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Abstract

The fieldwork was carried out on Bas Glacier d'Arolla during two days in August
1996. The aim of the study was to verify the existence of a relationship between
turbulence and meander geometry according to the theory of Yalin (1992). Turbulence
was measured by recording temperature fluctuations in one straight section and one
curved section of the supraglacial stream. Temperature series was interpreted by
frequency analysis.

Peaks of the same frequency were found in the frequency diagrams obtained from the
different measuring points recorded at the same time. The inverse frequency or period
is used to calculate the estimated meander wavelength. It was indicated that the
estimated meander wavelength was well in accordance with the true meander
wavelength.

The validity of a theory of minimum entropy production by river meandering was
tested for meandering streams on ice. It was found that the law of least time rate of
energy expenditure presented by Yang (1971) is not applicable on supraglacial
streams.

Forord

Intresset for fluvialmorfologi och speciellt meandrande vattendrag vicktes redan
under den forsta kursen i naturgeografi under lektor Jon Norins inspirerande ledning.
Talrika fjéll och glacisrvandringar frimst i Norge och i det svenska Lappland hade
redan innan vickt intresset for glacidrer och en fascination av de vackert slingrande
vattendragen som ofta kunde iakttas pa deras yta.

Att handleda arbetet med en uppsats som samtidigt tangerar @mnena hydrologi,
geomorfologi och klimatologi #r inte ldtt och denna svira uppgift axlade fil. kand
Ulrik Mértensson gott. Ulrik gjorde arbetet med uppsatsen till ett ndje genom sin
konstruktiva kritik och sin 6ppna attityd.

Uppsatsen hade dock inte alls kunnat bli till utan dr. Lars Lindqvists generdsa hjilp i
form av kunskap, material och synpunkter.

Inte bara dessa ovan nidmnda personer 4r uppsatsforfattaren ett tack skyldig for deras
medverkan, utan dven dr. Lars Birring, Campbell Scientific i Paris, docent Per
Holmlund, dr. Peter Jénsson, dr. Johan Nilsson och Per Trotsman har pa ett betydande
sdtt bistétt arbetet med denna uppsats.

Sist men inte minst skall dven Florence ha ett tack. Hon har genom sin ypperliga
matlagningskonst och kirlek hallit uppsatsforfattaren vid liv.




1 Inledning.

Meandring hos vattendrag har studerats sedan civilisationens begynnelse (Rhoads och
Welford, 1991 s.127). Arten av manga av de artiklar som skrivits om meandring visar
att meandring ofta har studerats for dess egen skull, bara for att den forekommer, utan
négon som helst tanke pa den eventuella nyttan av insikten i meandringens géta. Aven
denna uppsats kan ses som ett led i samma anda. Meandringens ursprung fascinerar
och #&r som forfattarna Rhoads och Welford (1991 s. 127) konstaterar #nnu inte
forklarat pa ett tillfredsstillande sitt.

Meandring har studerats i vattendrag som genomflyter alluvialt material och hér har
ett betydande arbete gjorts under femtio- och sextiotalet av frimst forskare som
Leopold och Langbein. Deras arbeten kan sikert betraktas som klassiska inom
fluvialmorfologin. P& sjuttiotalet fortsitter forskningen inom fluvialmorfologin i
Leopold och Langbeins anda av forskare utan att ndgot nytt som skulle ge en mer
godtagbar forklaring av meandringens ursprung tillférs denna forskning.

Leopold och Wolman (1960) studerar meandring p& is och fir under sjuttio- och
attiotalet en del efterfoljare av vilka Dozier #r den enda som har publicerat tva artiklar
inom omradet. Overhuvudtaget finns det mycket litet publicerat om meandring pa
glacidrer men i flertalet av de artiklar som finns 4r forskningen &terigen ford i Leopold
och Langbeins anda och man underssker om processerna r likartade i vattendrag utan
ndgon betydande materialtransport som i vattendrag som rinner i alluvialt material.
Efter 1983 finns ingen kénd artikel publicerad om meandring pa glacisrer.

Tanken hos de forskare som 4gnat sig 4t att studera meandring pé glaciirer r att det
ar samma processer som ger upphov till meandring bade i alluvialt material och i is
trots att betingelserna for ett framstrdmmande vattendrag pi en glacidr 4r s olika
jamfort med betingelserna for ett vattendrag i ett alluvialt material. Man kan #ven
spéra en Einsteinsk universalteori hos tankegdngarna dvs att det 4r samma processer
som styr all meandring, &ven den i berggrund (Zeller, 1967), vatten, i luft och till och
med hos mycket sma vattenstrémmar p4 ex glasytor.

1.1 Motiv och disposition.

Syftet med denna uppsats &r att undersdka nigra av de teorier om meandring som
anforts av Leopold och Langbein och deras efterfoljare samt att relatera dessa teorier
till egna slutsatser och arbetsresultat. Under flera decennier har forskarmdda som
ovan nédmnts lagts ner pa att 16sa meandringens gata dvs att identifiera den eller de
faktorer som ger upphov till meandring och vidmakthaller densamma. Att nagon
tillfredsstéllande forklaring hitintills inte sett dagens ljus kan tolkas som om att man
har tagit fasta pa fel egenskaper hos vattendraget eller att man sdker for enkla
forklaringar pa ett fenomen som sannolikt har ett komplext ursprung. Fér att komma
vidare i s6kandet efter en forklaring borde dirfor nya vigar provas genom att ta till
sig nya idéer och en ny teknik for att se om detta leder till mer tillfredsstillande svar.

I denna uppsats gors ett forsok att kvantifiera turbulens for att se om det finns ett
samband mellan en antagen struktur hos turbulensen och meandergeometrin (Yalin
1992). Praktiskt gors detta genom temperaturmitning i supraglaciala vattendrag. De
temperaturvariationer som hirvid &r intressanta ligger vid randen av det métbara med
den utrustning som varit tillgéinglig varfor denna uppsats dven kan betraktas som ett
forsok att sitta det mojligas gréns.




I undersdkningen av de tidigare teorierna om meandringens ursprung kommer
tonvikten att ligga bland teorier som har energin som utgéngspunkt medan andra
beprovade utgangspunkter dr helikoidala rérelser i vattnet, sannolikhetsteorier och
Corioliskraften.

En studie av energi kan tyckas héra hemma i ett laboratorium medan meanderstudier
mest har utforts dir vattendrag genomflyter alluvialt material. For detta arbete valdes
glacidren som miljé och detta av ett flertal orsaker. Den frimsta orsaken 4r den att en
glacidr kanske utgor den naturliga miljé som mest liknar den i ett laboratorium for att
variationen i material och form é&r relativt liten, ndmligen vatten som fryst och
flytande. Variationen i temperatur mellan luft och vatten dr likasa liten, dir
idealtillfdllet for temperaturmitning skulle ha varit efter solnedgédngen for att
stralningsenergin fran solen d& hade undvikits. En glacidr tillhandahéller likas& en
méngd vattendrag av varierande form. Att hitta den ideala métplatsen &r relativt litt
ndr man har hittat en inte for brant sluttande och en relativt sprickfri glacidr. Den
ideala métplatsen ir i ett vattendrag som inte &r for mycket nedskuret i isen, inte #r for
brett och har vattenhastigheter mellan en halv och tvd meter per sekund. Ideala
mitplatser brukar dock inte vara ideala i alla avseenden och pé glaciérer &r vattendrag
som uppfyller ovanndmnda dnskemal grunda. Denna omsténdighet medfor att vanliga
vattenhastighetsmétare sdsom ex flygeln inte 4r anviindbara utan andra metoder méste
anlitas. For detta arbete har dérfor ett Prandtls ror tillverkats. Detta instrument #r
anvindbart pd djup Overstigande tvd cm. Slutligen maste forhdllanden i ett
supraglacialt vattendrag anses som mycket intressanta som jimforelsematerial vid en
meanderstudie da de flesta teorier om meandring refererar till forhallanden i
vattendrag som genomflyter alluvialt material, alltsd till vattendrag med en
omfattande materialtransport.

Uppsatsen #r indelad i tvd delar (se figur 1.1), i en teoridel i vilken ndgra av de
viktigaste teorierna om meandring hos vattendrag behandlas och i en praktisk del i
vilken filtarbetet och resultatet fran detta behandlas. Mot slutet kommer den praktiska
delen att relateras till teoridelen. Men innan vi gér in pad de egentliga teorierna
kommer tre avsnitt med mera bakgrundsinformation av relevans for forstielsen av
kommande teorier och resultat.

1.2 Energi och entropi.

Inledningsvis sades att tonvikten kommer att liggas vid det som hénder energiméssigt
i ett vattendrag. Det dr didrfor lampligt att forst ge en enkel beskrivning av
energiomséttningen i ett vattendrag.

Potentiell energi tillfors ett vattendrag genom nederbérd. I vattendraget omvandlas
sedan denna potentiella energi till kinetisk energi och vidare till virmeenergi pa grund
av friktion. Véarme alstras alltsd pd grund av friktion, dels i grinsskiktet mellan vatten
och stromféra och dels i grinsskikt mellan vattenelement som har olika hastighet.
Denna vidrmeenergi fungerar som aktdr i den process, omformningsprocessen, dr is
sméilter och nya former skapas.

Inte bara energiomvandlingsprocessen i sjilva vattendraget #r intressant for denna
omdaningsprocess utan ocksa forhallanden som instralning av solenergi i vattendraget
och inblandning av sensibelt virme pa grund av temperaturgradienten mellan luft och
vatten. Dessa processer som inte alls dr oviktiga i omformningsprocessen kommer




ocksa att berdras nedan. Omformningsprocessen i supraglaciala vattendrag &r inte
bara ett resultat av smiltning och frysning utan 4ven av mekanisk erosion med hjélp
av salter och mineraler som &r ldsta och suspenderade i smiltvattnet. Denna
mekaniska erosion kommer dock inte att beroras i detta arbete eftersom den antas vara
marginell (Ferguson, 1973 5.252) och ett av syftena med att vélja supraglaciala
vattendrag som undersokningsobjekt i en meanderstudie &r just den relativa
avsaknaden av transporterat material.

I omformningsprocessen deltar dven en semipassiv agent och det #r glacidrens eget
landskap av forst och framst sprickor men ocksa av andra ytformer och dess sluttning.
Sprickbildningens betydelse kommer att berdras liksom ocksi lutningens.

Denna ovan beskrivna energiomvandlingsprocess under vilken ett arbete (transport)
utrdttas i vattendrag som genomflyter alluvialt material saknar eller har en mycket
liten "arbetsdel" i supraglaciala vattendrag. Eftersom inte hastigheten 6kar nedstréms
vid konstant flode (vilket bl.a. styrks av mitningarna pd Marmapakteglacidren, bilaga
2.B) omvandlas en stor del av den kinetiska energin till virme. Om man liknar
vattendraget vid en virmemaskin och applicerar termodynamikens andra huvudsats*
pa vattendraget eller pd en del av detta s kan man sdga att den vdrmemingd som
avleds utan att ha omvandlats till arbete dr hog. Med andra ord #r ett supraglacialt
vattendrag som virmemaskin betraktat effektivt ifriga om att 5ka entropin (ett matt pa
energins utspridning) hos glacisren.

1.3 Filtarbetesomradet och viiderleken.

Det huvudsakliga filtarbetet har utforts pa Bas Glacier d’Arolla som ligger i Val
d’Hérens i Schweiz. Den exakta positionen dr 46°01° N och 7°27° E. Glacidiren ir
under retrétt och har nyligen blivit avskild frin huvudglacidren Haut Glacier d’Arolla
(Park, 1981). I dag forses glacisiren genom ett isfall som spiller 6ver” frdn en annan
glacidr, Glacier du Mont Collon. Nagra av vattendragen pa glacidren verkar vara
perenna (Ferguson, 1973) och skiljer sig dérfor frén vattendrag pa vara Skandinaviska
glacidrer som #r efemira till sin karaktir. Flodesmdnstret utformas pa ytan av
glacidren huvudsakligen under smiltperioden pa varen da vattnet rinner fram under
snétécket. Bildningen av smiltvatten fungerar som en positiv feed-backkoppling s4 att
det genereras mera smiltvatten genom att smiltvattnet vdrms upp genom
friktionsvérme och p4 s sitt smilter mera is vilken blir till sméltvatten och som i sin
tur virms upp och resulterar i ytterligare smiltning (Knighton, 1972).

Mitningarna utfordes i ett pa glaciéiren centralt beldget vattendrag som #ven finns
utmdrkt pd kartan i skala 1:50 000 (Landeskarte der Schweiz, Matterhorn-Mischabel:
5006). Nedersta delen av glaciren ligger pa 2140 méh medan mitplatsen ligger drygt
180 hdjdmeter hogre upp i ett av de mest vagrita partierna. Vattendraget dr méttligt
nedskuret i isen, maximalt ca en meter och vid mitplatsen kring 0.3 m. Férekomsten
av transversella sprickbildningar #r riklig. Sprickorna &r dock slutna men i
sprickzonerna i vattendraget forekommer rikligt med “trappstegsbildningar” sa att
sma 0.1 m till 0.3 m hoga vattenfall bildas. Isens Overyta var klart mer nersmutsad av
damm, debrismaterial och av jirnparticklar som sdg ut att vara bomb- eller
granatsplitter. All sn6 var avsmalt vid mittillfillet och isen var forhallandevis torr.

* Andra huvudsatsen for varmemotorer lyder: kvantitativ omvandling av virmemangd till arbete ar endast mojlig om samtidigt
en del av denna varmemingd avleds utan att ha omvandlats till arbete,
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Figur 1.1 Uppsatsens uppléggning. Den teoretiska delen &r ovanfor "syntes" och den
praktiska nedanfor.
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Mitningarna utfrdes den 10:e och den 11:e augusti 1996, s att temperaturmétningar
utfordes klockan 18.10 till klockan 19.10 den 10:e augusti och hastighetsmitningar ;
utfordes  pa formiddag  och eftermiddag  den 11:e augusti.  Under i
temperaturmétningarna var vidret mulet med en tickningsgrad pi 8/8. Under
eftermiddagen innan mitningarna ticktes himlen av altocumulusmoln med cirrusmoln
ovanfor och ingen bl& himmel var synlig da heller. Under métningarna blev vindarna
uppifrdn bergen varmare och vid halv attatiden borjade ett svagt dskmuller att horas
och en timme senare regnade det. Klockan 16.15 var lufitemperaturen mellan 6.5°C
och 7.8°C, medan is/lufttemperaturen 7 cm ner i ett centimeterstort hal i isen var
mellan 0.3°C och 0.4°C.

Férutom i Schweiz s& har ett filtarbete utforts pa Mérmapakteglacidren i
Kebnekaiseomradet under augusti 1995. Referenser till detta arbete kommer att
forekomma i resultatdelen nedan.

1.4 Meandergeometri.

Geometriskt kinnetecknas meandringens planform av en sinuskurva och man talar
dérfor om graden av meandring i termer av ett vattendrags sinusitet. Sinusiteten #r
stromférans lingd delad med lingden av den dalgéing som vattendraget rinner fram i
(figur 1.2). Meanderléngden #r det samma som vaglingden och miits vanligen mellan
tvd inflexionspunkter. Amplituden anges i litteraturen dels lika med meandervidden
och dels som halva meandervidden. Ett forhéllande pa 1:6 mellan vattendragets bredd
(B) och meanderlingd anges av Yalin (1992) men andra uppgifter forekommer #ven
(se avsnitt 2.4.1). En utforligare beskrivning av meandergeometrin foljer nedan

ordet meandring allmint i litteraturen har tva betydelser. Dels star meandring
synonymt med ett slingrande sinusartat lopp hos ett vattendrag och dels stir ordet for
det regelbundet sinusartade flsdet (Clowes och Comfort, 1986 s. 126-128).
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Figur 1.2 Meandergeometri enligt Leopold och Wolman (1960, Figur 1). A ar
amplituden, L &r meanderlédngden eller vaglingden, W #r bredden hos meanderbiltet
och de tre P-na #r inflexionspunkter. Sinusiteten #r lingden ldngs en tdnkt
centrumlinje hos vattendraget mellan tvé inflexionspunkter delad med strickan langs
meanderbiltaxeln mellan samma inflexionspunkter.




T

2 Teorier kring meandring.

Ett vanligt antagande i teoribildningen kring meandringens orsaker #r antagandet om
att vattendrag meandrar for att antingen gora sig av med 6verloppsenergi eller for att
minimera forlusten av energi (Rhoads och Welford, 1991). Denna senare kategori
kommer att behandlas utforligare nedan (avsnitten 2.1-2.2). Aven teorier om att det ér
sekundéra flden (helikodala floden) i vattendraget som orsakar meandring, se t.ex.
Rhoads och Welford (1991), dr vanliga (avsnitt 2.4). I dessa teorier hivdas alltsd
bottenformer (lagberoende meandring) som orsak till det sekundira flodet. En annan
orsak som framfGrts &r den att en inneboende egenskap hos vattnet att rora sig i spiral
orsakar det sekundira flodet. Denna senare kategori av orsaker kommer inte att
berdras i denna uppsats, men den finns t.ex. beskriven i Det levande vattnet av Olof
Alexandersson (1986). Ytterligare exempel pa teorier #r de dir meandring sker for att
minimera olika parametrar hos stromféran (avsnitt 2.3) sdsom bottenskjuvspénning,
friktion och hastigheten med vilken enegiomvandling sker. Nedan foljer en
redogorelse for nagra av dessa ovanndmnda teorier och allra forst en bakgrund.

2.1 Prigogines beskrivning av entropin och en koppling till supraglaciala
vattendrag.

Detta avsnitt inleds med ett direkt citat av killan som forfattarna Leopold, Langbein
och Yang stdder sig pa vid sin teoribyggnad. Prigogine (1967 s. 85) siger.

Time Variation of the Entropy.

In the preceding section, we have seen that entropy flows from a system in a stationary state towards
the external environment, thus contributing to the increase of the external entropy. We have also shown
that during evolution towards a stationary state the entropy production decreases and takes its lowest
value compatible with external constraints when the stationary state is reached.

Eftersom denna utsaga 4r mycket central i detta kapitel ér det pa sin plats att forst kort
fortydliga nagra begrepp. Entropiflddet skall ses som en tillstdndsforédndring som
beror pd en véxelverkan med omgivningen medan entropiproduktionen hirrér frin
forandringar inuti systemet (Prigogine, 1967 s.16). Det stationira tillstindet #r ett
tillstind av  ickejaimvikt dir ett jamviktstillstind karaktiriseras av en
entropiproduktion som &r lika med noll (Prigogine, 1967 s.75). For att det stationira
tillstdndet (dar en entropiproduktion alltsd sker) skall rida sker foljaktligen ett
energifldde ut ur systemet vilket dkar entropin utanfor systemet. Detta energiflode
minskar under utvecklingen mot ett stationrt tillstind och &r ligst nér det stationira
tillstandet &r natt.

Applicerat pd det supraglaciala vattendraget si innebir det stationira tillstindet en
energitransport fran vattendraget till omgivningen men att denna energitransport ir
minimerad s mycket som medges av de yttre begrinsningarna. Denna energitransport
ut frin systemet leder alltsd till en smiltning av strdmfiran och dirmed en
materietransport (bestdende av vatten) in till systemet.

2.1.1 Leopold och Langbeins antagande.

I en artikel (Leopold och Langbein, 1962) introduceras en princip som goér gillande
att det mest sannolika tillstdndet hos ett vattendrag ér det dir energin i vattendraget &r
sd jimnt fordelad som tilldts av de yttre fysiska begrinsningarna och att entropin
bestdms av energifrdelningen. Stodande sig p& Prigogine (1967) skriver forfattarna
vidare att under utvecklingen mot ett stationirt tillstand, vilket #r ett tillstind av
ickejamvikt men dir alla storheter som beskriver systemet #r oberoende av tiden




(Prigogine och Stengers, 1984 5.136) hos ett Sppet system (Sppna system &r system
dir det kan ske utbyte av savil energi som materia med omvérlden), dr produktionen
av entropi per volymsenhet ett minimum kompatibelt med de villkor (yttre
begrénsningar) som liggs pa systemet. Dérfor foljer ett stabilt system* principen om
minsta arbete. For en utforligare beskrivning av deras tankegang citeras Leopold och
Langbein nedan didr de tva valda avsnitten forhoppningsvis kommer att belysa
bakgrunden till, samt deras tankegéng.

Aspects of entropy.

The thesis of the present paper is that the distribution of energy in a river system tends toward the most
probable state. This principle, somewhat analogous to that implied in the second law of
thermodynamics in relation to thermal energy, governs ultimately the paths of movement in the fluvial
process and the spatial relations between different parts of the system at any one time or stage...The
second law of thermodynamics stated in simplest terms is that there is an increase in entropy in every
natural process providing all the system taking part in the process is considered...The distribution of
energy in a geomorphic system is one way of expressing the relative elevation of particles of water and
of sediment which gradually will, in the process of landscape evolution, move downhill toward base
level...In thermodynamics heat energy is referred to absolute temperature as a base...Systems in
geomophology also have a base datum with regard to the distribution of energy. This base datum is a
datum of elevation, in most cases represented by mean sea level...The energy distribution may be
defined in terms of the probality of the occurrence of that particular distribution..If, in a closed
thermodynamic system at absolute temperature T, E is the thermal energy per unit mass of substance
having a specific thermal energy C...then a change dE in unit mass is equal to dE = CdT. In this
situation T may be thought of as being a measure of the adverse probability p that the energy exists in
the given state above absolute zero. T is not equal to p because T is defined in arbitrary units, where p
is an absolute number constrained between limits of zero and 1, but T is a function of p. Because
thermodynamic entropy is defined as

o=[dE/T
then, per unit mass,
¢=CldT/T= C’ldplp = ¢ =C’loge p + constant

where C’ is the specific heat energy in appropriate units. Thus entropy in the abstract sence may be
defined as the logarithm of the probability and may express, for example, the ratio of the probability of
a given physical state to the probability of all other alternative states.

Principle of least work and entropy.
As in the river profile, an articulated system such as a truss has an entropy equal to

¢ =X log p + constant.

The most probable distribution exists when ¢ is a maximum...The general implication for rivers may
then be stated as follows: The principle of least work is one of several ways in which the condition of
maximum probability may be satisfied. The river channel has the possibility of internal adjustment
among hydraulic variables to meet requirements for maximum probability, and these adjustments tend
also to achieve minimization of work.

For att utveckla den sista meningen i citatet ovan &r det ldmpligt att knyta an till en
forfattare (Yang, 1971 a och 1971 b) som utvecklar Leopold och Langbeins antagande

*Ett stabilt system ar det system som inte kan ldmna sitt tillstand av minimum entropiproduktion genom spontana irreversibla
forandringar. Ifall en fluktuatuion dger rum och férandrar systemet litet fran sitt tillstand kommer interna forandringar att dga
rum vilka aterfor systemet till sitt ursprungstillstand (Prigogine, 1967 s. 83).



2.2 Yangs teori.

Yang (1971a) uttrycker Leopold och Langbeins antagande pa ett annat sitt och siger
att under utvecklingen mot ett jamviktstillstand viljer ett naturligt vattendrag sitt lopp
s att graden av forbrukning av potentiell energi per volymsenhet vatten lings dess
lopp &r ett minimum. Yang (1971a) citerar liksom Leopold och Langbein Prigogine.

... during the evolution toward a stationary state the rate of production of entropy per unit mass should
be a minimum compatible with external constraints.

I en senare artikel (Yang 1971b) definierar forfattaren detta av vattendraget valda lopp
s att hastigheten med vilken forlusten av potentiell energi, per volymsenhet vatten,
sker &r ett minimum. Yang siger vidare att denna lag om "minsta hastighet" enligt
vilken ett vattendrag forlorar sin energi inte 4 den samma som Leopold och
Langbeins princip om minsta arbete. Principen om minsta arbete minimerar hela
energiforlusten medan lagen om "minsta hastigheten” minimerar hastigheten med
vilken energiforlusten sker. For att hastigheten for energiforlusten per enhet
vattenmassa skall minimeras s& maéste enligt Yang vattendragets lingd okas. En
langddkning av ett vattendrag innebir ett zickzackartat forlopp i stillet for ett rakt,
men dé& lagen om "minsta hastighet" giller i varje punkt lings vattendraget kommer
loppet att bli jimnt sinusformat i stéllet for zickzackartat.

I resultatdelen (avsnitt 5.5) kommer relevansen av dessa teorier ovan att utvirderas
med avseende pé supraglaciala vattendrag men for att kunna visa att Leopold och
Langbeins samt Yangs antaganden &r giltiga for vattenfloden pa glaciéirer maste ett
kriterium vara uppfyllt och det &r att lutningen hos vattendraget skall vara konstant
eller minska nedstrdms. Men eftersom lutningen hos glacidren de facto &kar
nedstréms (pa grund av den konvexa lingdprofilen hos glacidrtungan) just i det parti
ddr vattendrag 4r mest framtridande s& kan inte en lutningsmétning som sadan goras
pé glacidren dé en okad lutning av glacidren i s3 fall utgdr yttre begrdnsningar dvs
lutningen i vattendraget skulle 6ka pé grund av att glacizirens ytas lutning kar. Darfor
maste problematiken angripas pé ett annat sitt 4n att bara mita lutningen hos ett
vattendrag. Ett sitt dr da att registrera nedskirningen i isen nedstréms och se om den
okar eller minskar. En registrering av nedskérningen méste #ven integreras med en
registrering av sinusiteten nedstréms eftersom nettoeffekten av en 6kad nedskérning
kan vara minskad lutning vid 6kad sinusitet.

2.3 Lanbeins och Leopolds teori om minimum varians.

Denna teori innebér att vattendrag anpassar planformen och de hydrauliska faktorerna
sdsom djup, hastighet, lutning och skjuvspinningar si att variationen av dessa
parametrar minimeras ldngs vattendraget (Langbein och Leopold, 1966). Vidare &r
den meandrande planformen ett resultat av ett slumpmissigt urval av
riktningsméjligheter for ett vattendrag dir de mest forekommande utfallen minimerar
kvadratsummorna av riktningsindringarna lings vattendragets lingd enligt formeln:

2(d¢)? / ds = minimum

dér d¢ dr storleken av den vinkel med vilken riktningsindringen sker under distansen
ds. Enligt denna formel s blir summan lika med noll for en sinuskurva.




2.4 Sekundiira floden.

Det finns tva sitt som &r forenliga med modern vetenskap att se pa uppkomsten av
oscillerande floden. Det ena &r att se pa dessa som ett resultat av turbulenta flsden och
det andra sittet &r att se pa svingande floden som ett resultat av en samverkan mellan
flodet och en rorlig botten (Rhoads och Welford, 1991 s. 128).

2.4.1 Alternerande bankar.

Morisawa (1985 s. 88) visar att avstdndet mellan bank och bank eller pool och pool ir
ungefir 5 till 7 gdnger medelbredden i bAde meandrande och raka delar av vattendrag.
En bank och en pool tillsammans utgdr en bankenhet (bar unit) och ett bottenménster
ddr dessa bankenheter i tur och ordning vixlar sida i ett vattendrag kallas for ett
system av alternerande bankar (Rhoades och Welford, 1991 s. 128). Dessa
alternerande bankar paverkar thalwegen (den del av flsdet som har maximum
vattenhastighet) i ett flode sa att den pendlar frin den ena sidan till den andra. Rhoads
och Welford (1991 s. 132) anfor ett forhallande pd 9 mellan bredden hos ett
vattendrag och véglingden hos alternerande bankar. Detta forhallande #r hdgre 4n det
forhdllande som Morisawa anger men likt det forhallande mellan bredd och
meandervédglingd pé 7 till 10 som Leopold och Wolman (1960 s. 772) anger. Flyktiga
iakttagelser visar att alternerande bankar foregdr utvecklingen av ett meandrande
fléde hos alluviala vattendrag (Rhoads och Welford, 1991 s. 132).

2.4.2 Helikoidala floden.

En vanlig uppfattning 4r att ett helikoidalt flsde upptrider i meandrande vattendrag pa
grund av att kurvaturen ger upphov till en centrifugalkraft vilken i sin tur medfor att
vattenytan i meandersvingarna kommer att luta si att vattenytan &r hogre i
ytterkurvorna @n i innerkurvorna samtidigt som forhojningen av vattenytan i
yttersvingen kompenseras av ett inatriktat flsde lings botten. Se t.ex. Clowes och
Comfort (1986 s.129). Se dven Callander (1978 s. 137-138). Enligt detta synsitt
skulle helikoidala fldden vara ett resultat av meandrande vattendrag och dirfor inte
forekomma i raka floden.

2.5 Corioliseffekten.
Corioliseffekten &r kanske den mest allmént anférda orsaken till meandring dven om
dess betydelse minskat som forklaringsmodell pa senare tid.

G.C. Coriolis var den forsta att undersska denna effekt ar 1844 och d#rfor kom den att
uppkallas efter honom. Man kan siga att denna effekt bestar av tvi delar. En del
hérrér sig fran den troghetskraft som foreligger med anledning av jordens rotation.
Den andra delen harror sig fran det faktum att sa fort som ett objekt ror sig liangs en
breddgrad, dvs okar det vinkelréta avstandet frdn jordens rotationsaxel, s& kommer
dess periferihastighet att 6ka.

Enklast forklaras Corioliseffekten genom att forst tinka sig jorden som en roterande
rund och platt skiva som har vinkelhastigheten o enligt figur 2.1.a. En punkt ror sig
med konstant hastighet radiellt och friktionslést p4 skivan frdn punkten A till punkten
B. Nér punkten lamnar A s har den en hastighet och riktning som beskrivs av vektorn
v for att ha hastigheten och riktningen v: i punkten B. Under tiden t som har forflutit
under punktens forflyttning frén A till B har skivan roterat en vinkel B. Punktens bana
projicerad pa den roterande skivan blir alltsi langre dn vad som hade varit fallet om
skivan hade sttt stilla eftersom punkten har rort sig lateralt en striicka s (se figur
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2.1.b). Detta far till f6ljd att for en observatdr p& den roterande skivan ser det ut som
om punkten har fitt en lateral acceleration ai = r tan B/t>. Férutom den laterala
accelerationen har punktens periferihastighet forindrats frin @ x ra i starten i A till ®
x 15 1 B. Denna foridndring av periferihastigheten under tiden t utgdr accelerationen as.
I litteraturen t.ex. Goldstein (1980 s. 135) adderas accelerationen a; med a. eftersom
de har samma riktning och en resulterande acceleration a. = 2 ® v erhalls. Ekvivalent
med Newtons andra lag &r Corioliskraften F. =2 m o v, didr m 4r massan, v 4r
hastigheten och  jordklotets vinkelhastighet.

B

Figur 2.1 Corioliseffekten.

Eftersom jorden inte &r en roterande skiva utan en sfir (se figur 2.1.c) kommer

storleken av Corioliseffekten att variera beroende pi latituden (vinkeln ¢) enligt
formeln:

Fo=2m ® vu sin o

Ett forsok att kvantifiera den inverkan som Corioliseffekten har pa sig en m? vatten i
ett vattendrag pd en glacidr i den svenska fjillvirden (68° nord) visar att den
kraftverkan pa ett vattenpaket av nimnda storlek #r drygt 0.13 N ifall vattnets
hastighet vn &r 1 m/s. Corioliseffekten dr med andra ord mycket liten pa s pass sma
massor som en kubikmeter vatten. B
2.6 Svingningar och turbulens.

Svingningar och végrorelser forekommer rikligt i naturen och virlden runt omkring
oss. Ett sitt att se pd meandring hos vattendrag ir att betrakta vattenflodet som ett
svingande system. Ett enkelt svingande system kan t.ex. bestd av en rinna i vilken
man later en kula rulla fram. Om en lateralt riktad kraft fir paverka kulan s& kommer
den att pendla av och an ("meandra") under det att den rullar utfor i rdnnan. I ett
friktionslost tillstind hade kulan fortsatt att pendla under en o#ndligt lang tid i en
odndligt l&ng rdnna, men eftersom friktionslosa tillstand inte existerar i praktiken si
kommer kulans svingning/pendling att ddmpas. Det #r alltsd hir frigan om en fri
ddmpad svingning. I praktiken #r alla svingningar dimpade. En svingning som inte
dr fri & tvungen (forced). DA 4r det en extern periodisk eller intermittent
(oregelbunden) kraft som ldggs pé systemet.

Kulans massa tillsammans med dess héjdlige och jordens gravitation ger den en

potentiell energi. Nar kulan sitts i rérelse har en del av denna potentiella energi
omvandlats till kinetisk energi och dess bana utfor i rinnan kommer att bestimmas av
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faktorer som t.ex. friktion i och lutning hos rénnan samt av stérningar som ojimnheter
i rinnan och av yttre palagda krafter. |

System av rinnande vatten dr mycket mer komplexa 4n en kulrédnna bland annat for att
vatten som rinner utgor en "skiktad" rorelse. I en laminért skiktad rorelse kan man
tinka sig vattnet som ett antal skivor som glider ovanpa varandra i t.ex. en rdnna. Vi
antar att alla skivor har samma hastighet i forhallande till sitt underlag (alltsa till andra
skivor) och att den understa skivan har den absoluta hastigheten x1 m/s. Den andra
skivan har den relativa hastigheten x2 m/s i forhallande till den forsta (understa)
skivan, men den absoluta hastigheten x1 + x2 m/s osv. Detta innebér att den absoluta
hastigheten 6kar mot toppen/ytan. Det faktum att strommande vatten i allménhet inte
sker i laminir form komplicerar studien av vattenstrémningar ytterligare. Stromning
hos naturliga vattendrag &r i allménhet turbulent.

Turbulenser #r oregelbundenheter i floden och orsakas av friktion mellan

vattenmolekyler och av friktion mellan vattenmolekyler och materialet i strémféran. 1

Turbulens uppkommer nir vattenhastigheten &verskrider ett visst vérde. Ett sddant

virde kan t.ex. anges med hjélp av Reynolds tal dir Reynolds tal dver 2000 anger ett

turbulent flode.
I
|
|
|
|
\
J
|
|
|
|
\

For denna uppsats #r en djupare studie av turbulens varken méjlig eller nédvéndig
men dé den teori som kommer att presenteras nedan &r lattillgénglig samtidigt som
den anknyter till meandring kommer den att fungera som grund for utformning av den
hypotes som framldggs i kapitel 3 nedan.

2.7 Turbulensteori.

Urvalet av de i introduktionsdelen presenterade forsoken att forklara meandringens
orsaker ger en antydan om svarigheten att komma tillrdtta med ett naturligt fenomen
som i en eller annan form har iakttagits och studerats av ménniskan sedan urminnes
tider. For att i ndgon mén forsdka se pa problemet med att forklara varfor vattendrag
meandrar ur ett annat perspektiv kan man fraga sig varfor de flesta vattendrag inte &r
raka. Med en dylik fraga i bakhuvudet ligger det ndrmare till hands att delvis forldgga |
studierna av meandrande vattendrag till raka vattendrag for att forhoppningsvis kunna

observera faktorer som initierar meandring.

2.8 Burst och koherenta strukturer. |
En av alla teoribildningar som utgar fran det raka flodet men som mynnar ut i det
krokta vattendraget dr den som koncentreras kring turbulenta forlopp. Trots att
mycket av forskningen i dag kring turbulens ligger inom omradet for bursting
processer (se forklaring nedan) och koherenta strukturer sa har en 6verenskommelse
bara natts kring mekanismerna i stort men inte kring detaljerna som fortfarande
undersdks (Yalin, 1992 s. 29). Eftersom en del av foreliggande arbete kommer att
koncentrerats kring fragestéllningen om turbulenta forlopp kan ha ett samband med
meandring hos vattendrag &r det pé sin plats att kort redogdra for Yalins teorier. Den |
intresserade ldsaren hénvisas att ta del av hela kapitel 2 (Turbulence) och av kapitel 5,

del I (Meandering) (Yalin, 1992).

Turbulens uppenbarar sig som virvlar i vatten fran mikroskala till makroskala och

bade som vertikala och som horisontella virvlar dér storleken pd de storsta virvlarna
ar lika med djupet hos vattenflodet. Dessa virvlar &r inte bestdende, utan de fods, de
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lever och de dor. Ju stérre en virvel blir desto lingre #r dess liv, dess period.
Forloppet mellan det att en virvel fods tills nédsta virvel fods dr en burstcykel eller bara
burst medan den virvel som utformar burstcykeln och flodeskomplexet kring denna
bildar en koherent struktur.

2.8.1 Burstcykeln.

Ett turbulent flode innehaller ett antal zoner av hogre och ldgre vattenhastigheter
beroende pa skjuvspénningar eller ytterst pa friktion mellan olika lager i vattenmassan
(figur 2.1.a). De storsta skjuvspanningarna uppenbarar sig i inflexionspunkterna (figur
2.1.b), for det mesta i nedre delen av flodet. Nar skjuvspanningen blir tillrdckligt hog
kommer vattenelementet (A) i inflexionspunkten (P) att rulla ihop sig till en virvel (e).
Pa detta sétt fods vattenvirvlar nir de inre spinningarna i vétskor frigérs. En virvel
fods alltsd 1 grénsskiktet mellan zoner av hogre och ldgre vattenhastighet men
kommer att rora sig i en bana uppét i zonen av ldgre vattenhastighet samtidigt som
den tillvdxer i storlek. Nér virveln nar en storlek som néstan motsvarar djupet hos
flodet blir den en makroturbulent virvel. Da detta intrdffar kommer virveln att borja
samverka med ytan hos vattenflodet och i och med detta att pressas nedat samtidigt
som sammanhallningen i virveln forsvagas. Kontakten med botten upploser virveln,
eller det som &r kvar av den, fullstindigt. Upplosningen av den makroturbulenta
virveln sker sa att den forst 16ses upp i mindre virvlar som i sin tur kommer att 16sas
upp 1 dnnu mindre virvlar och s& vidare. Denna upplosning fortsétter tills den
mikroturbulenta skalan hos virvlarna dr nadd och i med att denna skala hos virvlarna
ar nadd upphor frigorelsen av inre spianningar i vitskan. Nu kan dessa sp#nningar
borja byggas upp igen och det hela startar om (Yalin 1992).
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Figur 2.1 Turbulens. Figuren #r ritad efter Yalin (1992, Figurerna 2.1 och 2.2). I a)
visas ett zonindelat flode dér grinsskiktet mellan laghastighetszonen (R1) och
hoghastighetszonen (Rh) &r forstorat i b). L dr burstlingden. I b) #r Ul ett skikt med
ldgre hastighet @n skiktet Uh. A #r ett vattenelement som innehaller inflexionspunkten
P och virveln e. T betecknar skjuvspinningen.
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2.8.2 Energiomvandlingar.

Den kinetiska energi som den makroturbulenta virveln besitter kommer under
upplosningsfasen att vara néstan oforindrad tills den omvandlas till virme via viskos
friktion dd den mikroturbulenta skalan &r nddd. Den energi hos huvudflédet som pa
detta sitt gir forlorad genom turbulens under burstcykeln ersétts genom att potentiell
energi stdndigt Svergdr i kinetisk energi.

2.8.3 Turbulens i flera dimensioner.

Den ovan beskrivna burstcykeln é&r skildrad i en dimension ndmligen i en
vertikalprojektion dér flodesdjupet framgar. Emellertid #dger ett turbulent forlopp rum
i rummets samtliga tre dimensioner varfor motsvarande resonemang kring burstcykeln
dven &r relevant i en horisontell projektion dér bredden hos flédet framgar. Ingen
enighet har dock nétts for hur tredimensionella turbulenta system skall utformas. Hur
ser den tredimensionella virveln ut? Ser den ut som en cigarr osv? Savitt kéint 4r har
inte horisontell turbulens studerats for dess egen skull i dppna kanaler (Yalin, 1992
s. 47), men ndr det giller langdangivelser som motsvaras av djupet vid vertikal
turbulens s motsvaras dessa lidngdangivelser av bredden (B) vid horisontell
turbulens.

2.8.4 Burst lingd och meandervaglingd.

En stor midngd métningar har gjorts for att méta vaglingden hos alternerande bankar i
vattendrag som I6per i alluvialt material och man har funnit att vaglidngden #r ungefir
lika med 6B. Men Yalin (1992 s. 50) hivdar att alternerande bankar inte kan bildas
genom vertikal turbulens eftersom alla storskaliga maétt hir #r proportionella mot
djupet och som darfor inte kan sitta sin préigel pd den mobila bottenytan (Yalin
refererar alltsa till vattendrag som rinner fram i alluvialt material) vars alla lingdmétt
ar proportionella mot bredden B och alltsa 4r oberoende av djupet. Dérfor menar han
att alternerande bankar bara kan bildas av horisontell turbulens vars storskaliga métt i
planprojektion bara star i relation till B. Ur detta drar Yalin slutsatsen att burstlingden
dr lika med 6B. En rad undersdkningar dir meandervaglingden #r plottad mot
bredden hos vattendrag visar ett forhallande didr meandervéglingden #r 6B (Yalin,
1992 5.168).

2.9 Smiiltning och deviation.

Detta avsnitt kommer att koncentreras kring frdgan varifrdn den energi hérrér som
deltar i smiltningen av is i stromféran samt kring frigan om arten av den kraft som
ger upphov till en lateral deviation hos det vatten som meandrar. Denna kraft kan
antingen tinkas vara externt betingad, forced, eller en i vattnet intern komponent.

En kula som rullar ner for ett sluttande plan accelereras ifall dess tyngd (m g) &r storre
dn rullmotstandet. P4 samma sitt accelererar ett foremal som glider nedfor ett lutande
plan, dvs dess tyngd &vervinner friktionskraften. Analogt med detta forvintas
strdmmande vatten accelerera nedstroms. Bland andra Leopold och Wolman (1960)
sdger att vattenhastigheten inte Gkar nedstroms. Dozier (1976 s. 362) som har
undersdkt meandring pa glaciéirer séiger samma sak p3 ett annat sitt, nimligen att den
kinetiska energin inte 6kar nedstréms. Om den kinetiska energin inte 6kar nedstréms
s& méste den potentiella energin "ta vigen" ndgon annanstans. Om vi har ett fall pa 1
m si har i en vattenmassa pa 1 kg (g antas = 10 m/s?) omvandlats 10 Nm potentiell
energi till kinetisk energi ifall vi bortser fran friktionen. Detta ger vattenmassan en
hastighet pd ungefir 4.5 m/s. Ifall fallet &r det dubbla d.v.s. 2 m har vi en
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energiomvandling av potentiell energi till kinetisk energi som motsvaras av en
hastighet pa ungefdr 6.3 m/s osv. Eftersom denna hastighet bara 4r teoretisk och inte
forekommer i praktiken kan vi inte bortse fran friktionen. Den del av den energi som i
det teoretiska fallet resulterar i acceleration ombildas i praktiken till virme. I ett
vattendrag pa en glacidr dir ingen materialtransport sker (eller nist intill ingen)
omvandlas ndstan all denna energi till vdrme. En del av energin &verfors till
atmosfiren i en momentumtransport och det sker vidare en bubbel- och ljudbildning i
vattendraget. P4 glacidrer, i vattendrag med konstant vattenhastighet nedstroms har vi
alltsa en virmekomponent E./m = gh - v¥/2. Denna virmekomponent som via friktion
och turbulens &r omvandlad kinetisk energi deltar i uppsméltning av stomférans
viaggar och nir det giller meandring sker uppsmiltningen vid mer eller mindre
regelbundna intervall. Harvid stélls man inf6r fragestillningen om vad det dr som styr
regelbundenheten hos meandringen. Meandringen kan tidnkas regleras av tva
processer. Den ena processen dr den som genererar varme 1 ett vattendrag. Denna
process dr regelbunden dér turbulensen successivt Okar i storlek tills de
makroturbulenta virvlarna uppldses och virme frigors. I och med uppldsningen
initieras en ny virvelbildning som byggs upp tills nista upplosning osv. Intervallen
mellan upplosningarna eller burstlingden dr 6B (se avsnitt 2.8.4). Den andra
processen som styr meandringen dr den som initierar en lateral deviation av
vattenflodet at det ena eller det andra hallet sa att det frigjorda varmet tillfors platsen
for avsmiltning.

De svingningsgenererande faktorerna eller de faktorer som initierar en lateral
deviation &r oregelbundenheter i stromféran, fysiska hinder sasom stenar,
troghetskrafter osv. Ett antagande i denna uppsats &r att den faktor som initierar
meandring #r en stérning och att denna stérning fran géng till annan kan ha olika
ursprung. Varje stérning hur liten den 4n dr dock en stérning och kommer att ha en
effekt nedstroms. En liten stérning kan tdnkas forstirkas genom en servoeffekt dar den
forstarkande kraften t.ex. hdrr6r fran vattenrdrelsen i huvudstromningsriktningen.
Detta resonemang &r en tolkning av uttrycket sewsitive dependence on initial
conditions som &r ett centralt begrepp inom kaosteorin. Se t.ex. Ruelle (1995) for
applikationer pé problemet med turbulens. ‘

2.10 Regelbundenhet i svingningsmonster.

Meandring kan uppfattas som ett kaotiskt dynamiskt sjdlvorganiserande system
(Stelum, 1996). 1 ett supraglacialt vattendrag har vi alltsa tva verksamma
komponenter i utvecklingen av ett planimetriskt ménster. Fullt utvecklad turbulens
innefattar kaos samtidigt som periodiciteten hos burstcykeln innebér en organisation
av kaos. Vi kan likna periodiciteten hos burstcykeln vid en intermittent
"uppvdrmning" av isen eftersom en speciell burstcykel forser vattendraget med
viarmeenergi levererad till en eller flera speciella platser under en periodiskt
aterkommande tidsrymd. Proportionen mellan véirmetillférsel och virmeledning i isen
(isen dr en dalig virmeledare didr -4° is har ett virmeledningstal = 2.1 W/mK)
bestimmer hur stor isméngd som smélter samtidigt pa en plats. Issméltning &r saledes
en andra sjélvorganiserande process i det supraglaciala vattendraget. Turbulent kaos
tillsammans med de sjédlvorganiserande processerna dr inre dynamiska processer. Vi
har &ven yttre faktorer som styr den planimetriska formen och dessa &r faktorer som
variation i isens struktur och form, fSroreningar i isen och debrismaterial pa isen.
Dessa faktorer mer eller mindre oregelbundet forekommande. Sammanfattningsvis
kan man alltsd konstatera att vi har faktorer som frimjar en regelbundenhet i den

15




planimetriska meandergeometrin samtidigt som vi har faktorer som frimjar en
oregelbundenhet i densamma. En befintlig meandergeometri ir siledes ett resultat av
den enskilda styrkan hos respektive faktorer. En initial deviation hos det supraglaciala
vattenflddet kan vara ett resultat av isytans form, av turbulens eller av nigon annan
storning och denna initiala deviation av vattenfldet leder till en svingning hos fldet
enligt avsnitt 2.6.




3 Hypotes.
Malsittningen med uppsatsarbetet kommer att vara att bevisa/forkasta foljande
hypoteser som giller supraglaciala vattendrag:

A. Det &r mojligt att finna samband mellan turbulens (bursf) och meandervéglingd
(Yalin 1992).

B. En storre del potentiell energi omsiitts genom turbulens till virme i raka delar av
vattendrag 4n i meandrande delar av vattendrag. Dirfor #r hastigheten i
huvudstrémningsriktningen hogre i meandrande delar 4n i raka delar av ett vattendrag.

Av A. och B. foljer att genom att méta temperatur i raka respektive meandrande delar
av ett vattendrag kan en virmeutveckling i respektive delar av vattendraget detekteras.
Monstret (i tid och rum) hos denna vérmeutveckling jimfors med vattenhastigheter,
med riktningen hos vattenflodet och med stromfarans geometri.

Malséttningen &r ocksé att analysera andra forklaringar av orsakerna till meandring
hos vattendrag och att stilla dessa i relation till en forklaring som bygger pa ett
samband mellan turbulens och meandring.

C. Hir &r hypotesen den att den teori som presenteras av Yang ( avsnitt 2.2) inte
géller for vattendrag som rinner p4 is.

3.1 Komplement till hypotesen.

Meandring 4r ett stabilitetsfenomen dir en yttre eller inre kraft astadkommer en
deviation hos vattenflodet som forsdtts i svingning. Svingningsrorelsen pagar tills
den ddmpas av yttre eller inre faktorer. Instabilitet i vattenflodet intrider nir
vattenhastigheten overskrider grinsen for turbulent flode. Hirvid kan en liten yttre
eller inre kraft fordndra riktningen hos flodet. Dessa krafter kan vara av flera slag
(troghetskrafter, storningar 0.s.v.).

Regelbundenheten hos meandringen 4r av samma art som svingningar i Ovrigt
(rullande kulor, pendlar o.s.v.) men for att den regelbundna meandringen hos
vattendrag skall utvecklas till en sddan krivs att den uppkomna svingningen som
initieras av deviationskraften #r i fas med de virmegenererande uppldsningarna av de
makroturbulenta virvlarna hos flodet. Alltsé nir flodet av vatten svinger, pa grund av
en yttre stdrning, i fas med de virmeproducerande upplésningarna hos det turbulenta
flodet fds en regelbunden meandring. Om ett fasforhéllande inte intriffar fis en
oregelbunden uppsmiltning trots burstcykelns regelbundna intervall.
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4 Metod och material.
For att undersdka hypoteserna uppmittes foljande parametrar hos vattendraget:

vattentemperatur, vattnets hastighet och riktning samt strémférans lingd, djup, bredd
och lutning,.

Vattentemperaturen mittes med 6 st. termoelement av typ T kopplade till en
mikrologger, Campbell Scientific 21X0. Vattnets hastighet miittes pa tva sitt. Dels
anvindes ett Prandtls rér och dels mittes vattenhastigheten med hjilp av
“tandsticksmetoden" (Dozier, 1974, s. 193), dir tindstickorna i ifrdgavarande mitning
utgjordes av tandpetare. "Tandsticksmetoden" innebdr en registrering av tiden for
tandstickan att foras med strommen en pd forhand uppmiétt striicka. Den pa s sitt
erhdllna hastigheten multipliceras med en korrektionsfaktor pa 0.8. Riktningen hos
vattenflodet registreras med ett Prandtls ror sé att riktningen hos rérdel A. ( figur 4.1)
registrerades okuldrt med en noggrannhet p& uppskattningsvis + 5°. Stromférans
lingd, djup och bredd méttes med méttband medan lutningen uppskattas genom att p&
en drygt tvd meter lang planka placera en kompass forsedd med lutningsmitare.
Plankan var i kontakt med strémférans botten.
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Figur 4.1 Prandts r6r. Kombinationen av ett pitotrér och ett piezometerror utgor ett
Prandtls ror. Totaltrycket mits av pitotrdret medan det statiska trycket mits av
piezometerrdret. Manometern till hoger i figuren 4r forsedd med en skala pa vilken
tryckskillnaden kan avldsas. Med hjilp av formeln v = V2/p (po - p) omrdknas
tryckskillnaden till det framstrdmmande mediets hastighet. p 4r densiteten hos det
strommande mediet. Férhdllandet mellan hojdskillnad och tryckskillnad framgar av
formeln po- p = pv g dh, dir pv 4 manometer- vétskans densitet, g #r
tyngdaccelerationen och dh 4r hgjdskillnaden. Figur och formler #r tagna ur
Appelqvist och Fréssling (1977).

4.1 Metodbeskrivning.
For att understka de under avsnitt 3 anforda hypoteserna finns ett antal mojligheter:

1. Att detektera en periodicitet i temperaturvariationer hos vattenflédet som motsvarar
peroidiciteten for burstperioden dvs T = 6h/v (avsnitt 2.8.4) dir h #r djupet och v ir




hastigheten men eftersom ldngdangivelser som motsvaras av djupet vid vertikal
turbulens motsvarar bredden vid horisontell turbulens fas T = 6B/v.

2. Att detektera en snabbare uppvdarmning i en sektion av vattendraget dir
ifrigavarande sektion antas vara det stille dar en burstperiod paborjas och avslutas.

3. Att detektera en hogre uppviarmning (eller mindre grad av temperatursdnkning
under smiltning) i en sektion av vattendraget dér ifragavarande sektion antas vara det
stidlle dér en burstperiod pabdrjas och avslutas.

4. Att detektera omrdden med storre sméltning ddr sméltvdrmen antingen genereras in
situ i och med att burstperioden avslutas eller transporteras en bit nedstréms innan den
deltar i sméltningsprocessen.

For att kunna detektera en periodicitet i temperaturvariationer hos vattenflodet
anviandes Fourieranalys vilket krdver att temperaturen méts med en frekvens som
overstiger periodiciteten hos burst perioden med atminstone en faktor 2.

For att kunna detektera en lokalt snabbare uppvarmning eller en hdgre uppvarmning
kan en regressionsanalys goras pa erhéllna temperaturdata. Ett tdnkbart sitt att
lokalisera omraden med smiltning &r att studera temperaturen i vattendraget under
perioder av sjunkande temperatur da en smiltning av is antas leda till en lokal
sdnkning av temperaturen i och med att en volym nollgradigt vatten frigors, dvs
nollgradig is blir nollgradigt vatten.

Man kan alltsé séga att vi i det supraglaciala vattendraget har en vixelverkan mellan
en temperaturh6jande process, burstcykeln (om man bortser fran stralning och
tillforsel av latent virme fran luften), och en temperatursénkande process ndmligen
smaltning av is.

4.1.1 Platsen for métningarna. ‘
Ovannidmnda parametrar mittes i en rak stromfara och i en meandrande stromféra. Ett
av de tva foljande alternativen dr nédvéndiga for ett anvdndbart métresultat. Det ena
dr att stromfarorna 16per parallellt och har en likartad geometri (bredd och djup) och
ett likartat flode. Det andra dr att de bdgge stromfarorna &r beldgna i samma
vattendrag dir inga tillfléden tillits mellan de bigge delarna sa att vattenforingen,
flodet, &r lika. Det senare alternativet dr det som géller for ifrdgavarande métningar.
Ytterligare ett kriterium anses vara viktigt och det ar att flodet inte &dr for stort eller
litet. Storre floden &r ofta djupt nedskurna i isen samt uppvisar hogre
vattenhastigheter vilket gor dessa fldden mer svararbetade. For sma floden 4r svéra att
arbeta med pé grund av begrinsningar hos storleken pa sensorer. Floden pa ca en halv
meters bredd och nagra centimeters djup &r optimala med vattenhastigheter mellan en
halv meter per sekund och tvd meter per sekund. Métningarna utfordes i ett sadant
optimalt flode.

4.1.2 Tidpunkten for méitningarna.

For att gora variationen hos den infallande solstralningen sa jaimn som mdojligt finns
tre alternativ. Det fOrsta 4dr att gora métningen pa natten, helt utan inkommande
solstrélning. Detta alternativt som #r det bésta valdes bort pa grund av svarigheten att
pa ett sikert ta sig till och frdn métplatsen i mérker. Det andra alternativet ar att forse
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mitloggern och sensorerna med stralningsskydd. Detta alternativ valdes bort fraimst
pd grund av kravet pid att snabbt och behindigt kunna nd och anvinda
tryckknappssatsen pd mitloggern pad grund av mitningens karaktir. Det tredje
alternativet vilket valdes 4r att géra temperaturnitningarna under helmulna
forhallanden (8/8) sa att ingen direkt solinstralning 4r rddande under métningarna.

4.1.3 Val av sensorplacering.

Placeringen av sensorerna i vattendraget valdes dels utifrdn begrénsningen i tillgdngen
pa antalet termoelement (6 st.) och dels utifran rddande forhallanden i vattendraget.
Denna senare begrinsning redogors for mer utforligt i det foljande. Det finns tva
alternativa sitt att géra en métning av temperaturer i ett vattendrag. Det ena &r att man
gor en mitning i taget och alltsa flyttar sitt termoelement frdn métpunkt till métpunkt.
Det andra sittet 4r att man méter alla punkter pd en och samma géng. Detta senare
alternativ krdver lika manga termoelement som métpunkter. DA temperaturen
uppticktes variera av storleksordningen 0.1 °C under tidsperioder kring en minut
samtidigt med de hogre frekventa variationerna av storleksordningen 0.01°C valdes
en samtidig métning i samtliga méitpunkter vid temperaturmétningarna for att dven fa
jimforbara virden mellan respektive mitpunkter vid temperaturvariationer av
storleksordningen 0.1°C. Med hénsyn till tillgdngen pé& termoelement viljs
sensorplaceringen for bade termoelement och Prandtls r6r. Ett flertal
placeringspunkter dr mdjliga, men de mest intressanta punkterna i ett meandrande
vattendrag dr inflexionspunkter och punkter lings axis of bend (figur 1.1 och figur
4.2). Att mita pé bagge sidor i stromféran och att f& med en hel meandervaglingd vid
miétning i samtliga ovanndmnda intressanta mitpunkter kriver tio termoelement.
Utifrén begrdnsningen 6st. termoelement viljs mitning i punkter lings axis of bend
och pd s sitt ticks en véglingd. Valet av sensorplacering i den raka delen av
vattendraget gors godtyckligt men med undantag for att sensorerna placeras p3 ett
inbdrdes avstdnd som motsvaras av en halv véglingd i den meandrande delen av
vattendraget. '

4.1.4 Temperaturmitning och loggerprogram.

Temperaturmétningen sker sé att termoelementen placeras sé att de vidror stromférans
vigg/botten ( figur 4.2 ') pd motsvarande sidor av strdmfaran sd att en linje dragen
mellan de bidgge termoelementen stér vinkelrdtt mot tangenten till konturlinjen, i en
plan projektion, av strémfaran. Termoelementen placeras i den punkt dér botten tinks
Overgd i vdgg. Mitningen sker med en frekvens pd fem ginger i sekunden, dir
métperiodernas hela lingd 4r en dryg minut. Frekvensen viljs utifrin tvd motstridiga
kriterier. Det forsta kriteriet 4r med hénsyn till lagringsutrymmet i mitloggerns
slutminne och hanterbarheten av erhallna data. Det andra kriteriet &r med hénsyn till
att erhdlla sd tita temperaturregistreringar som mdjligt samt att erhdlla si langa
mitserier som mojligt. Total mittid 4r 3.81 minuter, dir tre mitserier med tio
minuters intervall erhalls frén den raka delen av vattendraget och en mitserie i den
meandrande delen av vattendraget 33 minuter senare #n den tredje mitningen i den
raka delen. Frekvensen viljs ocksa utifrin ett annat kriterium, nimligen det att den
helst skall vara ldgre &n perioden for en burst cykel. D4 den approximerade
medelbredden (se figur 5.3 ) i den meandrande delen 4r 0.56 m och i den raka delen
0.65 m fér vi enligt formel T = 6B/v en periodicitet mellan burst cyklerna pa 3.4 s till
5.6 s dd vattenhastigheten v antas 1.0 m/s for den meandrande delen och 0.7 m/s for
den raka delen. I formeln 4r B lika med bredden hos vattenflodet. Den hogsta mojliga
samplingsfrekvensen bestdms av det minsta méjliga execution interval som medges
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av mitloggern. Med en Campbell Scientific 21X #r minsta mdjliga executioninterval
0.0125 s. Executionintervallet for ifrigavarande mitningar valdes till 0.2.

En klockfunktion inférdes for att kunna skilja de olika mitperioderna t och for en
studie av loggerprogrammet hinvisas den intresserade ldsaren till bilaga 1.

4.1.4.1 Kalibrering.

Termoelementen kalibrerades utanfor félt genom att en issorja dstadkoms i en mycket
vil isolerad termosflaska. Issérjan bestod av finkrossad is med ungefiar 50%:s
vatteninnehdll. Termoelementtradarna tejpades ihop for att ligga intill varandra under
kalibreringen for att pa detta sitt si nir som méjligt mita samma temperatur. Innan
kalibreringen skakades flaskan om noggrant varefter ett hal gjordes i issorjan i vilket
termoelmenten stacks ner sé att de 18g samlade ungefir tre centimeter ovanfor botten
pé termosflaskan. Flaskan skakades litt om igen for att halet skulle slutas helt och
termosflaskan forslots med kork. Samma program som under féltmétningen anvindes
under kalibreringen men med ett annat executioninterval (5 = métning var femte
sekund). Mitningen pagick under drygt 15 minuter varfor ungefir 180 mitvirden per
kanal (TC) erholls. Efter kalibreringen kompenserades mitvirdena med hénsyn till
resultatet av kalibreringen.

4.1.4.2 Beriikning av tidskonstanten for termoelementen.

Tre oberoende uppskattningar av tidskonstanten for termoelementen gjordes genom
métning i vatten av ungefir 80°C. Samplingsfrekvensen vid mitningen for
berdkningen av tidskonstanten var 20 Hz, alltsa fyra génger hogre #n
samplingsfrekvensen under filtmitningen. Tidskonstanten beriknades utifrin formel

~(t-to)/T
T=To-(To-Ts)[1-e ]

dér T dr temperaturen som mits efter tiden t, To #r ursprungstemperaturen, Ts 4r den
temperatur som termoelementet stéller in sig mot och t #r tidskonstanten (Achberger,
1996 s. 21). For uppskattningen av tidskonstanten anvindes samma mitlogger och
loggerprogram som under filtmitningen. Praktiskt gick forsoket till si att ett
termoelement med en ursprungstemperatur av knappa 30°C doppades mycket hastigt i
vatten av dryga 80°C. Tidskonstanten berdknades till 0.1 s vilket betyder att omkring
85% av temperaturforandringen registreras vid varje mitning (Fritschen och Lloyd,
1979 s. 39). Grafiskt illustreras ett av de tre forséken av diagram 4.1.

4.1.5 Hastighetsmiitning samt mitning av riktning hos maximiflodet.

Vattnets hastighet mdttes dels med ett for dndamalet konstruerat Prandtls ror (se
avsnitt 4.2.2) och dels genom tindsticksmetoden dir tindstickorna var utbytta mot
tandpetare och som "klockades" i vattendraget (se kapitel 4). Nér det giller den forsta
metoden méttes vattnets maxhastighet samtidigt som riktningen hos denna
registrerades okulidrt med uppskattningsvis + 5 °© noggrannhet. De punkter i vilka
vattnets maxhastighet mittes var de samma som temperaturvariationerna registrerades
1. Métdjupet pa vilket vattenhastigheten miittes var ungefdr mitt emellan botten och
vattenytan. Riktningen for maxhastigheten erhalls genom att vrida réret och se vid
vilken vinkel gentemot huvudstromningsriktningen som vattenhastigheten &r hogst.
Nar det géller den andra metoden kan ingen riktning registreras utan riktningen ir helt
enkelt huvudstrdmningsriktningen. Nir  det giller tdndsticksmetoden  #r
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tillvigagdngssittet sd att en stricka lings vattendraget mits upp. 1 detta fall &r
strdckan lika med hela lingden av de undersokta delarna, dvs 3.8 m. Hir bor noteras
att nér det géller den meandrande delen sd &r den uppmitta strickan inte lings
stromféran utan ldngs meander belt axis (figur 1.2). Strickan lings vattendraget
rdknades ut matematiskt.

ng!enso; ering % : 7 ]

Figur 4.2.A Den vinstra figuren visar sensorplaceringen i ett tvérsnitt av vattendraget
och den hogra figuren visar sensorplaceringen i en vy uppiftin. De ovala elementen i
figurerna symboliserar sensorerna som ligger pa axis of bend, den rita linjen i den
hogra figuren.

Punkt 5 Punkt 6
Punkt 5 Punkt 6
Punkt 3 Punkt 4
Punkt 3 Punkt 4
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 1 Punkt 2

Figur 4.2.B Sensorplacering i den meandrande delen respektive den raka delen av
vattendraget.
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Diagram 4.1 Temperatur/tidsdiagram for berdkning av tidskonstanten.

4.1.6 Uppmiitning av stromfirans geometri.

Uppmitning av strémfirans bredd sker lings axis of bend och uppmitning av
strdmfirans langd sker lings meander belt axis. Djupet registreras s att ett mattband
sticks ner i vattnet med eggen hos mattbandet mot flédet for att minska hivningen av
vattenytan framfor maéttbandet. D3 vattenytan stindigt fluktuerar noterades ett
medelvérde mellan fluktuationerna. Nir det géller lutningsmétningen registrerades en
lutning for 6vre delen av striickan och en lutning for nedre delen av striickan i det fall
dér det var en tydlig skillnad mellan de bidgge delarna. Amplituden hos den
meandrande delen mittes ocksa for att sinusiteten skulle kunna berdknas.

4.2 Materialbeskrivning.
De huvudsakliga instrument som anvindes under filtarbetet var alltsd en mikrologger,
Campbell Scientific 21X och ett Prandtls rér med manometer samt ett mattband.

4.2.1 Utrustning for temperaturmiitning.

For en beskrivning av mitloggern och dess funktion hinvisas den intresserade ldsaren
till manualen f5r densamma. Det bér dock noteras att loggern har ett inre mitfel som
analyseras i resultatdelen nedan. Detsamma giller maitfel hos de enskilda
termoelementen. Termoelementen som anvindes dr omantlade ¢ 0.51 mm koppar-
konstantantradar av klass I. Trddarna var frin samma rulle.

4.2.2 Utrustning for hastighetsméitning.

Ett Prandtls ror 4r en kombination av ett pitotrér och ett piezometerrér (figur 4.1). Ett
pitotrdr &r ett i rét vinkel bsjt ror med mynningen mot det framstrémmande mediets
rorelseriktning. Ett piezometerrdr 4r ett rakt ror vars dndyta &r parallell riktningen hos
det strommande mediet. Pitotroret miter totaltrycket i ett strommande medium medan
piezometerrdret miter det statiska trycket. Genom att koppla de bigge réren till varsin
skidnkel hos en manometer erhills vid métning i ett strommande medium en
héjddifferens mellan vitskeytorna i respektive skinklar hos manometern. Denna
héjddifferens 4r ett matt pa hastigheten i det strémmande mediet och hastigheten (v)
kan beréknas ur formeln

V= \/2/p (po-p)

dir p &r det strommande mediets densitet, po #r totaltrycket och p #r det statiska
trycket.
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S Resultat.

For att underliitta den fortsatta ldsningen dr det lampligt att ater bekanta sig med figur
1.1. Resultatdelen har fyra nivaer mellan vilka man gar frdn det speciella mot en allt
hogre grad av integration. Resultatdelen inleds med en felanalys av
temperaturmétningen varefter resultaten av temperaturmétningen kommer att
presenteras och sist pa denna niva kommer en analys av sméltningsprocessen. Detta
kommer senare att resultera i en temperaturbetraktelse som tillsammans med en
redovisning av resultaten fran hastighetsmétningen och uppmaétningen av stromférans
geometri mynnar ut i en syntes.

5.1 Felanalys, temperaturmitning.

Den tekniska informationen i detta avsnitt grundar sig pa uppgifter fran
anvindarmanualen till mikrologgern 21X. Vid kalibreringen av termoelementen
erh6lls en temperaturvariation pa + 0.05°C kring temperaturen 0°C. Denna
temperaturvariation orsakas dels av att kalibreringstemperaturen, alltsa temperaturen i
issorjan varierar (diagram 5.1). Dels &r temperaturvariationen skenbar, dvs orsakad av
felkillor i mitutrustningen. Dessa felkéllor ger upphov till ett brus dir svéngningarna
hos bruset varierar stokastiskt kring den faktiska temperaturen.

temperatur [°C]

matvarde

Diagram 5.1 Glidande medelvdrde (10) av kalibreringskurva for termoelement 6.
Temperaturen i iss6rjan svidnger = 0.0125°C. Bruset, rektanglarna, utstricker sig +
0.04°C om ett temperaturvirde (0.1°C) elimineras.

Vid en temperaturmétning med mitlogger och termoelement har vi fyra typer av
felkéllor. Den forsta felkdllan dr termistorfelet som &r av dubbel art. Det ena
termistorfelet grundar sig pd en temperaturdifferens mellan termistor och
referensanslutning, alltsd den kanal till vilken termistorn ansluts. For att minska felet i
mojligaste man skall man striva efter att termistorn och kopplingsplinten (den enhet i
vilken termoelementen kopplas in) har sa lika temperaturer som mojligt. Under
faltarbetet fick loggern anpassa sig till métplatsens temperatur under tre timmar innan
métningen paborjades sa att alla komponenter hos loggern skulle erhélla samma
temperatur. Héarvid &r det viktigt att loggern skyddas fran direkt solljus vilket
underlédttades av de molniga forhallandena under dagen for métningen. Eftersom
termistorn och kopplingsplinten maéste ha legat mycket nira varandra i temperatur
under métningarna antas detta termistorfel vara eliminerat. Det andra termistorfelet dr
polynomfelet som r av storleksordningen 0.02°C vid temperaturer omkring 0°C. Den
andra felkdllan &dr termoelementfelet. De anvinda termoelementen har ett fel pa +
0.5°C eller 0.4%. Detta fel kan dock kringgés genom kalibreringen och eftersom en
kalibrering gjorts antas detta fel vara eliminerat. Den tredje felkéllan &r
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spdnningsmétningsfelet. Denna typ av fel uppgéir till 0.05% av den anvinda
mitskalan, vilket for dessa métningar skulle innebira ett fel pd 0.06°C di + 5 mV
skalan anvinds (40 pV motsvarar 1°C). Den fjirde felkillan #r termoelementens
polynomfel. Detta fel uppgar for ett typ T termoelement inom mittemperaturomradet -
100°C till 100°C till + 0.001°C. Totalfelet skulle hirmed bli drygt 0.08°C.
Inledningsvis omnidmndes kalibreringen av termoelementen och att det verkliga
temperaturvirdet 0°C svinger som métvirde med + 0.05°C. Detta tolkas som den
stokastiska variationen av totalfelet inklusive verkliga temperaturvariationer fran 0°C.
Sammanfattningsvis kan man saledes konstatera att vid métningar av temperaturer
kring 0°C har man en stokastisk variation kring det verkliga temperaturvirdet som #r
mindre &n + 0.05°C vilket innebér att en differens mellan tvd enskilda verkliga
temperaturvérden som &r samma (t.ex. 0°C ) kan bli knappa 0.1°C. Att sviingningen ir
stokastisk, vilket antas hir, betyder dock att berdkningar, dér berdkningsunderlaget
behandlas som medelvirden 4r anvindbara trots att mitfelet ligger inom samma
temperaturintervall som erhallen temperaturdata.

5.1.1 Analys av temperaturdata.

Temperaturdata analyseras med hjilp av fyra statistiska metoder nidmligen genom
medelvirdesbildning, genom en CCF-test (cross correlation function), genom enkel
regressionsanalys och genom Fourieranalys. Dataunderlaget som analysen baserar sig
pd ér fyra métningar varav tre métningar 4r gjorda i en rak del av vattendraget och en
mitning i en meandrande del av vattendraget. Av de tre mitningarna i den raka delen
dr en mitning gjord da vattentemperaturen faller. Denna mitserie kommer att
betecknas Rak 0. Vidare kommer en mitserie d& vattentemperaturen stiger mycket
svagt att betecknas Rak 1, medan Rak 2 &r en mitserie d4 temperaturstegringen #r
kraftigare. Temperaturmétningen i den meandrande delen betecknas Mea.

CCF-testen &r dels gjord pa residualerna till regressionslinjen for att forhindra effekten
av den generella temperaturvariationen men #r ocksi gjord p& originaldata.
Fourieranalysen &r gjord pa data dir trenden hos tidsserien har eliminerats.

Tabell 5.1 visar lutningskoefficienterna for regressionslinjerna till temperaturdata for
de tolv métpunkterna i vattendraget pa Bas Glacier d'Arolla. For att mer konkretisera
innebdrden av dessa koefficienter s& kan man ange dem som temperaturvariation per
tidsenhet. D& motsvarar t.ex. lutningskoefficienten for punkt 3 i Rak 2 (0.0018) en
temperaturhdjning pé 6.6°C per timme medan den i punkt 6 i Mea motsvarar 0.24°C
per timme. En regressionsanalys av temperaturvirden hos Rak 0 visar att lutningen av
regressionslinjerna for respektive métpunkter &r mycket lika med ett undantag och det
dr for punkt 4 (-0.0019). Den stérsta lutningen har vi i punkt 6 (-0.0029) och den nist
hogsta i punkt 2 (-0.0027). Under Rak 2 i &r for motsvarande punkter 0.0022 for punkt
6 och 0.0019 for punkt 2. Hir har inte punkt 4 det ligsta virdet, utan det nist ligsta
(0.0014). Det ldgsta virdet (0.0011) dterfinns i punkt 1. Under Rak 1 dr lutningarna
for punkterna 6 och 3 0.0005, for punkterna 4 och 5 0.0003 och for punkterna 1 och
2 &r regressionslinjerna nistan horisontella. Innan en mer detaljerad tolkning av
innebdrden av lutningskoefficienterna hos de enskilda regressionslinjerna beskrivs
processen bakom temperaturhgjningen respektive temperatursénkningen.
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I ett supraglacialt vattendrag &r en temperaturhdjning som ovan ndmnts pa 6.6°C per
timme inte mojlig eftersom vattendraget har en "inbyggd termostat” vilket innebdr att
en okad temperaturhjning medfor en 6kad sméltning av isen under vilken nollgradigt
vatten tillfors vattendraget och pa sa sitt kommer vattentemperaturen att hallas pa en
nivé just over 0°C. En termperaturhdjning antas huvudsakligen ha tre orsaker:
solinstralning, inblandning av sensibelt virme frdn den ovanfor liggande luften och
virmeenergi som hérrér fran friktionsverkan.

punkt 1 punkt2  punkt3  punkt4 punkt5  punkt6
Rak 0 -0.0026 -0.0027 -0.0025 -0.0019 -0.0023 -0.0029
Rak 1 0.00009 0.0001 0.0005 0.0003  0.0003 0.0005
Rak 2 0.0011 0.0019  0.0018 0.0014  0.0019 0.0022

Mea 0.00006  0.0006 0.0004 0.0001 0.0002 0.00007

Tabell 5.1 Lutningskoefficienter for regressionslinjer till temperaturdata.
For positionen av respektive punkt i vattendraget se figur 4.2.B.

Diagram 5.2 visar omfattningen av temperaturdkningen for Rak 2 ddr den
langsammaste temperaturdkningen &r i punkt 1 (= 3.8°C/h) och den snabbaste i punkt
6 (~ 8°C/h). Temperaturskningarna i punkterna 2,3 och 5 ligger néra varandra i
magnitud (= 6.6°C/h) medan temperaturdkningen i punkt 4 r = 5°C/h.

Nir det giller Rak 1 sa visar tabell 5.1 att temperaturutvecklingen i punkterna 1 och 2
4r snarlika liksom temperaturutvecklingen i punkterna 3,4 samt i punkterna 5 och 6.
Hos Rak 0 ir temperaturutvecklingen annorlunda. Hir ér inte temperaturutvecklingen
likartad sektionsvis utan den snabbaste temperaturnedgangen har vi i punkt 6 och den
nést snabbaste i punkt 2.

_
@ o O

temperaturékning
per timme [*C/h]

N O N B

o\

0.001 0.002 0.003

lutningskoefficient

Diagram 5.2 Temperaturékningsdiagram [°C/h] for Rak 2. Diagrammet visar den
temperaturdkning per timme som respektive punkter i vattendraget skulle uppvisa ifall
inte nollgradigt vatten skulle frigoras genom smiltning. Punkt 1 med lutnings-
koefficienten 0.0011 skulle alltsi uppvisa en temperaturokning pd knappa 4 °C per
timme.
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Diagram 5.3 Temperaturminskningsdiagram [°C/h] for Rak 0.

Den punkt som skiljer sig mest fran de 6vriga dr punkt 4 med den ldngsammaste
temperaturminskningen pa =~ 6.7°C/h (se diagram 5.3). En anmérkningsvird
omstédndighet dr att forutom i sektion 1-2 sa &r temperaturminskningarna mellan
sektionens respektive punkter storre dn mellan sektionerna dér skillnaden dr en dryg
°C/h  mellan punkterna 3 och 4 samt mellan punkterna 5 och 6. Eftersom
temperaturminskningen orsakas av tillférsel av nollgradigt sméltvatten maste
skillnader i temperatursinkningen i olika punkter bero pa skillnader i tillforsel av
nollgradigt vatten till punkterna. I detta fall tillfors alltsa punkten 6 mer sméltvatten &n
punkten 5 och punkten 3 mer &n punkten 4. Punkterna 1 och 2 erhaller dock ungefar
lika mycket smiltvatten. Ett forsok att uppskatta thalwegen i Rak 0 utifran hastigheten
for temperaturminskningen antyder saledes ett sekundirt flode fran punkten 6 till
punkten 3. Likheten mellan punkterna 6 och 3 i Rak 1 bekréftar detta antagande
medan forhéllandena i Rak 2 motsédger det. Hir skulle ett flode fran punkt 5 till punkt
3 vara mest sannolikt. Att dra nagra slutsatser om flodet utifran dessa iakttagelser dr
alltsa svart.

En analys av medeltemperaturerna for respektive punkter i tabell 5.2 visar att
medeltemperaturerna tenderar att vara ldgre uppstroms (se diagram 5.3).
Medeltemperaturen for den raka delen uppvisar for Rak 0 en hogre medeltemperatur
dn for Rak 1 och Rak 2 vilket betyder att temperaturen for Rak 2 potentiellt kan stiga
ytterligare fastén en tidsserieanalys av temperaturdata for Rak 2 visar att graferna for
temperaturdkningen skulle visa en utplaning i slutet av tidsserien.

punkt 1 punkt2  punkt3  punkt4 punkt5  punkt6

Rak 0 0.319 0.266 0.261 0.211 0.158 0.182
Rak 1 0.199 0.175 0.192 0.172 0.103 0.123
Rak 2 0.277 0.256 0.266 0.243 0.216 0.227
Mea 0.097 0.094 0.141 0.106 0.049 0.099

Tabell 5.2 Medeltemperaturer [°C]. For positionen av respektive punkt i vattendraget
se figur 4.2.B.
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Korskorrelationerna mellan residualerna for regressionslinjen till varje punkt #r
generellt mycket svaga och de hogsta dr runt 0.3. En CCF-test pa originaldata (figur
5.1) for Rak 0 och Rak 2 visar korskorrelationer pa 0.7 till 0.8 och i tva fall, nimligen
i Rak 2 mellan punkt 2 och punkt 6 och i Rak 2 mellan punkt 5 och punkt 6, har vi
korskorrelationer pa 0.9. En CCF-test pa originaldata fér Rak 1 och Mea visar ligre
korskorrelationer dir de hogsta ér 0.47 mellan punkt 3 och punkt 6 for Rak 1 och 0.5
mellan 3 och 4 for Mea. Ifall ett sekundért flode existerar i den raka delen s skulle
detta utifran de starkaste korrelationerna som visas i figur 5.1. vara fran punkt 6 till
punkt 3 och vidare till punkt 2.

En spektralanalys av temperaturserierna visar tydliga pikar for vissa frekvenser (se
tabell 5.3). Hos Rak 0 har vi frekvenser av samma storleksordning i varje punkt.
Frekvensen 0.44 Hz motsvarar en periodicitet pd 2.3 s och frekvensen 0.49 Hz
motsvarar en periodicitet pa 2.0 s. Hos Rak 1 har vi en periodicitet pd 5.6 s i
sektionerna 1-2 och i 3-4 medan vi har en periodicitet pa 3.3 s i sektion 5-6. Vi finner
dessutom flera lika tydliga frekvenser i punkterna 1 och 5. Hos Rak 2 har vi en
mycket markant periodicitet pad 3.1 s forutom i punkten 6 dir den tydligaste
periodiciteten dr 2.1 s men dven periodiciteterna 2.4 s och 3.2 s dr framtridande. Hos
Mea é&r periodiciteten 3.2 s mycket framtridande forutom i punkten 5 dir
periodiciteten 2.4 s &r mest framtridande #ven om periodiciteten 3.2 s ocksé
framtréader tydligt hér.

punkt 1 punkt 2 punkt 3 punkt4  punkt5 punkt 6

rak O 0.49 0.44 0.44 0.46 0.46 0.49
rak 1 flera 0.18 0.19 0.18 0.48/0.3 0.3
rak 2 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.47
mea 0.31 0.31 0.31 0.31 0.41 0.31

Tabell 5.3 De tydligaste frekvenserna [Hz]. I "flera" ingér 4ven de andra frekvenserna
frén mitningen Rak 1. For positionen av respektive punkt se figur 4.2.B.

5.1.2 Temperaturstegring.

Under den temperaturstegring som &r mer markant (Rak 2) 4r korskorrelationerna som
baseras pé originaldata generellt higa vilket indikerar en likartad utveckling i samtliga
punkter. De hogsta korskorrelationerna finner vi hos Rak 1 mellan punkterna 6 och 3
och i Rak 2 mellan 6 och 2 samt mellan punkterna 5 och 6. Detta faktum skulle kunna
tolkas som ett tecken pi ett sekundirt flode i den raka delen. Aven lutnings-
koefficenterna i tabell 5.1 pavisar en hog samstimmighet mellan punkterna 5, 6, 3 och
2 i Rak 2. Att periodiciteten #r enhetlig mellan punkterna 5, 4, 3, 2 och 1 hos Rak 2
kan tolkas som att dessa punkter ligger inom samma burstcykel. Detta harmonierar
dock inte med resultaten frin Rak 1 ddr bade punkt 5 och 6 avviker frin de &vriga. Vi
har alltsd en uppstroms foréndring av periodiciteten s att den blir ligre i punkterna 5
och 6. Denna forandring skulle enligt sambandet T = 6B/v bero pa minskad bredd
och/eller 6kad hastighet hos flodet uppstroms. Detsamma giller skillnaden i
periodicitet mellan Rak 1 och Rak 2 dér Rak 1 har en lingre periodicitet och skulle
dérmed ha en storre bredd och ldgre medelhastighet &n Rak 2.
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Figur 5.1 De starkaste korskorrelationerna p# originaldata i CCF-test.
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Miétningarna i vattendraget pd Bas Glacier d’Arolla visar pd en temperaturdkning
nedstroms fran sektion 5-6 till sektion1-2 f6r Rak 0 p& 0.123°C, for Rak 1 pa 0.074°C,
for Rak 2 p& 0.045°C och for Mea pa 0.098°C. Vi har alltsd en generell 6kning av
temperaturen nedstrdms oberoende av temperaturfluktuationen i varje enskild punkt.
Ett sjdlvreglerande system kring 0°C borde per definition ha samma medeltemperatur
lings hela vattendraget. Att sa inte befinns vara fallet kan bero pd foljande
omstdndigheter, pd slumpen (en annan mitserie hade gett andra resultat), pd att
uppvédrmningen &r snabbare nedstroms, att "termostaten" sa att séiga inte hinner med
(trogheten i vdrmeodverforingen mellan vatten och is) detta i kombination med en
hogre lufttemperatur nedstroms. Om vattentemperaturen 6kar nedstrdms innebir det
samtidigt att smaltningen effektiviseras, d4ven av isen pé glacidrytan.

5.1.3 Temperatursinkning.

En tillforsel av latent virme antas ske mest pa de stillen dir det sekundira flédet r
riktat mot stromfarans vagg. Denna tillfsrsel av latent virme pégar intermittent s att
virme tillférs i proportion till den vdrmegenererande effekten av turbulensen. En
smiltning “suddar” ut sparen av det av turbulensen uppvirmda vattnet och just darfor
borde platsen for smiltning kunna lokaliseras genom en registrering av temperaturen
sd att under ett forlopp av temperaturséinkning si borde temperatursinkningen vara
storst vid eller alldeles nedstréms ett stille ddr en sméltning just har gt rum. Hos Rak
0 torde en smiltning ha skett uppstrdms om punkt 6. Sinkningen av
medeltemperaturen i respektive punkter #r forhallandevis lika (0.1°C) lings
thalwegen. Den minsta sinkningen (0.07°C) #r i punkt 4 vilket talar for att
uppblandningen med nollgradigt vatten #4r minst hér.

Hos Rak 0 ligger periodiciteten mellan 2.0 s och 2.3 s. Vi har alltsd den kortaste
periodiciteten hdr. En applikation av formel T = 6B/v skulle visa att v Skar pa
bekostnad av B eller att B minskar vid konstant vattenhastighet. Diagram 5.3 visar att
medeltemperaturen &r hdgre for varje punkt hos Rak 0 jimfort med Rak 1 men att den
dr hogre i sektion 3-4 och sektion 5-6 hos Rak 2. Att medeltemperaturen &r hogre hos
Rak 0 i sektion 1-2 &n hos Rak 1 och 2 tyder dock p4 att flédet skulle vara storre (med
en hogre andel varmare vatten dn hos Rak 1 och 2) hos Rak 0 eftersom vattnet ir
varmare hos Rak 0 i denna sektion trots temperaturnedgingen.

04 -

Cl

temperatur [
o

o -
f—t
|

Diagram 5.3 Medeltemperaturer [°C] for punkter i den raka delen av vattendraget.
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5.1.4 Energibetraktelse.

I detta avsnitt skall forst en teoretisk uppskattning av det maximalt tillgéngliga
friktionsvdrmet per tidsenhet goras. Denna uppskattning baseras pd omvandlad
potentiell energi. Sedan foljer en uppskattning av tillférd sensibel virme per tidsenhet
fran luften varefter en jamforelse av dessa teoretiska vdrden kan goras. Turbulens
genererar som ovan antytts virmeenergi och denna energi deltar i sméltning av is i
stromfarans véggar och botten. Men turbulens kan dven fungera som en agent for
tillforsel av sensibel vdrme till vattendraget fran luften. For att forst fa en uppfattning
om omfattningen av den maximalt tillgdngliga friktionsvirmeenergin i ett avsnitt av
vattendraget kan man gora en enkel dverslagsberdkning. Tillgédnglig potentiell energi
for den raka delen av vattendraget per kilogram vatten dr g x h, dvs 5.9 Jdd h=0.6 m
och g = 9.81 m/s. P& motsvarande sitt fas for den meandrande delen 4.9 J ddr h = 0.5
m. D4 hastigheten antas vara konstant nedstréms och den del av den potentiella
energin som omvandlas pa annat sdtt (se ovan) marginell, s& fas att den potentiella
energin Ep hos ett kilogram vatten som omvandlas till virmeenergi Ev via friktion
langs respektive delar av vattendraget dr

Ep/m=Evm=c xdT

dér c dr vattnets varmekapacitivitet vid 0°C, dvs 4217.7 J per kilogram vatten och °C.
Detta skulle ge en teoretiskt maximal temperaturhdjning genom friktionsverkan
nedstroms i den raka delen pa 5.9/4217.7 = 0.0014°C och i den meandrande delen pa
4.9/4217.7 = 0.0012°C. Denna temperaturh6jning 4r per sekund i den raka delen
0.00026°C da strdckan &r 3.8 m och vattenhastigheten dr 0.7 m/s vilket &r ~ 1 °C/h
och ungefir 6 génger ldgre dn den genomsnittliga temperaturékningen i Rak 2.

Forutom friktionsenergin angavs i avsnitt 1.2 dven den sensibla virmen fran luften
samt ldng och kortvagig strdlning som betydande virmekéllor for tillforsel av
viarmeenergi till det supraglaciala vattendraget. Eftersom helmulna forhéllanden var
rddande under filtmétningen och instralningen dirfor kan anses vara jaimnt fordelad
over och 1 vattendraget 4r den tillforda stralningsenergin i varje métpunkt lika varfor
ingen uppskattning av storleken av strélningsenergin kommer att goras. Tillforseln av
sensibel vdrme &r daremot kopplad till turbulensen som ovan nimnts varfor en
uppskattning av magnituden tillfsrd sensibel virme &r intressant (en utforligare
beskrivning av denna process sker i avsnitt 6). For att berikna den &verforda

virmemingden i form av sensibel energi fran luften till vattendraget anvénds foljande
enkla samband

P=kA(ti-t) [W]

Formeln 4r hdmtad ur Morstedt (1970) men liknande samband for konvektion
aterfinns allmédnt i naturvetenskapliga uppslagsverk och handbdcker samt i
oceanografisk och hydrologisk litteratur. I formeln #r k virmedverforingstalet och A
dr ytan under vilken virmedverforingen sker medan ti dr luftens temperatur och tv dr
vattnets temperatur. Svérigheten vid berdkning av vdrmedverforing dr att hirleda
virmedverforingstalet k. Eftersom k &r sd situationsspecifikt dr det svart att finna ett
viarmedverforingstal for den aktuella situationen i handbdcker eller i vetenskapliga
artiklar. Varmeoverforingstalet for supraglaciala vattendrag #r beroende av
temperaturdifferensen mellan luft och vatten, av vatten och vindhastighet, av
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stabilitetsforhallanden, av stromfarans utseende, av luftens och vattnets tdthet och av
vattnets virmekapacitet. Eftersom inte nagon exakt berikningsmetod finns att tillga
for att berdkna viarmeoverforingstalet for en situation som motsvarar forhallandena i
ett supraglacialt vattendrag under sméltsdsongen hinvisas man att tillgripa formler
applicerade pd forhallanden som mest liknar de supraglaciala och att férséka anvinda
sig av dessa. Formler for isbildning i vattendrag #r forhdllandevis allminna i
hydrologisk litteratur och den formel som kommer att presenteras nedan #r hamtad
fran Maidment (1992 s. 7.32).

1Tw=0 - lTw,O = - (pw Cp VvV hO / CO) ln [- Ta/(Tw,O -Ta)]

I denna formel &r uttrycket till vénster om likhetstecknet avstdndet mellan den punkt i
vattendraget dédr vattentemperaturen blir 0°C och den punkt i vilken
vattentemperaturen méts. I det aktuella vattendraget dr vattentemperaturen i hela
vattendraget mycket nédra 0°C och detta uttryck kommer att sittas lika med 0.7 m for
att underlétta den senare berdkningen och jimforelsen med den framriiknade teoretiska
friktionsvdrmen. pw &r vattnets densitet som vid 0°C &r 999.87 kg/m?. Cp #r vattnets
virmekapacitet, V &dr vattenhastigheten, ho 4r djupet hos flédet och Co ir
virmeledningskoefficienten uttryckt i W/(m? °C). Ta ir lufttemperaturen och Tw.,0 dr
vattentemperaturen dir medeltemperaturen av métningen Rak 1:s samtliga sex
métpunkterna viljs. Tw,o &r alltsd 0.16°C medan lufttemperaturen sitts till 7°C (se
avsnitt 1.3). Da vattenhastigheten i den raka delen av vattendraget &r 0.7 m/s och
djupet sitts till 0.065 m fas Co = k = 6337.71 J/(s m? °C). For att kunna jimfora
tillférseln av sensibel virme med friktionsviirmen s& beriknas tillforseln av sensibel
virme per sekund. Den stricka som ett vattenelement tillryggaldgger under en sekund
i den raka delen av vattendraget #r 0.7 m och d& medelbredden i den raka delen #r
0.65 m &r den yta under vilken en makroturbulent virvel ror sig under en sekund 0.455
m?. Detta virde sdtts = A i formeln P =k A (ti - tv) och vi far P = 1972.4 J/s. For att ta
reda pa hur mycket vattentemperaturen héjs pa grund av tillforsel av sensibel virme
anvénder vi oss av samma formel som ovan vid berikningen av friktionsvirmen, dir
dT/dt = P/(m c). Den vattenmassa, m som under en sekund har passerat ett tvirsnitt i
vattendraget &r tvdrsnittsarean multiplicerad med vattenhastigheten och med vattnets
densitet vid 0°C, dvs 0.03 x 0.7 x 999.87 ~ 21 kg. Effekten P dividerad med nimnda
vattenmassa och med vattnets virmekapacitet ger en temperaturhdjning pa 0.022 °C/s.

Av berdkningarna ovan framgér alltsd att den teoretiskt maximalt tillgéingliga
friktionsenergin per sekund #r drygt 1% av den beriknade tillforseln av sensibel
virmeenergi per sekund. En reservation maste dock géras med anledning av
osdkerheten i den senare berékningen.

5.1.5 Vertikal och lateral smiiltning.

Den i avsnittet ovan beréknade virmeenergin kommer att delta i smiltningsprocessen
i det supraglaciala vattendraget. Denna issmiltning 4r en motsvarighet till erosionen i
ett alluvialt vattendrag eftersom smiltningen #r den process som bestimmer och
utformar geometrin i ett vattendrag som rinner pa is. En ndrmare studie av
smiltningen eller inskdrningen i isen kan fungera som en kontroll av de
temperaturberdkningar som gjorts ovan samtidigt som dess koppling till
meandergeometrin kan undersdkas.
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Det supraglaciala vattendraget &r ett sjdlvreglerande system med avseende pa
vattentemperaturen. Allt eftersom temperaturen stiger i vattendraget leds mer virme i
form av latent virme in i isen och en smiltning sker varvid nollgradigt vatten frigors
och blandas ut med det omgivande vattnet varvid vattentemperaturen sjunker 3ter.
Denna cykliska process medfor att vattentemperaturen stindigt kommer att héllas just
over 0°C.

Ferguson (1973 s.253) anfor en formel enligt vilken den vertikala nedskérningen (i)
genom termisk erosion, dvs smiltning, kan berdknas om bredden pé vattendraget inte
varierar.

i=pgQS/picWP

I formeln 4r p vattnets densitet = 999.87 kg/m? vid 0°C ; pi #r isens densitet = 917.0
kg/m® vid 0°C ; o 4r isens sméltvirme = 0.34 MJ/kg is ; Q #r flédet som &r 0.02 m?/s
for bide den raka och den meandrande delen av vattendraget ; W 4r bredden som #r
0.65 m for den raka delen och 0.56 m for den meandrande delen ; S &r sinus for
glacidrens lutning som sittes lika med lutningen for botten hos respektive delar av
vattendragets dvs 0.156 for den raka delen och 0.139 for den meandrande delen ; P #r
vattendragets sinusitet dér sinusiteten dr 1 for den raka delen och 1.13 for den
meandrande delen. Ur denna formel framgér att en hdgre sinusitet ger en ligre vertikal
nedsmiltning i isen och att den hdgsta nedsmiltningen foljaktligen sker i ett rakt
vattendrag. Denna formel applicerad pé vattendraget pd Bas Glacier d’Arolla ger en
nedsmiltning av storleksordningen 1.3 cm/dygn for den raka delen och 1.2 cm/dygn
for den meandrande delen av vattendraget. Ferguson (1973 s. 253) berdknar
nedskédrningen i vattendrag pa Bas Glacier d'Arolla och far virden mellan 2.6 cm/dygn
och 11.2 cm/dygn. Under filtarbetet i samband med uppmétningen av de parametrar
som anvindes i berdkningen ovan var helmulna forhallanden ridande. Dérfor kommer
inte effekten av den kortvagiga stralningen att gora sig gillande hos flodet. Skillnaden
mellan de vdrden som beridknats p& basis av uppmitningen under filtarbetet och
Fergusons virden beror pa skillnader i forhéllandet mellan stromfirans bredd och
flodet dar Ferguson anger sambandet W = 1.9 Q'> medan de virden som denna
uppsats bygger pa pavisar betydligt ligre floden vid samma bredd. Eftersom
Fergusons virden dr vidrden for en hel smiltsisongs variation kan vidrdena fran
fitarbetet anses motsvara en dag av det ldgsta flodet i forhillande till bredden hos
Ferguson. Detta virde 2.6 cm/dygn dr dnda hdgre 4n virdet frin filtarbetet 1996. Park
(1981) har studerat den hydrauliska geometrin for vattendrag pa Bas Glacier d'Arolla
(se vidare avsnitt 5.3.2) och far sambandet W = 0.82 Q°%. Hér #r forhallandet mellan
flode och bredd sddant att samma bredd ger ett #nnu ldgre flsde #n vad som
registrerades under filtarbetet. Parks data samlades in under en tre timmars period
under en eftermiddag i augusti men de meteorologiska forhallandena specificeras inte
ndrmare. Ferguson anger dock generellt mycket stérre floden dn Park medan Park har
mindre fléden &n under filtarbetet. De framriknade virdena pa nedskdrningen som
tenderar att vara starkt flodesberoende kan anses vara rimliga med héinsyn till antagna
meteorologiska forhéllanden och till att glacifiren #r under snabb retritt.

Dozier (1976 s. 362) anger en formel for berdkning av eroderad massa (is) per

tidsenhet. Enligt Dozier stdr den mingd is som eroderas per tidsenhet i relation till
skjuvspdnningen to (se vidare avsnitt 5.3.1). Om Q 4r flodet och & ar smiltvirmen s ér
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nedsmiltningen = 1o Q / &. Eftersom den meandrande delen och den raka delen ligger
efter varandra i samma vattendrag utan mellanliggande tillfldden #r flodet lika
ndmligen 0.03 x 0.7 for den raka delen och 0.02 x 1.0 (Axv) for den meandrande
delen. De bigge ekvationerna ger ett Q = 0.02 kubikmeter per sekund. D4 & #r 0.34
MIJ/kg is fas en erosion pa 7.8 g/h for den meandrande delen och 14.8 g/h for den raka
delen. Om termperaturhdjningen pa grund av friktionsenergi #r 0.00026°C/s i den raka
delen av vattendraget sd innebér detta att vattnet tillfors 1.1 J/kg vatten per sekund
enligt E = m c dT. For att smélta motsvarande méngd is krdvs 340000 J vilket innebar
att teoretiskt smalts pd en timme 11.6 g is pa grund av friktionsvidrme i den raka delen.
Detta virde utgdr 36% av en smiltning genom samtliga termiska processer enligt
Dozier. De beriknade virdena jamfors slutligen med uppmitta virden pa termisk
erosion (Marston, 1983 5.604) dir viarden mellan 4 cm och 8 cm per dag har noterats i
ett vattendrag med 7 till 8 ganger storre flode pé en glacidr i Alaska. Dessa uppmiitta
virden harmonierar vil med de av Ferguson beriknade virdena men Marston siger att
50% till 75% av nedsmaltningen harror fran friktionsvirme dér han grundar slutsatsen
pa en jamforelse med ablationen av glacidrytan samt med en registrering av den
inkommande stralningen.. '

For att gdra en kort sammanfattning av beriknade energi- och smiltningsvirden,
innan en fortsatt utveckling av teorin kring smiltningsprocessen, kan man konstatera
att de teoretiskt framriknade maxvirdena for tillgénglig friktionsenergi och smiltning
pa grund av denna harmonierar déligt med berdkningar enligt empiriskt framtagna (?)
formler. I avsnitt 5.1.4 sdg vi att friktionsvirmen var drygt 1% av den sensibla virmen
medan samma teoretisk friktionsvirme utgjorde 36% av den totala termiska erosionen
vid en berdkning av denna enligt Doziers formel. Dozier (1976 s. 367) jimfor
teoretiska nedskérningsvarden med uppmitta ablationsvirden och finner att den
teoretiska nedskédrningen &r mellan 0.6 cm/dygn och 4.3 cm/dygn dir 75%-80% av
virmeenrgin kommer fran klimatologiska processer. Detta harmonierar vil med de
teoretiska maxvirdena for tillgdnglig friktionsenergi och skulle innebéra att
berdkningen av den tillférda sensibla virmen &r grovt felaktig. Eftersom inte nigra
forfinade berdkningsmetoder finns till hands maste ett slutligt kvalitativt avgorande
tillimpas. Detta sker i avsnitt 6. Vi finner att en successiv dverging frin teotetiska
berdkningar till praktiska métningar i studien av sméltningsprocessen pekar p3 en allt
hogre andel av friktionsenergi i den termiska erosionen. Omfattningen av
friktionsenergin som deltar i sméltningsprocessen 4r alltsi som konstaterats ovan
mellan 1% och 75%. Medan virdet 1% kanske 4r for 1gt #r sannolikt dven virdet
75% for hogt. Nar Marston ndmner att 50% till 75% av den termiska energin hirrér
sig frdn friktionsverkan ingér sannolikt #ven den sensibla vidrmen i denna
friktionsenergi eftersom virmedverforingskoefficienterna mellan luft och is, luft och
vatten och vatten och is skiljer sig. Overforing av sensibel virme fran luft till is &r
sannolikt mer effektiv via en turbulent vattenstrém.

Nar det giller smiltning av is i en strémféra #r magnituden av inskirningen olika
beroende p4 om smiltningen sker vertikalt eller lateralt. Detta beror pa faktorer som
dtkomligheten for kortvagig strilning dér den vertikala sméltningen #r hogre pa grund
av bottenytans vinkel mot den infallande strilningen liksom att den sydvinda sidan av
en strdmféra smalter mer &n den nordvénda. Detta resulterar i en tendens till migration
norrut hos supraglaciala vattendrag (Dozier, 1974, figur 7 ). Vidare spelar turbulensen
in som ovan antytts ddr burstlingden och burstperioden ir olika for horisontell och
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vertikal turbulens. Dessa och eventuellt andra faktorer #r bestimmande for den
hydrauliska geometrin dédr en redogorelse for denna utifrdn forhallandena pa Bas
Glacier d'Arolla kommer att avsluta detta avsnitt.

For att veta hur stor andel av den termiska energin som deltar i den vertikala
respektive den laterala smiltningen kan man anvinda sig av den hydrauliska
geometrin (Leopold och Maddock, 1953). For en mer generell introduktion till den
hydrauliska geometrin hénvisas till avsnitt 5.3.2 Park (1981) har undersokt den
hydrauliska geometrin i vattendrag pad Bas Glacier d’Arolla och funnit att b-
exponenten dr 0.28, att f-exponenten 4r 0.41 och att m-exponenten #r 0.31. Att b-
exponenten dr mindre &n f-exponenten innebr, i motsats till hur det 4r hos vattendrag
som genomflyter alluvialt material, att djupet 4r den hydrauliska parameter som har
den storsta bendgenheten for fordndring och bredden idr den minsta. Detta faktum
medger en lokalisering av virmeenergin till erosion av viggar i mindre grad (ungefir
30% av virmeenergin) dn till erosion av botten. Utifrdn berikningen av maximalt
tillgéinglig vdrmeenergi for sméltning enligt Dozier s skulle 4.4 g/h utgora lateral
smiltning och 10.4 g/h utgoéra vertikal sméltning. Om man vill undersdka storleken av
den vertikala nedskdrningen i cm/dygn korrigeras antalet g/h med en faktor (24 x
100)/(1000 x A x pi), dér pi #r isens densitet vid 0°C = 917 kg/m® och A ir
stromférans tvdrsnittsarea = 0.03 m?. Detta ger vertikal nedskérming p& 0.9 cm/dygn
vilket harmonierar vil med vérdet 1.3 cm/dygn for den vertikala nedskérningen som
erholls med Fergusons formel. Detta betyder att Doziers formel och den hydrauliska
geometrin applicerade pa de under filtarbetet uppmitta viirdena ger en lateral
inskérning pa 4.4 g/h vilket korrigerat till cm/dygn ger en inskérning pa 0.4 cm/dygn.

5.1.6 Sammanfattande temperaturbetraktelse.

En stor svaghet i temperaturbetraktelsen ovan ir att métningarna gjorts i bara tva delar
av vattendraget och under mycket korta tidsperioder. Ett flertal praktiska faktorer
bidrar dock till denna begrénsning varav en ir den relativa avsaknaden av raka delar
och i synnerhet d& dessa raka delar for att underlitta jimforelsen av resultat skall
befinna sig mellan samma bifléden eller parallellt med meandrande flsden med
ungefidr samma vattenforing. Ett annat problem &r minneskapaciteten hos mitloggern.
For att gora en mera tillforlitlig métning hade omfattningen av métningen atminstone
behovt 6kas med en faktor femtio. Detta skulle allts ge 300000 métvirden istillet for
dryga 6000. Det &r alltsa vanskligt att dra sikra slutsatser utan storre méjligheter till
jamforelse.

Trots dessa tillkortakommanden kan nigra slutsatser dras utifrdn temperatur-
métningarna. Bruset, eller mitfelet uppgar till + 0.04°C och tidskonstanten ir 0.1 s.
Trots dessa relativt hdga virden kan turbulenser temperaturmissingt spéras i ett
supraglacialt vattendrag med hjdlp av Fourieranalys. Diagram 5.4 visar ett
frekvensdiagram for métpunkt 3 i den raka delen av vattendraget under en mitning da
temperaturtokningen hade en storleksordning av 6.4°C/h. Vi ser en pik vid 0.32 Hz
vilket ger en periodicitet p& 3.1 s. Ungefiir 10 minuter efter mittillfillet var bredden
hos den sektion av vattendraget i vilken métningen utfordes 0.6 m.

Vattenhastigheten miittes inte samband med temperaturmétningen men antas lika med

den senare uppmiitta hastigheten (hdrvid var B = 0.5 m). Om hastigheten saledes ir
0.7 m/s f3s en periodicitet (T = 6B/v) pa 4.3 s vilket motsvarar 0.23 Hz. Eftersom
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vattenytan och bredden sténdigt fluktuerade 4r det utan att géra samtida métningar
omdgjligt att precisera en exakt vattenyta vid tidpunkten for en speciell
temperaturmétning. Dock uppmittes 10 minuter innan ovannidmnda méitning (Rak 2,
punkt 3) en frekvens pa 0.19 Hz i samma punkt (3) under mitningen Rak 1, vilket
motsvarar en periodicitet pa 5.3 s. Denna periodicitet skulle vid en vattenhastighet pa
0.7 m/s motsvaras av en bredd hos vattenflodet pd 0.6 m vilken harmonierar mycket
vdl med den uppmitta bredden. For att relatera periodiciteten till meandervéglingden
gors en berdkning av forvintad vaglingd utifrdn den funna frekvensen 0.31 Hz hos
den meandrande delen av vattendraget. Denna frekvens ger en periodicitet pa 3.2 s,
vilken i sin tur ger en bredd pa 0.54 m d& hastigheten uppmiittes till 1.0 m/s. Detta
skulle ge en meandervéglingd pa 6B dvs pa 3.2 m. Den uppmitta meandervaglingden
var 3.8 m vilken dr av samma storleksordning som den forvintade vaglingden med
hénsyn till att flodet och dédrmed bredden och periodiciteten hos burstcykeln stindigt
fluktuerar. Medelperiodiciteten i den meandrande delen skulle utifrén
meandervaglangden 3.8 m vara 3.8 s ifall en medelhastighet pa 1.0 m/s antas. Denna
periodicitet motsvarar frekvensen 0.26 Hz. ‘

Eftersom de dominerande frekvenserna &r sa enhetliga under varje mitperiod (Rak 0,
Rak 1, Rak 2 och Mea) och eftersom periodiciteten (1/f) harmonierar med bredden
hos vattenflodet utifran formeln B = Tv/6 och utifrén observerade variationer av
bredden hos flodet kan slutsatsen dras att burstcykeln existerar i supraglaciala
vattendrag.

Genom att studera lutningskoefficienterna for regressionslinjerna till varje métpunkt
och pd sd sitt koordinera punkter med samma magnitud av temperaturh6jning och
temperatursdnkning kan en tendens till sekundira fléden i den raka delen av
vattendraget sparas. Denna tendens understryks av CCF-testen didr samma
flodesmdnster som frdn regressionsanalysen upprepar sig. Anmérkningsvirt ir att
samtliga starkaste korrelationer dr laterala (se figur 5.1).

Smaltningen har berdknats dér proportionerna mellan lateral och vertikal sméltning
utifrdn den hydrauliska geometrin befanns vara ungefir 30% lateral och 70% vertikal
smiltning av den totala smiltningen. Den vertikala smiltningen pa grund av friktion
dr ungefdr 1 cm/dygn for den meandrande delen och ungefir 1.3 cm/dygn for den raka
delen. En tillimpning av den hydrauliska geometrin bér dock inte goras okritiskt
eftersom vdrmet fran smiltningen hérrdr sig frén tre olika killor nidmligen frin
inblandning av sensibel virme, frdn strilning och fran friktion. Att en vertikal
fordndring hos stromfaran i ett supraglacialt vattendrag 4r den storsta kan helt enkelt
bero pé strdlningsenergin som ldttare ndr botten #n viggar i ett vattendrag som &r
smalt och djupt. Det undersokta vattendraget #r dock mera ett brett och grunt fram om
ett smalt och djupt. Slutligen befanns temperaturen 6ka nedstréms med 0.17°C per
hojdmeter vilket inte kan tas som en generell Skning nedstréms for detta hade
inneburit att vattentemperaturen dér vattendraget laimnar glacisrens nedersta del hade
varit drygt 30°C.
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Diagram 5.4 Frekvensdiagram for punkt 3, Rak 2.

5.2 Hastighetsmiitning.

Vattenhastigheten mittes i samma punkter som temperaturen si att riktning och
storlek for den hogsta vattenhastigheten registrerades. Nir det giller den raka delen av
vattendraget sd sammanfaller riktningen f6r den hogsta hastigheten med
huvudstrémnings- riktningen pa den vénstra sidan av vattendraget ndr man tittar
uppstréms. Detsamma giller i punkt 4 (se figur 5.2) medan i punkterna 2 och 6 &r de
hogsta vattenhastigheterna riktade 45° ut mot strémfarans vigg. Nir det giller den
meandrande delen av vattendraget s sammanfaller den hogsta vattenhastigheten med
huvudstrémningsriktningen bara i en enda punkt och det &r i punkt 6 (se figur 5.2). 1
punkterna 3 och 5 dr den hdgsta vattenhastigheten riktad 45° fran strémférans vigg
medan i punkt 4 &r den hdgsta hastigheten riktad 45° mot strdmfirans vigg. I
punkterna 1 och 2 4r bilden annorlunda. Hir #r de hogsta vattenhastigheterna riktade
30° mot hdger ndr man tittar uppstréms medan det i punkt 1 ocksé finns en annan
tydlig hastighetskomponent som inte &r fullt si stark och som #r riktad 45° mot
stromfarans  vigg (¢j utritad i figur 5.2).  Vattenhastigheten i
huvudstrémningsriktningen som méttes med tindsticksmetoden” &r for den raka
delen 0.7 m/s och for den meandrande delen 0.9 m/s. Under det tidigare filtarbetet pa
Mérmapakteglaciéren uppmiites i ett meandrande vattendrag en medelhastighet pa 1.1
m/s (bilaga 2.B). Denna mitning pivisar en svag Okning av vattenhastigheten
nedstroms.

5.3 Uppmiitning av geometrin hos stromfaror.

Inledningsvis ndmndes att temperatur- och hastighetsmétningarna utfordes i punkter
som ligger pé en rit linje som &r vinkelrit mot tangenten for strdmfrans vigg (axis of
bend). Denna linje utgér snittlinjen i vilket en uppmitning av vattendragets profil
gjordes. P4 detta sitt erhalls tre profiler fran vardera delen av vattendraget, alltsa tre
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profiler fran den raka delen och tre profiler fran den meandrande delen (se figur 5.3 ,
s. 35). Lutningen i den meandrande delen av vattendraget 4r 8° medan den i den raka
delen av vattendraget 4r 6° i den 6vre delen och 13° i den undre delen. Detta ger en
medellutning p&d 9°. Medellutningen hos den undersékta strickan (340m) pa
Marmapakteglacidren dr 6.7° (isens lutning).

5.3.1 Hydrauliska parametrar.

Ett genomsnittsprofil generaliseras till respektive delar av vattendraget pa Bas Glacier
d’Arolla sé att ett cirkelsegment anpassas till profilerna i figur 5.3. Arean av de
erhallna cirkelsegmenten berdknas enligt formel

A="%1*>(n0O/180 -sin O)

dédr r &r cirkelns radie och 6 begridnsningsvinkeln for sektorn uttryckt i grader.
Forhallandet mellan arean hos genomsnittsprofilen fo6r den raka delen och
genomsnittsprofilen fér den meandrande delen dr 1.5:1. Den hydrauliska radien R
berdknas ur forhéllandet mellan arean A och den vata perimetern WP, dir WP antas
sammanfalla med ldngden hos den cirkelbage som utgor respektive cirkelsegment.
WP ér alltsa rx6 i radianer och &r for den meandrande delen 0.57 och for den raka
delen 0.67. Den hydrauliska radien &r alltsd 0.035 m for den meandrande delen och
0.045 m for den raka delen. Da lutningen hos vattendragets energilinje (energy slope)
ar kdnd som i detta fallet approximeras till att vara lika med lutningen hos strdmfarans
botten och den hydrauliska radien &r kénd kan medelvirdet for bottenskjuvspinningen
To berdknas ur foljande formel

To=p gR S (Dozier, 1976)

dér p &r densiteten hos det flodande mediet och g 4r tyngdaccelerationen. For den raka

delen erhalls ett To pa 70 N per kvadratmeter och fér den meandrande delen ett 1o pa
37 N per kvadratmeter.

Utifrdn kéinda parametrar kan dven Mannings rahetsparameter (roughness coeff.) n
berdknas.

2/3 172
n=A/QxR x S

For den raka delen fas ett n lika med 0.06 och for den meandrande delen fas ett n lika
med 0.03. Detta senare virde kan jimforas med medelvirden pd 0.022 erhéllna ur
meandrande supraglaciala vattendrag pa en glaciir i Alaska (Marston, 1983 s. 604)
eller med 0.03 frén ett annat supraglacialt vattendrag i Alaska (Dozier, 1974 s. 197).
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Figur 5.2 Riktning och belopp av maxhastigheter samt horisontella virvlar @

5.3.2 Hydraulisk geometri.

Om man vill bilda sig en uppfattning om fordelningen av smiltningen mellan botten
och véggar i det supraglaciala vattendraget kan detta géras genom att studera den
hydrauliska geometrin. Vi har féljande samband.

b
W=aQ

f
d=cQ

m
v=kQ

dér W dr bredd, d &r djup, v 4r medelhastighet, Q #r flodet (hir W x d x V), a, ¢, och k
dr konstanter vars produkt skall bli lika med 1 och b, f och m #r exponenter vars
summa skall bli lika med 1. Enligt Park (1981 s. 8) fas b = 0.28, f= 0.41 och m 0.31
for ett vattendrag pd Bas Glacier d’Arolla. D4 exponenterna #r lutningskoefficienter
for regressionslinjer dar bredd, djup och hastighet ir plottade mot flodet innebir det
att regrssionslinjen for djupet lutar mer 4n regressionslinjen for bredden. Linjen for
djupet mot flodet lutar drygt 40% medan linjen for bredden mot flodet lutar knappa
30% varfor djupet kommer att &ndra sig 25% mer 4n bredden hos ifrigavarande
vattendrag pa Bas Glacier d’Arolla.

5.4  Hastighets-, riktnings- och geometribetraktelse kopplad  till
temperaturbetraktelsen.

Det forekommer inga stora skillnader i hastighet hos sekundira strommar mellan den
raka och den meandrande delen men diremot varierar storleken hos de sekundira
strommarna inom respektive del av vattendraget frin 0.6 m/s till 1.4 m/s mellan de
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olika punkterna. Férutom denna variation si pulserar hastigheten stindigt i varje
punkt med en variation pa upp till 0.5 m/s och med en periodicitet p4 ungefir 1.5 till 4
sekunder. Denna pulsation paverkar dven tvérsnittsprofilen si att vattendjupet varierar
med *+ 0.5 cm och bredden med + 2 cm. De uppmitta maxhastighetsvirdena och
profilmétten 4r ddrfor genomsnittsvirden. Pulsationerna kan vara en effekt av
burstcykeln. Den raka delen pavisar en storre 6verensstimmelse mellan riktningen for
maximihastigheten ~och  huvudstromnings-  riktningen dir den  storsta |
overensstimmelsen &r i sektion 3-4 dir lutningen (20°) #r tillfilligt brantare. I sektion |
1-2 déremot &r lutningen néra 0° och hir har vi en virvel p& den hogra sidan sett ]
uppstréms och maxhastigheten &r riktad 45° in mot strémfirans vigg. Bara i en av de ]‘
valda sex punkterna hos den meandrande delen sammanfaller riktningen for

\

maxhastigheten med huvudstromningsriktningen. Detta skulle tyda pa en storre
forekomst av sekundéra strommar hos den meandrande delen. Det 4r dock kénsligt var
man placerar métsensorn vid riktningsmétningen eftersom en forflyttning en bit
uppstroms eller nedstréms kan ge olika virden. Den raka delen i figur 5.2 visar pa en
overensstimmelse mellan uppmitta sekundéra flsden och antagna sekundira fléden
baserade pa temperaturmétningarna. En placering av métsensorn en bit nedstréms fran
punkt 6 hade sannolikt visat ett flode som var riktat ut frin viggen i stillet. Att
hastigheten hos de sekundira strémmarna tenderar att 6ka i sektion 2-3 beror pa att

hér dr lutningen hos strémférans botten tillfilligt 20° medan genomsnittslutningen #r
9°.

Nedskérningen i isen okar nedstrdms. Detta ses ocksd mycket tydligt pa
Marmapakteglacidren dir skillnaden 4r flera meter lings en halv kilometer lang
strdcka i det nedersta partiet av glacidren. Att nedskérningen Skar kan bero pa okat
flode nedstréms och/eller ¢kad vattentemperatur nedstroms. Nedskirningen okar,
enligt den hydrauliska geometrin, pa bekostnad av bredden (se ovan).

5.5 Anknytning av resultat till meanderteorier.

I detta avsnitt kommer de teorier som presenterades i avsnitt 2 och som inte anknyter
till turbulensteorin att kommenteras och relateras till resultaten frin filtarbetet. De
olika teorierna tas upp i tur och ordning i separata avsnitt.

5.5.1 Teori om minimum varians.

Dozier (1976) undersoker huruvida teorin om minimum varians giller for
supraglaciala vattendrag och finner en mindre varians hos skjuvspanningarna i
stromfaran hos den meandrande delen av vattendraget 4n for den raka delen och att |
vattendrag med tiden antar en sddan planimetrisk form att variansen minimeras. |
Dozier (1976 s. 367) visar att samtidigt som variansen for skjuvspénningarna #r ligre |
for en meandrande del av ett vattendrag dn for en rak del si &r dven det absoluta

beloppet av skjuvspinninmgarna ligre for den meandrande delen. D3
skjuvspénningarna, o, 4r likamed p x g x R x S (avsnitt 5.3.1) indikerar detta att en

okad hydraulisk radie ger 6kade skjuvspénningar. Resultatet av filtarbetet (bilaga 2.A)

visar dven pa hogre skjuvspinningar i den raka delen av vattendraget ifall dessa

berdknas utifrén en genomsnittlig hydraulisk geometri (figur 5.3). Vi har foljande

samband V* = \to/p = VgRS, diir V* ir skjuvhastigheten (Morisawa, 1985 s. 31). En
storre hydraulisk radie medger alltsd en hogre skjuvhastighet som i sin tur innebir
hogre skjuvspénningar. En anmérkningsvird omsténdighet dr dock att hastigheten r
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lagre i den raka delen #n i den meandrande delen (avsnitt 5.2 och 5.4). Ett sitt att
forklara denna omsténdighet 4r att forklara den utifran Mannings formel, V = 1/n (R2"
x \S), dir R &r den hydrauliska radien, S #r lutningen, n #r réheten och V #r
hastigheten. I detta fallet blir den enda forklaringen nir bdde R och S 6kar samtidigt
som V minskar att n ocksé okar. I litteraturen anges hdgre n-virden for meandrande
vattendrag dn for raka, varfor n-vérdet egentligen borde minska for den raka delen.
Den enda forklaringen &r att n trots allt 6kar i den raka delen. Att det kan vara si
belyser foljande spekulation. Mannings formel #r konstruerad med geometrin som
grund. Man kan tinka sig en typ av rahet forutom den som bestdr av form och
ytkomponenter, dvs av egenskaper hos strdmféran, och det #r en rihet hos sjdlva
flodet som dels &r genererat av strémfirans egenskaper men ocksid av
vattenhastigheten. Ju hogre vattenhastighet desto mer turbulens ("inre rahet")
genereras. Mannings formel borde i s& fall uttryckas som en iterering dir
vattenhastigheten &r beroende av just vattenhastigheten. Dvs hastigheten #r beroende
av den inversa hastigheten multiplicerad med en koefficient.

Ifall man beriknar to for individuella tvérsnitt och variansen for To utifran dessa
tvérsnitt med data fran Bas Glacier d'Arolla kommer bilden inte att se ut som den
Dozier presenterar. Fér data fran Bas Glacier d'Arolla (dessa data dr baserade pa tvé
separata madtningar under tvd pd varandra foljande dagar av den hydrauliska
geometrin) dr medeltalet for to for den meandrande delen nistan dubbelt hogre dn for
den raka delen. Den ena dagen ir variansen lagre for den meandrande delen medan det
motsatta forhallandet rader den andra dagen (bilaga 2, tabell A).

Om man beaktar formeln for flodet, Q = A x V, ddr A é&r tvirsnittsarean si #r en
hastighetsminskning naturlig i ett flsde dir A Skar som i detta fallet for den raka delen
pd Bas Glacier d'Arolla och i synnerhet di hastighetsminskningen star i direkt
proportion till areadkningen. Dock maste man fraga sig om vad som #r hénan och vad
som 4r #gget. Ar hastigheten hogre for att tvérsnittsarean #r mindre eller &r
tvérsnittsarean mindre for att flodets karaktir tillater hogre hastighet hos flodet. Enligt
den hydrauliska geometrin (Park, 1981 s. 8) s okar/minskar djupet mest, direfter
hastigheten.

Aftt teorin om minimum varians skulle gilla for meandrande vattendrag strider ocksa
mot det faktum att vinkeldndringen for en rak linje &r noll och dirmed skulle
variansen hos vinkeldndringen for ett rakt vattendrag vara lagst (jfr. avsnitt 2.3).
Likasa kan man ténka sig att en minimum varians hos olika parametrar i ett vattendrag
lika vil kan vara en effekt av meandring som en orsak till densamma.
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Figur 5.3 Anpassning av uppmétta tvérsnittsprofiler (sektioner) i vattendraget pa Bas
Glacier d'Arolla till cirkelsegment. Den raka delen av vattendraget #r till vinster i
figuren och den meandrande delen ér till hoger. A #r sektion 5-6, B #r sektion 3-4 och
C dr sektion 1-2. Radien hos det anpassade cirkelsegmentet &r 0.83 m bade for den
raka delen och for den meandrande delen. Skalan i figuren &r ungefir 1:10. ‘

5.5.2 Anknytning av resultat till teorier om minsta entropiékning.

Att visa att ett vattendrag gir mot ett stationrt tillstdnd &r svart liksom att visa att
entropi6kningen under denna process #r ett minimum. For att kunna pivisa det
stationdra tillstdndet eller en process mot detsamma méste en undersékning som
utstridcker sig i tiden tillgripas. En 6kad sinusitet med tiden pévisar enligt Yang (se
avsnitt 2.2) minskad hastighet med vilken entropitkningen sker. Knighton (1972 s.
203) rapporterar en minskning av kurvaturen under sommaren for ett supraglacialt
vattendrag pa @sterdalsisen i Norge. En omstindighet som ocksa talar emot teorin om
minsta entropi6kning och som observerades hos vattendraget pd Méarmapakteglaciiren
var den att den vertikala nedskérningen i isen ¢kade nedstréms samtidigt som
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lutningen hos isen 6kade. Den longitudinella profilen ir alltsa konvex uppét i det parti
av glacidren dir vattendraget 4r som mest framtridande. Sinusiteten ser inte ut att 5ka
nedstrdms pad denna glacidr utifrdn ett subjektivt betraktande av flygbilder av
vattendraget liksom av en bedomning i filt. Om ett vattendrags sinusitet Skar med
okad nedskérning borde detta kunna observeras i filt genom en Gkad grad av lateral
inskérning i isen och vattendraget borde dirigenom bli mindre synligt. En lateral
inskérning kan iakttas i ett flertal vattendrag p4 is och finns bland annat dokumenterat
hos Dozier (1976). Denna 6kade laterala inskdrning kan dock ha ett samband med ett
okat fléde och en 6kad vattenhastighet varfor en direkt koppling till en tendens att
minimera entropiokningen maste ifragasittas.

5.5.3 Anknytning av resultat till antaganden om sekundira floden.

Resultaten frin Bas Glacer d'Arolla antyder forekomsten av sekundira fléden. Detta
giller bdde CCF-test av temperaturdata och hastighetsmitning med
riktningsbestdmning. Dessa sekundira floden antas ha sitt upphov i turbulenser, bade i
turbulenser som resultat av burstcykeln (partiell uppsmiltning av stromfarans vigg)
och i turbulenser som resultat av storningar (t.ex. "trappstegsbildning", se nedan).
Vidare antas de sekundira flodena vara ett resultat av meandring (se avsnitt 2.4.2)
emedan en avsevird forhdjning av vattennivan i ytterkurvor i meandrande delar
observerades.

Speciella bottenformer existerar inte i supraglaciala vattendrag varfor teorier som
bygger pa forekomsten av alternerande bankar (se avsnitt 2.4.1) inte #r relevanta for
supraglaciala vattendrag.

5.5.4 Anknytning av resultat till deviationsteorin.

CCF-testen och flodesriktningsmétningarna antyder att vi dven i den raka delen har ett
meandrande sekundart flode. Att ange en orsak till forekomsten av enskilda
meandringar dr omdjligt men déremot kan négra generella papekanden goras utifrén
iakttagelser pd Bas Glacier d'Arolla. Vattendraget utstricker sig i stort sett vinkelritt
mot de rikligt férekommande tvirsprickorna pd glacidren (illustration 1). Dessa
tvérsprickor &r for det mesta slutna men da ispartier pa varsin sida om sprickorna ofta
dr beldgna pd olika niva si uppstar en slags trappstegsbildning. Nedanfor ett dylikt
trappseg observerades ofta en fordjupning i det nedre trappsteget, en plunge pool,
jdmforbar med de fordjupningar som kan observeras nedanfor vattenfall dir vatten
rinner fram i alluvialt material. Vattnet i dessa fordjupningar var pafallande turbulent
och i samband med en dylik fordjupning hade flédet en tendens till lateral deviation.
Detta var dven fallet hos det studerade avsnittet av vattendraget dér den meandrande
delen &r beldgen nedstrdms om den raka delen och dir den meandrande delen inleds
med ett trappsteg och en plunge pool. I denna plunge pool iakttogs forutom en
horisontell virvel dven en vertikal virvel som stréickte sig ut dver hela vattendragets
bredd. En "preferens" hos flodet att boja av at det ena eller det andra hallet efter ett
trappsteg kunde inte observeras. En teori #r att dessa trappstegsbildningar bland andra
orsaker initierar lateral deviation. I avsnitt 2.5 sag vi att inverkan av Corioliseffekten
ar mycket liten i s& sma floden som i supraglaciala vattendrag. Aven om magnituden
av Corioliseffekten &r liten kan den ha en betydelse med tanke pa sensitive
dependence on initial conditions (se avsnitt 2.9).
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6 Diskussion.

Malsittningen #r att denna uppsats skall belysa komplexiteten hos meanderfenomenet
samt visa att enkla teorier som anger bara en faktor som betydande for en initiering
och ett vidmakthallande av meandring inte #r tillfredsstillande. Meandring &r snarare
ett fenomen som uppstdr i samverkan mellan ett flertal faktorer (i samverkan av
sannolikt manga fler faktorer dn de som berdrs i denna uppsats). Att kvantitativt
pévisa riktigheten hos ett antagande som har sin grund i det komplexa snarare &n i det
enkla #r mycket svért, inte minst tekniskt. Det krdver en mycket noggrann
mitutrustning och linga och manga mitserier vilket genererar en stor méngd
svarhanterad data. Av nimnda anledning har dérfor foreliggande arbete ménga brister.
Men brister finns inte bara i underbyggnaden for bevis for en riktig hypotes utan dven
i sjilva hypotesen. En sidan brist &r t.ex. antagandet om burstlingdens (6B)
forhallande till meandervaglingden (6B) dér inte férekomsten av den mellanliggande
meanderbagen (figur 1.2) forklaras.

Den stora frigan #r emellertid om det dr mojligt att erhalla tillforlitliga resultat genom
att mita s sma temperaturvariationer under sé korta tidsintervall som &r fallet i detta
arbete. Att tidskonstanten #r hilften av den samplingsfrekvens som valts talar for att
samplingsfrekvensen inte var for hog. Nir det giller temperaturvariationerna sé ligger
noggrannhetsintervallet inom samma temperaturintervall som de temperatur-
differenser som registrerats. Men eftersom erhallen mitdata behandlas som
medelvirden gor den stokastiska variationen av enskilda matvirden kring det verkliga
temperaturvirdet att det verkliga temperaturmedelvérdet kommer att framga.

Nir det giller hastighetsmétningen sé &r "tindsticksmetoden" en beprévad metod men
4r inte utan sina svagheter. Forutom att den kriver bra noggrannhet och snabbhet i
tidtagningen och att den blir svarare att anvinda ju hogre vattenhastigheterna blir
(svarighet att starta och stoppa tidtagningen ritt och att se téndstickorna i vattnet)
finns ocks4 risken dir att tdndstickorna fastnar i vattenvirvlar. Harvid ar det svért att
avgora nir en tindsticka flyter med i vattnets hastighet. Med hjilp av ett Prandtls ror
undviker man dessa svirigheter samtidigt som roret ger ytterligare fordelar. Den
storsta fordelen 4r att man kan bestimma vattenhastigheten i en enda punkt. Till
nackdelarna med Prandtls ror hor att avldsningen #r svar, dels pd grund av en
ofordelaktig arbetsstillning och dels pd grund av att vétskenivderna i manometern
stédndigt fluktuerar. Dessutom maste roret kalibreras innan eller efter anvéndning.

Den relativt goda overensstimmelsen mellan hastighetsvirden mitta med
tandsticksmetoden och med Prandtls ror talar for att hastighetsvérdena ér tillforlitliga.

I denna uppsats antogs temperaturvariationerna bero pa en vixelverkan mellan
virmegenererande faktorer och smiltning av is. Dessa vdrmegenererande faktorer ar
bl.a. stralningsenergi, sensibel virme fran luften och friktionsvérme. Vidare antogs att
tillfsrseln av friktionsvdrmen sker med en periodicitet som motsvarar periodiciteten
hos burstcykeln. Det dr dock mdjligt att samma periodicitet hos burstcykeln ger
upphov till en process dér vi har en vixelverkan mellan tillforsel av sensibelt virme
och smiltning av is pid grund av makroturbulens. Vi tidnker oss d& den
makroturbulenta virveln som en transportmekanism dir sensibel vdrme upptas fran
vattenytan och fors mot stromfirans vigg dér virmet avges varpa vattnet avkyls. En
dylik mekanism kan allts3 téinkas ge upphov till samma markanta frekvenser som de i
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avsnitt 5.1.1 beskrivna frekvenserna. Att det #r friktionsvirmen som frimst
registrerats i métningarna styrks av Marston (1983 s. 604) som séger att de klimatiska
processerna stér for 25 % till 50% av den tillfsrda virmeméngden for issmiltningen
och av Parker (1975) som s#ger att meanderbildningen i is frimst drivs av
friktionsvirme. Dozier (1976 s. 367) siger diremot att 75% till 80% av
nedskérningen i isen beror pd klimatiska processer, pd solinstrilning och pa
inblandning av sensibel vdrme. Foér att kunna bilda sig en klar uppfattning om
fordelningen av virmeenergin i det supraglaciala vattendraget frin respektive
energikéllor krévs ytterligare kvantitativa studier med 6kat krav pa noggrannhet och
forfinade metoder. Men eftersom dessa temperaturer och energidata inte #r
tillgéingliga i skrivande stund kan bara ett kvalitativt resonemang foras kring erhallen
métdata och berdkningar utférda med den som underlag.

[lustration 1 Bilden till vénster visar den meandrande delen av vattendraget pa Bas
Glacier d'Arolla medan bilden till héger visar den raka delen. Den meandrande delen
ligger uppstréms om den raka delen. Plankan (~ 1.5 m lang) i bilderna markerar
borjan av vatje del. De smé vattenfall som frimst kan iakttas pd den hogra bilden
ligger i sprickzoner vilket dven antyds av den omkringliggande isen.
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Frigan om proportionen mellan friktionsenergi och energi tillférd genom
klimatologiska processer kan inte 16sas kvantitativt eftersom mitta och berdknade
vérden visar pa motsatta resultat. Vi sig ocksa att trots att friktionsdelen kan verka
liten sd utgér den enligt berdkningar enligt Doziers formel och utifrdn teoretiskt
maximal tillgédnglig friktionsenergi 36% av den totala termiska energin. Vad vi vidare
vet dr att ingen av de refererade forfattarna hévdar en ldgre andel friktionsenergi 4n
20%. Ett annat sitt att se pd problematiken #r att titta pd temperaturdata frén
faltarbetet och jamfora den med det teoretiska maxvirdet pa tillginglig
friktionsenergi. Diagram 5.2 visar temperatur6kningen per timme vid olika lutnings-
koefficienter for Rak 2. Rak 2 4r den mitserie som &r minst paverkad av smiltvatten
och dérfor mest paverkad av temperaturhdjande processer. Punkt 6 har den snabbaste
temperaturdkningen (tabell 5.1), ungefiir 8°C per timme vilket ger 0.002°C/s. En
jamforelse med det teoretiska maxvirdet for tillgdnglig friktionsenergi for den raka
delen visar att temperaturhdjningen pa grund av denna dr av storleksordningen en
tiondel (0.00026°C/s). Denna omstédndighet talar for att Doziers 20% friktionsvirme
ligger ndrmare sanningen dn Marstons 75%. For att ytterligare utforska forhallandet
mellan tillférd sensibel energi till det supraglaciala vattendraget och den
friktionsvirmeenergi som genereras i det samma borde ett k-vdrde relevant for
supraglaciala forhallanden hirledas med hjilp av filtstudier.

Forutom den horisontella makroturbulenta virvel som aterkommer med en periodicitet
pé ett par sekunder till mer &n fem sekunder vid fléden runt 0.02 m?/s sé har vi dven
vertikala makroturbulenta virvlar med en periodicitet kring 0.3 s. Denna turbulens
kunde inte registreras genom mitningarna under fdltarbetet pa grund av
samplingsfrekvensen som var for lag. Man kan dock ténka sig att vertikal turbulens
"virvlar ner" mer sensibel virme dn den horisontella eftersom den har en avsevirt
hogre frekvens. Den horisontella makroturbulensen &r bara i kontakt med stromfarans
viggar varannan sekund till var femte sekund vid floden som de under fdltarbetet. Att
ett dylikt flode dock ligger ndra normalflodet vittnar den ndra Gverensstimmelsen
mellan meandervaglingd och flodesbredd. Fran illustration 1 kan vi dock se att vid
litet hogre floden Okar inte bredden markant eftersom védggarna nirmast Sver
vattenytan dr néstan lodrdta. Att olika exponenter erhalls for olika supraglaciala
vattendrag vid berdkning av den hydrauliska geometrin torde bero pa just detta
fenomen, att bredden inte 6kar vid okat flode. Park (1981) uppvisar en b-exponent pa
0.28, Ferguson (1973) en pa 0.5 medan Marston (1983, figur 6) presenterar en pa
0.083 till 0.111. I ett dylikt perspektiv maste den hydrauliska geometrin snarare
betraktas som en beskrivning av ett enskilt vattendrags tillstind under mattillfillet n
som ett medel for forutsdgelser som avsikten ir.

For en utforligare supraglacial meanderstudie krdvs ldngre och fler tidsserier men en
annan vig att ga dr ocksa att simulera de termiska processerna i ett supraglacialt
vattendrag och se vilket planimetriskt monster som erhélls med hjilp av en modell
som nddvéndigtvis maste goras enklare 4n den komplexa verkligheten. De viktigaste
ingdende variablerna i en dylik modell som bara tar hinsyn till friktionsvérmen skulle
vara flodet (Q), burstlingden (L) och lutningen (S) som bestimmer hur mycket
potentiell energi som omvandlas till kinetisk energi och vidare till virmeenergi per
langdsenhet vattendrag samt vattnets densitet i forhallande till temperaturen. Denna
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sista variabel kan ténkas vara viktig for hur vatten av olika temperatur fordelar sig i en
sektion i vattendraget och var smiltning preferentiellt upptréder (t.ex. p& botten pé
grund av att det kallaste vattnet, alltsd ndrmast 0°C flyter ovanpa. Viktiga variabler &r
ocksd den termiska konduktiviteten i is, isens virmekapacitet och vattnets
viarmekapacitet.
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7 Slutsatser och sammanfattning.

En undersokning har gjorts av en rak del och en meandrande del av ett vattendrag pa
is. Undersékningen har frimst gjorts genom temperaturmétning i vatten men ocksi
genom att mita vattenhastigheten samt genom en uppmitning av strémfarans

geometri. Andamélet med undersskningen var att finna ett samband mellan turbulens
och meandergeometrin.

For att finna detta samband har Fourieranalys tillimpats och tydliga frekvenser med
samma frekvens for varje mitning har registrerats. Den inversa frekvensen eller
periodiciteten forhéller sig till vattendraget bredd enligt formeln T = 6B/v, dir T &r
periodiciteten, B #r flodets bredd och v ir vattenhastigheten. Bredden i sin tur
relateras till meandervaglingden genom formeln L = 6B, dir L #r meandervaglingden.
De resultat som erhllits pavisar en god dverensstimmelse mellan meandervaglingd
och periodicitet. Den framlagda forsta hypotesen om mgjligheten att finna ett
samband mellan turbulens och meandervéglingd anses dirmed bevisad.

Den andra hypotesen i vilken hivdas att en storre del potentiell energi omsiitts till
vdrmeenergi i raka delar av vattendrag 4n i meandrande delar och att vattenhastigheten
darfor 4r hogre i meandrande delar av vattendrag. Vattenhastigheten befanns vara
hégre i den meandrande delen av vattendraget men eftersom ett par métningar inte kan
anses vara ett godtagbart bevis gjordes ett forsok att kvantifiera turbulensen i
respektive delar. Tanken #r att mer turbulens genererar mer virmeenergi. Detta
gjordes genom att beriikna Mannings tal for de bigge delarna. Mannings tal var
dubbelt sa hogt for den raka delen som for den meandrande delen Ett meandrande
vattendrag uppges i litteraturen ha ett hégre Mannings tal #n ett rakt (se t.ex.

Morisawa, 1985 s. 34). Att Mannings tal i detta fallet 4r hdgre antas bero pa en "inre
rahet" vars upphov ir turbulens.

Den tredje hypotesen gor gillande att Yangs teori om att ett vattendrag meandrar for
att minimera entropiproduktionen inte géller for supraglaciala vattendrag. Denna
hypotes bevisas genom att konstatera att sinusiteten inte Skar nedstréms hos ett

vattendrag pé en glacidr samtidigt som vattendragets nedskdrning i isen okar
nedstréms.

Inledningsvis nimndes att denna uppsats dven skulle betraktas som ett forsok att sitta
det méjligas gréns. Tack vare att den vdrmeenergi som genereras av turbulens i ett

supraglacialt vattendrag 4r s& stor som den ir gér den att detektera med instrument i
félt men samtidigt maste man konstatera att gransen &r just hér.
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Bilaga 1

Loggerprogram for métning av vattentemperatur med termoelement, typ T.
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! 02:
03:
04:
05:
06:
6,7,8,9,10,11
07:
08:
04: P86
Inst
01:
05: P77
Storage
01:
06: P70
specificera
01:
‘ Storage till
ar satt
02:
07: PO

Instruktion Parameter

0.2

10

0001

Forklaring

Table 1 Program
Execution Interval

Battery Voltage
Location

Panel temp
Location

TC (Diff) Temp
Repetitions

Range Code 11
In Channel

TC type
Reference Location
Location

Mult
Offset

Do
Command
Real Time
Option
Sample

Repetitions

Location

End Table 1

Kommentar

Programmet skrivs i mode 1
Mitning 5 ggr/s

Miter batterispénningen
Lagrar mitvérdet i Location 1

Miter paneltemperaturen
Lagrar métvérdet i location 2

Miter termoelementvirden
Miter 6 termoelementvirden
Fast Integration, 5 mV

In Channel 1 samt 2,3,4,5,och 6
Typ T = koppar-konstantan
Ref temp 4r lagrad i Loc 2
Lagrar TC-vérdena i Loc

Mult=1
Offset =0

Maste komma fore Output Proc
Satter Outputflaggan 0 hogt
Lagrar aktuell tid i Final

Lagrar sekunder i Final Storage
Lagrar virden fran varje

Input Location

Overfor virdena fran Input
Final Storage nir Outputflaggan
hogt

Startar i Input Location 6 .

Programslut



Bilaga 2

Rak 1:a
bredd

0.7
0.6
0.75

Rak 2:a
bredd

0.65
0.5
0.7
Mea 1:a
bredd

0.56
0.57
0.64
Mea 2:a
bredd

0.5
0.56
0.6

djup

0.045
0.04
0.04

djup

0.04
0.02
0.03

djup

0.055
0.045
0.12

djup

0.04
0.035
0.12

area vata perim
0.0315 0.79
0.024 0.68
0.03 0.83
area vata perim
0.026 0.73
0.01 0.54
0.021 0.76
area vata perim
0.0308 0.67
0.02565 0.66
0.0768 0.88
area vata perim
0.02 0.58
0.0196 0.63
0.072 0.84

hydr radie

0.039873
0.035294
0.036145

hydr radie

0.035616
0.018519
0.027632

hydr radie

0.04597
0.038864
0.087273

hydr radie

0.034483
0.031111
0.085714

lutning

0
0.364
0.105

lutning

0
0.364
0.105

lutning

0.141
0.141
0.141

lutning

0.141
0.141
0.141

skjuvsp

0
126.0296
37.23072

skjuvsp

0
66.12667
28.46191

skjuvsp

63.58637
53.75657
120.7165

skjuvsp

47.6969
43.0332
118.5609

varians

4192.475

varians

1100.242

varians

1307.352

varians

1791.313

Tabell A. Hydrauliska parametrar métta under tva pa varandra foljande dagar for en
rak del och en meandrande del i samma vattendrag pa Bas Glacier d'Arolla.
Langdmétt &r uttryckta i m och ytmatt &r i m2. Lutningen #r uttryckt i tangenten for
vinkeln och skjuvspénning 4r i N/m2.

profil

20O OVWoO~NOOUONAWN-

-— )

Tabell B. Hydrauliska parametrar uppmitta i ett meandrande vattendrag pa

djup

0.07
0.1
0.2

0.07

0.11

0.13
0.1

0.12
0.1
0.1

0.07

bredd area vata perim hastighet
0.4 0.028 0.54 1.16
0.7 0.07 0.9 0.26*
04 - 0.08 0.8 0.78
0.8 0.056 0.94 0.92
0.6 0.066 0.82 1.53
0.5 0.065 0.76 1.02
0.45 0.045 0.65 1.45
0.46  0.0552 0.7 0.82
0.55 0.055 0.75 1.26
0.6 0.06 0.8 1.25
0.55  0.0385 0.69 0.95

hydr radie

0.051852
0.077778
0.1
0.059574
0.080488
0.085526
0.069231
0.078857
0.073333
0.075
0.055797

Mérmapakteglacidren. Lingdmatt #r uttryckta i m och ytmatt &r i m>.
Hastigheten &r uttryckt i m/s och skjuvspénning ér i N/m?.
* Téndsticka fastnat i virvel.

skjuvsp

59.8192

89.7288
115.3656
68.72844
92.85524
98.66795
79.86849
90.97402
84.60144

86.5242
64.37066




Bilaga 3.1

Cases

Mean
Std.error
Variance
Std.deviation
Skewness
Kurtosis
Minimum
Maximum
Range

Sum

1. Percentile
5. Percentile
25. Percentile
Median

75. Percentile
95. Percentile
99. Percentile
10% trimmed mean
7.54240e+19
10% wins. mean
7.96015e+19
Geom. mean

Cases

Mean
Std.error
Variance
Std.deviation
Skewness
Kurtosis
Minimum
Maximum
Range

Sum

1. Percentile
5. Percentile
25. Percentile
Median

75. Percentile
95. Percentile
99. Percentile
10% trimmed mean
10% wins. mean
Geom. mean

Punkt 1

195
0.31871
2.38963e-03
1.11351e-03
3.33693e-02
0.11018
-0.71669
0.23459
0.40459
0.17000
62.1491
0.24323
0.26939
0.28959
0.31559
0.34559
0.37459
0.39019

Punkt 2

196
0.26632
2.48577e-03
1.21110e-03
3.48008e-02
5.33719e-02
-0.88337
0.18726
0.35026
0.16300
52.2000
0.19987
0.21226
0.23951
0.26626
0.29501
0.32041
0.34153

Punkt 3

194
0.26133
2.29357e-03 1.
1.02053e-03 7.
3.19457e-02 2.
0.18978
-0.75521
0.20077
0.34977
0.14900
50.6984
0.20172
0.21252
0.23452
0.25927
0.28577
0.31477
0.33362

-7.54240e +19-7.46644e + 19-7.61835e + 19-

-7.96015e +19-7.89939¢ + 19-8.02092e + 19-

0.31697

Punkt 5

196
0.15817
2.34950e-03
1.08195e-03
3.28930e-02
3.03311e-02
-0.48043
5.15490e-02
0.23554
0.18400
31.0026
9.71390e-02
0.10739
0.13454
0.15454
0.18629
0.21454
0.22487

-7.46644e+19-7.46644e+19
-7.89939e + 19-7.89939%¢ + 19

0.15459

Deskriptiv statistik 6ver Rak 0.

0.26404

Punkt 6

196
0.18165
2.63315e-03
1.35896e-03
3.68641e-02
0.10366
-0.68871
9.25970e-02
0.29559
0.20300
35.6050
0.11102
0.12369
0.15159
0.17859
0.21159
0.23959
0.25388

0.17784

0.25939

Punkt 4

195
0.21119
94640e-03
38753e-04
71800e-02
0.15544
-0.28116
0.13242
0.29542
0.16300
41.1829
0.15354
0.17122
0.18942
0.21142
0.23042
0.25642
0.27526

0.20944
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Cases

Mean
Std.error
Variance
Std.deviation
Skewness
Kurtosis
Minimum
Maximum
Range

Sum

1. Percentile
5. Percentile
25. Percentile
Median

75. Percentile
95. Percentile
99. Percentile
10% trimmed mean
10% wins. mean
Geom. mean

Cases

Mean
Std.error
Variance
Std.deviation
Skewness
Kurtosis
Minimum
Maximum
Range

Sum

1. Percentile
5. Percentile
25. Percentile
Median

75. Percentile
95. Percentile
99. Percentile
10% trimmed mean
10% wins. mean
Geom. mean

Punkt 1

313
0.19928
8.61949e-04
2.32545e-04
1.562494e-02
-3.66785e-02
2.08778e-02
0.157569
0.24759
9.00000e-02
62.3767
0.16273
0.17229
0.18959
0.19859
0.20959
0.22459
0.23245
0.19824
0.19680
0.19869

Punkt 5

313
0.10320
9.00427e-04
2.53771e-04
1.59302e-02
-5.41140e-02
1.76072e-02
5.35490e-02
0.14554
9.20000e-02
32.3038
6.38290e-02
7.65490e-02
9.35490e-02
0.10154
0.11254
0.12954
0.14026
0.10210
0.10127
0.10193

Deskriptiv statistik ver Rak 1.

Punkt 2

313
0.17532
8.30446e-04
2.15858e-04
1.46921e-02
6.29776e-02
-0.28495
0.13726
0.21826
8.10000e-02
54.8774
0.14240
0.15196
0.16526
0.17526
0.18526
0.20026
0.21026
0.17417
0.17283
0.17471

Punkt 6

313
0.12324
9.57851e-04
2.87171e-04
1.69461e-02
-8.61672e-02
-0.20918
7.25970e-02
0.16359
9.10000e-02
38.56759
7.97170e-02
9.62970e-02
0.111569
0.12359
0.13559
0.15259
0.16245
0.12199
0.12097
0.12204

Punkt 3

313
0.19244
9.86936e-04
3.04875e-04
1.74607e-02
0.23984
0.25638
0.13677
0.24677
0.11000
60.2340
0.15591
0.16547
0.18027
0.19177
0.20277
0.21997
0.24293
0.19074
0.18958
0.19165

Punkt 4

313
0.17206
9.08463e-04
2.58320e-04
1.60723e-02
-0.14888
-0.12396
0.12242
0.21442
9.20000e-02
53.8555
0.13356
0.14312
0.16142
0.17242
0.18242
0.19842
0.20886
0.17105
0.16939
0.17129




Bilaga 3.3

Cases

Mean
Std.error
Variance
Std.deviation
Skewness
Kurtosis
Minimum
Maximum
Range

Sum

1. Percentile
5. Percentile
25. Percentile
Median

75. Percentile
95. Percentile
99. Percentile
10% trimmed mean
10% wins. mean
Geom. mean

Cases

Mean
Std.error
Variance
Std.deviation
Skewness
Kurtosis
Minimum
Maximum
Range

Sum

1. Percentile
5. Percentile
25. Percentile
Median

75. Percentile
95. Percentile
99. Percentile
10% trimmed mean
10% wins. mean
Geom. mean

-_

-

Punkt 1

327
0.27713

0.24558
-0.41316
0.20959
0.35959
0.15000
90.6219
0.22587
0.24059
0.25959
0.27559
0.29559
0.32159
0.33331

0.27637
0.27511

0.27595

Punkt 5

327
0.21635

0.24846
-0.93296
0.11854
0.32254
0.20400
70.7495
0.14622
0.15894
0.18354
0.21154
0.25054
0.28414
0.30026
0.21513
0.21486
0.21266

Deskriptiv statistik 6ver Rak 2.

Punkt 2

327
0.256083

.41918e-03 2.23683e-03 2.
.568605e-04 1.63611e-03 1.
.56633e-02 4.04489e-02 3.

0.26248
-1.06980
0.18026
0.35326
0.17300
83.7220
0.18826
0.19826
0.22226
0.25026
0.29126
0.32326
0.33742
0.25466
0.25428
0.25287

Punkt 6

327
0.22702

.22050e-03 2.51628e-03
.61231e-03 2.07045e-03
.01535e-02 4.55022e¢-02

0.28005
-1.12441
0.141569
0.32359
0.18200
74.2372
0.14755
0.16759
0.18659
0.21959
0.26459
0.30359
0.31791
0.22528
0.225083
0.22253

Punkt 3

326
0.26558
15191e-03

50961e-03 9.45901e-04
88537e-02 3.07555e-02

0.11890
-1.09971
0.18277
0.34577
0.16300
86.5820
0.19077
0.20912
0.23177
0.26277
0.29777
0.32777
0.33677
0.26473
0.26390
0.26274

Punkt 4

327
0.24252
1.70078e-03

0.17520
-0.92956
0.17942
0.31342
0.13400
79.3043
0.18742
0.19482
0.21842
0.23942
0.26742
0.29602

0.30442
0.24178
0.24072
0.24058
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Cases

Mean
Std.error
Variance
Std.deviation
Skewness
Kurtosis
Minimum
Maximum
Range

Sum

1. Percentile
5. Percentile
25. Percentile
Median

75. Percentile
95. Percentile
99. Percentile

10% trimmed mean
10% wins. mean

Geom. mean

Cases

Mean
Std.error
Variance
Std.deviation
Skewness
Kurtosis
Minimum
Maximum
Range

Sum

1. Percentile
5. Percentile
25. Percentile
Median

75. Percentile
95. Percentile
99. Percentile

10% trimmed mean
10% wins. mean

Geom. mean

Punkt 1

305
9.67638e-02
8.81246e-04
2.36861e-04
1.563903e-02

0.24579
-0.19013
6.05900e-02
0.14259
8.20000e-02
29.5130
6.65900e-02
7.18900e-02
8.65900e-02
9.65900e-02
0.10659
0.12259
0.13453
9.45216e-02
9.36659e-02
9.556415e-02

Punkt 5

304
5.00260e-02
9.71161e-04
2.86719e-04
1.69328e-02
8.52927e-02
7.72431e-02
-2.45000e-03
9.95490e-02
0.10199
15.2079

1.35490e-02
2.05490e-02
3.85490e-02
5.05490e-02
6.15490e-02
8.02990e-02
9.04990e-02
4.75685e-02
4.69830e-02

XXX ¥ XX

Deskriptiv statistik 6ver Mea.

Punkt 2

306
9.39855e-02
1.18733e-03
4.31387e-04
2.07699e-02

0.62670
0.86015
4.52600e-02
0.16926
0.12400
28.7596
5.12600e-02
6.23100e-02
8.02600e-02
9.32600e-02
0.10426
0.13526
0.15691
9.06438e-02
8.98211e-02
9.17507e-02

Punkt 6

305
9.91937e-02
8.66246e-04
2.28866e-04
1.51283e-02

0.16903
0.12928
4.95970e-02
0.14559
9.60000e-02
30.2541
6.87170e-02
7.48970e-02
8.85970e-02
9.85970e-02
0.10759
0.12529
0.13753
9.70393e-02
9.62631e-02
9.80264e-02

Punkt 3

304
0.13899
9.75664e-04
2.89384e-04
1.70113e-02
0.32358
0.84205
9.27700e-02
0.21077
0.11800
42.2551
9.98200e-02
0.11177
0.12777
0.13877
0.14977
0.16777
0.17877
0.13649
0.13522
0.13796

Punkt 4

305
0.10585
8.97624e-04
2.45747e-04
1.566763e-02
-7.34857e-02
-0.10965
6.14200e-02
0.15042
8.90000e-02
32.2871
6.55400e-02
8.14200e-02
9.44200e-02
0.10642
0.11642
0.13112
0.14042
0.10404
0.10299
0.10466
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Cases

Mean
Std.error
Variance
Std.deviation
Skewness
Kurtosis
Minimum
Maximum

02

Range

Sum

1. Percentile
5. Percentile
25. Percentile
Median

75. Percentile
02

95. Percentile
02

99. Percentile
02

10% trimmed mean
10% wins. mean
Geom. mean

Cases

Mean
Std.error
Variance
Std.deviation
Skewness
Kurtosis
Minimum
Maximum
Range

Sum

1. Percentile
5. Percentile
25. Percentile
Median

75. Percentile
95. Percentile
99. Percentile
10% trimmed mean
10% wins. mean
Geom. mean

TC 1

195

-6.75949e-02
1.16918e-03
2.66562e-04
1.63267e-02

0.23620

1.86652

-0.12200
7.00000e-03

0.12900

-13.1810

-0.10568
-9.50000e-02
-7.80000e-02
-6.80000e-02
-5.70000e-02

-4.34000e-02

-2.75600e-02

-6.75000e-02
-6.70923e-02

* ¥ X K XX

TC 5

1956
4.14513e-02
1.10599e-03
2.38527e-04
1.54443e-02
-1.12090e-02
0.29178
-8.00000e-03
8.70000e-02
9.50000e-02
8.08300
3.52000e-03
1.60000e-02
3.10000e-02
4.30000e-02
5.20000e-02
6.82000e-02
8.41200e-02
4.14936e-02
4.07846e-02

* XX X XX

TC 2

195

-8.02615e-02 -8.07692e-02
1.21973e-03 1.14975e-03
2.90112e-04 2.57776e-04 2.96338e-04
1.70327e-02 1.60554e-02

-0.25743

6.44888e-02 -2.39578e-02

-0.13000

TC 3

195

-0.19812

-0.12700

TC 4

195
-0.10242

1.23275e-03

1.72145e-02
-7.48471e-02

0.46692
-0.15200

-3.40000e-02 -4.20000e-02-5.00000e-

9.60000e-02 8.50000e-02

-156.6510
-0.12520
-0.11040

-9.10000e-02 -9.10000e-02
-7.90000e-02 -8.00000e-02

-156.7500
-0.12508
-0.10800

0.10200
-19.9720
-0.15008
-0.13100
-0.11400
-0.10300

-6.90000e-02 -6.90000e-02-9.10000e-

-5.36000e-02 -5.54000e-02-7.58000e-

-4.16800e-02 -4.29600e-02-5.19200e-

-7.98269e-02 -8.04712e-02
-7.92308e-02 -7.98410e-02

* KKK XX

TC 6

195
4.26256e-02
1.18551e-03
2.74060e-04
1.65548e-02
-2.25640e-02
-5.16922e-02
2.00000e-03
9.70000e-02
9.50000e-02
8.31200
3.92000e-03
1.40000e-02
3.20000e-02
4.40000e-02
5.40000e-02
6.82000e-02
7.87600e-02
4.27981e-02
4.21128e-02
3.83004e-02

Deskriptiv statistik 6ver kalibreringsvirden.

* X X X X %

-0.10221
-0.10112

¥ ¥ KK RX
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