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1) Vertikalfotogrammetri
En fotogrammetrisk metode som baserer seg pd endring i
posisjonen til gjenkjennelige strukturer som bresprekker
pd vertikale flybilder tatt med 3-4 ukers mellomrom i
lgpet av sommeren. Metoden gir informasjon om variasjonen
1 brehastighet over et stgrre omrade av breen.

2) Skrafotogrammetri
En fotogrammetrisk metode som baserer seg pad bevegelse av
strukturer pa bilder tatt 2 ganger i1 dg¢gnet av inntaks-
omraddet fra et punkt pd Mgsbruntuva (fig.57). Metoden gir
relative variasjoner 1 bevegelse over tid som kan kali-
breres ved innmdling av markegrer.

3) Staker og markgrer
Beregnede hastigheter ut fra innmaling av staker pa bre-
tunga 2-3 ganger i1 lgpet av aret viser forholdet mellom
brebevegelsen om vinteren og sommeren.

4) Kontinuerlig avstandsmaling til marker pad breen gjennom
et tidsrom pd& 1-2 dg¢gn viser variasjoner 1 hastigheten 1
lppet av et degn. Dette ble ikke gjort I 1993.

Den fgrste og tredje metoden gir de ¢nskede data, mens det
fortsatt arbeides med utvikling av hastighetsberegning utifra
metode 2. Alle metodene er viktige for kartleggingen av breens
bevegelse 1 forskjellige omrader og tidsskalaer.

Vertikal fotogrammetri

Ut fra vertikale flybilder tatt med 3-4 ukers mellomrom kan
gjennomsnittshastigheten for periodene mellom fotograferingene
bestemmes 1 et stort antall punkt. Som markgrer brukes struk-
turer i1 sprekkemgnsteret som til tross for smelting kan gjen-
kjennes. Undersgkelsen omfatter omrddet rundt de subglasiale
inntakene og et omradde ca 600 m nedstrpms for inntakene.

Tabell 35 viser datoene flybilder er tatt og antallet punkter
for de forskjelige perioder i 1992-93. Antallet vektorer i
1993 er litt lavere enn forrige ar p.g.a. mye sng pa breover-
flaten. Dette gjorde det vanskeligere & identifisere -gjenkjen-
nelige strukturer fra periode til periode.

Hastighetsvektorer beregnet for 1992 og 1993 er vist 1 de ¢gvre
figurene 58-61. De nedre figurene viser interpolerte over-
flater beregnet av vektorene. Merk at breens bevegelse er
raskere tidlig pa sommeren enn sent pad sommeren. Det er fordi
vanntrykket under breen er hgyere i begynnelsen av sommeren.

Sammenligning av data fra sommeren 1992 med data fra sommeren
1993 antyder at brehastigheten har gkt litt etter at en stor
del av vannet som renner under breen ble tatt inn i de subgla-
siale inntakene sommeren 1993.
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Fig.58 Brebevegelse 1 perioden 24.6.92 til 18.7.92. @vre diagram viser
vekter som er tatt fra vertikale flyfotografier. Nedre diagram
viser absolutt hastighetsverdi interpolert fra vektorene. Skala
er 1 meter/degn.

Glacier velocities for the period 24 June 1992 to 18 July 1992.
Upper diagram shows the velocity vectors taken from aerial photo-
graphs. Lower diagram shows contours of the total velocity inter-
polated from the vector data. Scale is in m-d?l.
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Fig.59
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Brebevegelse i perioden 18.7.92 til 13.8.92. @vre diagram viser
vektorer som er tatt fra vertikale flyfotografier. Nedre diagram
viser absolutt hastighetsverdi interpolert fra vektorene. Skala
er 1 meter/degn.

Glacier velocities for the period 18 July 1992 to 13 August 1992.
Upper diagram shows the velocity vectors taken from aerial photo-
graphs. Lower diagram shows contours of the total velocity inter-
polated from the vector data. Scale is in m+d?.
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Fig.60 Brebevegelse 1 perioden 27.6.93 til 22.7.93. @vre diagram viser
vektorerer som er tatt fra vertikale flyfotografier. Nedre dia-

gram viser absolutt hastighetsverdi interpolert fra vektorene.
Skala er 1 meter/degn.

Glacier velocities for the period 27 June 1993 to 22 July 1993.
Upper diagram shows the velocity vectors taken from aerial
photographs. Lower diagram shows contours of the total velocity
interpolated from the vector data. Scale is in m-d?l.
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Brebevegelse 1 perioden 22.7.93 til 15.8.93. @vre diagram viser
vektorer som er tatt fra vertikale flyfotografier. Nedre diagram
viser absolutt hastighetsverdi interpolert fra vektorene. Skala
er 1 meter/dogn.
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Glacier velocities for the period 22 July 1993 to 15 August 1993.

Upper diagram shows the velocity vectors taken from aerial
photographs. Lower diagram shows contours of the total velocity
interpolated from the vector data. Scale is in m-d?.
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Skrafotogrammetri

Et kamera plassert pa Mgsbruntuva tar bilder av inntaksomradet
pd breen to ganger 1 dpgnet i sommerhalvaret. Sommeren 1992
ble det tatt 260 bilder mellom 26/4 og 13/9.

I 1993 ble det tatt 198 bilder mellom 9/5 og 28/9. Pa bilder
tatt med en ukes mellomrom ble en del punkt koordinatfestet av
Fjellanger Widerge. Dette intervallet ble valgt fordi det
syntes vanskelig & bruke kortere perioder da usikkerheten i
punktbestemmelsen da lett ble stgrre enn eventuelle variasjo-
ner i bevegelsen. Analyse av de koordinatfestede punktene vil
bli presentert 1 neste arsrapport.

Staker og markgrer

I 1992 og 1993 ble flere staker og marker pd bretungen og
rundt inntaksomrdadet mdlt inn (Staker 17 og 21, marker 102,
103 og 105, fig.62). Malingene antyder at brehastigheten er
pkende nederst pd bretungen.

I 1992, ble det igangsatt kontinuerlig avstandsmaling til en
markegr i1 inntaksomradet (marker 103, fig.58) for & registrere
eventuelle endringer 1 brebevegelsen 1 forbindelse med &pning
av det planlagte vanninntaket 18.august. Avstanden ble regist-
rert mellom 18.august kl. 1300 og 19.august kl 1400. Spreng-
ningen som fant sted kl. 1640 den 18.august fgrte imidlertid
ikke til endring i1 vannfgringen (observasjoner ved breporten
og spyletunnelen). Det ble heller ikke observert noen endring
1 brebevegelsen. Brehastigheten var 1 middel for maleperioden
0.71 m/degn. .

1.0 +

marker 105
marker 102 —————
08 T
marker 103 — ! Y
06 T —
stake 17 *

1

0.4 1
stake 21 — —

1
— f

0.2 4

' 4 t + It

| '
T T 1 T -

0.0 , ; . + — ! .
Aug-91 Now-91 Jan-92 May-92 Aug-92 Oct-92 Jan-93 May-93 Aug-93  Oct-93

Fig.62 Brehastighet malt pa staker og markgrer fra sommeren 1991 til
hgsten 1993. Posisjonen til stakene og markgrene er vist pa
fig.58.

Velocities measured from stakes and markers between summer 1991
and fall 1993. Positions are shown in Figure 58.
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Dato Flyoppgave Period Antall punkt
24.06.92 11390 . _
R Taos }Period 92-1 56 punkt
13.08.92 11424 }Period 92-I1 123 punkt
27.06.93 11582 I }Period 93-1 57 punkt
22.07.93 11582 II
15.08.93 11582 ITII }Period 93-II 75 punkt

Tabell 35 Dato, oppgavenummer (Fjellanger Widerge), samt antall identifi-
serbare punkt pa& to pa& hverandre fglgende flyfotoserier, og som
er brukt til bestemmelse av brehastighet. Disse punktenes
beliggenhet er vist i fig.58-61.

Date of photo, contract number (Fjellanger Widerge) and number
of identifiable points at two consecutive photo-series used for
calculating the glacier movement. In figs. 58-61 the location
of these points is shown.

Konklusjon

Data fra stakemdlinger antyder at brehastigeheten pa& tungen
har gkt noe siden 1990. Data fra vertikal fotogrammetri kan
tyde pd at det er en gkning etter at vannet ble tatt inn i de
subglasiale inntakene. Denne ¢gkningen kan skyldes forandringer
i det subglasiale dreneringssystemet, men kan ogsa skyldes
pkningen i1 istykkelse pd Engabreen som vi har observert i de
siste &rene. Sistnevnte er resultat av flere ars positive
massebalanse pd Svartisen.

Men forelgpig har vi for lite data til & trekke sikre konklu-
sjoner vedrgrende virkningen av de subglasiale vanninntakene
pa breens bevegelse. For & kunne si noe med rimelig grad av
sikkerhet vil det kreves noen flere ars undersegkelser fordi
den naturlige endringen ma skilles fra endringene som skyldes
vanninntakene.
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LANGFJORDJQKULEN

Brebevegelsen er malt i 4 punkter pd breen. Stakene for masse-
balansemdlingene ble brukt, og disse ble posisjonsbestemt 1
mai og oktober 89, mai 90 og mai og august 91. P& de to gver-
ste stakene er mdleperioden kortere. Resultatene er vist 1
tabell 36 og fig.63. Tabell 36 viser hastighetene malt pa
stakene i1 hver maleperiode, mens kartutsnittet 1 fig.63 viser
stakenes posisjon og hastighetsvektoren for middelhastigheten
i cm/degn malt horisontalt. Langfjordjgkulen kan betegnes som
en langsom bre med hastigheter mellom 2 og 6 cm/degn (7-20 m
pr ar). Hastigheten virket & vare noenlunde stabil fra &ar til
ar.

—fe

7
fordjoke

19

Fig.63 Langfjordjgkulen. Breens hastighetsvektorer (cm/dggn) for
drsgjennomsnittet for perioden 1989-91. Kartet over breen er en
kopi av M71l-kart 1735II (1:50 000) fra 1976. Siden da har bre-
fronten trukket seg ca 500 m tilbake.

Langfjordjgkulen. Glacier velocity (cm/day) and direction in the
period 1989-91. The map is a copy of the topographic map of
Norway (1:50 000) based on air photographs from 1976. Since then
the glacier has withdrawn approximately 500 m.
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STAKE NR. H.O.H PERIODE HASTIGHET
CM/D@GN
10.89 400 24.05.89-14.05.91 2.11
14.05.91-10.08.91 1.30
20.89 640 24.05.89-19.10.89 6.55
19.10.89-10.08.91 5.97
20.91 690 14.05.91-10.08.91 5.45
30.90 890 24.05.90-10.08.91 2.59
30.91 890 14.05.91-10.08.91 0.99
Tabell 36 Oversikt over stakene, p& hvilke det er malt brebevegelse.

Stakes at which velocity measurements are done.
column 1is velocity in cm/day.

The right
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ANDRE BREUNDERS@KELSER

BRERADARMALINGER FRA HELIKOPTER PA ENGABREEN

Innledning

Hydrologisk avdeling, Seksjon Bre og Sneg (HB) har utviklet en
breradar som kan benyttes fra helikopter. Arbeidet var del av
et FoU-prosjekt 1 samarbeid med Statkraft/PBG.

Her gis en utvidet analyse av radar- og navigasjonsdataene fra
april og juni 1991. Resultatet er et bunntopografikart for
Engabreens nedre omrader.

Dataanalyse

Datagrunnlaget bestdr av data fra GPS (Global Positioning
System) satellitt navigasjon, digitale barometerhgyder, digi-
tale radardata og NVE’s Engabrekart (1970). Fig.68 viser de
profilene som ble flgyet 28/6-91. Engavatn er ogsd plottet pad
figuren. Kryssene markerer hver malte GPS-posisjon. Mellom
hvert GPS-posisjon er det ca 2 radarskudd. Posisjonsdataene er
ikke differensielt korrigert, men som fig.69 viser er det
ingen store hopp mellom posisjoner, og det tyder pad at slik
korrigering ikke er ngdvendig for disse dataene. En systema-
tisk feil i GPS-dataene pa 70 m ble korrigert ved & fly innom

2 punkter med kjente koordinater umiddelbart etter radarprofi-
lering.
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Fig.64 Radarprofiler flepyet 28/6-91.

Profiles where airborne radar measurements were performed.



122

Et digitalt barometer ble brukt til & logge helikopterets
heyde. En sammenligning av disse dataene og hgydene malt med
GPS viser kun smd differanser (typisk 20 m). Dette tyder pa at
ogsd GPS horisontal posisjon er rimelig negyaktig. Vi antar en
usikkerhet pa +20 m 1 horisontal posisjon og *5 m 1 barometer
hgyde.

Engabreens betydelige overflatehelling gjgr at bunnekkoet ikke
kommer fra et punkt loddrett under helikopteret. En digital
terrengmodell av breens overflate ble derfor brukt til &
beregne posisjonen til reflekspunktet pd isoverflaten. I
beregning av posisjonen til reflekspunktet pa brebunnen antas
det at helikopteret, reflekspunktene pa isoverflaten, og
bunnen ligger pd en rett linje.

Skjeringspunktene mellom profilene er blitt benyttet til &
kontrollere de beregnede istykkelser. Bunnkoordinater beregnet
for hvert skudd er deretter blitt brukt i et interpolasjons-

°

program (Kriging) til & tegne kart over bunntopografien.
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Fig.65 Datagrunnlag for interpolasjon av bunnhgyde:
+ god radarrefleks X noe mer usikker refleks

+ brekanten A punkter utenfor breen.
Utsnittet i boksen er vist i fig.66.

Localization of data used for interpolation of bedrock elevation
at Engabreen.

+ good radar reflection X uncertain radar reflection

+ glacier margin A reflection points outside the glacier
Results from the marked area are shown in Fig.66.
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Resultatexr

Fig.65 viser det datagrunnlaget som er benyttet til inter-
polasjon av bunnhgyde. Forskjellige symboler er benyttet til &
vise om kvaliteten av bunnekko pad radarbildene er gode eller
usikre. Fig.66 viser kart over bunntopografien. Koter blir
ikke tegnet der datagrunnlaget er for tynt.

En geostatistisk analyse av radardataene tyder pd at usikker-
heten i bunnhegyden som skyldes interpolasjonen er avhengig av

7337000

7395500 Fe

7385000

Fig.66 Bunntopografien. Plassering av radardataene, tunneltraseen og
Al0-1, som er en overfordypning 1 berggrunnen, er ogsa vist. Den
tykke linjen viser brekanten.

+ god datakvalitet, x mindre god datakvalitet.

The subglacial topography at Engabreen. Localization of data 1is
indicated. The thick line indicates the glacier rim.

+ good data guality

x less good data quality
Al0-1 shows the position of the planned water intake.
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avstanden til narmeste datapunkt etter fglgende ligning:
s = 3.4 -V4

der s er usikkerhet og d er avstand. Feilen kan imidlertid
vere stgrre hvis de narmeste datapunktene er "usikre".

Kartene viser en overfordypning omkring Al0-1 (fig.66). Bunn-
hpyden ved Al0-1 er ca 665 (+20) m o.h. ifplge kartet. Dette
stemmer ikke med resultatet fra smelteboringer i 1987 (ca 635
m o.h.) og heller ikke med sonderinger fra tunnelen (ca 620 m
o.h.). Uoverenstemmelsen kan skyldes den bratte
bunntopografien som gjgr at radarrefleksen kanskje kommer fra
sidene av overfordypningen og ikke fra bunnen. Kartet antyder
at terskelen pd ca UTM(446650,7395700) har en hgyde pd ca 685
m o.h. Usikkerheten er imidlertid her relativ stor - 35 m (%5
m pga. navigasjonen, 20 m i istyvkkelse og *28 m pga.
interpolasjonen (70 m til nermeste datapunkt)). I tillegg er
det nazrmeste datapunktet "usikkert".

En dal pad UTM(7395500,446200) pad kartet er sammenfallende med
et radarprofil, og formen kan derfor vere et kunstig produkt
av interpolasjonen. Et flatt parti pa UTM(7396100, 446000)
stemmer med et tilsvarende flatt omrdde pd breens overflate.

Konklusjoner

Kombinasjonen av en ny digital breradar, et nytt antenneopp-
heng og GPS navigasjon har gjort det mulig & male istykkelse 1
Engabreens brefall. Dette er s& vidt vi kjenner til forste
gang at istykkelsesmdlinger pd en temperert isbre er blitt
utfprt fra helikopter. Innenfor den angitte usikkerheten
stemmer kartene overens med smelteboringer (VHB-notat 8/88)
der bunntopografien ikke er for bratt. Det har forelgbig ikke
vert mulig & male istykkelser stgrre enn 200 m pd grunn av
darlig signal-til-stegy-forhold. Med en bedre mottaker og et
mer stabilt antenneopplegg bgr vi kunne male stgrre istvk-
kelser. Kvaliteten av bunnekkoet langs tunneltraseen var
forholdsvis bra, antagelig fordi helikopteret her flgy meget
langsomt (typisk 3 m/s). Dette kan derfor vare en annen mate a
forbedre bunnekkoet pa.



125
BEREGNING AV NETTOBALANSEN PA STORSTEINSFJELLBREEN 1960-93

Innledning

Massebalansemdlinger pa Storsteinsfjellbreen ble utfeort 1
perioden 1964 - 68. Malingene ble gjenopptatt 1 1991 for a se
om massebalanseforholdene har endret seg vesentlig siden den
gang. I tillegg ble det 1 1991 besluttet & foreta en beregning
av midlere nettobalanse 1 den mellomliggende periode basert pa
flyfotografering i 1960 og 1991. Av ulike &rsaker ble annen
gangs flyfotografering utfert ferst 1 1993.

Kartkonstruksijon 1960

Flyfotograferingen ble gjennomfeort den 18. september 1960 av
Widerge’s Flyveselskap. Bildemalestokken er 1:35000 og flyhey-
den ca 4000 meter over terrenget. Breen var denne hgsten meget
avsmeltet, slik at sprekker og blais var synlig over store
omrader. Ettersom fotograferingen ble foretatt sd sent pa
hgsten, ble det en god del skyggevirkninger i bildene. Stor
avsmelting og lav solhgyde gjgr at bildekvaliteten fra 1960 ma
sies & vere meget god til formalet.

Kartkonstruksjonen ble utfgrt av Fjellanger’s Oppmaling og

Luftkartlegging. Kartet er konstruert i malestokk 1:10000 med
10 meter ekvidistanse.

Kartkonstruksjon 1993

12 passpunkter fra kartleggingen i1 1960 ble signalert pa nytt
1 august 93. Disse punktene dannet grunnlaget for aerotriangu-
leringen i stereomodellene.

Etter en relativt darlig sommer med liten avsmelting pa breen,
var ikke forholdene for flyfotografering den aller beste denne
hgsten. Nysng som dekket store deler av brearealet gjorde ikke
forholdene noe bedre. Likevel ble flyfotograferingen gjennom-
fort den 10.september av Fjellanger Widerge AS. Bildemdle-
stokken er 1:30000 og flyhgyden ca 5000 meter over terrenget.
Pa grunn av lav sol med god skyggevirkning er kvaliteten pa
bildene likevel bra til formdalet.

De digitale kartdataene ble konstruert av Fjellanger Widerges

kartavdeling. Konstruksjonen er basert pd kartmdlestokk
1:10000 og har 10 meter ekvidistanse.

Beregning av midlere nettobalanse

Hopydekurver og brebegrensning ble digitalisert fra en papir-
kopi av strek-kartet fra 1960 og lagret i datamaskinen.
Kartdataene fra 1993 ble levert digitalt fra leverandgren og
kunne leses rett inn 1 datamaskinen. Som beregningsverktegy er
tilpassede moduler fra ArcInfo benyttet.



Ut fra hgydekurvene beregner programmet et rutenett
over terrenget for begge arene.
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(grid)
Rutenettets stogrrelse er

avhengig av datatettheten og er her satt til 2 meter. Hver

rute far en middelhgyde,

og ved & legge rutenettene for

Hayde-intervall Areal Areal Spesifikk Total nettobalanse
1960 1993 nettobalanse 1960-93
1960-93
(mo.h.) (km?) (km?) (m) (10°m®)
1800-1850 0.015 0.023 2.36 0.04
1750-1800 0.036 0.053 0.83 0.03
1700-1750 0.140 0.146 2.15 0.30
1650-1700 0.163 0.176 3.08 0.50
1600-1650 0.170 0.180 2.74 0.47
1550-1600 0.223 0.256 1.85 0.41
1500-1550 0.393 0.404 2.70 1.06
1450-1500 0.510 0.521 2.62 1.34
1400-1450 0.894 0.852 1.58 1.41
1350-1400 1.092 '1.009 0.70 0.77
1300-1350 0.678 0.656 -1.07 -0.73
1250-1300 0.737 0.663 -5.39 - 3.97
1200-1250 0.388 0.422 -7.49 -2.91
1150-1200 0.296 0.236 -13.35 -3.95
1100-1150 0.215 0.201 -20.28 -4.36
1050-1100 0.125 0.085 -21.27 - 2.66
1000-1050 0.081 0.023 -35.30 - 2.86
950-1000 0.063 0.007 -24.11 -1.52
930-950 0.020 0.000 -7.18 -0.14
930-1880 6.239 5.913 - 2.69 -16.77
Tabell 37 Tabellen viser arealhgydefordelingen for 1960 og 1993. Videre

viser den midlere spesifikk og total nettobalanse for hvert
hgydenivéd og totalt for hele breen for perioden 1960 - 93.

The table indicates the area distribution for 50 m height
intervals for Storsteinsfjellbreen in 1960 and 1983. The two
last columns indicate specific and total net balance respec-
tively in the period. It is shown that the glacier’s lower part
has a substantial net balance in the period. During the same
period the glacier front has retreated approx. 350 metres.
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1960 og 1993 over hverandre vil hver rute f4 en hgydedifferan-
se. Alle hegydedifferansene summeres og netto volumforandring
beregnes.

Resultatet av den midlere nettobalansen fra 1960 til 1993
viser et underskudd pa -2.69 m vann jevnt fordelt over hele
breen. Dette tilsvarer 16.77 mill m’. Fordelt over alle &rene
fra 1960 til 1993 gir dette en midlere arlig nettobalanse pa
-0.08 m eller 0.49 mill m’ vann. Tabell 37 viser verdiene for
nettobalansen i de enkelte hgydeintervall. I den samme perio-
den har brefronten trukket seg ca 355 m tilbake.

Kommentarer til resultatet

Som vist i tabell 37 er det tildels stor negativ nettobalanse
nederst pd breen opp til ca 1300 m o.h. I tabellen er disse
endringene regnet om til vannverdi for hvert hgydeintervall. I
akkumulasjonsomradene over 1350 m o.h er det ved omregningen
brukt en midlere tetthet pd 0.6 g/cm’ fordi det der er sng og
firn. I ablasjonsomrddene nedenfor 1350 m o.h., er det brukt
en tetthet p&d 0.9 g/cm’ fordi det her er netto smelting av is
hvert &r. Brefronten har trukket seg tilbake ca 355 meter
siden 1965 og ligger nd pa 970 m o.h. mot 930 m o.h. i1 1960.
Mellom 1300 og 1400 m o.h. er det kun sma endringer 1 nettoba-
lansen. Likevektslinjen ligger derfor innenfor dette hoyde-
intervallet.

Over 1400 m o.h har breen blitt jevnt over 2-5 m tykkere. Det
er naturlig at breen har en positiv nettobalanse over like-
vektslinja, men pa en bre i likevekt vil transporten av is ved
indre deformasjon fra akkumulasjonsomradet ned til ablasjons-
omradet kompensere for dette og gjgre at breoverflatens hegyde
over havet (bretykkelsen) vil vare konstant.

Denne indre deformasjonen gir en hastighetsvektor som i akku-
mulasjonsomradet peker nedover og fgrer til at breoverflaten
senkes, mens den 1 ablasjonsomradet gir en hastighetsvektor
pekende oppover som feprer til heving av breflaten. Dette er
det som pd engelsk kalles "emergence velocity". Resultatet er
at en bre i likevekt far konstant hegydeprofil til tross for at
det alltid er netto smelting i1 ablasjonsomrddet og netto
palagring i1 akkumulasjonsomradet.

Tallene 1 tabell 37 gir derfor ikke et helt korrekt bilde av
total palagring og smelting i hvert hgydeintervall. Begge er
hgyere enn tabellen viser fordi vi ikke tar hensyn til bre-
strgmningen. Totalsummen for hele breen blir imidlertid rik-
tig. Det interessante pa Storsteinsfjellbreen er at vi har en
netto gkning av bretykkelsen over 1400 m nivaet. Brestrgm-
ningen gar altsa for langsomt til & kunne transportere over-
skuddet av is/sng ned til ablasjonsomradet. Overflategradien-
ten blir dermed gradvis brattere. Dette er det samme som Vi
finner pd breene pa Svalbard der de lave temperaturene med
permafrost i store deler av breene gjor at deformasjonen gar
langsommere enn 1 tempererte breer der temperaturen overalt
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ligger pa& trykksmeltepunktet (=0°C).

Sammenligner vi resultatet av nettobalansen basert pa flyfoto
mellom 1960 og 93 med de malte verdiene fra periodene 1964-68
og 1991-93 vil vi finne en viss forskjell.

Nettobalansen fra begge maleperiodene viser en positiv arlig
middelverdi pd& 0.28 m, mens resultatet fra flyfotograferingen
viser en negativ arlig middelverdi pa -0.08 m.

Dette kan enkelt forklares med at maleperiodene pa hhv 5 og 3
ar ikke er representative for middelet av hele perioden 1960-
1993. Spesielt kan det nevnes at bade 1992 og 1993 var ekstre-
me overskuddsdr med nettobalanse pd ca 1 m vannekvivalenter.

Ngyvaktighetsbetraktninger

Ngyaktigheten pd resultatet av nettobalansen er pavirket av
flere faktorer:

1.Markarbeidet, dvs signalering og passpunktmdling.

9 av passpunktene som ble brukt i1 aerotrianguleringen er
fastpunkter innmalt av NVE i 1960. De 3 andre inngdr 1 Statens
Kartverks triangelnett. Punktenes innbyrdes og absolutte
npyaktighet antas & vere av god kvalitet, noe som viser seg
ved aerotrianguleringen.

2.Stereomodellen

I det ligger stereomodellenes absolutte orientering, dvs
bestemmelse av modellenes mdlestokk, modellenes dreining om
X,y 0g z-aksen og modellenes posisjon langs aksene.
Aerotrianguleringen viser en gjennomsnittlig restfeil pad 0.18
meter i1 grunnriss og 0.14 meter i1 hgyde for den ene stereo-
modellen og tilsvarende 0.10 meter og 0.13 meter for den
andre.

3.Kartkonstruksjon.

Ved konstruksjon av hgpydekurver pad kart vil det alltid vere en
viss feilmargin. Spesielt vil dette gjelde pa hvite sngflater
hvor bakkenivdet kan vere vanskelig & definere.

4 .Etablering av terrengmodeller og interpolasjonsmetodene i
volumberegningene.

For & f4 en viss forstdelse av hvor mye resultatet er pavirket
av disse feilkildene, er hgydekurvene utenfor breen blitt
sammenlignet for de to kartene fra 1960 og 1993. Terrenget i
disse omrddene er uforandret og hgydedifferansen skulle teore-
tisk vaere lik 0. Det viser seg at hgydedifferansene ligger pa
+1 m over store deler av det brefrie omradet rundt breen.

Med bakgrunn i alle disse momentene ma nettobalansens resultat
ses pad med en viss usikkerhet. Denne anslas til ca +0.8 m.
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BRERADARMALINGER PA NORDMANNSFONNA, SVALBARD

Innledning

Instrumenter og metode for & mdle breenes tykkelse ved bruk av
radarbgplger ble utviklet i slutten av 1950- og begynnelsen av
1960 arene (Drewry, 1981). Malinger ble forst utfort pd polare
breer (Evans og Smith, 1969). Det tok imidlertid mange ar for
teknikken kunne benyttes pd tempererte breer (Watts et al.
1975) . Arsaken til dette skyldes i hovedsak spredning og
refleksjon av radarbglgenes energi av vannkanaler og vannlom-
mer 1 breen.

Seksjon Bre og Sng ved Hydrologisk avdeling anskaffet 1 1981
en islandsk Mark II breradar (Sverrison et al., 1980). Denne
er benyttet til malinger av bretykkelse pa flere breer i Norge
(Sztrang og Wold, 1986; Sztrang og Holmguist, 1987; Kennett og
Setrang, 1987). I de to siste arene er det ved Seksjon Bre og
Sng foretatt en utvikling av denne radaren slik at den na kan
benyttes fra helikopter (se tidligere kapittel), ved bruk av
snpscooter, eller til fots pd breen.

Feltarbeid

Malingene ble utfegrt pd Nordmannsfonna ca 60 km ¢gst for Long-
vearbyen langs ferdig oppmdlte profiler. Oppdragsgiver var
Statoil. Profilene var merket med staker for hver 400 m. Et
odometerhjul var festet til radarsleden slik at kjgrt distanse
ble mdlt kontinuerlig. I tillegg ble navigasjonen sjekket med
GPS navigasjonsutstyr.

P4 grunn av darlig ver ble malingene avbrutt etter at 2/3 av
profilene var kjeort. Etter diskusjon med Statoil ble det
besluttet & ikke foreta mdlinger langs de resterende profile-
ne, badde av ver- og forpleiningshensyn.

Teori

Elektromagnetiske bglgers hastighet gjennom is (v) gis av
fglgende formel (Robin, 1975):

S -
1+p/1175

der c er lysets hastighet i luft og p er tettheten til breis.
Enheter er gitt SI-systemet. I beregningene nedenfor er det
benyttet en hastighet i breis pd 168 m/us.
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Fig.67 Direkte og reflektert bglge i et tenkt tverrsnitt

Sketch indicating the path of a direct wave and a reflected wave
through a glacier.

Radarsystemet bestar av en sender og en mottaker som blir
trukket etter hverandre langs isoverflaten (fig.67). Bre-
dybden, D, beregnes ved hjelp av fplgende formel:

- v 5
D= (-§E§n5+7j2 (75)2

der S er avstanden mellom sender og mottaker, og T er tids-
differansen mellom den reflekterte bplgen og direktebglgen
gjennom lufta.

Resultater

Bretykkelsen langs profilene framkommer etter manuell tolking
av radarkurver, der tidsdifferansen mellom direktesignal og
reflektert signal er plottet som funksjon av kjgrt distanse.

Usikkerheten 1 navigasjonen varierer noe fra profil til pro-
fil, hovedsaklig pd grunn av siktproblemer under kjgringene.
Maksimalfeilen i hvert punkts navigasjon er #20 m, bade til
siden og langs profilene. Et eksempel pa et resultat av disse
tolkningene er plottet 1 fig. 2.

I bratte skraninger vil fgrste refleks komme fra bunnen av
breen vinkelrett pd breoverflaten og ikke loddrett under. Den
npdvendige korreksjon for dette er foretatt, og tabellen i
appendix gjengir korrigerte verdier. I omrader nar steile
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The propagation velocity of the electromagnetic radio waves 1in

ice is assumed to be

168 m/pus

i

b
T O
. Q
D= 0
[OBNORES
T L Q
— D
- O >
Q— ©
Y =
18] o
T T O
©-A g
[ SIS B
H 3
0 o.Q
o
4T ©
> M
D EW
n-A
¥ ~
O 4
“HW o n
X
0T O
Do
“H ©
oQ o
— M
-4 ©
Q> Q0
n v o
g (@)
QO @ O
—
4 s
QD ®
4 4 nm
0 8T
T O
s M
(0] )
~ g
— O
- -
> E
O N
o 0n-A
(0] o
[@)0)
(o) =iie)
O OO
> —
—~ -+ Q
— 4 M
O 0O
4 0
D

+10 m.

ikkerhet i tolkingen pa

antar en generell us

O H
T O
(V]
-~
o))
H 0L ©
g o0
aoagg
L Ha
ENM O3
MM
4 3M O
© Q-1 @©
S nnp
0 b ” 8
= Wit
H MDD
Y -
—-H O 0
(©] o M
ST oo .7
Qo -
T 0N H ®0
Q4 03
> 0 |
T oWy
MO0 0
o>y g o
oL g
O-H >
a4 o
oMm— n
™
n o+ ©NM
C H D-A
o 0 >
oD Y >
> M 0 ®©
© o 0
g 3-+d0
Q> M
oT U O
(olle) o))
g owm
Q-A
T YO
o B o O
Q-mnad g
M- O
Mown-A D
o H M
O wnog
m0O N3
)] m QO
TH g O
O 0Wp
DOH - 0
O+ QO
(=N
M Qg W

fleksjoner

ing av re

tolk



132

200

LINEZ
BRERADAR SVALBARD 28-29/4-92 METERS FROM SOL
o @] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
oA llllllllLLll‘Jl‘lII’ILllllLll‘Llllllllllll?III_LALAILIAJ_LIJLLIIIIlll(l‘lll]llllLl’
£ ]
o J
— 4
L N
Z -
i ] N
I~ i
W D A a -
= o \\/A\R/\/JVW\\ //
o [ \
oo \ /
/
= \ /
O ~ \\,/‘\ /J
b /
I N
=
&4
4
rlf)q

Fig.69 Bretykkelsen langs et tilfeldig valgt profil.

A manual interpretation of a radar curve like the one shown in
Fig.68, showing glacier thickness.
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NYTT BREKART OVER NIGARDSBREEN

Nigardsbreen - eller deler av den - har vert kartlagt mange
ganger bade av norske og utenlandske forskere.

I 1937 foretok tyskere med Wolfgang Pillewizer 1 sSpissen en
terrestrisk fotogrammetrering av deler av Jostedalen og kon-

‘\L‘. ZOD 260
LOCATION Y
MAPR '

0 100 200 km ( T
— D

® Present map

O Glacier map
62° published previously

NORWAY

58"

3. \LE.Greer\WICh

Fig.70 Oversiktskart som viser utgitte brekart 1 Norge. Kartet over
Nigardsbreen er angitt med sort rute.

Location map showing glacier maps issued in Norway. The present
map of Nigardsbreen is indicated by a black square.
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struerte pa grunnlag av dette et kart over bretungen og de
nedre delene av Nigardsbreen (opp til 12-1300 m o.h.). Kartet
har mdlestokk pad 1:20 000 og ekvidistanse 30 m pad breen.
Sammenligninger med senere kart viser at Pillewizers kart har
en svart god ngyaktighet.

Olav Liestgl foretok 1 1951 en terrestrisk fotogrammetrering
av Nigardsbreen med bilder tatt fra nunatakker pd breen og fra
Jostedalens ¢stside. Fra disse bilder konstruerte han et kart
som dekket breen fra fronten og opp til ca 1400 m o.h. Male-
stokken er 1:20 000 og ekvidistansen er 30 m pd& breen.

Liestpl foretok en ny kartlegging i 1961. Den nedre delen av
bretungen ble konstruert fotogrammetrisk, mens den gvre delen
ble tegnet ved hjelp av tachymetri. Dette kartet, som hadde
malestokk 1:20 000, ble brukt da NVE startet massebalanse-
mdlinger pd Nigardsbreen i 1962.

I september 1964 ble store deler av Jostedalsbreen flyfotogra-
fert. P4 grunnlag av denne fotograferingen ble et fotogramme-
trisk kart 1 mdlestokk 1:50 000 med ekvidistanse 20 m konstru-
ert av Widerges Flyveselskap A/S. Et forsteg¢rret utsnitt av
dette kartet ble utgitt som brekart over Nigardsbreen i 1965
og ble brukt til massebalanseberegniger frem til 1975.

NIGARDSBREEN in 1984

Sketch map showing the location
of four profiles drawn on glacier
maps from 1937, 1974 and 1984

=z

—o

1km

Fig.71 Skissen viser tverrprofiler pa bretungen der breoverflatens hgyde
1 1937, -74 og -84 er sammenlignet. (Se fig.72.)

Position of transverse sections at the glacier tongue where
comparison of glacier surface elevation in 1937, -74, and -84 is
done. (See Figure 72.)



Glacier surface changes along selected profiles
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Fig.72 Fire tverrprofiler pa bretungen (se fig. 71) som viser breover-
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flatens hgyde pa kart over breen fra 1937, -74 og -84. Det frem-

gdr at breoverflatens hgyde er redusert med 200 m nederst pa

bretungen siden 1937. I de to gverste tverrprofilene er imidler-

tid breoverflaten hoyere 1 1984 enn i 1974 og er et resultat av
positiv massebalanse som er mdlt pad breen i1 perioden 1962-84.

Four transverse sections at which the glacier surface in 1937,
-74 and -84 is compared (see Figure 71). It is clearly visible
that the surface has subsided substantially since 1937 - at the
lower part of the tongue more than 200 metres. However, at the

two upper profiles the glacier surface is higher in 1984 than 1in

1974. This 1is due to the measured positive mass balance in the

period 1962-84.



136

En fotografering i1 juli 1966 (Widerge oppg. 1833) dekket hele
Jostedalsbreen med bilder av god kvalitet. Fra disse bildene
konstruerte NGO ni topografiske kart 1 hovedserien 1:50 000
(M-711) som dekket hele Jostedalsbreen. Disse kartene har
ekvidistanse 20 m.

Det neste brekartet ble konstruert 1 1975. Dette ble konstru-
ert fotogrammetrisk pa grunnlag av flybilder fra august 1974
(Fjellanger Widerge oppg. 4409). Malestokken er 1:20 000 og
ekvidistansen er 10 m pa breen. Bildene dekket imidlertid ikke
den nordre delen av breen. For dette omrddet, som er 7-8 km?
og ligger over 1600 m o.h., ble det topografiske kartet (foto
fra 1966) brukt, og her er ekvidistansen 20 m. Dette kartet
var grunnlaget for glasiologiske beregninger frem til 1988.
Kartets bakside inneholder noe informasjon om kartkonstruksjo-
nen, om Nigardsbreens historie og et sammendrag av massebalan-
semdlingene frem til da.

Neste fotografering av Nigardsbreen blev gjort 1 august 1984
(Fjellanger Widerge A/S oppg. 8310). P& grunnlag av denne
fotograferingen blev det konstruert et nytt brekart i 1987.
Kartet ble trykket i1 1988. Dette kartet har madlestokk

1:20 000 og ekvidistanse pa 10 m pd breen. Foruten & omfatte
hele Nigardsbreen har kartet ogsd med de to nabobreene mot syd
- Tuftebreen (6.6 km?) og Baklibreen (3.2 km?) - i sin helhet.
Dette kartet, som er vedlagt arets rapport, er brukt som
grunnlag for beregninger etter 1988.

Senere er det utarbeidet en del informasjon om Nigardsbreen,
som er trykket pad kartets bakside, og det ferdige kartet ble
utgitt 1 1994. Informasjonen omfatter en oversikt over fast-
punkter og trianguleringsnett, samt en kommentar til konstruk-
sjonen av kartet. Videre er det vist nytegnede kart over
bretungen slik den var i 1937, 1 1951 og i 1974. Breoverfla-
tens hegyde har forandret seg mye siden 1937. Dette er anskue-
liggjort ved en skisse av 4 tverrprofiler av bretungen fra
henholdsvis 1937, 1975 og 1984, samt 4 bilder - det eldste fra
1847 - som viser Nigardsbreens sterke tilbakegang siden den
hadde sin maksimale utbredelse 1 nyere tid rundt 1750.

Dessuten er det en oversikt over resultater av sedimentunder-
spkelsene, som er utfegrt foran breen hvert &r siden 1968, 1
form av en tabell som inneholder &arlige resultater av vannfe-
ring, suspensjonstransport, sedimentasjon, deltautbygging og
totaltransport for periocden 1968-92. Resultatene av de arlige
massebalansemalingene (vinter-, sommer- og nettobalanse) for
perioden 1962-93 er fremstilt som histogram. Til slutt finnes
en litteraturliste med den viktigste litteraturen som omhand-
ler Jostedalsbreen og spesielt Nigardsbreen.
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ENGELSK SUMMARY

MASS BALANCE MEASUREMENTS

The Norwegian Water Resources and Energy Administration (NVE)
1s a governmental organization which is responsible for vari-
ous activities, both within administration and development,
concerning all kinds of water and energy resources. The hydro-
logy department is in charge of topics such as river dis-
charge, lake levels, ground water, ice formation in rivers and
on lakes, sediment transport and glacier hydrology.

Long term mass balance studies were initiated on selected
glaciers in southern Norway in 1962 and 1963. Glaciers which
are regarded as representative for certain areas were selec-
ted. The glaciers Alfotbreen, Nigardsbreen, Hardangerjgkulen,
Hellstugubreen and Gréasubreen, in addition to Storbreen, which
has been measured by the Norwegian Polar Institute, comprise
an west-east transect representing the change in climate from
the maritime coast to the continental inland.

In northern Norway long term mass balance studies started on
Engabreen in 1970.

In addition, some glaciers have been studied for a limited
time period on behalf of hydro power companies. For example,
Austdalsbreen has been studied for 4 years. At Spgrteggbreen
mass balance studies were also terminated after 4 vears of
measurements. Austre Okstindbreen has been studied since 1987
by investigators from The University of Aarhus, Denmark. These
studies will continue at least until 1995. Investigations
started in 1989 on Svartisheibreen and in 1990 on Trollberg-
dalsbreen, both close to the Svartisen ice cap. In 1991 mass
balance measurements started on Storsteinsfjellbreen in
Skjomen. Both Trollbergdalsbreen and Storsteinsfjellbreen have
been studied previously during the periods 1970-75 and 1964-
68, respectively. In 1989 measurements were initiated on Lang-
fjordjgkulen, one of the northernmost glaciers in Norway.
Certaln years this glacier has shown a different mass balance
pattern, compared to other glaciers in Northern Norway, but
the observation period is too short to make definite state-
ments on this matter vet.

Mass balance 1992

In the balance year 1991-92 the winter balances were relative-
ly large and summer balances relatively small, resulting in a
positive net balance for most of the glaciers. The results are
listed in Table 16 on page 49.

On all measured glaciers in Norway the winter balance was
between 105 and 180% of the longterm means. At Alfotbreen the
winter balance was as much as 5.48 m, which is an extremely
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large accumulation! On Engabreen in Northern Norway the corre-
sponding figure was 4.05 m w.eqg., which is 136% of the long
term average.

The summer balance was lower than the longterm average for all
the glaciers except for Austdalsbreen, where it was just about
the average for the last 6 years.

The net balance had its highest positive values on the most
maritime glaciers i1.g. Alfotbreen in Southern Norway and
Engabreen in Northern Norway, with +2.29 m and +2.34 m w.eq.,
respectively.

The more continentally situated glaciers had a definitely less
positive balance: Trollbergdalsbreen which is located in "the
shadow" east of the Svartisen icecap had only +0.60 m w.eq.
Similarly, Hellstugubreen in central Jotunheimen showed

+0.14 m and Grésubreen, the highest and most continental
glacier was very close to equilibrium this year: -0.10 m w.eq.

Net balance 1993

Also in the balance year 1992-93 both winter and summer
balance showed the same pattern as during the previous year.
The winter balances were higher than the longterm average and
the summer balances lower for most of the measured glaciers.
Seven of the 13 measured glaciers had a net balance within
+0.9 m and +2.1 m w.eqg. The maritime glacier Alfotbreen had
the largest surplus (+2.07 m w.eq.), while the more continen-
tal glaciers Hellstugubreen, Grasubreen, Austre Okstindbreen
and Trollbergdalsbreen had a much smaller positive balance,
only between +0.2 and 0.4 m w.eqg. The results are shown in
Table 34 on page 102.

The northernmost glacier Langfjordjgkulen had a very small
positive net balance very close to equilibrium. The difference
in regime of this glacier is obvious since this glacier had a
negative net balance both in 1989 and in 1990 when most of the
other observed glaciers had positive net balance.

Front position measurements

Front position measurements have been performed at some of the
investigated glaciers. At Nigardsbreen the front advanced a
total of 39 m during the last four years (since 1988 the
advance amounts to 53 m (see Fig. 5). Austdalsbreen retreated
about 30 m in 1992 due to calving, but maintained its position
1 1993 (fig.31). At Hellstugubreen the continuous retreat
during the last 30 years continued in 1992 (10 m) and 1993

(3 m). During the last 10 vears this glacier has retreated

111 m. However, the retreat seems to be a little slower, 1.e.
slightly less than the average during the last ten years.
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