.1) har angitt et vann med
varierende vannstand, skal reguleringsbestemmelsene for vannet gis.
Som inndata til modellen angis nedtappingens begynnelse (mnd.nr),
nedtappingens slutt og oppfyllingens slutt.

Hvis man vil forandre LRV og HRV, gjgres dette i retteprogrammet. P43

denne midten kan man f& et bilde av hvordan tappereguleringen i
magasinet vil innvirke pd breen.

Lage utskrifter og plottinger fra regultatfiler

Skriv -, BREMOD og velg alternativ 4. Etter at navn pd filen er
tastet inn, kan du velge fg¢lgende:

1. Bla gjennom filen p&d skjermen (FSE) 2. Utskrift av hele filen pa
papir 3. Diverse plottinger pd skjerm/papir 4. Skifte resultatfil

For & kunne bla gjennom filen, er det ngdvendig & kjenne til
skjermhdndteringspakken FSE fra Control Data; ellers er alle

alternativene selvinstruerende. (NB! Punkt 3: Vikingskjermen har nr.
21; - ikke nr. 120).

Lage en ny innfil fra en resultatfil

Skriv -, BREMOD og velg alternativ 5 i menyen.

Dette alternativet er nyttig hvis man f.eks har kjgrt modellen et
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visst antall 4r og laget en resultatfil for denne kjgringen. Senere
er man interessert i & kjgre modellen videre med forskjellige
alternativer for enkelte variable (nettobalanse, glidningsparametere
0.1.). Man lager da en ny innfil med resultatfilen som utgangspunkt.
Det er her viktig & vare klar over fglgende to faktorer:

1. Det blir ikke lagt inn noen nettobalanse i den nydannede innfilen.
Den md man eventuelt legge inn ved hjelp av retteprogrammet eller
under kjg¢ringen av modellen. Vil man ha samme nettobalanse som i
resultatfilen man henter data fra, skal man 9& inn i denne filen &
hente tall for nettobalansen.

2. Hvis man 1 kjg¢ringen for resultatfilen hadde reguleringsbestemmelser
med HRV og LRV pd et vann foran breen, vil ikke HRV og LRV bli
overfeort til den nye datafilen. Vil man fremdeles ha varierende
vannstand p&4 vannet foran, kan dette legges inn ved hjelp av
retteprogrammet.

Sammenkobling av to resultatfiler fra samme bre

Skriv -, BREMOD og velg alternativ 6 i menyen.

Hvis det er kjgrt to forskjellige kjpringer for samme bre, kan disse
kobles sammen til en resultatfil. Forutsetningen for dette er at
drene fglger etter hverandre i begge filene. Hvis f.eks den fgrste
filen slutter med 1966, mad den andre begynne pd 1966.

OPPBYGGING AV DATASYSTEMET

Struktur

Datasystemet bestdr av 6 FORTRAN-programmer som er bundet sammen av
CCL-rutiner. Hovedmenyen er pad CCL-nivd og systemet kaller opp denne
menyen etter hvert FORTRAN-program som er kjgrt. Hvert FORTRAN-
program har sin egen binerversjon (se fig. 13). Blokkstruktur for
program bre (modellprogrammet) er gitt i fig. 14.

Rettinger

Kommentarer om subrutiner og viktige variabelnavn stdr f¢rst i hvert
program. Etter at man har rettet i et program, md den respektive
binervasjonen slettes. Den blir automatisk laget igjen ndr man kj¢rer
det nye programmet.

Alle arrayene i systemet har en konstant lengde, som bestemmer hvor
mange punkter man kan ha i lengdeprofilet. Denne stgrrelsen er satt
til 99, men kan forandres. Forandringen gjgres i hvert program ved &
forandre p3d en parameter fgrst i hvert program. (PARAMETER (M= 99)).
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Fig.

Fig.

Nr. 1
. proc, nyfil
program inn

binzrversjon: BININN

program plott
bin.versjon: BINPLOT

program kopi

bin.versjon: BINCOPY

Nr. 2 -, BREMOD Nr. 7
. proc, retting 4=\ Hovedmeny =D avsiutte
program rett 1. Lage fil
bin.versjon: BINRETT 2. Rette fil
3. Kjgre modell
4. Lage utskrift
5. Lage ny innfil
6. Sammenkoble
Nr. 3 7. Avslutte
. proc, model
program bre
bin.versjon: BINHOV
Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6
. proc, plott . proc, kopi . proc, fusjon

program fusjon
bin.versjon: BINFUSJ

13. Strukturen til datasystemet

Structure of program system (see also fig. 24).

START

!

[;NNLESING AV DATA]

TIDSLOOP
START

1. PREDIKSJON
AV NY H

BEREGNING AV
HASTIGHET, TVERRSNITT
BREDDE

(start)

i

BEREGNING AV

BREDDE
(ny)

Iterasjonsloop

HASTIGHET, TVERRSNITT g

Bereghing av nyAEJ

4

lRESIDUALBEREGNINGEﬁJ

Nei

RESIDUAL < MAX?}|

UTSKRIFT

TIDSLOOP
SLUTT

END

14. Blokkstruktur av modellprogrammet

Block structure of model program
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Hvis det oppstdr feil under kj¢ring av programmene, vil feilmeldinger
bli lagt ut p4d filen PMDUMP og en utskrift av programmet med
nummererte linjer og alle variable som er brukt blir lagt inn pa
filen T.

En kopl av bremodellen ligger pd filen MODELL. Hvis denne filen skal
kipres som bremodell md filen omd¢pes til BREMOD med RENAME 1 NOS.

PLOTTE-EKSEMPLER FRA RESULTATFILEN

Figurene nedenfor er hentet fra en enkel modellkjgring for
Austdalsbreen og Engabreen. Avstanden mellom punktene 1 denne
kjgringen er ca 500 m og antagelig noe for langt for modellens
ngyaktighet. Hensikten med figurene er & vise de forskjellige
plottemuligheter man har til r&dighet for hver modellkj¢ring.

NET BALANCE FOR {967
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Fig. 15. Nettobalanseprofil, arealfordeling og budsjettprofil for et
utvalgt 4r. Budsjettprofilet er lik nettobalansen multi
plisert med brearealet i hvert element.

Net balance profile, area distribution and budget profile for

specified year. Budget profile is net balance multiplied by
area in each element.
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ELEVATION (M

VOLUME FLUX FOR 1278

10 4000

X

<£000 4
2000 -

1000 -

T T e E e e L AT e m St it S S S T
[v] 1000 2000 8000 4000 5000 8000
DISTANCE FROM ICE DIVIiDE/BERGSCHRUND METERS

Fig. 16. Volumfluxfordeling f{or et utvalgt dr. Volumfluxen er stgrst
omkring firnlinja.
Volume flux distribution for specified year. Volume flux i
greatest near the firn line.
SURFACE PROF ILES
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Fig. 17. Overflateprofiler for to utvalgte &r og det gjennomsnittlige

budsjettprofilet i disse Arene.

Surface profiles for two specified years and mean budget
profile in these years.
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DATA FOR (5688
FLUX SHAPE FACTOR t~—wve————
VELOCITY S8HAPE FACTOR(F)Z.0acass
BASAL SLIDING FACTOR: ,~.~,~ .-

1.0
Q-B_" /‘,.. .....................
Ll 4
P JR— /
- ‘\\
T S Wy ,.e"‘:'\\‘ sz .,/
\\V-"‘"-
0.4 .
v
o
/‘,/
-
0.2 e
~
0.0 . ' , . . , —d v ' . .
0 2000 4000 8000
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Fig. 18. Fordelingen av fluxfaktor, friksjonsfaktor (F) og
glidningskoeffisient i et lengdeprofil. Sammen med
tverrsnittsgeometrien gir disse 0ss en mulighet for 4 gi den
en-dimensjonale modellen en tre-dimensjonal karakter.

Flux factor, friction factor and sliding coefficient along
length profile. Together with cross-sectional geometry, these
give the one-dimensional model a three-dimensional character.

BASAL SHEAR STRESS 1979
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Fig. 19. Fordeling av det basale skjerstrekket. For de fleste breer
ligger skjerstrekket mellom 0,5 bar og 1,5 bar, avhengig av
bretykkelsen og overflatehellingen.

Distribution of basal shear-stress. For most glaciers the

shear-stress is between 0.5 and 1.5 bar, dependent on ice
thickness and surface slope.
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Fig. 20. Brefrontposisjonen (gverst) og nettobudsjettet for hele breen
i hvert &r fra 1970 til 83. Breen er her i fremgang selv om
nettobalansene er negative eller ner null (1978-1984).
Front position (top) and net balance of whole glacier for
each year 1970 to 1983. The glacier advances despite negative
or near-zero net balance.
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Fig. 21. Beregnet bretykkelse for 1967.

Calculated ice thickness for 1967.
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SURFACE AND DEPTH PROFILES FOR {967
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Fig. 22. overflate og bunnprofil for 1967.
Surface and bed profile for 1967.
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Fig. 23. Hastighetsfordeling for 1978.

Velocity distribution for 1978.
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ENGLIEH SUMMARY

wodel 15 a development of ~hadler's model for
i ed Glacier (Bindschadler 1973), such that it can be used
both on vallev glaciers and 1oe-caps.

The model 13 one-dimensional, with independent variable H as the
maxtmum thickness in a transverse profile. The other variabkles are
functions of H such that the one-dimensional model is5 a best fit to
the actual three-dimensional ceometry. The equations can be divided
in two groups: 1) those which describe the dynamics of the glacier;
and 2) those which describe the geometry of the glacier.

The dynamic equations are given in Ch. 2, eqg. 2.1 - 2.10, where 3§ is
cross-gsection area and ¢ 1s volume-flux through S with width W. Net
balance over the cross-section 1s b. ¢ i1s basal shear stress, p 18 the
density of ice, g Ls the acceleration due to gravity and H is thick-
ness perpendicular to the 1ce surface. a 1s the surface slope.

u_, u, and u, are respectively the veloclity at the surface, at ihe bed
ahd tﬁat due to deformation. The constants a and n are from Glen's §]
law, £* and ¥ are shape factors. Nye {(1965) has calculated £% for

tvhblvrapport/iLa/bremodell



are aged in the mode]l . He hdﬁ aloo

G o diflerent shapes dﬂd h;' vﬂiuw@ A

Fq "u“,*'“?“');
ap)rvarh hdd been ad . e oh
possibie o find o

calcutated Trom 20

interface ac

iepbanoaauvnW~ have made Lt
glacier and estimates of { are
jengih of the 1ce-rock

e
D

.
oD
o

e

e
£

“

of 5 with H, Bindschadler has proposed
re constants which gilve us the form of the
Linear ion of a V-valley and a
section area {5V, 15 bhe 1ntegral of eq.

eg. 2.4 and 2.1,
Cross: ron. By,
parabolio vallay,

2.1 Wity pespsoh to ¥
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variation in H we will not have
place, therafove, we have en. 2.
rross-gection arv i1 . Radio echo soundings helps us to find
cross-section araas (5,0 for o a g;vvh veay {(the sounding year) and

we can write oq. 2 147 B and W, ave respectively the maximum depth

and width for +the auundlﬁg vear. I is the maximum depth in another year.

4 similar expression. For a given

i
variations in width W. At a given
% iFig. 1 and Fig. 2). The

‘,..aa

Equations 2.11 - 2,14 vive the model a three-dimensional character.

A numerical finite-difference method is used. The method is implicit
and a Crank Nicholson schewme i3 adopted I a5 centered differences
for the spatial gradients and forward difierences for the temporal
gradients. The method s described 1n detail by Bindschadler (1978).
The equations in finite-difference form are glven here 1n section 3.2.

Tous

The solution of these cguations requires two boundary conditions, at
the upstream and downstream ends of the glacier. At the upstream
boundary one of the {ollowinyg :nnﬂ-tiuus 1s chosen: 1) a bergschrund
or 2) an ice divide. At the glacier front: 1) a wedge type or 2) a

calving type 15 chosen. Pindschadler has described the bergschrund,
1ce divide and wedge front.

When part of a glacler rests opn water, it 13 exposed to additional
melting at that point, represented by an out-flux Q, . Brown and
others (1962) have used a simple linear equation (ed. 3.47 in this
paper) to calculate this flux. hw 15 water~depth, G, 1s

cross-section area at the front and c,is a constant. Rrown found this
constant to be approximately 16 vear for glaciers in Alaska and
Usd. These glaclers are influenced by tidaﬁ water. In Norway and
Switzerland it 1s estimated that c=x2 year

It is possible to run the model for as many yvears as desired. This is
important Lf one 1s interested in the glacier's response time and
surface profile for a given mass balance. Climatic conditions can be
apecified in the form of the mass balance vs. altitude curves. The
model cannot be run backwards in time.

Input data concerning the geometry of a glacier should be as precise
as possible, thus it is important to have detailed radio-echo sounding
depth measurements. Alternatively ice thickness, where not known, and
other parameters such as basal sliding coefficient, can be adjusted

{0 obtain a match between model predictions and observations.
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The program is menu-driven and the structure is shown in Fig. 24.

Nr. 1

. proc, nyfil
program inn

bin. version: BININN

I

Nr. 2 -, BREMOD Nr. 7
. proc, retting kk:i)!ain menu = Quit
program rett 1. Make file
bin.version: BINRETT 2. Correct file
3. Run model
4. Print out
5. Make new input file
6. Merge
Nr. 3 7. Quit
. proc, model
program bre
bin.version: BINHOV
Nr. 4 Nr. S5 Nr. 6
. proc, plot . proc, kopi . proc, fusjon
program plot program kopi program fusjon
bin.version: BINPLOT bin.version: BINCOPY bin.version: BINFUSJ

Fig. 24. Structure of program system
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