













































































Mass balance measurements
in Norway 1998

1 Alfotbreen

2 Jostefonn

3 Nigardsbreen

4 Austdalsbreen
5 Hardangerjgkulen -
6 Harbardsbreen
7 Storbreen

8 Hellstugubreen
9 Grasubreen -
10 Engabreen

11 Langfjordjgkelen

Figur 17 Kartet viser beliggenheten til breene der det blir utfert massebalansemalinger i 1998.

Location map showing glaciers where mass balance measurements were carried out in 1998.

Noen resultater

I figur 18 er massebalansen pa breene 1 Sgr-Norge for 1998 presentert grafisk. Vest-gstgradienten er
tydelig for vinter- og sommerbalansen. Nigardsbreen og Hardangerjgkulen hadde markerte overskudd
i nettobalanse. Med unntak av en utlgper av Alfotbreen, som fikk et underskudd, var de gvrige breene i
nar balanse eller de fikk en mindre volumgkning. De maritme breene har vokst kraftig siden
malingene startet og sarlig etter 1989. I Jotunheimen har breene totalt hatt underskudd, men de har
vert omtrent i balanse de siste 10 &rene. I Nord-Norge ble det i 1998 et mindre overskudd i
nettobalansen pa Engabreen og et stort underskudd p& Langfjordjgkelen. Engabreen har vokst
betydelig siden 1970, og fronten rykker fram (figur 20). Derimot viser sammenligning av kart fra 1966
og 1994 at Langfjordjgkelen har minket kraftig (Kjgllmoen 1999, se ogsa figur 21).
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Mass balance 1998 for glaciers in South Norway in a west/east profile
<
L o Q
Q »
& & & & &
Q S & & @ ]
o ) & N @ ) <
§ % O S 3 S &
“NY_ & £ & £ 5 S s T4
1 DA Y S Y & s & .
3 |  § ¢ $ g = $r3
| 3 - & F S &
—~ 21 ! 7 - < % N 5 T2
g | | B E R BT,
g 14 | ‘ 1 | ‘ { el i
1 . | 1 ‘ %
E @ ____:__-_,_-_,__.._J—L . - R —’_*___‘_,_ﬂ—-i__ 0
3 Lo i I R -
(&} | | |
S 44| ‘ 1 i ; ' ‘ { 4 -
] :
g } | \ = | l }_.: \_‘ |
2 4 l ! | | S T <D
: | = !
310 L | @ Winter balance T Summer balance ® Net balance | T2
= W | SEE i
-4 - + -4
Figur 18 Figuren viser massebalansen for 1998 pa breene i Sgr-Norg vest mot gst.
Mass balance data for 1998 for the glaciers in Southern Norway from west towards east.
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Figur 19 Kumulativ nettobalanse for breer i Ser-Norge for perioden 1963-98.
Cumulative net balance for glaciers in South-Norway in the period 1963-98.
Konklusjon

Malinger av massebalanse ble igangsatt av NVE for a skaffe hydrologiske grunnlagsdata for

kraftutbygging i breomradene. Dataene brukes i dag for & korrigere for breenes pavirkning pa arsavlgp

og —tilsig og til modellering og prognosering av breenes utvikling sammen med andre data.

Resultatene viser at de kystnzre breene i Sgr-Norge og Svartisenomréadet har gket til dels betydelig 1
volum, mens Langfjordjgkelen har minket kraftig. De kontinentale breene i Jotunheimen har avtatt noe
i volum, men vert i balanse de siste 10 arene. I 1998 ble massebalanse malt pa 11 breer i 1998 hvorav

7 er referansebreer med observasjonsperiode mellom 28 og 50 ar.
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Figur 20

Figur 21

Mass balance Engabreen 1970 - 1998

Balance (m w.eqv
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@ Winter balance ([ Summer balance ® Net balance

Vinter-, sommer- og nettobalansen pa Engabreen i perioden 1970-98. Akkumulert overskudd i
méleperioden er 23 m vannekvivalenter.

Winter, summer and net balance for Engabreen during the period 1970-98. The accumulated deficit in
the period is 23 m water equivalents.

Langfjordjokelen - mass balance 1989-98
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Vinter-, sommer- og nettobalansen pa Langfjordjokelen i perioden 1989-98. Akkumulert underskudd i
maéleperioden er 2 m vannekvivalenter.

Winter, summer and net balance for Langfjordjgkelen during the period 1989-98. The accumulated
deficit in the period is 2 m water equivalents.
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Modellering av massebalansen pa Alfotbreen med en enkel
graddagsmodell.

Tron Laumann

Innledning

Pé grunnlag av to flyfotografier, et i 1968 og et i 1988, er det konstruert to digitale brekart for
Alfotbreen. Ved & sammenligne disse finner man at breens volum har avtatt (se figur pa baksiden av
1988-kartet). De akkumulerte malte massebalanseverdiene viser imidlertid at breens volum har gkt.
Som et ledd i anstrengelsene for & finne en forklaring pa dette, er det foretatt en beregning av de érlige
massebalansene fra 1968-88 med bare metereologiske data som grunnlag.

Modellen

Modellen som er benyttet til beregningene er en enkel graddagsmodell, (av typen HBV som finnes pa
NVE) laget i Excel. Den krever daglige temperatur- og nedbgrdata. For disse beregningene er dataene
hentet fra Fgrde (temperatur), Alfoten II og Svelgen (nedbgr). Disse stasjonene har tall stort sett fra
hele perioden, bortsett fra arene 1987 og 1988, der temperaturdata ikke finnes.

Modellen mi kalibreres mot kjente massebalansedata. Den har tilsammen 10 parametere. Noen kan i
hovedsak kalibreres pa grunnlag av vinterbalansen, og andre mot sommerbalansen. F.eks vil
smeltefaktorene (graddagsfaktorene) for sng og is kunne beregnes fra sommerbalansen. Det er
imidlertid som regel en sammenheng mellom de enkelte parameterene, slik at kalibreringen ofte blir
en prgve- og feileprosedyre.

Kalibreringen her er foretatt bare ved hjelp av to ar, 1969 og 1983, ett ar tidlig i perioden med stor
negativ massebalanse, og ett dr sent i perioden med stor positiv massebalanse. De parameterverdier
som passer best for disse to arene, er sé benyttet i beregningene av alle de andre drene. I tillegg til
disse parameterene er oppfangingssvikten pa nedbgrstasjonene tatt med. Disse er satt til 1.1 for nedbgr
som regn og 1.4 for nedbgr som sng. Parametrene er vist i tabell 1.

Tabell 1 Parametere brukt i modellberegningene.

Parameters used for the model calculations.

Omslagstemperatur regn/sng Tx 1 gradC
Teskeltemperatur for sngsmelting/frysing  Ts 0 grader C

Max fritt vann tilgjengelig i sngpakka lv 0.01 av gjenverende sng
Smeltefaktor for sng Cx 5.5 mm vann/graddag
Smeltefaktor for is Cis 7.0 mm vann/graddag
Gjenfrysingsfaktor Cifr 0.01 av gjenvarende sng
Nedbgrgradient Pgrad 0.07 pr 100 m
Temperaturgradient Tgrad -0.65 grader C/100 m

Smeltefaktorene som er benyttet er i god overenstemmelse med verdier av méalinger som ble utfgrt av
NVE pa Alfotbreen i 1965 (5.3 for sng ved likevektslinja og 7.5 for is ved fronten).
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Nedbgrgradienten er den samme som ble benyttet 1 massebalanseberegninger som er utfgrt av
Laumann og Reeh (1994). Temperaturgradienten varierer fra maned til méaned, og -0.65 pr 100 m er en
verdi som gir best korrelasjon med arene 1969 og 1983. Effekter som har med fritt vann i sngpakka og
gjenfrysing av fritt vann er satt til 1%, og har i denne forbindelse liten betydning.

Resultater og diskusjon

Resultater av beregningene er vist i fig 22-24. Figur 22 viser beregnet nettobalanse versus malt
nettobalanse. Like verdier for beregnet og malt nettobalanse vil ligge pé linja. Kalibreringsarene 1969
og 1983 er vist ved en sirkel pa hvert av arene. Sett i forhold til usikkerhetene i denne type
beregninger, er sammenhengen forbausende god. I modelleringen er nettobalansen alltid beregnet ut
fra faste datoer, fra 1/10 et ar til 1/10 neste ar. I malingene er det imidlertid vanskelig a finne hvilke
datoer som nettobalansen refererer til, fordi den benytter seg av to padhverandre fglgende SO flater.
Hver av disse flatene representerer ulike datoer. Dette slar ulikt ut for forskjellige ar, og er en
usystematisk feil som det er vanskelig a rette opp.

Malt og beregnet massebalanse
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Figur 22 Malt og beregnet nettobalanse..Kalibreringsarene er vist med sirkel.

Measured (horizontally) and calculated (vertically) net mass balance.

For & plukke ut enkelte ar er beregningene ogsa plottet i figur 23 der hvert ar kan sammenlignes
separat. Her ser man raskt hvilke &r som gir store avvik. 1979 og 1980 er to slike &r. Noe av avviket
kan forklares ved & bruke datoer angitt i rsrapportene for hvert av arene, men det er ikke pa langt ner
nok. De akkumulerte verdiene for malt og beregnet nettobalanse er vist i figur 24.
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Figur 23

Figur 24
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Measured (light grey) and calculated (dark grey) annual net balance in m w.eq. for the period 1968-88.
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Kummulativ nettobalanse pa Alfotbreen i perioden 1968-1988.

Cumulative net balance for Alfotbreen during the period 1968-88. Upper curve showing measured

values, the lower curve gives the calculated values.




Mass balance of western and northern Vatnajékull, Iceland,
1991-1998.

Helgi Bjornsson

During the period from 1991 to 1995 glacéier mass balance has been monitored on the western and
northern outlets of Vatnajékgll (8100 km ; Figure 25) which altogether comprise about half of the total
area of the ice cap (4000 km ) and extend from an elevation of 2000 m down to 600 m.

Previous observations on the mass balance of Vatnajokull have been rather patchy. The first mass
balance measurements on Vatnajokull were done in 1919 using tephra layers as a reference (Wadell,
1920). During the years 1936-39 detailed mass balance measurements were undertaken on
Hoffellsjokull, a southeastern outlet of Vatnajokull (Ahlmann and Thorarinsson, 1937). Since 1954,
systematic measurements of accumulation have been done in the Grimsvétn area in the interior of
Vatnajokull (Bjérnsson, 1985) and sporadic measurements of accumulation and melting have been
done on various parts of the glacier. Since 1991, mass balance has been regularily monitored along
flowlines on several outlets of the ice cap (Bjornsson et.al., 1992).

Legend:

B Bardarbunga

H Haabunga

A Streamflow gauge

® Meteorological station
S Stykkishéimur
T Teigarhom

=)

Locatonmap |
g

'15°W |

Figur 25 Contour map of Vatnajokuil. Rivers draining the glacier, streamflow gauges operated by the National
Energy Authority and the National Power Company and meteorological stations.
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The aim of the mass balance measurements has been to describe the geographical distribution of the
components of the mass balance, to evaluate representative mean values of the components and their
variation from year to year, and to relate them to meteorological conditions and climatic variability.
The results will be used in studies of changes in the glacier volume, estimates of meltwater
contribution to glacial rivers, mass balance modeling, evaluation of altitudinal and regional variations
of mass balance in response to climatic variations, and to assess the hydrometeorological and dynamic
response of the ice cap to climate change.

In the central areas of the ice cap, the winter balance has typically been about 2.5 m of water
equivalent, but the summer balance has varied from +0.5 to -0.5 m, and hence the net mass balance
has varied from 2 to 3 m. At the glacier termini of 700 - 800 m elevation, the summer balance was
typically about -5 m, and the winter balance 1.5 m on the western outlets and 0.5 m on the northern
ones. The mean specific winter balance of the glaciers was fairly constant over this period, but the
summer balance, and hence the annual net balance, decreased year by year. The specific annual net
balance was positive for all the northern outlets in the first three years due to cold spells and snowfall
during the summers but slightly negative for the western ones in the third year. In the last year (1994-

95) the mass balance was in general negative, but close to zero for one outlet (Dyngjujokull, Figure
26).

For a year of zero net balance, the equilibrium line is estimated to be about 1100 m for the
southwestern outlets but 1200-1300 m for the northwestern and northern outlets; the accumulation
area is typically about 60% of the toztal glacier area and the specific runoff, corresponding to the
summer balance, about 60 1s’ 'km averaged over the entire glacier and the whole year. During the
years of the most positive mass balance this contribution from the summer balance dropped down to

301s km . Precipitation on the glaciers during summer may add 10-20 1 s km  to the specific
discharge.
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Figur 26

Bruarjékull

Ice (a) and water (b) drainage basins on Vatnajokull and names of rivers draining the glaciers.
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Tarfalaverksamheten och Storglacidrens massbalans
Per Holmlund

Massbalansmétningarna i svenska fjdllen f6ljer en lang tradition av glacirstudier. Den
processinriktade glaciologin har sitt ursprung inom geologin och arbetar med fragor sdsom hur en
glacidr ror sig over sitt underlag. Den klimatrelaterade forskningen tillkom i mitten av 1900-talet och
baseras pa studier av kopplingen mellan klimatet och glacidrers storlek och form. En mycket viktig
delfraga ror den relativa betydelsen av olika klimatparametrar for glacidrer i skilda miljoer.

Huvuddelen av de svenska insatserna &r koncentrerade till Storglacidren och dess massbalans, men det
krdvs jdmforande studier i olika miljoer for att kunna dra korrekta slutsatser av skeenden. De norska
och de svenska massbalansarbetena kompletterar varandra pa ett mycket bra sitt och saknar motstycke
i virlden, bade i sin omfattning och i sin precision.

Bakgrund

Glaciologiska studier i Sverige har alltid varit kopplade till universitetsbaserad forskning. Glacidrerna
ligger langt ifran permanent bebodda platser, 4ven om den samiska befolkningen sommartid vistats i
deras nirhet. Det &r egentligen inte forrdn lantmétarna borjade lagga upp ett svenskt stomnét och nir
gransen drogs mellan Sverige och Norge, som den eviga isen bérjade omnamnas i text. Carl von Linné
reste 6ver Kolen tva ganger ar 1732, men ndmner ingenting som kan nyttjas for historiska
glacidrstudier idag. Ar 1806 besokte dock hans lirjunge Géran Wahlenberg Sulitemaomrédet, dir han
gjorde mycket vérdefulla karteringsinsatser samt beskrivningar av vad han observerade vid framst
Salajeknas front. Men det skulle droja fram till 1800-talets andra halft innan mer systematisk
dokumentation i form av fotografier och métningar skulle ske. I samband med den geologiska
kartlaggningen av de svenska fjillen pa 1870-80-talen utférde Fredrik Svenonius dven glaciologiska
maitningar. Han skrev om sina arbeten bade i fackpress och i populdrpress. En av Svenonius
efterfoljare var geografen Axel Hamberg, som senare blev professor i geografi vid Uppsala universitet.
Hamberg besokte Sarek i stort sett arligen mellan 1895 och 1931. Han miitte isrorelse och
isavsméltning och han upprittade kartor 6ver omradet.

Den period d& Hamberg var mest aktiv i sina glacidrstudier var en period da glacidrerna i Arktis och 1
Sverige var under kraftig tillvaxt. Under 1800-talet hade det varit kallt i norra Sverige, sarskilt under
seklets senare halft. Glacidrernas form och storlek, liksom de mitresultat Hamberg redovisar, vittnar
om att det ocksé var nederbordsfattigt. Glacidrerna hade tack vare det kalla men torra klimatet kunnat
bibehélla en stor utbredning efter den s k Lilla Istiden. S& kom det sena 1800-talet med dkad
nederbord och bibehallet ganska kallt klimat. Glacidrerna viaxte nu mycket kraftigt i maktighet. Om
det klimat som radde kring sekelskiftet hade fortsatt sa hade glacidrerna natt betydligt storre
utbredningar 4n de nu gjorde. Men, klimatsituationen fordndrades igen och det blev varmare.

Hans W:son Ahlmann tilltridde den nyinrittade professuren i geografi vid davarande Stockholms
hogskola ar 1929. Ahlmann var framfor allt intresserad av den klimatforindring som hade registrerats
sedan slutet av forra arhundradet. Han arbetade med glacidrernas forandring runt Norska Havet, dér
det tidigt stod klart att det var en generell retritt i glacidrernas utbredning och att denna kunde kopplas
till den uppmditta temperaturhdjningen i borjan av 1900-talet. Efter att ha genomfort expeditioner till
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Spetsbergen, Island och Gronland inleddes arbeten pa svenska glacidrer av Ahlmanns doktorander.
Glacialmeteorologiska studier inleddes p& Karsaglacidren av Carl Christian Wallén ar 1941 och fem ér
senare paborjades massbalansmitningarna pé Storglacidren i Kebnekaise, under ledning av Valter
Schytt. Valet av Storglacidren var langt ifrdn slumpmassigt. De kriterier han f6ljde var f6ljande; det
skulle vara en normalstor svensk glaciir, den skulle inte ligga alltfor avldgset till, och den skulle vara
dokumenterad sedan tidigare. Det sista kriteriet var mycket viktigt.

Arbetena pa Storglacidren kravde viss infrastruktur. Detta ledde till uppbyggandet av Tarfala
forskningsstation strax intill glacidren. Tarfalastationen invigdes officiellt sasom en forskningsstation
under Stockholms universitet ar 1961. Sedan dess har manga stora och sma projekt genomforts kring
Storglacidren, men ryggraden i arbetet har alltid varit studien av Storglacidrens massbalans.

P4 1980-talet borjade massbalansprogrammet att utvidgas. Ar 1981 pabérjades en massbalansserie pa
Rabots glaciir, 1986 pa Riukojietna och Tarfalaglacidren och 1989 pad Marmaglacidren. Under 1990-
talet har programmet utvecklats ytterligare och glacidrerna i programmet ligger i tva ost-véstliga
transekter genom fjillkedjan. Den sydliga omfattar Parteglacidren och Salajekna i Sverige och
Engabreen som mits av NVE i Norge. Den nordliga profilen omfattar Marmaglacidren-Storglacidren-
Rabots glacidr-Riukojietna samt Stour Réitaglacidren och Karsaglacidren (figur 27) i Sverige samt
Storsteinsfjellbreen i Norge. Dé Storsteinsfjellbreen har en kontinental priagel kommer sannolikt denna
att bytas ut mot ndgon mer maritim glaciér i Norge.

Den hogsta ambitionsnivén ligger vid Storglacidrarbetena. Vinterbalansen mits i ca 100 punkter per
km® och sommarbalansen i ca 20 punkter per km®. Stralnings- och vattenbalans mits och tidigare har
dven slamtransporten registrerats kontinuerligt. Glacidren flygfotograferas vart tionde ar och
isyteprofiler mits arligen i falt med geodetisk utrustning.

Nista grupp av glacidrer dr de som ocksa nyttjas vid internationell rapportering. Dessa &r for
nédrvarande, Marmaglacidren, Riukojietna och Rabots glacidr. Vinterbalansen mits hér i ca 50 punkter
per km?, och sommarbalansen i ca 2 punkter per km”. Glaciirerna flygfotograferas vart 10-15 r och
det finns bra kartunderlag att arbeta med.

Vad sker idag med glacidrerna?

Under den senaste 10-arsperioden har man i Skandinavien kunnat skonja en tendens till en minskning i
retréitthastigheten och en 6kning i isméktighet. Det dr bade en effekt av anpassningen till 1900-
talsklimatet, och en effekt av en férandring som skett i nederbsrdsklimatet. Sndméngderna i fjéllen har
visentligen okat till f6ljd av en 6kad lagtrycksfrekvens. Nagon signifikant férandring i
sommaravsméltning har vi inte registrerat. Det hir kan ses som lite motsagelsefullt, nér vi forvéntar
oss en 6kad avsmaltning till foljd av en ménsklig paverkan av klimatet. Det &r faktiskt sa att
glacidrtillvaxten inte talar for en 6kad vixthuseffekt. Men den talar heller inte emot. Den 6kade
nederborden kan ju mycket vil vara ett resultat av vara utslapp av viaxthusgaser.

Mot slutet av 1980-talet nir Sovjet borjade 6ppna sina gréanser, och dnnu tydligare efter Sovjets
upplosning, fanns det plotsligt en grogrund for samordning av vetenskapliga circumpoléra insatser. Ett
initiativ ledde till bildandet av International Arctic Science Committee (IASC). Ett av de program som
IASC nu driver r ett program for massbalansstudier 1 Arktis. Programmet heter Mass Balance on
Arctic Glaciers and Ice Sheets and its Contribution to Sea Level Change (MAGICS).

37



Figur 27

Figur 28
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Karsaglacidren i Abiskofjallen har forlorat ca 60% av sin yta under 1900-talet. Wallén utférde
massbalansmatningar mellan 1943 och 1948, en matserie som aterupptogs under 1980-talet och déarefter
drivits diskontinuerligt. Glaciaren har idag en yta av drygt en kvadratkilometer och dess maximala djup
(ca 70 m) ligger just dér isen mynnar i Kdrsavagge. Foto: Per Holmiund, 7. September 1997.

The Kérsa Glacier, located west of Abisko in Northern Sweden, has decreased 60 % in area during the
20" century. Wallén made the first mass balance studies during the period 1943-48, and some
measurements were made in the 1980's. The glacier is now only one km? and its depth is about 70 m.
Photo: Per Holmlund, 7 September, 1997.

Tarfalastationen med Isfallsglacidaren i bakgrunden. Tarfalastationen har byggts upp successivt, men
har i stort sett haft samma béaddkapacitet sedan dess officiella invigning som forskningsstation under
Stockholms universitet i augusti 1961. Sommaren 1995 firades femtiodrsminnet av Valter Schytts férsta
besok i Tarfaladalen och hans inledande méatningar av glacidrernas storlek. Foto: Per Holmlund den 9
september 1995.

The Tarfala research station and Isfalisglaciaren with its ice-cored moraines. The station was formally
inaugurated in August 1961. Valter Schytt visited the Tarfla Valley for the first time in 1945 and started
mass balance studies at the near-by Storglacidaren. Photo: Per Holmiund, Sept. 9, 1995.



Storglacidrens kumulativa massbalans
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Figur 29 Kumulativt massbalansdiagram for Storglacidrens massbalans. Massbalansserien inleds ret 1945/46.

Frén métstarten fram till borjan av 1970-talet uttunnades Storglacidren med i genomsnitt ca 16 meter.
Dérefter féljde en period av mer eller mindre balanserad budget vilket nu har féljts av en tiodrsperiod
med stora arliga variationer kring en svagt positiv trend.

Cumulative mass balance diagram for Storglacidren since 1945/46. Up to about 1970, this glacier lost 16
m vertically, in average. The studies indicate a slightly positive trend during recent years.

Syfiet med denna arbetsgrupp 4r att uppmuntra och underlétta kommunikationen mellan de
forskargrupper som arbetar med glacidrers massbalans runt den Arktiska bassiangen. Detta har varit en
sdllsynt lyckad satsning, dér vi kan fa information om vad som sker med glacidrer sa snart resultaten
har réknats fram. Arbetsgruppen har tre uppgifter; att studera glacidrers massbalans (ackumulation och
ablation); att studera forandringar i glacidrers utbredning och form samt att studera fordandringar i
isarnas rorelsedynamik. Infor hotet om en forhdjd vixthuseffekt har Arktis utpekats som ett omrade
dér vi bor forvinta oss mycket stora férandringar i temperaturklimatet. Om vi med hog tidsupplosning
kan beskriva vad som sker med glacidrerna runt Norra Ishavet sa kan vi bidra med mycket virdefull
information till klimatmodellerna.

Tarfalaverksamheten, med Storglacidren som sitt framsta studieobjekt, fyller hér en viktig funktion
som kunskapsbas och forebild for 6vriga massbalansstudier kring Norra Ishavet. Och traditionen med
tidiga svenska och norska arbeten inom glaciologi och klimatologi i Sub- och Hogarktis dr viktiga for
var trovirdighet och vér formaga att producera hogklassiga forskningsresultat.
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Tendenser i massebalancen pa gletschere i Nordland, Norge, i
arene 1945-1997.

Niels Tvis Knudsen

Gletschere bliver stgrre eller mindre som fglge af variationer i balancen mellem tilveeksten af
akkumuleret sne om vinteren og tabet af smeltet sne og is om sommeren. Tendensen i samlet tilvaekst
eller tab, massebalancen, bestemmes af de klimatiske betingelser i omradet, hvor gletscheren findes.
Massebalancen pa gletschere i det samme omréade kan variere afhangigt af gletscherens stgrrelse,
orientering, hgjdeforhold og andre af geografiske forhold betingede forskelle. Tendensen i
massebalancen, resulterer pa et tidspunkt i egentlig gletschervariation, der dog kan vere forskudt eller
ude af fase med massebalancen. Massebalancemalinger over en lengere arreekke kan séledes angive
om gletscheren volumenmassigt er i balance med klimaet, eller om stgrre @ndringer i gletscherens
dynamik og stgrrelse kan forventes. Derfor kan massebalance malinger antyde pa hvilken made
gletscherudbredelsen i et omrade vil pavirkes af en eventuel klimazndring. Gletscheres massebalance
er derfor det kritiske led i forstaelsen af sammenh@nge mellem klimazndringer og
gletschervariationer (Meier et al., 1997).

I Nordland pabegyndtes i 1970 massebalancemalinger pa Engabreen, Svartisen af Hydrologisk
Avdeling, NVE. I gjeblikket foreligger saledes en maleserie pa 28 ar. I 1986 pabegyndte Geologisk
Institut, Aarhus Universitet tilsvarende malinger pd Austre Okstindbreen, Okstindan. Disse mélinger
afsluttedes forelgbigt i 1997, og der foreligger 10 ars malinger. Resultater fra disse malinger vil i det
fglgende blive sammenlignet med henblik pa vurdering af sammenhange mellem sommer-, vinter,- og
" nettobalance pé de to gletschere. P4 baggrund heraf vurderes massebalancen for Austre Okstindbreen i
perioden 1970-1997, og massebalancen i delperioder sammenlignes for de to gletschere og relationer
til klima(eendringer) diskuteres.

Engabreen, der ligger tat ved Atlanterhavskysten, er den stgrste gletscher i Vestsvartisen og den
dzkker et samlet areal pa ca. 36 km” (@strem et al., 1973), hvoraf stgrstedelen udggres af et
gletscherplateau mellem 1100-1500 m o.h. Fra akkumulationsomradet, hvoraf stgrstedelen ligger
mellem 1200-1600 m o.h., strgmmer isen mod sydvest gennem en ca. 2 km bred kanal, der under 500
m o.h. indsnavres til 500-600 meters bredde, hvor isen strgmmer i vestlig retning ned til ca. 10 m o.h.
Arealet under 1000 m o.h., tt pa ligevagtslinien i de senere ar, udggr kun 6% af gletscherens areal.
Gennemsnitshgjden er beregnet til 1180 m. Vurderet fra front@ndringer i perioden 1945-97 og
massebalancemalinger i perioden 1970-97, har gletscheren i hele perioden haft en massebalance tzt pa

ligevaegt eller positiv. I perioden 1970-97 havde Engabreen en kumulativ balance pa 22.5 m vand
(Haakensen, 1998)

Austre Okstindbreen, der ligger 100 km syd for Engabreen og 70 km fra kysten, er den stgrste
gletscher i Okstindan. Den dzkker et areal pa 14 km®, hvoraf stgrstedelen udggres af Austisen,
Okstindan, der ligger mellem 1100-1500 m o.h. Fra akkumulationsomradet, hvoraf stgrstedelen ligger
mellem 1200 -1600 m o.h. strgmmer isen mod nord gennem en ca. 1.5 km bred kanal, der under 900 m
o.h. indsn@vres til 700-800 meters bredde, hvor isen strgmmer i gstlig retning ned til 730 m o.h., hvor
gletscheren ender i en s@. Arealet under 1250 m o.h., tet pa ligeveaegtslinien i de senere ar, udggr
omtrent 28% af gletscherens areal. Gennemsnitshgjden er beregnet til 1325 m. Vurderet fra
frontendringer i perioden 1945-97 og massebalancemalinger i perioden 1986-97, har gletscheren haft
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en negativ massebalance gdende mod svagt positiv i perioden. I perioden 1970-97 er vurderingen at
Austre Okstindbreen havde en kumulativ balance t@t pa O m vand.

Forskellen 1 middelhgjde samt arealfordeling kan sammen med beliggenheden have indflydelse pa
forskellen i massebalance pa de to gletschere.

En korrelationsanalyse af massebalanse resultaterne for Austre Okstindbreen og Engabreen i perioden
1987-96 viser, at der er god korrelation mellem vinter-, sommer- og nettobalance. Resultatet af
analysen er vist i figur 30 (Knudsen og Haakensen, 1998). Hvis man beregner vardier for
vinterbalancen, b,,, indenfor maleintervallet gges den relative forskel mellem vinterbalancerne pa de to
gletschere ved gget vinterbalance. Det betyder at i snerige vintre vokser forskellen mellem
vinterbalancen pa de to gletschere i Engabreens favgr, medens i snefattige vintre med smé balancer
bliver forskellen mellem vinterbalancerne mindre. For sommerbalancermne, b, er absolutverdierne
stgrst for Austre Okstindbreen i kglige og dermed ofte nedbgrsrige somre med lille afsmeltning,
medens den bliver stgrst for Engabreen i varme og dermed ofte nedbgrsfattige somre med stor
afsmeltning. Generelt er nettobalancen, b, stgrst for Engabreen. Dette kan sammenlignes med
forholdene i Sydnorge, hvor kystnare gletschere har de stgrste massebalancer.

En sammenligning af massebalancen pé de to gletschere under forskellige forhold er vist i tabel 1. Her
ses, at en situation med aftagende vinterbalance, som et resultat af mindre nedbgr kombineret med
pgende sommerbalance, pa grund af bedre betingelser for afsmeltning, betyder at forskellen i
massebalance mellem de to gletschere aftager. Den modsatte situation fgrer til at forskellen mellem de
to gletschere gges. I alle tilfeelde er massebalancen mere positiv pd Engabreen. En situation, hvor
masseoms&tningen gges pa de to gletschere, betyder, at forskellen mindskes. Eksemplet viser at
massebalancen kan vare i ligevaegt pd Engabreen og samtidigt negativ pa Austre Okstindbreen.Helt
generelt geelder dog, at massebalancen pa de to gletschere vurderet ud fra sammenligningsperioden, er
mere positiv pA Engabren end Austre Okstindbreen. Her er det dog ngdvendigt at bemarke, at der kun
findes et ar i perioden, hvor massebalancen faktisk var negativ pa Engabreen. Hvorvidt sammenhange
vil &ndres i perioder med generelt mere negative balancer i omrédet kan derfor veaere vanskeligt at
afggre, og det vil kreeve yderligere malinger pa de to gletschere.

Ud fra de fastlagte sammenhange er det muligt at vurdere massebalancen pa Austre Okstindbreen i
perioden 1970-97. Desuden er sammenhangen mellem massebalancen pa Engabreen og
klimaobservationer i omradet (Bodg og Glomfjord) tidligere blevet vurderet (Theakstone og Knudsen,
1992) hvilket ggr det muligt at vurdere masseblancen pé de to gletschere i perioden 1945-1997.
Resultaterne er vist i tabel 2. I perioden som helhed er vinterbalancen pa Austre Okstindbreen ca.
70% af balancen pa Engabreen, uden store variationer, dog sadan at perioden 1990-97 har
vinterbalancer pa 112% og perioden 1980-89 pa 83% af middel for hele perioden. Sommerbalancen
viser et generelt fald i perioden, hvilket tidligere er vist at veere sammenfaldende med en tendens til
generelt temperarturfald i Bodg og Glomfjord i perioden (Theakstone, 1990). Sommerbalancerne
@ndres dermed fra generelt at vaere en smule stgrre pa Engabreen til at vere lidt mindre end pa Austre
Okstindbreen. I perioden 1945-97 er massebalancen pa Engabreen blevet generelt mere positiv,
medens den pad Austre Okstindbreen er @ndret fra generelt negativ til positiv i perioden 1990-97.
Beregnet over hele perioden har Engabreen haft en kumulativ balance pa ca. 33 m vand, medens
Austre Okstindbreen har haft et kumulativ balance pa ca. - 9 m vand, hvoraf stgrstedelen fandt sted 1
perioden 1945-69.
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Frontandringer ved de to gletschere har varet sddan, at Engabreen de senere &r er
rykket frem, s& den i dag na@rmer sig positionen i 1945, medens Austre Okstindbreen
er smeltet tilbage i stgrstedelen af perioden, dog med nedsat hastighed de senere ér,
hvor gletscheren er blevet stejlere og generelt er blever hgjere i
akkumulationsomradet. (Jacobsen and Theakstone, 1997).

Udviklingen ved andre gletschere i Nordland er ikke undersggt i samme detalje, men
gletscherudlgbere fra Austsvartisen er i perioden blevet mindre, selvom der i de
senere ar sandsynligvis har varet en mindre negativ massebalance (Theakstone og
Knudsen, 1992). Mest markant har udviklingen dog veret anderledes pa
Corneliussens Bre, en mindre gstvendt gletscher i Okstindan, gst for men tet ved
Austre Okstindbreen, der er rykket frem siden begyndelsen af 1970érne, en
fremrykning der ikke er blevet mindre markant i perioden 1981-98, hvor
fremrykningen kan dokumenteres ved flybilledstudier. Hvorvidt dette forhold skyldes
en overvejende positiv massebalance i en periode hvor Austre Okstindbreens
massebalance har udviklet sig fra overvejende negativ mod svagt positiv kan ikke
umiddelbart besvares, da det vil kreve en n&rmere undersggelse af massebalance og
isdynamiske forhold pa gletschren. Sddanne undersggelser har ikke hidtil veret
gennemfgrt.

Mass balance correlation
Austre Okstindbre and Engabreen 1987-96
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Figur 30 Figuren viser vinter-, sommer- og nettobalancen pa Austre Okstindbreen, som en

linezer funktion af de samme parametre pa Engabreen for perioden 1987-96.

Winter, summer and net balance for Austre Okstindbreen, expressed as a funtion of
tha eame narameters for Engabreen during the period 1987-96.



Tabell 2

Tabellen viser forskelle i massebalance under forskellige sommer-, vinter- og
nettobalancer pd Engabreen og Austre Okstindbreen. Det ses, at hgje vinterbalancer
samtidigt med lave sommerbalancer, hvilket resulterer i hgje positive balancer, giver
den storste forskel i Engabreens faver. Omvendt vil &r med lav vinterbalance og hgje
sommerbalance betyde, at de to gletschere har omtrent samme massetab. Man ser
ogs4, at &r med ligevaegt pa Engabreen resuiterer i negativ massebalance pa Austre
Okstindbreen. Den konkrete udvikling er derfor bestemmende for, hvordan de to
gletscheres massebalance udvikles over tid.

The table demonstrated differences in mass balance at various conditions of
summer, winter and net balances at Engabreen and Austre Okstindbreen. Large
winter balances and low summer balances result in greater differences between the
two glaciers, whereas low winter balances combined with a high summer balance
give the two glacies similar mass loss.

Engabreen Austre Okstindbre
by (m) by (m) b, (m) by (m) by (m) b, (m)
3.03 2.59 0.44 2.17 2.46 -0.29
1970-79 3.10 2.40 0.70 2.23 2.33 -0.10
1980-89 2.55 2.24 0.31 1.84 2.20 -0.36
1990-97 3.43 2.07 1.36 2.47 2.12 0.35
Middel 3.05 241 0.64 2.16 2.33 -0.17
Tabell 3 Tabellen viser udviklingen i massebalance pa Engabreen og Austre Okstindbreen i

perioden 1945-1997. Oplysningerne er baseret pa direkte méalinger og beregnede
veerdier. Mest markant er faldet i sommerbalance gennem perioden, der har betydet
generelt gget massebalance pa de to gletschere. Dette er forstzerket af de hoje
vinterbalancer i perioden 1990-97.

The variation in mass balance for Engabreen and Austre Okstindbreen for the period
1945-1997. The figures are based upon direct measurements and calculated values.
Note the general drop in summer balance, which gives the glaciers positive balance,
particularly during the 1990's.

Engabreen Austre Okstindbre
bw (m) bs (m) bn (m) bw (m) bs (m) bn (m) FOTSkjell
3.0 2.0 1.0 2.15 2.06 0.09 0.91
2.0 3.0 -1.0 1.34 2.74 -1.40 0.40
1.0 4.0 -3.0 0.53 3.42 -2.89 0.11
2.0 2.0 0.0 1.34 2.06 -0.72 0.72
3.0 3.0 0.0 2.15 2.74 -0.59 0.59
4.0 4.0 0.0 2.96 3.42 -0.46 0.46
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Using GPS for glacier mapping as an aid to mass
balance studies.
Wilfred H. Theakstone

Introduction

Conventional mass balance programmes depend on the availability of accurate maps
of the glaciers at which the observations are made. There are problems in producing
such maps, especially those of the snow-covered accumulation zones. Aerial
photographs, if free of cloud, may provide a total ‘cover’ of the area, but it is difficult
to plot contours on the snow, particularly if distinctive surface features are absent.
Terrestrial photogrammetric surveys often are restricted to the lower parts of glaciers,
because of the absence of good vantage points at the ends of appropriate baselines
overlooking the accumulation zones. The recent establishment of Global Positioning
Systems (GPS) has provided a means of repeated glacier mapping which is
particularly well suited to surveys of snow-covered areas.

Glacier mapping using terrestrial photogrammetry

Olav Liestgl made terrestrial photogrammetric surveys of Austerdalsisen, the largest
outlet glacier of Svartisen, northern Norway, in the 1950s, in connection with studies
of a large glacier-dammed lake. Maps based on these surveys, and on similar work
undertaken in 1970 and 1983 by members of the Svartisen Research Project, are very
useful for showing changes of thickness and length of the lower part of the glacier.
Changes of the lower parts of two of the other large outlet glaciers of East Svartisen
between 1975 and 1990 also were documented by terrestrial photogrammetric
surveys, which supplemented maps based on aerial photographs taken in 1945, 1968
and 1985.

Terrestrial photogrammetric surveying has been a major part of the work of the
Okstindan Glacier Project since 1970. A sequence of up-to-date maps of most of the
ablation zone of Austre Okstindbreen, the largest glacier of the Okstindan area,
resulted from annual surveys between 1981 and 1992. However, the surveys did not
include the glacier's accumulation zone; a mass balance programme carried out from
1986 until 1996 had to make use of maps based on aerial surveys in 1962 and 1981.

Some problems with mass balance studies in the accumulation zone

The volume of water added to a glacier in a particular year is based on point
measurement of snow thickness and density, and on areas derived from glacier maps.
Conventional techniques involve:

) probing the snow at specific points in order to locate the previous summer’s
surface
(i1) converting the snow thickness values to equivalent volumes of water, using

densities determined in the field
(iii)  putting the resultant data (point values) onto a map
(iv)  plotting isolines of these values on the map
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) calculating the average water equivalent thickness of the accumulated snow
within discrete altitudinal zones (usually covering a range of 50 m or 100 m
altitude).

There are problems at all stages of this process:

@) identifying the previous summer’s surface when the snowpack is several
metres thick, or when ice layers are present in the pack, can be difficult and,
if there are several metres of snow, errors can result from bending of the
probe

(i1) snow probing sites usually are separated by estimated, rather than measured,
distances (unless a snow scooter is used); probing sites generally are on
straight lines, but it is not easy to maintain a straight line if visibility is poor.
In general, therefore, there is a degree of uncertainty about the actual location
of the sites at which snow depths are measured — perhaps several tens of
metres

(iii)  the glacier maps to which field data are transferred may not be up-to-date and
there may be inaccuracies in the positions of plotted contours on the snow-
covered surface

@iv) such map errors may cause the assumed surface areas between contours,
which are used in calculating mean snow accumulation values for particular
altitudinal zones, to be wrong

W) areas taken from the maps for volume calculations usually are the planimetric
areas; in steeper zones, the underestimation of between-contour areas may be
quite large.

Most of these errors can be avoided or lessened if GPS surveying is used as part of a

mass balance programme.

Surveying using a Global Positioning System

GPS surveying is a fast way of repeated glacier mapping. GPS is based on satellites —
usually Navstar (USA), but with possibilities of using Glonass (Russian). The
satellites send out radio waves, as well as the precise time based on atomic clocks. A
GPS receiver measures directly the distance (range) between the satellite and the
receiver. Making simultaneous measurements to three or more satellites fixes the
position of the receiver.

Differential GPS surveying makes use of two receivers, one of which is stationary.
The two receivers make simultaneous measurements. Errors which are caused by
atmospheric and ionospheric effects are included in the data recorded by the
stationary reference receiver, as are satellite clock errors and orbital errors. Thus, they
can be removed from the record of the mobile (roving) receiver. With differential
GPS surveying, positions can be determined very accurately — to the order of
centimetres.

GPS surveying can be undertaken in either a static mode or a kinematic mode. In the
former, the receiver is placed at the site for which a position fix is required. Precise
coordinates usually can be determined in a few minutes. In this way, the positions of
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survey stations or control points for aerial photogrammetry can be fixed without the
need for triangulation or even intervisibility.

When GPS is used in kinematic mode, one receiver is stationary at a reference station,
whilst the other - the roving receiver - is mobile. It may be carried in a backpack or
mounted on a vehicle, such as a snow scooter. GPS surveying has been used at Austre
Okstindbreen since 1995, usually at the end of winter, at the same time as the
glacier’s winter balance has been determined by conventional methods. The roving
receiver usually is mounted on a snow scooter. The spacing of the surveyed points
depends on the chosen recording rate and the speed of the snow scooter. Generally, a
recording rate of 10 seconds has been used and data have been collected at along-
track intervals of around 50 m. Where more detail is needed, there is a choice
between using a shorter period between recordings and a slower scooter speed.
Driving along transverse profiles in the glacier’s accumulation zone results in the
acquisition of three-dimensional data for all the points included in the survey (figure
31). In May 1996, three-dimensional positions of >4200 points at Austre
Okstindbreen were determined in less than 12 hours of GPS surveying.

The network of positions fixed by GPS can be incorporated into a Geographical
Information System (GIS) and a Triangular Irregular Network Digital Terrain Model
(TIN DTM) can be constructed. The aspect and gradient of each triangular facet can
be determined from the data. Such information is of value in other studies related to
mass balance, such as energy balance calculations. Interpolated contours based on a
TIN DTM (figure 32) are likely to be better than those achieved with a terrain model
based on a regular grid, which itself incorporates some interpolation. Whilst the
accuracy of position fixing by GPS is beyond what is necessary for specific mass
balance sites, the high quality glacier maps resulting from a kinematic GPS survey
provide accurate data about area/altitude distributions above the equilibrium line
altitude and can be updated frequently.

With ‘real time’ GPS surveying, it is possible to follow the same track as that used in
an earlier survey. Probing snow depths at selected points during a kinematic GPS
survey would eliminate the large gaps which often are present in point values of snow
depth determined by conventional mass balance techniques.

Conclusions

Using GPS for glacier mapping is a great aid to mass balance studies. If kinematic
GPS surveys are carried out at the end of successive winters, the measured changes of
elevation of the snow surface are the net result of the annual balance and the change
of surface level resulting from vertical strain between the surveys (‘the emergence
velocity’). The latter could be calculated from the results of stake surveys. However,
its significance in relation to surface elevation changes may be relatively slight.
Errors in conventional determination of winter balance result from the sparse
distribution of snow depth point data, incorrect identification of ice layers and the
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previous summer’s surface, sinking of stakes in snow and firn, bending of the probe,
the low number of density measurements and the use of out-of-date glacier maps.
The order of magnitude of these errors may be the same as those which would occur
as a result of neglecting the effect of the emergence velocity on the change of
elevation of the snow surface between annual GPS surveys.
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Figur 31 Part of the accumulation zone of Austre Okstindbreen, with the location of points
included in a kinematic GPS survey in May 1995 (dots) and positions at which snow
depths were measured by probing (crosses), as part of a mass balance programme

at the glacier.

Figur 32 A TIN DTM of the area shown in 31. Points fixed by GPS surveying are linked in an
irregular triangular network. Contours at 10 m intervals were interpolated within a

GIS.
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Massebalansemalinger pa Broggerbreen og

Kongsvegen, Svalbard.
Jon Ove Hagen

Massebalansemalinger pa Svalbard ble satt i gang sa tidlig som i 1950 av glasiolog
Olav Liestgl ved Norsk Polarinstitutt. Han startet opp pa Finsterwalderbreen i van
Keulenfjorden pa Sgr-Spitsbergen. Polarinstituttet hadde ekspedisjoner til Svalbard
bare hvert annet &r, derfor har en bare nettobalansevariasjoner fra denne breen over
to-drsperioder fram til 1968. Dataene viser en samlet kumulativ nettobalanse pa
Finsterwalderbreen pa - 4.55 m vannverdi for perioden 1950-1968. To perioder pa
femtitallet viste en svak positiv balanse, men siden har den vert stabilt negativ.

I 1966 startet Polarinstituttet med arlige Svalbardekspedisjoner og
massebalansemaélinger ble satt i gang av Liestgl pa Austre Brgggerbreen og Midtre
Lovénbreen ved Ny-Alesund i Kongsfjorden. Malingene har pagatt kontinuerlig siden
den gang og er né den lengste sammenhengende maleserie i Arktis. Begge breene er
sma, med areal p4 5-6 km®. Malingene viser stabilt avtagende bremasser, midlere
vinterbalanse pa Brgggerbreen for perioden 1967-97 erb,, =0.71 m+0.16 m i
vannekvivalenter. Midlere sommerbalanse har vert b, =- 1.14 + 0.31 m i samme
periode. Midlere nettobalanse blir da -0.43 m. Totalt vil det si at volumet har minket
over 10 % i denne perioden. De arlige balanseverdier er vist i figur 33. Bare to ar,
1987 og 1991, har hatt positiv nettobalanse i méleperioden. Begge arene skyldtes det
en kald sommer. Vinternedbgren har vart temmelig stabil med sma arlige variasjoner,
mens sommeravsmeltingen har vist store arlige variasjoner. Variasjoner i
nettobalansen skyldes derfor sommervariasjoner. Det er ingen tegn til gkt smelting
over den tretti-ar lange maleperioden. Massebalansen har hele tiden vart negativ, men
det er ingen signifikant trend verken i sommerablasjonen eller vinterakkumulasjonen
(figur 33). Likevektslinja ligger om lag 100 m hgyere enn det den skulle dersom
nettobalansen var null. Basert pa en enkel grad-dagsmodell av sommeravsmeltingen
ville breen oppné likevekt i balansen dersom den midlere sommertemperaturen ble
senket med 1 °C eller dersom vinternedbgren gkte med ca. 50 %. Pa Svalbard ser en
ingen spor av de endringer i vinterakkumulasjonen som er observert i hele
Skandinavia over de siste ti arene.

Bade Brgggerbreen og Lovénbreen ligger i et hgydeintervall fra ca. 100 til 500 m o.h.
Véren 1986 ble det derfor satt i gang massebalansemaélinger pd Kongsvegen som
dekker hgydeomradet fra havniva til 800 m o.h. og der halvparten av breen ligger
hgyere enn 500 m o.h. Vinterakkumulasjonen var her i samme stgrrelsesorden som pa
Brgggerbreen. Den midlere verdien for tirsperioden 1987-1997 var 0.82 m = 0.14 m
og sommerbalansen var 0.73 m + 0.28 m. Sommerbalansen inkluderer en midlere
verdi for kalvingen pa 0.05 m. Dette resulterer i at Kongsvegen har hatt en svak
positiv nettobalanse over denne tiars perioden (figur 34). Trenden har vert stabil ogsa
péa Kongsvegen. Nettobalansen er helt avhengig av breens areal/hgydefordeling. De
sma lavereliggende breene nzr kysten ser ut til 4 veere stabilt minkende, mens breer
med hgyereligende akkumulasjonsomrade er nar likevekt.
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Kongsvegen og Brgggerbreen ligger bare 20 km fra hverandre og er godt korrelert
(figur 35). Dette er brukt til & rekonstruere nettobalansen til Kongsvegen over hele
30-ars perioden. Nettobalansen viser da en svakt stigende tendens (figur 36).

De fleste breene pa Svalbard surger. Det er derfor vanskelig bare a se pa brefrontenes
posisjon for & si om volumet gker eller minker. Siden bevegelsen av breene i
oppbyggingsperioden mellom to surgeframstgt er veldig lav vil fronten smelte ned og
trekke seg tilbake i perioder mellom framstgtene. En isfluksberegning pa
Kongsvegen, basert pa overflatehastigheten og dybdeprofiler malt med radioekko,
viser at sammenlignet med den aktuelle massebalansen er bevegelsen sa lav at
isfluksen bare transporterer om lag 10 % av den akkumulerte massen ned til
ablasjonsomradet. Breen er dermed i ferd med a bygge seg opp til en ny surge.

For flere detaljer om méalingene se Hagen og Liestgl (1990), Hagen (1996), Melvold
og Hagen (1998) og Hagen m.fl. (1999).
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Broggerbreen mass balance 1967 - 1997
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Figur 33

Arlige massebalanseverdier for Braggerbreen for perioden 1967-1997 med linezre
trendlinjer.

Annual mass balance data for Broggerbreen, with linear trend lines for the period
1967-1997.
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Figur 34

50

Arlige massebalansevariasjoner p4 Kongsvegen for perioden 1987-1997 med den
linezere trendlinja for nettobalansen.

Annual variations in mass balance for the glacier Kongsvegen 1987-1997. A linear
trend line is shown for the net balance.




Net balance Kongsvegen and Breggerbreen
1987 - 1997
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Figur 35 Nettobalansekurvene for Broggerbreen og Kongsvegen som viser
korrelasjonen.
These net balance diagrams for Breggerbreen and Kongsvegen show a good
correlation.
Reconstructed and measured net balance on Kongsvegen
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Figur 36 Rekonstruert og mélt nettobalanse pa Kongsvegen som viser en svak gkning av

nettobalansen over tredveérs-perioden 1967-1997.

Reconstructed and observed net balnce for the galicier Kongsvegen. Note a slightly
positive trend for the net balance during the 30-year period 1967-1997.
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Glaciarer som klimatarkiv - vad ar det vi kan se?
Presentation av Norsk Polarinstitutts iskarneprojekt
Elisabeth Isaksson

Norsk Polarinstitutt driver for narvarande 3 olika iskdrneprojekt; ett pa Antarktis och
tva pa Svalbard. Férhoppningen ar att resultaten ska ge dkad kunskap om den
naturliga variabiliteten i olika klimatiska parametrar sa att vi har ett béttre
utgangsldge for att bedoma om de fordndringar vi ser idag ar en del av den naturliga
variabiliteten eller antropogen paverkan.

Dronning Maud Land

Projektet pa Antarktis dr ett EU och ESF finansierat projekt kallat EPICA med
malsittning att borra tva djupa iskérnor pa Ost Antarktis; en pd Dome C och en i
Dronning Maud Land. Eftersom ackumulationen pa Dome C #r vildigt 1&g sa hoppas
man kunna tdcka in minst 4 glaciala/interglaciala cykler med en 3500 m djup kérna. I
Dronning Maud Land dar ackumulationen &r 2-3 ganger s stor forvintas man erhélla
en kortare tidsserie men med hogre upplosning &n pa Dome C. Forhoppningen med
den kérnan ar ocksa att man ska fa med den sk. Atlantiska signalen och kunna koppla
ihop resultaten fran den kdrnan med kérnorna fran Gronland. For att hitta en optimal
borrplats sa bedrivs nu betydande férundersokningarna i omradet. Norges insatser
berér framforallt glaciologin i omradet. Under Antaktissdsongen 97/98 borrade en
svensk-norsk-holldnsk grupp 2 st drygt 100 m djupa kéror. Analyserna pagar for
fullt och preliminért s& har en av kdrnorna daterats till ca 500 A.D med hjélp av
vulkanutbrott detekterade med tva olika elektriska metoder, ECM och DEP.
Ackumulationsberdkningar visar att den varit relativt stabil kring 6 cm w. eq. under
denna tid, men att den under delar av Lilla Istiden var betydligt mindre.

Svalbard

Lomonosovfonna ir det hogsta isfalten pa Svalbard och pa 1255 m 6.h. borrade en
internationell grupp en 120 m djup iskdrna varen 1997. Bara de 6versta 36 m &r for
nérvarande analyserade, men kédrnan beréknas att ticka atminstone de senaste 300
aren. Temperaturmitningar i borrhalet visade att det var minusgrader hela viigen och
kemiska analyser av iskdrnan visar att sméltning inte har forstort den arliga
upplosningen, vilket annars 4r vanligt i iskdrnor fran Svalbard. Ackumulationen har
berdknats till 36 cm w. eq/ar med hjdlp av radioaktiva horisonter. Den antropogena
paverkan pa Svalbard visar sig bl.a. genom forhojda nitrat och sulfathalter under
mitten av 1900-talet (figur 37). Intressant &r ocksa att en jamforelse mellan
temperaturen fran Longyearbyen och syreisotopstratigrafien i kdrnan visar att denna
gar att anvanda som proxy-temperaturkurva.
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Austfonna ir ett samarbetsprojekt med Japanerna och EU projektet ICEMASS.
Véren 1997 borrades 118 m men projektet fortsétter varen 1998 med forhoppningen
att na 300 m. Pga st6rre smiltning dn pa Lomonosovfonna sa kan man inte fa arlig

upplosning. Kdrnan har preliminért daterats till ca 1780 med hjélp av vulkaniska
horisonter.
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Figur 37 Okning av nitrathalterna kring 1950 beror mest troligt pa antropogen péverkan.

Ocksa sulfat halterna visar pa en 6kning mellan ca 1935 och 1960.

The increase in nitrogen content around 1950 is most probably caused by
anthropogene activity. Also the content of sulphate is large between 1935 and 1960.
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English summary

Background

The glacier Storbreen in south central Norway has been observed for its mass balance
since 1949. Thus, it was decided to celebrate the 50-year anniversary by arranging a
one-day symposium in Oslo.

A number of glaciologists were invited to give short lectures - mainly on mass
balance studies - at this symposium, which took place on November 19, 1998, at the
premises of the Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE) in Oslo.
The key speaker was Olav Liestgl who began the annual measurements of winter and
summer balance in 1949, thus starting the second longest series of this kind in the
world.

About Storbreen

Storbreen (61°36' N, 8°8' E) is situated in the Leirdalen valley in the central part of
Jotunheimen, a mountain area in southern Norway (Figure 1). The glacier has a total
area of 5.4 km” and ranges in altitude from 1390 to 2090 m a.s.I (Figure 11). The
length of this east-facing glacier is 3 km, and it has an average slope of 14°. Storbreen
has fairly well defined borders, and may be characterised as a short valley glacier or a
composite cirque glacier (Liestgl, 1967). A subglacial ridge divides the glacier in two
rather well defined parts. Distinct end moraines mark the post-glacial maximum of
Storbreen, they reach as far as to the Leira river in the valley bottom (Figure 11).
From its post-glacial maximum extent the glacier has reduced its area by 25% and the
length by almost 40%.

An account on the historic development of glaciological activities at Storbreen, given
as an introduction in Norwegian (see pages 11-14), is also presented in English, see
below.

From this, it is clear that the first scientific observations at Storbreen were made
already in 1891. Both studies of the glacier's front variations and old moraines as well
as the construction of a map was already done when Olav Liestgl started the mass
balance investigations in 1949. But he increased and extended the glaciological
activities at Storbreen, which became a centre for glaciology in Norway during
several decades.
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History of glaciological work on Storbreen

1891

1902

1912

1933

1935

1941

1949

1951

1953

1955

1963

1968

1976

1984

1989

@yen visited Storbreen and made some observations of moraines as well as
water and air temperatures.

@yen established cairns to measure front fluctuations.
Front measurements interrupted due to lack of money.
Front position measurements resumed, and @yen's old cairns were found.

The front of the glacier and the entire system of moraines were surveyed with a
tachymeter by Koller and Werenskiold.

Solheim and Werenskiold surveyed and took stereo-photograms of Storbreen
and the moraine system for map constructions at scales of 1:2000 and 1:10000.

Olav Liestgl initiated mass balance investigations in the spring.

A new map was made from stereo-photograms taken the same year by Olav
Liestgl.

A hut was set up on the southern side of the glacier. The hut blew over the
following winter.

- A new hut was built on the nunatak.

- The first aerial photographs of Storbreen were taken in August. A map
covering the lower parts of the glacier was made from the photographs.

- A concrete dam was built in the glacier river for hydrological purposes.

- For the first time in history the age of the ice was determined from the '*C
content of air bubbles in the ice. The researchers melted 6 metric tons of ice
to obtain sufficient CO,.

The hut was extended.

Aerial photographs were taken of Storbreen, and they were used to construct a
new detailed map of the glacier.

The extended part of the hut blew over in the winter, but was set up again the
same year.

Aerial photographs were taken of Storbreen and they were used to construct
another detailed map of the glacier.

Polish and Norwegian researchers found a highly radioactive deposit from
Tsjernobyl in Storbreen.
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1993 NVE took over the responsibility for the glaciological program from The
Norwegian Polar Institute.

1997 New aerial photographs were taken of Storbreen and these were again used to
construct a new map in 1998.

1998 Celebration of fifty years of continuous mass balance by a one-day symposium
held in Oslo.

Main sources for this historic overview are Hoel and Werenskiold (1962), Liestgl
(1967) and pesonal comments from Liestgl.

Lectures

In addition to Liestgl's introductory lecture about Storbreen, there were given two -
more talks related to Storbreen, seven were dealing with various aspects of mass
balance studies in Norway, Sweden and Iceland, and one presentation discussed
glaciers as an archive of climatic variations.

Most of the papers printed in this publication are "extended abstracts" of the
presentations given, and are written mostly in one of the Nordic languages. However,
for the benefit of foreign readers, all captions are given also in English.

It is not within the scope of this small publication to give abstracts in English of all
contributions, but we feel that if some readers abroad are particularly interested, they
may contact the authors directly. Their addresses are given in the list of participants -
see at the end of this publication.
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Vedlegg

VEDLEGG A: Program Storbreen symposium
torsdag 19. november 1998

Sesjon 1 Ordstyrer:  Gunnar @strem
09.00 - 09.20 | Apning Kjell Repp, NVE
Olav Orheim, NP

09.20 - 10.05 | Massebalansemalinger pa Storbreen - et Olav Liestgl
historisk tilbakeblikk.

10.05 - 10.30 | Sammenligning av massebalansedata med Liss Andreassen, NVE
volumendringer fra kart av Storbreen i
perioden 1940 - 1997.

10.30 - 10.50 | Kaffe, te og kjeks

10.50 - 11.15 | En feltarbeiders beretning fra-Storbreen i Bjgrn Lytskjold, Norsk Polarinstitutt
bilder.

11.15- 11.40 | Massebalansemalinger i Norge - dagens Erik Roland, NVE
maleprogram ved NVE.

11.40 - 12.05 | Modellering av massebalansen pa Alfotbreen | Tron Laumann
med en enkel graddagsmodell.

12.05 - 13.10 | Lunsj

Sesjon 2 Ordstyrer:  Nils Haakensen

13.10 - 13.35 | Massebalanse pa Vatnajokull 1991-1998. Helgi Bjornsson, Universitetet pa Island

13.35-14.00 | Massebalansemélinger i Nord-Sverige. Per Holmlund, Stockholms Universitet

14.00 - 14.25 | Tendenser i massebalancen pa gletschere i Niels Tvis Knudsen, Universitetet i
Nordland i drene 1970-1996. Arhus

14.25 - 15.25 | Kaffe, te og jubileumskake

15.25-15.50 | Using GPS for glacier mapping as an aid to Wilfred H. Theakstone, University of
mass balance studies. Manchester

15.50 - 16.15 | Massebalansemalinger pa Brgggerbreen og Jon Ove Hagen, Universitetet i Oslo
Kongsvegen, Svalbard.

16.15 - 16.40 | Glacidrer som klimatarkiv - vad 4r det vi kan Elisabeth Isaksson, Norsk Polarinstitutt
se? Presentation av NP's tvd pagdende
iskdrneprojekt pa Svalbard.

16.40 - 17.00 | Oppsummering




VEDLEGG B: Bilder fra symposiet

Olav Liestol skjeerer opp jubileumskaken.
Olav Liestal cuts the jubilee cake.

Foto/Photo: Erik Roland

Under/below:

Deltagere pa Storbreen symposium 189.
november 1998.

Participants at the Storbreen symposium
on November 19, 1998.

1 Foto/Photo: Erik Roland
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Bilder fra middagen pa Holmenkollen restaurant. @verste bilde: Fra venstre: Helgi Bjornsson, Kjel!
Repp, Olav Liestol og Wilfred Theakstone. Nederste bilde: Fra venstre: Bjarne Kjglimoen, Bjorn
Lytskjold, Arve Tvede og Gunnar @strem.

Photos taken at the dinner at Holmenkollen restaurant: Upper picture: From the left: Helgi
Bjornsson, Kjell Repp, Olav Liestgsl and Wilfred Theakstone. Lower picture: From the left: Bjarne
Kjellmoen, Bjorn Lytskjold, Arve Tvede og Gunnar @strem.

Foto/Photos: Erik Roland
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VEDLEGG C: Deltagerliste

Jostein Amlien
Geografisk institutt
Uio

Postboks 1042 Blindern
0316 OSLO

Liss Andreassen
NVE

Postboks 5091, Maj.
0301 OSLO

Helgi Bjgrnsson
Science Institute
University of Iceland
Hagi, Hofsvallagata 53
107 Reykjavik
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Knut Boge
Sigurd Iversensvei 45 c
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Leif Johnny Bogetveit
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Postboks 5091, Maj.
0301 OSLO

Erling Diesen
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Postboks 5091, Maj.
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Turid-Anne Drageset
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Postboks 5091, Maj.
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Olav Dybvadskog
2640 VINSTRA

iv

Margrethe Elster
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Postboks 5091, Maj.
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Hallgeir Elvehgy
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0301 OSLO

Rune Engeset
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Postboks 5091, Maj.
0301 OSLO

Trine Fjeldstad
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0301 OSLO

Nils Flakstad
Statens Kartverk
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Torgeir T Garmo
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Ole Martin Korsen
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