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Forord 

Dimdalsbreen (159.80) er det uformelle navnet på en utløper fra Svartisen som ligger mellom 
fjelltindene Ettinden og Juret på den sørlige siden av Holandsfjorden. Et bekkeinntak (Bekk 11) bygd 
for Statkrafts Svartisen kraftverk ligger like ved brefronten. I de siste årene har breens framvekst ført 
til at inntaket ligger begravet i snømassene foran breen store deler av året. Dette skaper problemer for 
vedlikehold av inntaket, og ved en framrykning av brefronten kan breen til og med dekke inntaket. 

Denne rapporten er resultatet av bestilling nr 97-10650 der NVE, Seksjon Bre- og snø, fikk i 
oppdrag av Statkraft SF å vurdere hvordan bretungen i Dimdalen vil utvikle seg i framtiden, og 
hvordan dette vil virke inn på inntaket. 

Jack Kohler har utarbeidet denne rapporten, med støtte fra Liss Andreassen. Fjellanger 
Widerøe har stått for flyfotografering og konstruksjon av terrengmodellene brukt i rapporten. 
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Oslo 21. november 1997 

t~y~ 
fung. seksjonssjef 

Omslagsfigur: Kart over Dimdalsbreen 1997 med bregrensene for midten av august i årene 
1990-95 og 1997, senterlinjeprofilen diskuterte i rapporten, og inntaket (Bekk Il). Bregrensen skiller 

ikke mellom snø og is, derfor er inntaket dekket av 'breen.' 
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1. Innledning 

Breen i Dimdalen eller Dimdalsbreen er en liten vestlig utløper fra vestre Svartisen . 
Dimdalsbreen ligger mellom fjelltindene Ettinden og Juret på den sørlige siden av Holandsfjorden. 
Breen er cirka 2 km lang, med et bratt brefall fra platået ned til tungen som er cirka en kilometer lang. 
Et av bekkeinntakene (Bekk 11) til Svartisen vannkraftutbyggingen ligger i dag like foran brefronten. 
Brefronten har de siste årene kommet nærmere bekkeinntaket, og fortsatt brevekst vil kunne føre til at 
inntaket dekkes av breen. Denne rapporten handler om hvordan Dimdalsbreen vil utvikle seg i nær 
framtid. 

Årsaken til at Dimdalsbreen vokser er at forholdet mellom snømengden som faller om 
vinteren og snø- og ismengden som smelter vekk om sommeren, breens såkalte massebalanse, har vært 
stort sett positiv på Svartisen i de siste årene. NVE har utført målinger av massebalanse siden 1970 på 
Engabreen, en annen utløper av vestre Svartisen (Elvehøy og andre, 1997). I 13 av de siste 15 årene 
har massebalansen på Engabreen vært positiv. Det vil si at over lengre tid har større mengder snø blitt 
liggende igjen på breplatået enn det er smeltet vekk is fra bretungen. Det samme gjelder trolig for 
resten av Svartisen også, og dette har ført til vekst av de fleste bretungene. 

2. Høydeforandringer 

For å dokumentere de geometriske forandringene som har skjedd i de siste årene har vi brukt 
både eldre kart og nye terrengmodeller konstruert fra flyfotografier (Tabell 1). Det er tidligere 
konstruert kart av Dimdalsbreen fra flybilder fra 1968 (Statens kartverk 1928-II, 1 :50000) og fra 1985 
(Statkraft 79227 og 79235, 1:20 000). Flyfotografering har vært gjort over nordvestre Svartisen i 
forbindelse med andre undersøkelser i området i årene 1990-95. En ny flyfotografering ble utført i 
1997 til denne rapporten. Det ble fra disse bildene konstruert syv kart med 5 m kvoter over 
Dimdalsbreen for årene 1990-95, og 1997. Kartene dekker ikke den øverste delen av breen fordi 
høydeforandringer på platået pleier å være mye mindre enn på tungen. Figur I viser kart over breen i 
august 1997. 

FLYFOTO KART 
Ar Dato Flyoppqave Målestokk Målestokk Ekv. 

1968 25.08.68 3205 1:35000 1:50000 20m 
1985 19.08.85 8698 1:35000 1:20000 10m 
1990 11.08.90 10064 1:15000 1:5000 5m 
1991 31 .07.91 11247 1:15000 1:5000 5m 
1992 13.08.92 11424 1:15000 1:5000 5m 
1993 15.08.93 11582-11/ 1:15000 1:5000 5m 
1994 11.08.94 11717 1:15000 1:5000 5m 
1995 12.08.95 11856 1:15000 1:5000 5m 
1997 15.08.97 12183 1:15000 1:5000 5m 

Tabell I Flyfotografering brukt i kartproduksjon til denne rapporten. 

Digitale terrengmodeller med 5 m rutenett ble konstruert fra de nye kartene (1990-97). 
Modellene ble deretter trukket fra hverandre for å lage kart over høydedifferanser (Figur 2). 
Differansekartene viser at overflaten generelt varier veldig fra år til år. Dette kan skyldes både årlige 
massebalansevariasjoner og dynamiske reaksjoner på disse forandringer i massebalanse. Man ser også 
at de største sprekkene i isfallet danner svært positive og negative verdier fordelt i et karakteristisk 
mønster. 

I tillegg virker det som at det er større positive og negative høydeområder som beveger seg 
ned breen fra år til år. I figur 2a ser man et negativt område på i øverste delene av breen. I det neste 
bildet (figur 2b) ser vi at negative verdier er begrenset til det nedre brefallet, og i det neste bildet (figur 
2c) har de har spredt seg nedover den øverste delen av tungen. En lignende sekvens av positive verdier 
er tydelig i figurene 2b-e. 

I det siste bildet i serien (figur 2f) ser vi et stort negativt område i brefallet som virker å være 
på vei nedover. Derfor kan vi forutse fra terrengmodellene at breen vil trekke seg noe tilbake i den 
nærmeste framtiden . 
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Figur l 

Dimdalsbreen 
Surface topography, 

glacier outline 

August, 1997 

Aerial p'lotography by Fjellanger V\lderøe 
Contract no. 12183. 15 Augus~ 1997 

Coordinate system: UTM-EUREF 89 zene 33 
Contour interval: 5 m - --o SOOm 

450500 450000 

Kart over Dimdalsbreen 1997 med senterlinjeprojilen (-), og inntaket (O) . 

Bregrensen (hvit strek) skiller ikke mellom snø og is, derfor er inntaket dekket av 
'breen. ' 
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Figur 2a-f 
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Dimdalsbreen - surface changes between twc subsequent DEMs 
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HØydeforandringer pd Dimdalsbreenfra et til et annet dr. Bldfargetoner angir 
minking av breen mens røde fargetoner viser at breen har vokst. Breomkretsen 
(sort strek) er fra detfØrste dret i hvert par bilder. 



3. Frontposisjon 

Frontposisjonen til breen kunne ikke måles direkte fra flybildene fordi vintersnø ligger igjen 
ved fronten på de fleste flyfotografiene. Frontposisjon endringer ble derfor estimert ut fra endringene i 
posisjon der 650-meter koten krysser en sentral flytelinje. Metoden er rimelig nøyaktig for årene 1990-
97 siden terrengmodelene er basert på 5 m kvoter. Forandringen mellom 1985 og 1990 er noe mer 
usikker fordi terrengmodellen fra 1985 er basert på et grovere datagrunnlag enn den fra 1990 (Tabell 
I). Et differansekart viser at områdene utenfor breen er tydelig mer negativ særlig i de bratteste delene. 
Men i det verste tilfellet kunne det bety at vi underestimerer fremgangen mellom 1985-90. Vi bruker 
også posisjonen av 650 m kvoten fra 1968 kartet, men denne er enda mer usikker i forhold til de nyere 
målingene. 

Resultatene av estimerte frontposisjonsforandringer er gitt i Tabell 2. De er sammenlignet 
med lignende forandringer på Engabreen (Figur 3). Posisjonene fra de to breene i perioden 1990-97 er 
stort sett synkrone i tid, men posisjonene på Dimdalsbreen fra 1968 og 1985 er tydelig tilbaketrukket 
sammenlignet med de på Engabreen. Vi forventet heller ikke at de to breene ville ha den samme 
responsen siden deres geometrier er helt forskjellige. Vi antar da at den estimerte frontposisjonen er 
pålitelig, men vi vil legge størst vekt på de målingene som er gjort etter 1990. 

Tabell 2 
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Figur 3 

Arlig Relativt til 
forandring Kumulativt 1997 

Fra Til (m) (m) (m) 

1968 1985 27.8 27.8 -60.9 
1985 1990 16.4 44.2 -16.7 
1990 1991 -3.6 40.6 -20.3 
1991 1992 -1.7 38.9 -22.0 
1992 1993 1.8 40.7 -20.2 
1993 1994 6.0 46.7 -14.2 
1994 1995 9.4 56.1 -4.8 
1995 1996 3.6 59.7 -1.2 
1996 1997 1.2 60.9 0.0 

Estimerte frontposisjonsforandringer på Dimdalsbreen. 
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Frontposisjon til Engabreen og Dimdalsbreen relativt til de respektive 
posisjonene i 1997. Vær oppmerksom på at aksene er forskjellige for breene. 
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4. Modellering 

4.1 Massebalanse og høyde av likevekstlinje 

Overskudd i massebalanse fører til en dynamisk reaksjon der isstrømmen fra breplatået ned 
mot brefronten øker. Den karakteristiske reaksjonstiden betegner den tid som er nødvendig for å 
transportere det ekstra volumet i de øvre områdene på breen helt ned til brefronten. Reaksjonstiden er 
avhengig bl.a. av breens lengde, helning, tykkelse, hastighet, og bunntopografi, samt årlig avsmelting 
på bretungen. De karakteristiske reaksjonstidene til brearmene fra Svartisen varierer trolig mel10m 10 
og 100 år. Det betyr at brefrontenes fluktuasjoner i dag kan skyldes massebalanseforhold mange år 
tilbake i tid. Dette gjør det vanskelig å spå hvordan frontposisjonen vil være i framtiden når vi ikke 
kjenner massebalansen lengre tilbake i tid enn 1970. 

For å ta et mål på massebalansen tilbake i tid for Dimdalsbreen kan man bruke data fra 
nærliggende meteorologiske stasjoner. Meteorologiske målinger har vært gjort i Bodø siden 1896 og i 
Glomfjord siden 1917. Disse dataene er blitt brukt i en lineær regresjon for å etablere sammenhengen 
mel10m to parametre som beskriver vintemedbør og sommersmelting og en parameter som tilsvarer 
forandring i massebalanse. Vi har kalibrert sammenhengen mel10m data fra 1970 til nå på Engabreen 
og bruker deretter kalibreringen til å ekstrapolere tilbake i tid. 

De første to parametrene er kalkulert fra daglige meteorologiske verdier med bruk aven såkalt 
graddag model1 (Laumann, 1992). Den massebalanseparameteren vi har valgt å estimere er høyden av 
likevektslinjen, el1er ELA (Equilibrium Line Altitude). ELA er høyden der massebalansen er nul1, og er 
grensen mel10m akkumulasjons- (overskudds-) og ablasjons- (underskudds-) områdene. Korrelasjonen 
mel10m ELA og netto massebalansen på Engabreen er rimelig god (Figur 4). Men ELA er en langt 
mindre lokal variabel enn massebalanse som er spesifikk til Engabreen. Engabreen kan har en relatert 
men noe annerledes massebalanse enn Dimdalsbreen. Videre er massebalansen lengre tilbake i tid også 
avhengig av breens geometri som kan forandres betydelig over flere tiår. 

Figur 4 
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Korrelasjon mellom platå- og nettobalansen og likevekstlinjehøyden (ELA) på 
Engabreen i årene 1970-96. 

Figur 5 viser rekonstruerte ELA for Engabreen estimert fra meteorologiske data fra Bodø og 
Glomfjord, 5-års middelverdier av den samme dataserie, samt målte ELA siden 1970. S-års 
middelverdiene viser at etter 1990 har gjennomsnittlig ELA sunket med hele 100 m. 

Prognoser for fremtidig ELA må baseres på et rimelig scenarium for klimautvikling, og vår 
kunnskap om sammenhengen mel10m lokalklima og breens massebalanse. I de neste tiår kan vi regne 
med at det meste sannsynlige scenariet er at den gjennomsnittlige ELA ikke vil forandre seg med mer 

enn ± l 00 m. Dette tilsvarer en heving i temperatur med Ise (Sælthun og andre, 1990) 
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Figur 5 
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Rekonstruerte og observerte likevekstlinjehøyder (ELA) for Engabreen brukt til 
lineær-modellering. 

Lineær bremodell 

En måte å estimere breens framtid med massebalansedata er å bruke en såkalt 'bremodell' 
(Laumann, 1987). Dette krever som input en del andre data som ikke er lett å skaffe, ikke minst breens 
tykkelse. I tillegg vil det være noen ukjente parametere (f.eks. isens reologi og glidningshastighet) som 
må justeres til å passe til observasjoner av overflatehastighet og frontposisjon. 

Vi bruker isteden en langt mindre tidkrevende prosedyre (Kohler, 1995). Vi antar at 
sammenhengen som eksisterer mellom årlige forandringer i ELA (AELA) og årlige forandringer på 
brefronten MP i et enkelt år t = i kan beskrives med 

(1) 

der k er konstant, TF er den såkalte transferfunksjon, og n er transferfunksjonens lengde i tid. Ligning 
(1) er det diskrete konvolusjonsintegralet (Davis, 1986). 

Med andre ord antar vi at breen er helt lineær i sin respons på forandringer. Hvis AELA 
fordobles vil responsen bli fordoblet og, mens responsens tidskala vil fortsette å være akkurat den 
samme. Dette er selvfølgelig ikke tilfellet med en naturlig bre, men metoden kan gi en rimelig første 
tilnærming basert på nåværende forhold. 

Transferfunksjonen i ligning (1) er den tidsderiverte av frontposisjonens respons til en puls 
input i MLA. Det vil si, øker man ELA med en enhet ved t = O vil brefronten gradvis trekke seg tilbake 
til en ny posisjon. Tilbaketrekking ligner en eksponentiell nedbrytning (Figur 6a). Den tidsderiverte av 
frontposisjonen resulterende fra en momentan økning i ELA er da transferfunksjonen for systemet 
(MP, figur 6b). 

4.3 Resultater 

Problemet da består i å fastsette en transferfunksjon. Det må gjøres ved å prøve forskjellige 
varianter av transferfunksjonen og finne den beste tilnærmingen. Vi bruker ligning (1) med de kjente 
MLA verdiene og et forsøk for TF, og så sammenligner vi beregnet MP med det som er observert. 
Figur 6 viser den beste transferfunksjonen funnet i en grundig søking. Det ble prøvd mange forskjellige 
typer transferfunksjon, og felles for de aller fleste som gav de beste resultatene var at de var 
forholdsvis lange i tid (stor n, med endelig justering til en trinnvis økning i ELA i løpet av cirka 40-60 
år) og at MP økte mest i cirka 10-15 år. Denne tiden samsvarer antagelig med tiden det tar for breen å 
transportere ismasse fra breplatået ned til brefronten. 
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Figur 6 
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a) Frontposisjon FP som respons på en momentan økning i likevekstlinjen ELA 
for modellen som passer best til de observerte frontposisjonsmålingene. 

b) Tidsderiverte LiELA og NP for (a). NP er transferfunskjonen, systemets 
respons på en puls input i LiELA. 

En annen ting som var felles for de beste resultatene var at de forutser mer eller mindre det 
samme mønster for den nærmeste framtiden (Figurer 7 og 8). For ELA = 1030 m, som observerte det 
siste tiåret, vil det være en liten retrett i de neste 1-3 årene og en tydelig framrykking på cirka 30 mi 
løpet av det neste tiåret (Figur 8). Med en heving i ELA på 100 m vil framrykking være rimelig liten, 
lik null i det beste resultatet. En videre senking av ELA med 100 m vil føre til en framrykking på cirka 
60 m som er tre ganger større enn fremstøtet mellom 1990 og 1997. Sistnevnte scenarium er mest 
usannsynlig, siden de fleste publiserte klimascenarier spår en økende temperatur og dermed en høyere 
ELA. 

Det tas forbehold om den absolutte størrelsen av de estimerte frontposisjonene i framtiden 
siden analysen er kalibrert mot relativt få målte frontposisjoner. Med en lengre tidsserie kunne man 
være noe sikrere i konklusjonene. 

5. Konklusjoner 

To metoder, analyse av terrengmodeller og lineær ELA- og frontposisjon-modellering tyder 
på at det vil skje en svak tilbaketrekking av Dimdalsbreen i de kommende to til tre årene. Lineær
modelleringsmetoden spår lengre fram i tiden og forutser at fronten vil rykke frem igjen i de neste tiår. 
Hvor mye vil avhenge av hvordan massebalansen utvikler seg. 

Hva betyr dette for bekkeinntaket? Figur 9 viser overflatehøyder for årene 1990-1997 målt fra 
terrengmodellene på et profil langs breens senterlinje (Figur l) og inntakets posisjon langs profilet. I et 
år med mye vintersnø eller flere ras og med relativ lite sommersmelting vil snøfonn en foran breen være 
ganske stor selv om brefronten ligger relativt langt unna bekkeinntaket. Det var for eksempel like mye 
snø over inntaket i 1990 som i 1997, selv om frontposisjonen da var 16 m lengre tilbake i 1990. 

Inntaksområdet var helt snøfritt i 1991, og mer eller mindre snøfritt i årene 1992-93, da 
inntaket ble bygget. Vi kan derfor bruke disse årene som et mål for frontposisjonen der inntaket vil 
være snøfritt i et år uten uvanlige store ras. Den prikkete linjen i figur 8 viser denne frontposisjonen 
relativt til 1997. Hvis frontposisjonen ligger under den prikkete linjen, så burde inntaket være relativt 
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snøfritt. Det er vanskeligere å si hvilke frontposisjoner vil dekke inntaket med is, men vi estimerer at 
når brefronten er cirka 30 m foran posisjonen i 1997, så vil breisen nå inntaket. Derfor er 
sannsynligheten noe mindre for at inntaket vil være dekket av is i den nærmeste framtiden. 

Vår endelige konklusjon er derfor at det er størst sjanse for at bekkeinntaket er is- og snøfritt 
de neste 2-3 år, men at sjansen for at inntaket vil være is- eller snøfritt om sommeren vil avta etter det. 
Dersom noe skal gjøres med inntaket, bør dette derfor gjøres i løpet av de nærmeste 2-3 årene. 

Model input d ELA and best-tit output d FP 
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