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INNLEDNING - UNDERSOKELSENE I 1989

I 1989 ble det utfert massebalansemdlinger pd 8 breer i
Syd-Norge og p& 3 breer i Nord-Norge. De 8 breene i Syd-
Norge har ulike lange observasjonsserier, den lengste
kommer fra Storbreen i Jotunheimen der mdlinger har vert
foretatt helt siden 1949 av Norsk Polarinstitutt. Dette er
den nest lengste serien i sitt slag i verden, bare Storgla-
cidren i Nord-Sverige har vert observert lenger (fra 1946).
Deretter felger Nigardsbreen, Hellstugubreen og Grésubreen
fra 1967. De to sistnevnte ble det forste &ret undersekt av
to hovedfagsstudenter, senere overtok Brekontoret mdlingene
og man inkluderte Alfotbreen (fra 1963). Hardangerjekulen
ble fra 1963 undersgkt av Polarinstituttet, men ble senere
overtatt av Brekontoret. P3a grunn av vannkraftutbygging i
Jostedalen ble massebalansemdlinger igangsatt i 1988 pa
Austdalsbreen og Sperteggbreen.

I Nord-Norge ble mdlingene pd Storglombreen avsluttet i
1988, men nye mdlinger igangsatt pa Langfjordjekelen, en av
landets nordligste breer. Den lengste mdleserien kommer fra
Engabreen, der breundersgkelsene startet i 1970, mens
mdlingene p& Svartisheibreen startet i 1987.

Finansieringen av undersgkelsene hviler stort sett pa
kraftprodusenter. Malingene pa Rlfotbreen betales av Sogn
og Fjordane Energiverk. Malingene p& Nigardsbreen er
konsesjonspdlagt Leirdpla kraftverk og betales av
Statkraft, som ogsd finansierer undersegkelsene pd de andre
breene i omrddet, Austdalsbreen og Sperteggbreen.

Av Hardangerjgkulens mange utlegpere foretas undersgkelsene
p& Rembesdalsskdkji som drenerer til Simadalen. Malingene
er konsesjonspdlagt og bekostes av Eidfjordanleggene. I Jo-
tunheimen foretar Norsk Polarinstitutt mdlingene av Stor-
breen, mens NVE finansierer arbeidene pd Hellstugubreen og
Grdsubreen.

Alle bremdlingene i Svartisen-omrddet finansieres av Stat-
kraft.

Nedenfor fglger en beskrivelse av de undersgkelser som har
vert utfert i 1989, dvs. egentlig omfatter arbeidene alt
som henferer seg til massebalansedret 1988/89. For hver
enkelt bre er resultatene for massebalansen oppgitt i
vannekvivalenter og dessuten i de fleste tilfeller ogsd
angitt som avlgpstall slik at dataene kan brukes til
hydrologiske beregninger.

Diagrammene for massebalansens variasjon med hgyden er kon-
struert i henhold til anbefalinger fra et internasjonalt
glasiologsymposium om standardisering, avholdt i Seattle i
november 1990. Derved kan bl.a. nettobalansekurvene lett
sammenliknes fra bre til bre.

Tilslutt er det gitt en samletabell som gir massebalanseda-
ta for de 7 breene som har de lengste mdleseriene. Den ku-
mulative nettobalansen er dessuten gitt for 6 breer i Syd-
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Norge. Her viser det seg f.eks. at Alfotbreen og Nigards-
breen har vokst, mens de kontinentalt beliggende Hellstugu-
breen og Grdsubreen har avtatt sterkt i perioden 1963-89,
se s. 74.

ALFOTBREEN (086.6C1B)

Breen ble besgkt 4 ganger i 1989. Feorste besgk var 15.-17.
april da akkumulasjonsmdlingene ble foretatt. Breen hadde
da ikke vert besgkt siden minimumsmdlingene i oktober 1988,
og alle stakene var sngdd ned. Den varme sommeren 1988
hadde imidlertid smeltet all nysne, og forrige sommers
overflate var derfor lett & finne med sondering til tross
for store sngdyp og ingen synlige staker til kontroll. Bare
pad toppen var det islag som gjorde det vanskelig. Det ble
gjort ca 50 sonderinger av snegdypet som var mellom 9 og 13
meter. I lopet av den ekstremt milde vinteren hadde det
flere ganger regnet pd breen, og tetthetspreove viste vat
sng under 2 meters dyp. Tettheten var derfor steorre enn
vanlig, og middeltettheten ble satt til 0.535. Tre nye
staker ble satt ut.

Neste besgk ble foretatt 16.-17. august. Stakene var da
blitt 3-4 m lengre siden april. Staken pd toppen var borte,
men t&rnet hadde dukket opp. Pga. ujevnt snegdyp pd toppen,
kan ikke mdlingene anses som palitelige.

Minimumsmdlingene ble foretatt 27.-29. oktober. Stakene var da

blitt rundt 2 m lengre siden august. Et par av stakene
hadde sunket, og ga derfor usikre resultater. Ved minimums-
malingene var det kommet omKkring % m sne nederst pa breen
og bortimot 2 m gverst. P4 tdrnet pad toppen av breen ble
det montert en liten radiosender som ledd i et forsek pd &
lokalisere staker som er forsvunnet under sne.

Den 12.-13. desember ble breen besgkt igjen for & skijote
staker. Alle staker ble funnet og skjett.

Akkumulasjonen ble beregnet til 25 mill m3 vann p& den
delen av breen som drenerer til breelven (4.82 km?). Dette
tilsvarer 5.20 m vann jevnt fordelt over hele breflaten.
Arets akkumulasjon var over 150% av midlere akkumulasjon
(3.45 m) i den tiden som det har vart utfert mdlinger pa
breen (1963-89) og over 190% av akkumulasjonen i 1988. Det
har aldri vert mdlt sterre vinterbalanse pé Alfotbreen.
Tidligere hoyeste mdlte verdi var 4.79 m (1983) og 4.67
(1973) . Arets akkumulasjon var like stor som rekordavsmel-
tingen i 1988.

Sommerens smelting er beregnet til 14 mill. m® vann, og
dette tilsvarer 2.93 m vann jevnt fordelt over hele breen.
Det vil si at drets smelting utgjeor 88% av middelverdien
for mdleperioden (3.32 m). Bare i 1984, -86 og -87 ble det
mdlt en mindre smelting.
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P& grunn av den store vinterbalansen og relativt liten som-
merbalanse ble nettobalansen rekordstor med et overskudd pa
11 mill. m® eller 2.27 m. Det vil si at 44% av arets akku-
mulasjon ble liggende igjen. Det er det steorste overskudd
som noengang er mdlt pd Alfotbreen. Tidligere storste mdlte
overskudd var 2.18 m (i 1973) og 2.07 m (i 1987).

Arets nettobalanse ble 11 mill m} eller 23 mill. m3 sterre
enn i 1988, og dette motsvarer 2.27 m vannekvivalenter. Det
tilsvarer en reduksjon av avlgpet fra breen pa 72
l-s"!-km 2. Det vil si at bare 56% av drets akkumulasjon
smeltet.

Detaljerte resultater vist i tabell 11. Fig. 15 viser for-
deling av akkumulasjon og smelting med hgyden, samt netto-
balansekurven (b,) .

M3alingene i 1989 er vesentlig forenklet i forhold til tid-
ligere &r. Sonderingene ble redusert med 70% i forhold til
i fjor. Det ble bare tatt tetthetsprove av de gverste 2.5
m. Kun 3 staker ble satt ut for & mdle smelting. En av dem
forsvant, og en sank og viste gale resultater. To gamle
staker dukket opp i lgpet av sommeren. De var til en viss
hjelp ved beregningene. Usikkerheten i resultatet er derfor
betydelig stegrre enn i tidligere &r, spesielt gjelder det
sommerbalansen. Dette innebzrer at usikkerheten i nettobal-
ansen ansldes til +1.6 m. Pga. de spesielle klimatiske for-
holdene pd Alfotbreen er det vanskelig & korrelere resulta-
tene der med massebalansen pd andre breer i Syd-Norge.

ALFOTBREEN 1989

| Heyde Areal | Vinterbalanse i Sommerbalanse ! Nettobalanse
i intervall S I Bw bw Bs bs { Bn bn :
m o.h. kn*2 | 10x6m*3 m 1/s kmx2 1 10x6m*3 m 1/s km*2 | 10x6m*3 m 1/s km"2
\ -
1350-1380 0.274 |  1.41 5.13 163 0.56  2.06 65 | 0.8% 3.07 97"
1300-1350 1.015 | 5.46 5.38 171 2.11  2.08 66 ©  3.35 3.30 105
1250-1300 0.811 . L4.32  5.33 169 | 1.78  2.20 70 2.54  3.13 99 |
1200-1250  0.765 | 4.02  5.26 167 | 2.00 2.62 83 | 2,02 2.64 8 i
1150-1200 0.649 |  3.37  5.20 165 | 2.00  3.10 98 |  1.36 2.10 67 |
1100-1150  0.553 . 2.81  5.09 161 | 2.02  3.66 116 | 0.79 1.43 45 |
1050-1100 0.356 . 1.76  4.95 157 1.52  4.28 136 | 0.24 0.67 21{
1000-1050  0.216 j 1.05  4.86 154 1.08  5.00 159 -0.03 -0.14 -4 |
950-1000 0.125 |  0.60 4.76 151 | 0.71 5.66 179 -0.11 -0.90 -29 |
900- 950 0.047 |  0.22  4.68 148 | 0.28  6.00 190 -0.06 -1.32 -42 |
870- 900  0.0C4 0.02  4.66 w8 - 0.02  6.10 193 . -0.01 -1.44 -h6
870-1380 4.815 ©25.03  5.20 165 | 14.09  2.93 93 ; 10.94  2.27 72

Tabell 11.
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ALFOTBREEN 1989
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Fig. 15. Massebalansediagrammet for Alfotbreen viser at
breen mottok store snemengder i 1989, kurven for
vinterbalansen (bw) viser en nesten jevn
akkumulas jon pa ca 5 m vannekvivalenter. Dette er
mer enn noengang malt pad Alfotbreen (siden 1963).
Sommeravsmeltingen var lavere enn vanlig, sa
derved framkommer en svart stor positiv
nettobalanse (+2.27 m), ogsa dette er rekord.

The mass balance diagram indicates a very large
winter balance, about 5 m w.eq. whereas the summer
melt was smaller than average. The net balance
turned out to be larger than ever observed at this
glacier, see table. ELA was about 1 030 m a.s.1.

16. NIGARDSBREEN (076.EZ)

Breen ble besgkt 4 ganger i lepet av 1989. Forst ble akku-
mulasjonsmdlingene utfert 16.-17. april. De sonderte snedyp
varierte fra 6 m ved Steinmannen til 12 m pd de hoyeste
delene av breen. Ingen av stakene hadde overlevet vinteren.
Det ble heller ikke utfert kjerneboringer for & kontrollere
sonderingene. Den store avsmeltingen foregdende sommer
hadde utviklet en god sommeroverflate under ca 1 650 m
o.h., men over dette nivd var det vanskelig & definere som-
meroverflaten med sikkerhet. Derfor er de sonderte snedyp
usikre. Det ble utfert ca 30 sonderinger - de fleste mellom
Steinmannen og Hggste Breakulen. En tetthetspreove pd Stein-
mannen (1 630 m o.h.) ned til 2 m dyp ble sammen med erfa-
ringsverdier brukt som grunnlag for fastsettelse av sngens
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vannverdi. Tre staker ble satt ut med smeltebor. Dessuten
ble 2 wirer smeltet ned pd tunga (960 m o.h. og 560 m o.h.)
for & mdle ablasjonen.

Neste besgk ble gjort 25. juli. Stakene var da blitt 1 -
1,5 m lengre siden april.

Minimumsmdlingene ble utfert 12.-13. september. Stakene var
bare blitt ca 2 m lengre i legpet av sommeren slik at det 14
igjen opp til 10 m sne pd breens ovre deler. Dette skyldes
ikke bare lite avsmelting, men ogsd flere kaldluftsinnbrudd
med tildels betydelige sneofall i lgpet av sommeren. Det ble
ikke tatt tetthetspreove av den gjenvarende sneen. Pa grunn-
lag av erfaringsverdier fra tidligere 8r ble den antatt &
vere 0.60 g-cm 3.

Under dette besgket ble det satt ut to 7 m lange td&rn inne
pd platdet, samt en stake ved Steinmannen. Ved de to wirene
pd bretungen, nedsatt i april, ble det boret ned staker.
Fire gamle staker under 1 650 m o.h. ble funnet. Ingen
staker inne pd platdet ble imidlertid gjenfunnet.

Arets siste besgk ble foretatt 12. desember for & skijeote
staker. Det var da kommet 2-4 m sno.

Beregningene viser en vinterakkumulasjon pd 4.05 m vannver-
di. Det er ikke mindre enn 180% av midlere vinterakkumula-
sjon 1 perioden 1962-89 og den steorste som noen gang har
vert mdlt. Den forrige rekorden pd 3.40 m ble satt i 1967.

Sommerbalansen ble beregnet til 0.85 m vannverdi, og det er
43% av midlere sommerbalanse. Bare i 1962 er det mdlt en
mindre sommerbalanse.

Den lille sommerbalansen i tillegg til den rekordstore vin-
terakkumulasjonen forte til et meget stort overskudd. Net-
tobalansen er beregnet til 3.20 m eller 154 mill m3 vann.
Det vil si at 80% av Arets sng ble liggende igjen pd breen.
Det tidigere sterste mdlte overskudd var 2.25 m i 1962.

I 1989 ble feltarbeidet pd Nigardsbreen vesentlig redusert
i forhold til tidligere &r. De store snemengdene hadde be-
gravet alle stakene, som er viktige for kontrollen av
forrige ars sommeroverflate ved sngmdlingene. Dessuten var
sommeroverflaten ddrlig utviklet pd breens gvre deler og
stedvis vanskelig & pdvise. Dette har medfert at usikker-
heten i mdlingene er sterre enn vanlig. For vinterbalansen
er usikkerheten antatt & vaere ca #1.2 m vann. Sommer-
balansen og nettobalansen er avhengige variable av vinter-
balansen, og negyaktigheten av disse kan derfor ikke bli
bedre enn vinterbalansens neyaktighet. Derfor antas usik-
kerheten i Nigardsbreen massebalanse & vare +1.2 m vannek-
vivalenter. Detaljerte resultater er vist i tabell 12 og
fig. 16.

For Nigardsbreen er det dessuten utarbeidet et diagram som
viser sammenhengen mellom likevektslinjens heyde og breens
nettobalanse. En positiv nettobalanse vil gi en lavt-
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liggende likevektslinje, mens denne ligger heyere ndr breen
har negativ balanse. Fra diagrammet, fig. 17, ser man at
hvis likevektslinjen ligger p4 ca 1 570 m o.h., s er breen
akkurat i balanse.

(m)

NI GARDSBREEN 1983
Net balance (BN)10% m®
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Fig. 16. Nigardsbreen fikk ogsa en rekordartet snetilvekst,

aldri har vinterbalansen vart sterre i de 4drene
breen har vert observert. Sommeravsmeltningen var
nesten like liten som i 1962, slik at vi fikk et
meget stort netto masseoverskudd (3.20 m),en
absolutt rekord. Likevektslinjen 14 pa ca 1 150 m,
dvs. nesten midt pd breen heydemessig, men de sma
arealene pa breens nedre deler betyr lite, selv om
smeltingen riktignok var 7-8 m nederst pa tungen.

Nigardsbreen experienced two records this year:
The largest vinter accumulation ever observed
since 1962, and the largest net balance. On the
upper parts of the glacier, almost no melt
occurred during the summer. This has happened only
once before, in 1967.
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NIGARDSBREEN 1989
: Hgyde Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse
i intervall S Bw bw Bs bs Bn bn
i m o.h. km*2 | 10x6m*3 o 1/s kmx2 | 10x6m*3 m 1/s km*2 | 10x6m*3 m  1/s km*2
!
{1900-1960 0.380 2.11 5.55 176 0.03 0.08 3 2.08 5.47 173
1800-1900 3.920 21.95 5.60 178 0.39 0.10 3 21.56 5.50 174
i 1700-1800 9.390 48.83 5.20 165 1.31 0.14 4 47.51 5.06 160
E 1600-1700 12.880 55.77 4.33 137 3.22 0.25 8 52.55 4.08 129
| 1500-1600 9.180 32.50 3.54 112 7.34  0.80 25 25.15  2.74 87
I 1400-1500 5.820 17.75 3.05 97 8.03 1.38 Ly 9.72 1.67 53
l1300-1’400 2.280 6.43 2.82 89 4.01 1.76 56 2.42 1.06 34
’1200—1300 0.900 2.43 2.70 86 1.96 2.18 69 0.47 0.52 16
'1100-1200 0.450 1.15 2.56 81 1.24 2.75 87 ~-0.09 -0.19 -6
‘1000-1100 0.580 1.40 2.42 77 2.00 3.45 109 -0.60 -1.03 -33
| 900-1000 0.470 1.03 2.20 70 1.96 4.18 133 -0.93 -1.98 -63
l 800-900 0.440 0.86 1.95 62 2.12 4.82 153 -1.26 -2.87 -91
I 700-900 0.330 0.56 1.70 54 1.82 5.52 175 -1.26 -3.82 -121
g 600-700 0.390 0.51 1.32 42 2.40 6.15 195 -1.88 -4.83 -153 |
| 500-600 0.240 0.23 0.95 30 1.64 6.85 217 -1.42 -5.90 -187
| 400-500  0.120 0.08 0.70 22 0.89  7.45 236 -0.81 -6.75 -214
% 320-400 0.050 0.03 0.50 16 0.11 8.10 257 -0.38 -7.60 =241
i 320-1960 47.820 193.63 4.05 128 40.79 0.85 27 152.83 3.20 101
Tabell 12.
NIGARDSBREEN 1962-89
ma.s.l.
A
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Fig. 17. Hver svart prikk er resultat av ett 4&rs

massebalansemdlinger. Nettobalansen er plottet som
funks jon av likevektslinjens heyde. Til tross for
breens uregelmessige topografi, ligger punktene
fint samlet om en kurve som er trukket subjektivt.

Each dot represents results from one year’s mass
balance investigations. The net balance is here
plotted against the equilibrium line altitude
(ELA), showing a good correlation, apparentlig not
influenced by the topography of the glacier.
Similar plots for other glaciers are shown in
P@strem 1975.
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AUSTDALSBREEN (076.H)

Akkumulasjonsmdlingene ble foretatt i april. P& grunn av
fjorarets store avsmelting var sonderingsforholdene gode.
Snedypet varierte fra 4 m nederst pd breen til 7 m gverst
pd breen - dobbelt s mye som vinteren 1987/88.

Fordi avsmeltingen var under normalen fikk breen i 1989 et
overskudd pa 21 mill. m3® vann som tilsvarer et vannlag pa
1.84 m over hele breen (tabell 13). Sammenligninger med
andre breer der massebalansemdlinger er utfert over lengre
tidsrom, viser at 1989 var et ar med stor positiv nettobal-
anse. Til sammenligning hadde vi i 1988 et underskudd p& ca
15 mill. m?® vann, som tilsvarte et vannlag pd ca 1 m
fjernet jevnt over fra hele breen.

Kalvingen var bemerkelsesverdig liten, selv om vannstanden
i Austdalsvatnet har vert heoyere enn normalt. Dette begr an-
tagelig sees i sammenheng med de store snemengdene vi hadde
vinteren 1988-89. De resulterte i at Austdalsvatnet ikke
ble isfritt fer langt ut i juli. I lepet av hesten kalvet
det imidlertid ut et par meget store isfjell pd& anslagsvis
20 000 m¥® og 40 000 m3. Vi antar at kalvingen i 1989 totalt
omfattet ca 0.2 mill. m?® (omregnet til vann), dvs. ca 1% av
sommerbalansen.

Alle resultatene er vist i tabell 13 og figur 18.

AUSTDALSBREEN 1989

Hoyde Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse
intervall S Bw bw Bs bs Bn bn

m o.h. km*2 | 10x6m*3 m 1/s kmx2 | 10x6m*3 m 1/s km*2 | 10x6m*3 m 1/s km*2
1700-1757 0.157 0.34 2.18 69 0.08 0. 1 2 .
1650-1700 0.128 0.28 2.21 70 0.05 0.23 1; 8.2? i.sg g$
1600-1650 0.376 1.14 3.04 96 0.14 0.38 12 1.00 2.66 84
1550-1600  2.448 8.74 3.57 113 ‘ 1.37 0.56 18 7.37 3.01 95
1500-1550 2.539 9.19 3.62 115 | 2.77 1.09 35 6.42 2.53 80
1450-1500 1.922 6.63 3.45 109 | 2.69 1.40 4y 3.94 2.05 65
1400-1450 1.355 4.19 3.09 98 2.36 1.74 55 1.83 1.35 43
1350-1400 1.010 2.80 2.77 88 1.99 1.97 62 0.81 0.80 25
1300-1350 0.787 2.09 2.65 84 1.69 2.15 68 0.39 0.50 16
1250-1300 0.687 1.58 2.30 73 1.55 2.25 71 0.03 0.05 2
1200-1250 0.435 0.82 1.88 60 1.09 2.50 79 -0.27 -0.62 -20
1155-1200 0.107 0.20 1.89 60 0.29 2.68 85 -0.08 -0.79 -25
1155-1757 11.951 38.00 3.18 101 16.07 1.34 43 21.93 1.84 58

Tabell 13.
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Fronten av Austdalsbreen kalver i det nye Styggevass-
magasinet, dannet ved oppdemming av tidligere Styggevatn
og Austdalsvatn.

For 4 studere dybdeforholdene foran den kalvende brefronten
boret man hull i isen og loddet dypet langs kalvings-
fronten. Slike mdlinger kan ikke utferes pd sommeren, dels
pd grunn av faren for a bli truffet av nedrasende isblokker
og dels pd grunn av de store belgene som kalvingen

medferer. Foto: Nils Haakensen

The front of the Austdalsbreen outlet glacier from the
northern part of the Jostedalsbreen icecap is calving in an
artifical lake called Styggevassmagasinet, which includes
the former natural lakes Styggevatn and Austdalsvatn.

To study the water depth along the front we drilled holes
through the lake ice and measured the water depth. This
work most be done in wintertime due to risks of falling ice
blocks and high waves during the summer.
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AUSTDALSBREEN 1989
Net balance (BN)10® m®
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Fig. 18. Balansediagrammet for Austdalsbreen viser at de
steorste snemengdene faller i 15-1600 metersnivdet,
heyere opp bldser antagelig sneen bort. Dette
forhold, sammen med arealfordelingen gjer at
nettotilveksten ogsd blir sterst i nevnte
heydeintervall. Bare en liten del av breens nedre
omrdder hadde negativ nettobalanse.
The diagram shows that the largest snow
accumulation occurs in areas 15-1600 m a.s.1.,
whereas snow seems to blow away from the highest
areas. Only a small area near the terminus had a
negative net balance. ELA was near 1 270 m.
18. SP@RTEGGBREEN (076.Z Jostedalen; 075.42 Merkridsdalen)

Speorteggbreen ble i 1989 kartlagt og dreneringsgrensene be-
regnet bl.a. ut fra radio-ekko mdlinger. (For narmere de-
taljer henvises til Oppdragsrapport nr 15-89 fra Hydrolo-
gisk avdeling, utarbeidet ved Brekontoret.) Breen har 5
dreneringsomrdder, som er vist i fig. 19. Fire av disse,
Fagerdalen, Geisdalen, Vigdalen og Vanndalen drenerer til
Jostedalen, det femte drenerer til Merkridsdalen.
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Geisdalen

Vigdalen

SPORTEGGBREEN

Fig. 19. Radarundersekelser ble utfert i 1989 for 4
avgrense Sperteggbreens fem forskjellige
dreneringsomrdder.

Radar measurements were used in 1989 to deliniate
the five main drainage areas for the ice cap
Sperteggbreen.

I 1989 ble det utfert enkle massebalansemdlinger. Breen ble
besgkt 3 ganger i legpet av sesongen, ferste gang i april.
Snefordelingen var meget jevn i breens flate gvre omrader
med snegdyp pa 5-6 m.

Ablasjonen ble fulgt pd 6 staker gjennom sommeren. Fig.

20 viser spesifikk akkumulasjon, ablasjon og nettobalan-

se 1 forhold til hgyden over havet. Denne hgydefordelingen
ble brukt til beregninger av avrenningen fra alle delfelte-
ne. Tabell 14 som er tatt fra ovennevnte oppdragsrapport
gir tallene for alle de fem dreneringsomrddene.

For hele Sperteggbreen viser beregningene at breen har
holdt tilbake ca 32 mill. m? vann fra vassdragene omKring.
Dette tilsvarer et vannlag pd 1.14 m jevnt over hele breen,
se tabell 15. For de omrddene av breen som drenerer til
Jostedalen er de tilsvarende tall 1.45 m til Fagerdalen,
0.52 m til Vanndalen, 1.45 m til Geisdalen og 1.0 m til
Vigdalen. Alle tall er gitt i vannekvivalenter.
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SPYRTEGGBREEN 1929
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Fig. 20. Pa samme mdate som ved Austdalsbreen viser

vinterbalansekurven en avtagende tendens heyest

opp. Dette antas & vere betinget av

vindforholdene. Bare en liten del av breens
laveste deler fikk netto massetap i 1989.

Similar to Austdalsbreen, the winter balance curve

indicates a decreasing tendency in the
areas - probably a wind effect on this
glacier. ELA was at 1 400 m a.s.1., so
parts of the glacier experienced a net

highest
dome-shaped
only small
mass loss.
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SPORTEGGBREEN (FAGERDALEN) 1989
in}t{:i(jin Argal Bzinterbalanse o B Sommerbalansgs B Nettobalansg
m o.h. km*2 | 10x6m*3 m 1/s kmx2 | 10x6m*3 m 1/s km*2 | 10x6m*3 m 1/s :m'z
1700-1744  0.383 1.05 2.75 87 0.42 1.1
1650-1700 0.353 | 1.08  3.05 97 o.44 1. 22 i o6 i'gg 2'2/
1600-1650 0.212 0.64 3.00 95 0.30 1.40 4y 0.3‘& 1.60 51
1550-1600 0.172| 0.48  2.80 89 0.26  1.50 48 0.22 1.30 i
15001550 0.182| 0.5  2.75 87 0.31  1.70 54 0.19 1.0 33
5 0.151 0.39 2.55 81 0.30 2.00 63 0.08 0.55 17
1462-1744 1.453 4.13 2.84 90 2.03 1.40 [ 2.10 1.45 13
SPPRTEGGBREEN (GEISDALEN) 1989
Hoyde Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse
intervall S Bw bw Bs bs Bn bn
m o.h. km*2 | 10x6m*3 m 1/s kmx2 | 10x6m*3 m 1/s km*2 | 10x6m*3 m 1/s km*2
1700-1746  0.719 1.98 2.75 87 0.79 1.10 35 1.19 1.6 2
1650-1700 0.879 2.68 3.05 97 1.10 1.25 4o 1.58 1.83 27
1600-1650 0.379 1.14 3.00 95 0.53 1.40 Ly 0.61 1.60 51
1550-1600 0.389 1.09 2.80 89 0.58 1.50 48 0.51 1.30 41
1500-1550  0.439 1.21 2.75 87 0.75 1.70 54 0.46 1.05 33
1450-1500 0.129 0.33 2.55 81 0.26 2.00 63 0.07 0.55 17
1400-1450 0.060 0.14 2.40 76 0.14 2.25 71 0.01 0.15 5
1378-1400 0.050 0.12  2.30 73 0.13  2.50 79 -0.01 -0.20 -6
1378-1746  3.0b4 8.68 2.85 90 4. 27 1.40 Ly L4 1.45 (3
SPORTEGGBREEN (VIGDALEN) 1989
Hoyde Areal | Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse
intervall S i Bw bw Bs bs Bn bn
m o.h. km*2 | 10x6m*3 n 1/s kmx2 | 10x6m*3 m 1/s km*2 | 10x6m*3 m  1/s km*2
1650-1690 1.193 3.64 3.05 97 1.49 1.25 40 2.15 1.80 57
1600-1650 2.377 7.13 3.00 95 3.33 1.40 Ly 3.80 1.60 51
1550-1600 2.015 5.64 2.80 89 3.02 1.50 48 2.62 1.30 41
1500-1550 1.554 4,27 2.7 87 2.64 1.70 54 1.63 1.05 33
1450-1500 1.584 4.o4 2.55 81 3.17 2.00 63 0.87 0.55 17
1400-~1450 0.822 1.97 2.40 76 1.85 2.25 71 0.12 0.15 5
1350-1400 0.361 0.83 2.30 13 0.90 2.50 79 -0.07 -0.20 -6
1340-1350 0.170 0.37 2.20 70 0.48 2.85 90 -0.11 -0.65 =21
1340-1690 10.076 27.90 2.77 88 16.89 1.68 53 11.01 1.09 35
SPPRTEGGBREEN (VANNDALEN) 1989
Heyde Areal Vinterbalanse ! Sommerbalanse Nettobalanse
intervall S Bw bw | Bs bs Bn bn
m o.h. km*2 | 10x6m*3 m 1/s kmx2 | 10x6m*3 m 1/s km*2 | 10x6m*3 m  1l/s km*2
1500-1536 0.083 0.23 2.75 87 0.14 1.70 54 0.09 1.05 33
1450-1500 0.258 0.66 2.55 81 0.52 2.00 63 0.14 0.%% 17
1412-1450 0.145 0.35 2.40 76 0.33 2.25 71 0.02 0.15 5
1412-1536 0.486 1.23 2.54 80 0.98 2.02 [ 0.25 0.52 16
SPPRTEGGBREEN (M@RKRI) 1989
| Heyde Areal ! Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse
i intervall S |  Bw bw Bs bs Bn bn
|  mo.h.  ka*2110x6a*3 m  1/s kmx2 | 10x6m*3 m  1/s kn*2 | 10x6m*3 @ 1/s ka*2
i 1750-1770 0.140 i 0.32 2.25 71 0.15 1.10 35 0.16 1.15 36
| 1"7]30-1750 1.633 l 4.49 2.75 87 1.80 1.10 35 i 2.69 1.65 52
E 1650-1700 1.503 4.58 3.05 97 1.88 1.25 40 1 2.71 1.80 57
| 1600-1650  1.473 4.42  3.00 95 {  2.06  1.40 by % 2.36  1.60 51
| 1550-1600  2.726 7.63  2.80 89 | 4.09 1.50 48 | 3.54  1.30 41
11500-1550  2.355 6.48 2.75 87 4.00 1.70 54 | 2.47 1.05 33
1150-1500 1.142 | 2.91  2.55 81 2,28 2.00 63 i 0.63 0.55 17
‘ 1400-1450 0.711 § 1.71 2.40 76 1.60 2.25 71 0.11 0.15 5
| 1350-1400  0.551 | 1.27  2.30 73 1.38  2.50 79 1 011 -0.20 -6
% 1300-1350 0.481 1.06 2.20 70 1.37 2.85 90 ’ -0.31 -0.65 =21
\ 1260-1300 0.160 0.34 2.10 67 0.50 3.15 100 + -0.17 -1.05 -33
‘; 1260-1770 12.875 35.20 2.73 87 21.12 1.64 52 14.08 1.09 35
i

Tabell 14.
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SPPRTEGGBREEN 1989

Hoyde Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse
intervall S Bw bw Bs bs Bn bn

m o.h. km*2 |10x6m*3 m 1/s kmx2 | 10x6m*3 m 1/s km*2 | 10x6m*3 m  1/s km*2
1750-1770 0.140 0.32 2.25 71 0.15 1.10 35 0.16 1.15 36
1730-1750 2.736 7.52 2.75 87 3.01 1.10 35 4 .51 1.65 52
1650-1700 3.928 11.98 3.05 97 4.91 1.25 40 7.07 1.80 57
1600-1650  U.u4ko 13.32 3.00 95 6.22 1.40 Ly 7.10 1.60 51
1550-1600 5.302 14.85 2.80 89 7.95 1.50 48 6.89 1.30 41
1500-1550 4.613 12.69 2.75 87 7.84 1.70 54 4.84 1.05 33
1450-1500 3.266 8.33 2.55 81 6.53 2.00 63 1.80 0.55 17
1400-1450 1.737 4.17 2.40 76 3.91 2.25 71 0.26 0.15 5
1350-1400 0.962 2.21 2.30 73 2.4 2.50 79 -0.19 -0.20 -6
1300-1350 0.651 1.43 2.20 70 1.86 2.85 90 -0.42 -0.65 =21
1260-1300 0.160 0.34 2.10 67 0.50 3.15 100 -0.17 -1.05 -33
1260-1770 27.935 77.15 2.76 88 45.29 1.62 51 31.86 1.14 36

Tabell 15.

HARDANGERJ@KULEN (050.4C12)

Breen ble besgkt 15. april 1989 for & mdle akkumulasjonen.
P& grunn av forrige ars store avsmelting var sonderingsfor-
holdene stort sett gode. Arets akkumulasjon var unormalt
stor, 7-8 meter sng i 1 700 m nivdet og ca 4 meter i 1 200
m nivadet. Fordelt over breen tilsvarer dette 3.48 m vann,
som er ca 170% av gjennonmsnittet for perioden 1963-89.

Minimumsmdlingene ble foretatt 5. oktober 1989. Det hadde
smeltet svart lite, sommerbalansen ble bare 1.37 m vannek-
vivalenter. Dette resulterte i et totalt overskudd pa 2.11
m vann fordelt over hele breen - det hgyeste som noen gang
er mdlt pd Hardangerjegkulen. '

I de siste &rene er feltarbeidet ved massebalansemdlingene
blitt vesentlig redusert. Farre staker er benyttet og farre
sonderingsprofiler er mdlt. Beregningsprosedyren er derfor
ogsd forandret noe. N&r man har svert f& datapunkter for
snedyp blir det vanskelig & lage et tilfredsstillende akku-
mulasjonskart for beregning av gjennomsnittlig akkumulasjon
i hvert heydenivd. Derfor har vi nd p& grunnlag av eksiste-
rende akkumulasjonskart valgt et representativt sonderings-
profil og alle data fra profilet er plottet i et hgydefor-
delingsplott (fig. 21).

Usikkerheten i disse beregningene er noe sterre enn ved den
"gamle" metoden, vesentlig pga. ferre mdlepunkter. Usikker-
heten antas 3 vare ca 0.30 m vannekvivalenter for mdlingene
pd Hardangerjgkulen i 1989. En narmere vurdering av usik-

kerheten ved denne forenklede metoden er planlagt foretatt
i lgpet av 1990.

Alle data er vist i1 tabell 16.
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HARDANGER JKULEN 1989
Net balance
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Fig. 21. Massebalansediagrammet for Hardanger jokulen

ogsd en avtagende vinterbalnse mot toppen.
viser diagrammet at det falt store snemengd
nederst pa breen, over 2 m vannekvivalenter
de nederste delene av breen fikk negativ
nettobalanse.

Also for Hardanger jokulen it is obvious tha
is blowing off the upper areas the winter
balance curve shows a decreasing accumulati
the highest elevations. The overall accumul
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viser
Ellers
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is unusually large and only the lowest parts
experienced a net mass loss.
a.s.1l.

ELA was at 1 410 m
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HARDANGERJ@KULEN 1989

Hopyde Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse
intervall S Bw bw Bs bs Bn bn

m o.h. km*2 | 10x6m*3 m 1/s kmx2 | 10x6m*3 m 1/s km*2 | 10x6m*3 m 1/s km*2
1850-1900 0.070 0.23 3.25 103 0.08 1.10 35 0.15 2.15 68
1800-1850 3.375 12.66 3.75 119 3.71 1.10 35 8.94 2.65 84
1750-1800 3.866 14.69 3.80 120 4.33 1.12 36 10.36 2.68 85
1700-1750  3.910 14.66 3.75 119 4.50 1.15 36 10.17 2.60 82
1650-1700  2.084 | 7.29 3.50 111 2.50 1.20 38 4,79 2.30 73
1600-1650 0.936 3.04 3.25 103 1.17 1.25 4o 1.87 2.00 63
1550-1600  0.640 1.79 2.80 89 0.86 1.35 43 0.93 1.45 L6
1500-1550  0.542 1.49 2.75 87 0.87 1.60 51 0.62 1.15 36
1450-1500 0.319 0.77 2.40 76 0.61 1.90 60 0.16 0.50 16
1400-1450 0.196 0.45 2.30 73 0.43 2.20 70 0.02 0.10 3
1350-1400 0.112 0.25 2.25 71 0.29 2.60 82 -0.04 -0.35 -11
1300-1350 0.084 0.19 2.25 71 0.25 2.95 94 -0.06 -0.70 -22
1250-1300 0.270 0.59 2.20 70 0.88 3.25 103 -0.28 -1.05 -33
1200-1250 0.315 0.68 2.17 69 1.15 3.65 116 -0.47 -1.48 -l7
1150-1200 0.321 0.69 2.15 68 1.28 4.00 127 -0.59 -1.85 -59
1100-1150 0.115 0.25 2.15 68 0.51 4.40 140 -0.26 -2.25 =71
1050-1100 0.022 0.05 2.12 67 0.10 4.75 151 -0.06 =-2.63 -83
1050-1900 17.177 | 59.77 3.48 110 23.52 1.37 43 36.26  2.11 674_T

|

Tabell 16.

STORBREEN (002.DHBBZ)

P& Storbreen, der Polarinstituttet har drevet massebalanse-
undersgkelser siden 1949 (verdens nest lengste serie) ble
vinterakkumulasjonen malt 14.-15. mai 1989.

Det var svert mye sne pa breen, fra 3%-4% m pd den nedre
delen til over 5 m pad de eovre delene. Dette ga en rekord-
messig vinterakkumulasjon pd 2.30 m vannekvivalenter jevnt
fordelt over hele breen. Dette er ikke mindre enn 170% av
et normaldr, og er den hgyeste vinterbalanse som noensinne
er observert siden mdlingene tok til i 1949.

Sommeren 1989 var usedvanlig kjelig i heyfjellet og det
resulterte i at sommeravsmeltingen bare ble 66% av det
normale. Sommerbalansen ble 1.10 m vannekvivalenter jevnt
fordelt over breflaten.

De store sngmengdene og den svale sommeren resulterte i at
vi fikk et stort netto-overskudd for Storbreen i 1989, det
sterste som noengang har vert mdlt. Nettobalansen ble
+1.20 m. Tidligere rekorder ble satt i 1962 og i 1967, da
ble overskuddet +0.72 m.

Likevektslinjen ble liggende s& lavt som 1 550 m o.h., se
fig. 22. Den kumulative massebalansen siden 1949 er nd
blitt -10.47 m vannekvivalenter. Massebalansevariasjonene
1949-1989 er vist i fig. 23.
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STORBREEN 1989
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Norsk Polarinstitutt har utarbeidet dette
diagrammet for 1989. Det viser en svert stor
vinterbalanse, den sterste som overhode er malt pa
denne breen! (Se fig. 23.) Sommerbalansen er

svaert liten, s4 breen weket sin masse i 1989, mer
enn noengang pa 41 4r.

Storbreen received in 1989 more snow than ever
observed. After a cool summer, the glacier
experienced its largest positive net balance
during 41 years, compare Fig. 23. ELA was as low
as 1 550 m.
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Storbreen, Jotunheimen, Norway
Mass balance 1949-1989
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Fig. 23. Dette diagrammet viser Storbreens variasjoner
siden mdlingene startet i 1949. De skraverte
seylene viser nettobalansen, mens den heltrukne
linjen er et lepende middeltall. Ved midten av
1960-tallet var det flere positive dr, ellers har
breen stort sett mistet masse. Aret 1989 peker seg
ut som svaert uvanlig. For de siste arene er
tilsvarende lepende middeltall ogsd inntegnet for
Nigardsbreen (streket linje).

Annual mass balance results are plotted in this
histogram, the net balance variations is also
shown by 5-year running means (solid line). The
year 1989 is abnormal. For the last two decades,
the running mean for Nigardsbreen is also shown
(dashed 1line).
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HELLSTUGUBREEN (002.DHBAZ)

Vinterakkumulasjonen p& Hellstugubreen ble mdlt 14.-15.
mai. Av 14 staker hadde 9 overlevet vinteren. Sonderings-
forholdene var gode. Det ble utfert 40 sonderinger langs 4
km sonderingsprofiler. Sngens tetthet ble beregnet utfra en
sngpreve tatt av de gverste 2 m i 1950 m niva. Snedypet va-
rierte fra 1 m nederst pd breen til over 5 m p& breens ovre
deler.

Vinterbalansen ble beregnet til 1.62 m. Det er den storste
vinterbalanse som er mdlt pd Hellstugubreen siden mdlingene
startet i 1962, og det er 150% av middelverdien for disse
drene.

Ved et besgpk den 18. august ble 13 staker funnet.

Minimumsmdlingene ble utfert 23. september. Da ble samtlige
14 staker fra hesten 1988 funnet. Smeltingen hadde vert re-
lativt liten, spesielt pd breens gvre omrader, der den var
mindre enn % m vannekvivalenter. Nederst pd bretungen var
det smeltet bort sne og is tilsvarende 3 m vannekvivalen-
ter.

Sommerbalansen ble beregnet til 0.90 m, og det er 64% av
midlere sommerbalanse i mdleperioden (1962-1988).

Breens nettobalanse ble dermed +0.72 m. Bare i 1962 er det
madlt sterre nettobalanse pd Hellstugubreen. Midlere
nettobalanse i mdleperioden er -0.33 m vannekvivalenter.

Likevektslinjens heyde er beregnet til 1 660 m o.h., og det
er 170 m lavere enn nadr breen er i balanse. Resultatene er
vist i tabell 17 og i diagrammet, fig. 24.

HELLSTUGUBREEN 1989
Hopyde Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse
intervall S Bw bw Bs bs Bn bn

m o.h. km*2 | 10x6m*3 m 1/s kmx2 | 10x6m*3 m 1/s km*2 | 10x6m*3 m 1/s km*2
2150-2200 0.020 0.04 1.94 62 0.00 0.16 5 0.04 1.78 66 |
2100-2150  0.084 0.17 2.07 66 0.02 0.21 7 0.16 1.86 69
2050-2100 0.252 0.62 2.45 78 0.06 0.25 8 0.55 2.20 82
2000-2050 0.173 0.45 2.58 82 0.07 0.38 12 0.38 2.20 82
1950-2000 0.351 0.77 2.18 69 0.19 0.54 17 0.58 1.64 61
1900-1950 0.599 1.00 1.67 53 0.41 0.68 22 0.59 0.99 37
1850-1900 0.351 0.48 1.36 43 0.28 0.81 26 0.19 0.55 20
1800-1850 0.326 0.46 1.40 Ly 0.30 0.93 29 0.15 0.47 17
1750-1800  0.141 0.18 1.26 4o 0.15 1.09 35 0.02 0.17 6
1700-1750  0.098 ! 0.14 1.47 U7 0.13 1.28 41 0.02 0.19 7
1650-1700  0.163 | 0.27 1.63 52 0.24 1.48 47 0.02 0.15 6
1600-1650 0.130 i 0.12 0.96 30 0.22 1.71 54 ' -0.10 -0.75 -28
1550-1600 0.173 | 0.11 0.62 20 0.34 1.98 63 -0.24 -1.36 -50
1500-1550  0.093 ! 0.04 0.41 13 0.21 2.24 71 -0.17 -1.83 -68
1450-1500  0.027 0.01 0.32 10 0.07 2.48 79 | -0.06 -2.16 -80

]

1450-2200 2.981 L.84 1.62 51 2.69 0.90 29 { 2.15 0.72 23

Tabell 17.
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HELLSTUGUBREEN 1989
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Fig. 24. Vinterakkumulasjonen pd Hellstugubreen viser store

varias joner med heyden, antagelig pa grunn av
topografien og spesielt vindforholdene i leopet av
vinteren. Avsmeltingen er mer direkte avhengig av
heyden, sa bg-kurven (til venstre) blir jevnere,
mens nettobalansekurven far et utseende som likner
vinterbalansekurven.

The snow distribution shows large variations with
height, due to topography and - particularly -
wind conditions during the winter. ELA was at
approx. 1 680 m a.s.!I.
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Pa breer med stor vinterakkumulas jon er det vanskelig 4
holde stakene synlig gjennom hele vintersesongen, til tross
for vinterbesok med stakeskjoting. Da det er vitalt for be-
regningene a4 gjenfinne staker i nekkelposisjoner, har vi
brukt smd radiosendere som opprinnelig var utviklet for 4
foelge ville dyr. Festet til en stake vil disse senderne
kunne lokaliseres, selv under flere meter sne. De har en
levetid pd 2 d4r og koster ca 700 kr/stk.

On glaciers with heavy winter accumulation it is difficult
to keep stakes visible during the entire winter season, in
spite of winter visits and stake extensions. It is vital
for mass balance calculation that at least stakes in key
positions are found, so we have tried small animal-tracking
radio transmitters. Tied to the upper end of a stake, they
may be loacated even under several metres of snow. Their
lifetime is 2 years and the price is about f60.
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GRASUBREEN (002.DGDC)

Akkumulasjonsmdlingene ble utfert 12. mai 1989. Av de 23
stakene som ble mdlt ved minimumsmdlingene, hadde bare 11
overlevet. Pga. stor avsmelting sommeren 1988 var sommer-
overflaten godt utviklet og sonderingsforholdene var gode.
Det ble utfert 69 sonderinger langs 6 km sonderingsprofi-
ler. Snepdypet var mellom 0.8 og 4.3 m. Tetthetsprove ble
tatt 1 heyde 2 145 m o.h. der det var 80 cm sno.

Arets vinterbalanse ble beregnet til 1.12 m vannekvivalen-
ter. Det er 153% av midlere vinterbalanse i perioden
1962-88 og litt mer enn i 1988 og den sterste vinterbalanse
som er mdlt siden 1967.

Ved besgk 20. august ble 19 staker funnet. Under
minimumsmélingene ble ogsd 19 staker funnet.

Den kjplige sommeren hadde gitt relativt lite smelting, og
det var bare smd omrdder med eksponert bldis. Smeltingen
var mellom 0.5 m og 1.0 m vann. Sommerbalansen ble beregnet
til 0.67 m, og er 64% av midlere sommerbalanse i mdleperio-
den. Bare i 1962, -65, -74 og -87 er det mdlt mindre som-
merbalanse pd Grasubreen.

Stor vinterbalanse og liten sommerbalanse resulterte i et
relativt stort overskudd. Nettobalansen ble +0.45 m vannek-
vivalenter. Bare i 1962, -67 og -87 er det mdlt sterre net-
tobalanse. Midlere nettobalanse i mdleperioden er -0.31 m
vannekvivalenter. Tallene fra hvert enkelt hgydeintervall
er vist i tabell 18.

Massebalansediagrammet fig. 25 viser at likevektslinjen
ligger under breens laveste niva.

GRASUBREEN 1989

Hoyde Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse B
intervall S Bw bw Bs bs Bn bn

m o.h. km*2 | 10x6m*3 m 1/s km*2 | 10x6m*3 m 1/s km*2 | 10x6m*3 m 1/s km*2
2250-2290 0.037 0.02 0.57 18 0.02 0.46 15 0.00 0.11 3
2200-2250 0.162 0.14 0.86 27 0.06 0.39 12 0.08 0.47 15
2150-2200 0.256 0.22 0.86 27 0.14 0.54 17 0.08 0.32 10
2100-2150 0.335 0.28 0.83 26 0.20 0.59 19 0.08 0.24 8
2050-2100 0.380 0.41 1.08 34 0.25 0.67 21 0.16 0.41 13
2000-2050  0.414 0.48 1.17 37 0.30 0.72 23 0.19 0.45 14
1950-2000  0.369 0.50 1.35 43 0.29 0.79 25 0.21 0.56 18
1900-1950  0.154 0.25 1.64 52 0.13 0.85 27 0.12 0.79 25
1850-1900  0.092 0.15 1.64 52 0.08 0.90 29 0.07 0.74 23
1850-2290 2.199 2.45 1.12 35 1.47 0.67 21 0.98 0.45 14%

Tabell 18.
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Fig. 25. Grasubreen er den heoyestliggende bre som

observeres i Norge. I 1989 ble hele breen et netto
akkumulas jonsomrdde, b,-kurven skjearer ikke y-
aksen og likevektslinjens heyde kan ikke
bestemmes. Vinterbalansen var den sterste som
noensinne er malt.

Grasubreen is the highest situated glacier under
study in Norway. In 1989 it was entirely above
ELA, the height of which cannot be defined. The
winter balance is the largest ever observed (since
1962) .
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For 4 bestemme topografien under breen har flere geofysiske
metoder vart brukt. I de senere d4r har vi brukt et radio-
ekko system der en sender (bakerste slede) sender ut radio-
pulser. Disse reflekteres fra fjellgrunnen og mottas med en
viss tidsforsinkelse (forreste slede) og derav beregnes
istykkelse. Pa snescooteren sees et "tdrn" som er en del av
posisjoneringssystemet. Foto fra Svartisen tatt av Mike
Kennett.

The subglacial topography can be determined by various
geo-physical methods. Here is our radio-echo system in use
on the Svartisen icecap. The pulse transmitter is in one
sledge, the receiver in the other. Fach has a 10 m dipole
antenna attached to the towing rope. Note the tower for
positioning fixed to the ski-doo.



23.

60

SVARTISHEIBREEN (159.33A)

Ved det forste besgket pd breen den 10. januar ble det kon-
statert at alle tidligere utsatte staker var nedsnedd. 3
nye staker ble derfor satt ut da akkumulasjonsmdlingene ble
utfert den 21. mai. Snedypsonderinger ble gjort for hver
50. hpydemeter og tetthetspreve ble tatt for de 2 gverste
metrene. Sngdypet varierte fra 3.80 til 10.40 m.

Ved sommerbesgket den 5. august fant vi 2 gamle staker i
tillegg til de 3 nye som ble satt ut i mai. Omboringer var
unegdvendig.

Minimumsmdlingene ble gjort den 5. oktober. Da var det
kommet ca 30 cm nysng og 5 staker ble funnet, nemlig 2 av
dem som ble satt ut i mai og 3 fra tidligere &r. Ved A&rets
siste besgk den 9. desember ble bare 4 staker (én fra mai
og 3 gamle) funnet og disse ble skjott. Det hadde kommet
mellom 2% og 3% meter sne som altsd er begynnelsen til
neste 3rs akkumulasjon.

Akkumulasjonsmdlingene for 1989 ga en vinterbalanse p& 3.72
m vannekvivalenter, og dette utgjer 153% av fjordrets re-
sultat. Sommerbalansen ble beregnet til 1.36 m vannekviva-
lenter, noe som utgjer bare 34% av fjordrets avsmelting.

Beregningene av nettobalansen for 1989 viste derfor at
breen hadde hatt et overskudd p& 13 mill. m® vann. Dette er
ikke mindre enn 2.36 m vann jevnt fordelt over hele breens
overflate. Likevektslinjen kom til & ligge sd lavt som ca
900 m o.h. Detaljerte resultater er vist i tabell 19 og
fig. 26.

SVARTISHEIBREEN 1989

[ Heyde Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse

intervall S Bw bw Bs bs Bn bn
m o.h. km*2 | 10x6m*3 m  1/s kmx2 | 10x6m*3 m  1/s km*2 | 10x6u*3 m 1/s km*2
1400-1420 0.010 0.04 3.60 114 0.00 0.35 11 0.03 3.25 103
1350-1400  0.140 0.54 3.85 122 0.05 0.35 11 0.49 3.50 111
1300-1350 0.250 1.06 4.25 135 0.09 0.35 11 0.98 3.90 124
1250-1300 0.370 1.70 4.60 146 0.15 0.40 13 1.55 4.20 133
1200-1250  0.330 1.58 4.80 152 0.13 0.40 13 1.45 4.4 139
1150-1200 0.360 1.75 4.85 154 0.14 0.40 13 1.60 4.45 141
1100-1150  0.340 1.60 4.70 149 0.14 0.4o 13 1.46 4.30 136
1050-1100  0.350 1.56  U.45 141 0.18 0.50 16 1.38  3.95 125
1000-1050  1.070 4.39  4.10 130 0.75 0.70 22 3.64 3.40 108
950-1000 0.630 2.05 3.25 103 0.72 1.15 36 1.32  2.10 67
900-950 0.540 1.49 2.75 87 1.11 2.05 65 0.38 0.70 22
[ 850-900 0.310 0.81 2.60 82 0.96 3.10 98 -0.16 -0.50 -16
800-850 0.350 0.86  2.45 78 1.30 3.70 117 -0.44 -1.25 -40
770-800 0.430 0.99 2.30 73 1.74 4.05 128 -0.75 -1.75 =55
770-1420  5.480 20.40 3.72 118 7.45 1.36 43 12.94  2.36 75

Tabell 19.
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Fig. 26. Svartisheibreen i Nord-Norge fikk ogsd svert stor
positiv massebalanse i 1989. Sterst snefall kom i
11-1300 metersnivdet, mens avsmeltingen var
forbausende likeartet ovenfor 1 100 m. Se ogsa
kartet i neste figur.

Svartisheibreen experienced a large positive
balance in 1989. The snow accumulation showed
great variation with height, whereas the melt was
surprisingly uniform above 1 100 m. See also next
illustration. ELA turned out to be 900 m.

Balansetallene er beregnet pa& grunnlag av 15 sonderings-
punkter i heydeintervallet 1 020 til 800 mo.h., og pa
grunnlag av 6 mdlestaker i heydeintervallet 1 300 til 800 m
o.h. Fordi det var ddrlig samsvar mellom sonderinger og ma-
lestaker p& Svartisheibreen er fjordrets resultater for
Svartisheibreen og drets resultater fra Engabreen tatt med
i vurderingen for & f& et mest mulig riktig bilde av arets
nettobalanse pd Svartisheibreen.

Sommeren 1989 ble det ogsd foretatt endel bevegelsesmalin-
ger ved 6 staker som ble innmdlt 2-3 ganger i lepet av
sommeren. Resultatene vises i fig. 27.
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SVARTISHEIBREEN

Movement studies 1989

Stake
movement
in cm/day

Kartet over Svartisheibreen viser at breen har to
firnomrdder. Pada kartet er ogsd resultatene av
bevegelsesmdlingene innfert for 6 staker.

This map shows the form of the glacier, its two
main firn basins and the stakes where ice velocity
studies were made. Figures indicate velocity in m
per day.

ENGABREEN (159.81)

Breen ble besgkt 6 ganger i 1989. Akkumulasjonsmdlingene
ble pdbegynt den 13. mai, men mdtte avbrytes etter to dager
pga. uvar. Arbeidet ble gjenopptatt og avsluttet 22. - 23.
mai. Det var da kommet uvanlig store sngmengder. Bare ett
tarn hadde overlevet. Ved ialt ca 60 sonderinger kunne det
konstateres at snedybden 13 mellom 7 og 13 m. P& de laveste
delene av breen var sommeroverflaten lett identifiserbar,
mens den til tross for den store avsmeltingen 1988 var
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Ner Engabreens heyeste punkt stikker det opp en bergnabbe
som kalles Skjaret. Her er det montert en automatisk
datalogger som samler timeverdier for vindhastighet,
vindretning, temperatur og lufttrykk. Muligheter foreligger
ogsa for a observere luftfuktighet. Nedbermdleren (til
heyre) viste seg ikke & gi noen brukbare verdier, noe som
jo er et generelt problem i heyfjellet, sa den er nu
frakoblet loggeren.

Near the highest point of Engabreen outlet glacier from the
Svartisen icecap, there is a small exposed bedrock area. An
automatic meteorological station has been installed there,
recording each hour the following parameters: wind speed,
wind direction, air temperature, air pressure. Possibiliti-
es are present to observe also the humidity. The precipita-
tion gauge (to the right) did not give reasonable data, a
fact which is a common problem in high-mountain areas, so
it is now abandoned.
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ddrlig utviklet over 1 250 m o.h., noe som allerede ble
konstatert under minimumsmdlingene hesten 1988. Det ble
tatt tetthetspreove ned til 2 m i heydenivd 1 350 m o.h. P&
grunnlag av denne preven og erfaringsverdier fra en rekke
tidligere ar ble sneens vannverdi beregnet.

Oomfanget av akkumulasjonsmdlingene i 1989 var betydelig re-
dusert i forhold til tidigere 3r, noe som medfgrer en
storre usikkerhet i resultatet.

Forste sommerbesgpk ble foretatt 12. juli. Da ble det
smeltet ned 4 wirer p&d bretungen (200-400 m o.h.) for abla-
sjonsmdlinger. Neste besgk ble foretatt den 5. august. Da
ble 2 staker mdlt, og de var blitt ca 2.5 m lengre siden
akkumulasjonsmdlingen i mai. Minimumsmdlingene ble utfert
den 5. oktober. Det hadde vert relativt lite smelting siden
besgket 1 august.

Arets siste besgk ble gjort 8. desember. Varet var for
ddrlig til at det var mulig & lande pd breen med helikop-
ter, men to tdrn var synlige. Nysnedypet ble ansldtt til
3-4 m. Wirene pd bretungen ble mdlt. Det var smeltet
omkring 3 m is siden de ble satt ut i augqust.

Beregningen av massebalansen pd Engabreen gir en vinter-
balanse pd 176 mill. m® eller 4.62 m vann Jjevnt fordelt pa
hele breens overflate. Det er over 160% av middelverdien
for perioden siden mdlingene startet i 1970. Dette er den
sterste vinterakkumulasjon som noengang er mdlt p& Engabre-
en og over det dobbelte av akkumulasjonen i 1988. Tidligere
sterste mdlte akkumulasjon var 4.37 m som ble mdlt i 1973.
Usikkerheten i mdlingene er stipulert til 1.2 m.

Sommerbalansen ble beregnet til 55 mill md3 eller 1.45 m
vannekvivalenter. Det er 62% av midlere sommerbalanse og
bare 36% av avsmeltingen i 1988. Bare i 1977 er det blitt
mdlt en mindre sommerbalanse. Den var da 1.20 m. Usikker-
heten i sommerbalansemdlingene er stipulert til 1.0 m.

Rekordakkumulasjon og svart liten avsmelting ga et over-
skudd pa 121 mill. md® eller 3.18 m vannekvivalenter. Det er
den storste nettobalansen som har vert mdlt pd Engabreen.
Bare 31% av arets akkumulasjon smeltet. Den tidligere
storste nettobalansen pd 2.72 m ble mdlt i 1973. Det store
overskuddet i 1989 motsvarer en reduksjon av avlgpet fra
breen pa 101 1-s-! -km-?. Usikkerheten i nettobalansen er
+1.6 m.

Resultatene er vist i fig. 28 og tabell 20.
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Fig. 28. Heydefordelingen pa Engabreen ligner Nigardbreens.

Begge breene har et meget stort firnomrade og en
relativt smal og bratt tunge. En forskyvning i
nettobalansekurven vil lett gi store utslag i
masseomsetningen. I 1989 ble balansen sterkt
positiv pga. rekordartet vinterbalanse og svart
liten avsmelting.

The area distribution of Engabreen is similar to
that of Nigardsbreen. A shift in the net balance
curve will give large variations in mass balance
conditions. In 1989 the mass balance turned out to
be very positive, due to a record in winter

snow fall and a very cool summer.
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ENGABREEN 1989

Hpyde Areal !’ Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse
intervall S ! Bw bw Bs bs Bn bn
mo.h.  ka*2 | 10x6m*3 n  1/s kmx2 | 10x6n*3 m  1/s km*2 | 10x6n*3 @  1/s kn*2
|
1500-1594  0.120 } 0.77 6.38 202 0.10 0.84 27 0.66 5.54 206
1400-1500 2.510 | 16.94  6.75 214 1.91  0.76 24 15.03  5.99 222
1300-1400 9.350 59.19 6.33 201 8.79 0.94 30 50.40 5.39 200
1200-1300 8.550 { b5.06 5.27 167 9.83 1.15 36 35.23  4.12 153
1100-1200  7.600 | 29.41 3.87 123 10.34 1.36 43 19.08 2.51 93
1000-1100  4.660 | 14.59 3.13 99 7.27 1.56 g 7.32  1.57 58
900-1000 2.460 i 6.45 2.62 83 4.87 1.98 63 1.57 0.64 24
800-900 0.950 | 1.91 2.03 64 2.40 2.55 81 -0.49 -0.52 -19
700-800 0.500 f 0.77 1.54 49 1.72 3.43 109 -0.95 -1.89 -70
600-700 0.370 ! 0.41 1.12 36 1.63 4.40 140 -1.21 -3.28 -122
500-600 0.270 ,  0.20  0.73 23 1.44 5.35 170 -1.25 -4.62 -171
400-500 0.210 0.08  0.37 12 1.27 6.06 192 -1.19 -5.69 -211
300-400 0.170 0.03 0.16 5 1.13 6.65 211 -1.10 -6.49 -241
200-300  0.220 0.01  0.05 2 1.58  7.20 228 -1.57 -7.15 -265
40-200 0.090 0.00  0.00 0 0.71 7.90 251 -0.71 -7.90 -293
bo-1594 38.020 | 175.80  L.62 147 54.99 1.45 46 120.81  3.18 101
Tabell 20.
25. LANGFJORDJ@QKELEN (211.33A)

Langfjordjekelen er en liten dalbre som ligger ved
fylkesgrensen pd en halvey mellom Kvenangen og Altafjord.
Se fig. 29. Den er en av landets nordligste breer, bare
gksfjordjekulen og Seilandsjskulen ligger 1litt lengre nord.

Akkumulasjonsmdlingene, som er de fgrste som utfert pé
Langfjordjekelen, ble foretatt 24. mai. Dette var i seneste
laget og bgr i framtiden antagelig best gjores i siste uke
av april eller i feorste uke av mai. P& toppen av breen ble
det foretatt en kjerneboring som viste en helt klar refer-
anseflate fra hesten 1988 pa 675 cm dyp. Midlere tetthet
for hele sngpakken var 0.52 g/cmd3. Snegdypet ble mdlt ved
sondering i ca 40 punkter fordelt over hele breen. Ovenfor
ca 900 m o.h. var det vanskelig & finne sommeroverflaten
med sonden. Det er derfor lagt stor vekt pd resultatet av
kjerneboringen ved vurderingen av akkumulasjonen i disse
omradene.

Midlere vinterbalanse er beregnet til 2.46 m vann, med en
antatt usikkerhet ikke over *20%. Ved akkumulasjonsmdlinge-
ne ble det satt ut staker pd 408, 640 og 1 060 m o.h. Disse
ble ettersett og mdlt den 9. august og ved minimumsmdlingen
den 19. oktober. Ved minimumsmalingen var det kommet nysne
over hele breen, varierende fra ca 50 cm nederst til vel
200 cm pverst. Minimumsmdlingene ber heretter sannsynligvis
helst gjgres i slutten av september.

Sommerbalansen er beregnet til 3.03 m vann for hele breen
eller 78 1/s-km?. Avrenningen hadde gatt over hele &ret.
Usikkerheten i sommerbalansen antas & ve&re bedre enn +10%.
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LANGFJORDJQKELEN

Stake positions 1989

Forstevann

i

ndrevann

Fig. 29. Langf jordjekelen er en liten dalbre i et maritimt
omrdade, og den er en av landets nordligste breer.
Derfor er den tatt med i mdleprogrammet fra 1989.

This small valley glacier is located in a maritime
area, among the northernmost glaciers in Norway.
It was, therefore, selected for studies from 1989.

Langfjordjeokelen kommer etter dette ut med en nettobalanse
for 1989 p& -0.57 m vann. Dette tilsvarer en ekstra avren-
ning til vassdraget pd 18 1/s - km? over hele 3aret, eller
totalt 2.74 105m3 vann som er tilfert vassdraget fra breens
masse. Dataene er satt opp i tabell 21 og vist i et
diagram, fig. 30.

Langfjordjekelen er den eneste av de mdlte breene i Norge
som hadde negativ massebalanse i 1989. Lengre sgr var det
tildels rekordstore vinterbalanser og nettobalanser, og sma
sommerbalanser i forhold til et normaldr. Hva som er
normalt for Langfjordjgkelen vet vi ennd ikke. Det er imid-
lertid helt klart at regimet for breene i Nord-Troms/
Finnmark er et annet enn det som mdles lengre sor. Dette
har tidligere vert antatt og er herved bekreftet, noe som
viser betydningen av & opprettholde massebalansemdlinger i
denne regionen.

Arets negative balanse kan forklares med at sneforholdene i
denne del av landet ikke var fullt s3 ekstreme som i andre
breomrdder. Likevel viste Meteorologisk Institutts snegkart
fra 30. april 1989 en akkumulasjon pd& 155% av normalt over
omradet i 800 meters nivdet. Sommeren var vesentlig bedre i
Finnmark enn lengre se¢r, noe som sannsynliggjer at &rets
sommerbalansetall er heyere enn normaltall for omrddet.
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LANGF JORDJZKULEN 1989
Net balance (BN)10° md
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Fig. 30. Diagrammet viser at Langf jordjekelen var den

eneste av de observerte breene som hadde negativ
massebalanse i 1989. Vinterakkumulas jonen var
moderat og sommeren varmere enn I resten av
landet. Da mdlingene startet dette aret er det
vanskelig 4 vurdere resulatene mot normalforhold.

This glacier was the only "negative" glacier in
1989, probably due to moderate snow accumulation
and a warmer summer than in the rest of Norway -
particularly compared to South Norway. ELA was at
870 m. Due to lack of previous data from this
glacier, nothing can be said about the
representativity of this year’s data.
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P& bretungen der avsmeltingen er sa stor at en enkelt 6 m
stake vil smelte helt ut i lepet av sommeren, bruker vi &
sette ned 15 meters stalwirer. For slik boring anvendes et
smeltebor som bruker damp av 5-6 atm. trykk. Dampen presses
ut av et lite hull i enden av roret pa bildet. Kokeren
varmes med propan. Ogsa ved boring av dype hull i firnom-

radet er smelteboret mye raskere enn handboret.

A hot-point drill using water vapor of 5-6 atm. pressure
has been developed for use on Norwegian glaciers. It can
drill a 10-15 m hole in ice within 1-17% hour, for inserting
steel cables instead of normal stakes in rapid-melting
areas. In snow and firn the penetration speed is several
metres pr min. The boiler is heated by propane, total
weight is about 25 kg + fuel and water.
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LANGFJORDJ@PKULEN 1989

Hpyde Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse
intervall S Bw bw - Bs bs Bn bn

m o.h. kn*2 | 10x6m*3 m 1/s kmx2 | 10x6m*3 n 1/s km*2 | 10x6m*3 m 1/s km*2
1000-1062  0.668 2.30 3.5 109 1.2k 1.85 59 1.07 1.60 59
900-1000 1.005 3.02 3.00 95 2.26 2.25 71 0.75 0.75 28
800-900  0.691 1.83  2.65 84 1.90 2.75 87 -0.07 -0.10 -4
700-800 0.691 1.73 2.50 79 2.14 3.10 98 -0.41 -0.60 -22
600-700  0.628 1.32  2.10 67 2.23  3.55 113 -0.91 -1.45 -54
500-600  0.503 0.83  1.65 52 1.99  3.95 125 -1.16 -2.30 -85
400-500 0.396 0.51 1.30 41 1.74 4.40 140 -1.23 -3.10 -115
300-400  0.215 0.25 1.15 36 1.04 4.85 154 -0.80 -3.70 -137
300-1062  K.797 | 11.79 2.6 78 14,54 3.03 96 =2.75 =0.57 -18

Tabell 21.

GENERELT

Aret 1989 kan betraktes som et glasiologisk rekorddr. Ferst
og fremst var vinterbalansen den sterste som har vart mdlt
pad alle breene, den viste seg & vare mellom 150 og 180% av
middelverdien. Dertil kom en kald sommer med flere snefall
pd breene og sdledes ble det en svart liten sommerbalanse.
Bortsett fra Alfotbreen med 88% var sommerbalansen bare
40-70% av middel. Nettoavsmeltingen viste seg & bli rekord-
artet liten.

At avviket fra middel p& Alfoten ikke var s& stort som pd
de andre breene, skyldes forst og fremst at breen ligger s&
lavt at den sommernedbgren som kom som sng pad de andre
breene, kom som regn der.

Resultatet ble et rekordmessig overskudd pa samtlige breer,
bortsett fra Grésubreen. Mellom 40 og 80% av arets akkumu-
lasjon ble liggende igjen p& breene. P4 Engabreen og Ni-
gardsbreen ble nettobalansen mer enn +3 m vannekvivalenter
jevnt fordelt pd hele breen, pd Hardangerjekulen og Stor-
breen over 2 m og selv i @st-Jotunheimen var den rundt % m.

September var varmere enn normalt i hele landet. Med en
nedber pd bortimot 200% av det normale ble det en del akku-
mulasjon pd de heyest liggende breene der nedbgren falt som
sno.

Oktober var den eneste av hest- og vintermdnedene som ikke
var preget av vestavar og mye nedber. Breomrddene i Syd-
Norge og Nordland fikk bare rundt halvparten av normal
nedbgr, mens det i Finnmark var bortimot det dobbelte.

November og desember var preget av vind fra vest og hadde
nedbgr opp mot 200% av normalen i breomrddene over hele
landet. S3 allerede ved arsskiftet hadde breene fatt mye
sng.
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S4 kom januar og februar som var ekstreme over hele landet.
En rekke steder ble det registrert bade temperatur-, nedber-
og vindrekorder. Breomrddene fikk opp til 4 ganger normal
nedber, og temperaturen 13 8-100C over det normale. Tidvis
kom det regn helt til topps pa breene. Foruten at vi fikk

de store sneomengdene medfeorte regnverene at vi opplevet en
unormalt hey tetthet pd sngen. Under akkumulasjonsmélingene
pd Alfotbreen ble det pdvist fritt vann flere steder i sne-
pakken.

Mars fortsatte pd samme mdte i Syd-Norge, om enn ikke sa
ekstremt. I Nord-Norge kom det derimot lite nedber. April
hadde forholdsvis lite nedber over hele landet.

Samlet resulterte den uvanlige vinteren i snedyp pd opptil
12-14 m pé Rlfotbreen, Nigardsbreen og Engabreen og opptil
8.5 m pd Hardangerjgkulen. Selv pd Hellstugubreen og Grdasu-
breen ble det mdlt snegdyp pd henholdsvis 6 m og 4 m.

Hele sommeren 1989 var kaldere enn normalt, spesielt i Syd-
Norge og i fjellet. I Nord-Norge var det et lite tempera-
turoverskudd i august. I fjellet i Syd-Norge var temperatu-
ren (mai-august) nermere 2°C under normalen.

Den kalde sommeren gjorde at smeltingen ble liten. I
tillegg var det flere kaldluftsinnbrudd med sng - til dels
betydelige mengder - som falt helt ned til 1 000 m o.h., og
dette bidro ogsd til at sommerbalansen ble s& liten. P&
Finse (1 222 m o.h.) ble det i madnedene juni, juli og
august registrert 14 degn med sngvar. PA den ovre delen av
Nigardsbreen var det ingen netto ablasjon i det hele tatt.
Forrige gang slike forhold ble observert var i 1962.

Den kalde sommeren medfgrte at sommerbalansen var mye
mindre enn normalt pd alle de undersgkte breene bdde i
Svartisen-omradet og i Syd-Norge. P& Nigardsbreen var den
bare 43% av middel og hele 79% av drets akkumulasjon ble
liggende igjen. Pa de andre breene ble 40-70% av arets ak-
kumulasjon liggende igjen, minst i Jotunheimen.

Midlingene pa& Langfjordjekulen i Finnmark viser avvikende
resultat fra breene lengre syd. Den hadde et masseunder-
skudd. Dette skyldes delvis at vinternedbgren s& langt nord
ikke var sd ekstrem som i resten av landet og dessuten at
sommeren i Finnmark var forholdsvis varmere enn lengre syd
i landet.

Oversikter

For samtlige observerte breer i 1989 er vinter-, sommer- og
nettobalansetallene satt opp i1 en samletabell, tabell

22. Her er ogsd likevektslinjen oppfert og akkumula-
sjonsomrddets andel av hele breflaten (AAR) regnet ut i
prosent.



MASS BALANCE 1989

72

Glacier

Area

km?

B

Winter balance

106m3

m

bw
1/s km

Summer balance

S
106m3

m

b

S
1/s kmé

n
106 m3

Net

balance

m

bn
1/s km?

Eq.line
altitude
m a.s.l.

AAR

Alfotbreen
Nigardsbreen
Hardangerjekulen
Sperteggbreen
Austdalsbreen
Storbreen
Hellstugubreen
Gré&subreen

Svartisheibreen
Engabreen
Langfjordjekulen

N O WY WO oo

o w

25.
193.

59.
.15
38.
12.
.84
.46

77

20.
17s.
11.

03
63
77

00
19

40

79

RN W WSO,

NS W

.20
.05
.48
.76
.18
.30
.62
.12

.72

.46

165
128
110
88
101
73

35
118

147
78

.09
.79
.52
.29
.07
.83
.69
.47

.45
.99
.54

(S

QO M HEPE O

.93
.85
.37
.62
.34

10

.67

.36
.45

3.03

93
27
43
51
43
35
29
21

43
46
96

10.
152.
36.
31.
21.
.36
.15
.99

12.
120.
.75

94
84
26
86
93

94
81

w

OO KFFRFEFNDWN

.27
.20
.11
.14
.84
.20

72

.45

.36
.18
.57

72
101
67
36
58
38
23
14

75
101
- 18

1030
1175
1420
1405
1275
1550
1670
<1850

900
890
865

94
94
92
93

90
83
100

80
93
47

Tabell 22.

For de 7 breene som har de lengste observasjonsseriene er
det utarbeidet en oversiktstabell (tabell 23) der det
foruten massebalansetallene (angitt i spesifikke vann-
ekvivalenter) ogsd er innfert observert vannfering fra
breen for sommerm&nedene juni-august, der slike data er
tilgjengelige. Dessuten er det tatt med tall fra front-
observasjoner, enten disse er foretatt av Polarinstituttet,
NVE eller andre.

For en samlet oversikt over massebalansemdlinger utfert pa
alle norske breer fram til 1982 henvises til Roland &
Haakensen, 1985.

Tilslutt er det konstruert et diagram som viser kumulativ
nettobalanse for 6 breer i Syd-Norge, fig. 31. Av dette
diagrammet ser man bdde likheter og ulikheter mellom
breene. F.eks. framstdr 1966 og 1970 som meget negative ar
da samtlige breer hadde store massetap. Ulikheten mellom
breene er ogsd sldende idet Nigardsbreen og Alfotbreen har
gkt over 5 m mens de kontinentalt beliggende Grdsu- og
Hellstugubreen har tapt masse - nesten 10 m vannekvivalen-
ter i lepet av 26 &r. Disse signifikante ulikheter md vare
betinget av en klimaendring som har slatt ut forskjellig i
maritime og kontinentale omr&der.
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CUMULATIVE NET BALANCE

Glaciers in Southern Norway
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For de breer i Syd-Norge der vi har litt lengre

mdleserier har man laget dette diagrammet.

Det er

slaende at maritimt liggende breer har wokt,

mens de kontinentale har minsket.

Men man ser ogsa

visse likheter i de d4rlige varias jonene.

This diagram comprises only glaciers in South
Norway where long observation series exist.
Glaciers in maritime areas have grown whereas
glaciers in continental areas have suffered from a
substantial mass loss.
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ENGLISH SUMMARY

Introduction

The Norwegian Water Resources and Energy Administration.
(NVE) is a Governmental organization which is responsible
for various activities. One of these is of hydrological
nature - to monitor river discharge, lake levels, ground
water, ice formation in rivers, sediment transport, and
glacier hydrology.

A number of glaciers which are regarded representative for
certain areas have been selected for long-term mass balance
studies. Data series are available from 1962 for some of
these glaciers. The second longest series of this kind in
the world is kept by the Norwegian Polar Research
Institute, where Professor Olav Liestpl started detailed
winter and summer balance studies 1948 on Storbreen in
Jotunheimen.

In addition to these key glaciers, some additional glaciers
have been studied during shorter periods, normally 5 years.
This was done because water power engineers wanted run-off
data and information about glacier impact on river hydro-
logy in areas where hydro-electric pover development was
planned. However, when power stations either were completed
or the plans abandoned, these studies were terminated.

At present long term studies are performed at 8 glaciers in
South Norway and 3 glaciers in North Norway, and results
from these studies are presented in this report.

In previous years we produced annual reports called
"Glasiologiske Undersgkelser i Norge 19.." Such reports
were produced each year from 1963 and up to 1984. Then a
3-year report was made for the years 1985-86-87, and the
present publication comprises the years 1988 and 1989.
For 1990 a separate report is being produced.

A complete list of mass balance data from all Norwegian
glaciers up to 1982, as well as a comprehensive reference
list are given in Roland & Haakensen, 1985.

The eight glaciers which are observed in South Norway, are
located on an west-east profile, from the maritime Alfot-
breen near the Atlantic coast, via the icecaps Jostedals-
breen and Sperteggbreen to the continental valley glaciers
in Jotunheimen.

Thus, glaciological properties and impact on river
hydrology can be studied under various climatological
conditions within a reasonable distance, see Fig. 1.

NVE started mass balance studies on Alfotbreen, Nigards-
breen, Hardangerjgkulen, Hellstugubreen and Grdsubreen in
1962 and 1963, Storbreen has data from 1948, whereas
studies were started on Austdalsbreen and Sperteggbreen
(both draining to the valley Jostedalen) in 1988. These two
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glaciers are observed in connection with a hydro-electric
power plant which was completed in 1990, and will be
continued for a limited period only, probably 3-5 years.

In North Norway the outlet glacier Engabreen, draining to
the west from the Svartisen icecap, was selected in 1970
for long-term studies. As a supplement to the mass balance
data from Engabreen, the south-facing outlet glacier
Svartisheibreen and, terminating in 1988, the east-facing
Storglombreen were selected. The reason is to obtain a
better hydrological base for hydro-electric calculations in
this area where a large power generating system is being
constructed.

Results from 1988

In general, the glaciological year ending in 1988 was
abnormal with large negative net balances on all observed
glaciers. The winter snowfalls in south Norway were less
than normal in the west, but above normal in the east. The
greatest deviation from normal conditions, however, was
related to the summer temperature. The melt started already
in May, and in June the mean air temperature was 59C higher
than normal. Alseo July and August were warmer than the
average. This caused extremely high melt on all the
observed glaciers. The summer balances were larger than
ever observed on Alfotbreen (see p.6) and among the largest
on Nigardsbreen and Hellstugubreen (see pages 9-10 and
21-22). Engabreen experienced the greatest net mass loss
ever observed, -1,79 m water equivalent. See pages 30-31.

Results from 1989

The following year was also abnormal, but in the opposite
direction - the glaciers gained mass due to extremely high
winter balances and the following cool summer caused very
small summer balances. The glaciological year ending in
1989 shows many extremes:

The winter balances were 150-180% of the average, the
snowpack on Alfotbreen, Nigardsbreen and Engabreen was
12-14 metres. Even the continental Hellstugubreen and
Grdsubreen received about 6 m and 4 m snow, respec-
tively. The summer was cool with frequent snowfalls on
the glaciers (except on Alfotbreen). The summer
balances were in general only 40-70% of the average.

Consequently, we found a record in positive net balances
for all observed glaciers, except Grdsubreen. More than 50%
of the winter snow still remained on the glaciers at the
end of the melt season. For Engabreen and Nigardsbreen, the
net balances exeeded +3 m water equivalent, (see p.65-66
and 41), for Hardangerjegkulen and Storbreen it was more
than +2 m. (pages 50-51 and 52).
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The "new" glacier in our measuring program, Langfjord-
jokelen - one of the northernmost glaciers in Norway -
showed a different pattern (for location, see Fig. 1.) The
net balance turned out to be negative in 1989. This is
probably due to more normal winter conditions, and a warmer
summer than in the rest of the country, compare the diagram
on p.68.

Mass balance conditions in Norway

As mentioned priviously, the second longest series of
complete, detailed mass balance observation is connected to
the valley glacier Storbreen in Jotunheimen (see Fig. 1).
The specific winter, summer, and net balances for each year
since 1949 are shown in the diagram on p.53.

Data for all Norwegian glaciers where long-terms studies
have been made, are shown on p.73. An interesting compari-
son is shown on p.74, where the cumulative net balance is
shown for six glaciers in South Norway. The glaciers in
maritime areas have increased their mass, whereas continen-
tal glaciers have decreased. The winter precipitation has
been larger in western Norway during the last several
years, and this is apparently the reason for glacier growth
in maritime areas. However, we have no good explanation for
this fluctuation in climatic conditions, causing the
striking difference in glacier behaviour.
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