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Omslagsbilde

Engabreen er en av de mest kjente utleperne fra Vestre Svartisen. Breen har gatt
sterkt tilbake i vart arhundre, og i 1996 er brefronten omtrent 1.5 km lenger tilbake
enn den var i 1931 da tilbakegangen startet. Siden 1992 har imidlertid breen gatt
fram ca 160 meter. Bildet er tatt en klar hgstdag i 1993. Foto: Bjarne Kjgllmoen

Engabreen is one of the best known outlet glaciers from the Vestre Svartisen icecap.
The glacier has retreated strongly in this century, and in 1996 the front position is
about 1.5 km further back from its position in 1931, when the retreat started.
However, since 1992, the glacier has advanced approximately 160 meters. The
photo is taken on a clear day in September 1993. Photo: Bjarne Kjglimoen
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SAMMENDRAG

Resultatene fra NVEs glasiologiske undersgkelser i 1994 og 1995 er samlet i denne rapporten.
Hoveddelen av rapporten omhandler massebalanseundersgkelser. I 1994 ble vinterbalansen liten over
hele landet med unntak av Jotunheimen. Sommerbalansen ble generelt mindre enn middels og de fleste
breene hadde nettobalanse rundt null. I 1995 ble vinterbalansen relativt stor pa alle breene, mens
sommerbalansen ble liten i Nord-Norge og litt over middels i Sgr-Norge. Bortsett fra breene i
Jotunheimen ble det klart overskudd pa alle andre breer i 1995. Resultatet av frontmalinger i 1994 og
1995 er presentert for 11 breer. Overvakning av rasfaren pa Baklibreen er omtalt, og resultater av
hastighetsmalinger og overflateendringer er presentert for 3 breer. Sammendrag fra 4 sluttrapporter er
ogsa med i denne rapporten.

ABSTRACT

Results of glaciological investigations performed by NVE in 1994 and 1995 are presented. The main
part of the report concerns mass balance investigations. In 1994, winter balance was low for most
Norwegian glaciers, with the exception of Jotunheimen. Summer balance was below average and net
balance was near zero for most glaciers. In 1995, winter balance was relatively high while summer
balance was low in Northern Norway and somewhat above average in Southern Norway. Except for
glaciers in Jotunheimen, all glaciers had a surplus in 1995. Front position measurements in 1994 and
1995 are presented for 11 glaciers. Monitoring for possible avalanches on Baklibreen is described, and
results of ice motion and change in surface topography are presented for 3 glaciers. Abstracts from 4
final reports are also included in this report. The results are presented in tables and diagrams, which
have extended English captions. There is also an English Summary after each chapter.

EMNEORD /SUBJECT TERMS ANSVARLIG UNDERSKRIFT

Glasiologi/Glaciology

Massebalanse/Mass balance 4 r

Brehydrologi/Glacier hydrology ¢ < JOC Al

Frontposisjon/Front position Arne Tollan

Brebevegelse/Ice motion avd.direktgr

Kontoradresse: Middelthunsgate 29 Telefon: 22 95 95 95 Bankgiro: 6003 06 04221
Postadresse: Postboks 5091. Maj. Telefax: 22 95 90 00 Postgiro. 0803 5052055 Org. nr.: NO 970 205 039 MVA
03017 Oslo

Bl 1011



FORORD

Foreliggende rapport er en ny utgave i serien “Glasiologiske undersgkelser i Norge”
som har utkommet hvert ar siden 1963. De siste arene har to ars malinger veert samlet i
en rapport.

Denne publikasjonen er utarbeidet pa grunniag av en rekke notater om forskjellige
undersgkelser pa de enkelte breene. Massebalansemalinger, hastighetsmalinger og
mange andre glasiologiske undersakelser blir presentert.

Det meste av undersgkelsene er bestilt av eksterne oppdragsgivere, og er tidligere
utgitt som notater og rapporter til disse.

Hensikten med rapporten er a gi en presentasjon av undersgkelser og beregninger
som Seksjon Bre og Sng har utfgrt i 1994 og 1995. Det er forsgkt & fa innholdet sa
ensartet som mulig, til tross for de forskjellige bidragenes ulike utseende. De er skrevet
av forskjellige forfattere med ulike siktemal. Forfatterne har hatt det faglige ansvaret for
innholdet i de enkelte kapitlene. Feltarbeidet og beregningene er resultat av samarbeid
mellom ansatte ved Seksjon Bre og Sng, bade i felt og pa kontoret.

Oslo, august 1997

< /
' thE /
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1 MASSEBALANSEMALINGER | NORGE 1994-95
1.1 METODE

Metodikken for massebalansemalingene er stort sett den samme som tidligere ar
(Dstrem & Stanley 1969, Dstrem & Brugman 1971). Pa grunn av lange maleserier
og gkende detaljkunnskap er omfanget av malingene bilitt noe redusert de siste fem-
seks arene uten at det har hatt saerlig betydning for resultatenes ngyaktighet.

Vinterbalansen er normalt blitt malt i april/mai ved sonderinger av sngdypet langs
utvalgte profiler. For & kontrollere sonderingene er hayden pa sngoverflaten blitt
avlest pa malestaker. | de mest sngrike vintrene kan malestakene veere nedsnedd
under akkumulasjonsmalingene. Dersom det i tillegg er vanskelig a kjenne
sommeroverflaten (SO) med sonderinger, er det gjort kjerneboringer for & pavise
SO. Sneens tetthet er malt ett eller to steder pa breen i forskjellige haydenivaer.

Sommer- og nettobalansen er malt ved punktaviesninger pa malestakene. Siste
maling er normalt foretatt i september eller oktober. Under likevektslinjen er
nettobalansen negativ. Det betyr at det smelter mer sng og is om sommeren enn det
kommer sng i Igpet av vinteren. Over likevektslinjen er nettobalansen positiv. Det vil
si at noe av vinterens sng ikke smelter vekk. Tettheten pa den gjenveerende sngen
er erfaringsmessig antatt a vaere 0,6.g-cm® Etter spesielt kjglige somrer eller etter
somrer med mye gjenliggende sng er tettheten pa den gjenveerende sngen blitt malt
under minimumsmalingene om hgsten.

Som hovedregel er massebalansen beregnet etter en sakalt stratigrafisk metode,
kalt “traditional method”. Denne er tidligere beskrevet i f.eks @strem og Brugman
(1991). Her blir breens nettobalanse mellom to sommeroverflater beregnet. For noen
breer er resultatet i tillegg beregnet med en datovariabel metode, kalt “floating-date
method”. Her er det breens nettobalanse mellom tidspunktene for to suksessive
hestmalinger som blir beregnet. Denne metoden gir breens endring fra ett ars hast-
maling til neste ars. Dette betyr at nysng som kommer far malingene pa hasten, blir
medregnet i arets sommerbalanse og trukket fra neste ars vinterbalanse. Resultater
fra den datavariable metoden er nyttige ved modellering av massebalansen.
Forskjellen pa resultatene malt etter disse to metodene er som regel liten og mindre
enn usikkerheten i de beregnede resultatene.

1.2 MALEPROGRAM OG OVERSIKT OVER MALINGENE

I 1994 ble massebalansen malt pa 13 breer i Norge - atte i Syd-Norge og fem i Nord-
Norge. | 1995 fortsatte malingene pa de samme atte breene i Syd-Norge, mens det
bare ble malt pa tre breer i Nord-Norge. De undersgkte breenes beliggenhet samt
maleserienes lengde er vist i figur 1-1. Pa seks av breene i Syd-Norge har masse-
balansen veert malt i 33 ar eller mer. Lengst maleserie har Storbreen med 47 ar.
Engabreen i Nordland har vaert malt i 26 ar.



O

Lillechammer

Mass balance measurements in Norway 1994 and 1995

Alfotbreen, 1963-

Nigardsbreen, 1962-

Tunsbergdalsbreen, *1966-72
Austdalsbreen, 1988-

Hardangerjokulen, 1963-

Storbreen, 1949-

Hellstugubreen, 1962-

Grasubreen, 1962-

Austre Okstindbre, 1986-

10 Svartisheibreen, 1988-94

11 Engabreen, 1970-

12 Trollbergdalsbreen, 1970-74 and 1990-94
13 Storsteinsfjellbreen, 1964-68 and 1991-95
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Figur 1-1 Kart som viser beliggenheten av de breer der massebalansemalinger ble utfert i 1994 og
1995. (For Tunsbergdalsbreen er resultatene beregnet pa grunniag av malinger gjort pa
Nigardsbreen.)

Location map showing glaciers where mass balance investigations were performed in
1994 and 1995.



Bortsett fra malingene pa Austre Okstindbre i Nordland, som utfgres av Geologisk
Institut ved Aarhus Universitetet, utfgres alle de andre massebalansemalingene av
NVE. Mange av undersgkelsene ble startet og blir fremdeles drevet pga. vannkraft-
utbygging i breenes nedbgrfelt eller malingene er konsesjonspalagt et allerede ut-
bygget kraftverk for en kortere eller lengere periode. Dette gjelder foruten Alfotbreen
ogsa Nigardsbreen og Austdalsbreen pa Jostedalsbreen, Hardangerjgkulen og
dessuten breene i Svartisenomradet. Malingene i Jotunheimen derimot er av ren
forvaltningsmessig karakter.

P& Alfotbreen i Nordfjord utfares malingene pa to nordvendte brearmer. Pa den ene
brearmen har undersgkelsene pagatt siden 1963, pa den andre siden 1986.
Malingene er konsesjonspalagt Sogn og Fjordane Energiverk i forbindelse med
kraftutbygging i omradet.

Malingene pa Nigardsbreen i indre Sogn, en sydgstlig utlgper fra Jostedalsbreen,
har pagatt siden 1962 og er na konsesjonspalagt Statkraft ved Leirdgla Kraftverk.

| forbindelse med Jostedalsutbyggingen(Statkraft) ble det startet massebalanse- og
bevegelsesmalinger pa Austdalsbreen helt gverst i Jostedalen i 1988.

Pa Hardangerjgkulen utfgres massebalansemalingene pa Rembesdalsskakje, en
vestlig utlgper som drenerer ned til Simadalen i Hardanger. Malingene, som har
pagatt siden 1963, er konsesjonspalagt Statkraft ved Eidfjordanleggene.

| Jotunheimen startet Norsk Polarinstitutt massebalansemalinger pa Storbreen i
1949. Maleserien derfra er den lengste i Norge. Pa Hellstugubreen og Grasubreen
startet malingene i 1962 og drives na som rene forvaltningsprosjekter.

De undersgkte breene i Syd-Norge er meget forskjellige og representerer et vest-gst
gaende profil fra den meget maritime Alfotbreen (og Hansebreen) i ytre Nordfjord
med gjennomshnittlig vinterakkumulasjon pa rundt 3,75 m vannekvivalenter pa den
ene siden til den sveaert kontinentale Grasubreen i @st-Jotunheimen, der midlere
vinterakkumulasjon er under 0,8 m vannekvivalenter, pa den annen side. Mellom
disse ligger Nigardsbreen og Austdalsbreen som ogsa ma karakteriseres som
maritime, Hardangerjgkulen som er en slags intermediaer type og til slutt breene i
Jotunheimen med Storbreen og i enda sterre grad Hellstugubreen som eksempler
pa kontinentale breer.

De undersgkte breene i Nord-Norge ligger alle i Nordland. De er ikke sa ulike som
breene i Syd-Norge. Det ble ikke utfart bremalinger i Troms eller Finnmark i 1994
eller 1995 etter at malingene pa Langfjordjgkulen ble forelgbig avsluttet i 1993.

Pa Austre Okstindbre, som ligger sgrast for Svartisen og neer vannskillet mot
Sverige, har Geologisk Institut ved Aarhus Universitet drevet undervisning og
forskning siden 1987. Det er blant annet gjort omfattende massebalansemalinger
og bevegelsesmalinger samt avigpsmalinger.

| Svartisenomradet har det veert malt pa Engabreen, Svartisheibreen og Trollberg-
dalsbreen. Den lengste maleserien i Nord-Norge er fra Engabreen og gar tilbake til
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1970. Pa Trollbergdalsbreen i Beiarn ble det gjort massebalansemalinger i arene
1970-75 og 1990-94, men de er na avsluttet. Pa Svartisheibreen startet malingene,
som omfattet massebalanse- og bevegelsesmalinger, i 1988 og ble avsluttet i 1994.
| tillegg har det vaert utfart massebalansemalinger pa Hagtuvbreen i en periode pa
1970-tallet og pa Storglombreen en periode pa 1980-tallet. Alle disse malingene ble
utfart i forbindelse med kraftutbyggingen i omradet. Malingene pa Engabreen er na
konsesjonspalagt Statkraft i forbindelse med Svartisutbyggingen.

P& Storsteinsfjellbreen i Skjomen ble det utfart massebalansemalinger i perioden
1964-68 som forundersgkelser for kraftutbygging. Malingene ble gjenopptatt i 1991
som et konsesjonspalegg til Skjomenverkene (Statkraft) og pagikk fram til 1995.
Denne breen er den nordligste og mest kontinentale av de undersgkte breene i
Nord-Norge. Midlere vinterbalanse er omtrent halvparten av den pa Engabreen.

| det etterfglgende refereres samtlige massebalansemalinger pa norske breer i 1994
og 1995. Vassdragsnummeret i falge NVEs vassdragsregister REGINE er oppgitt for
hver bre bade i innholdsfortegnelsen og i hver kapitteloverskrift.

For hver bre er massebalansen (bade vinter-, sommer- og nettobalansen) oppgitt
bade i volum og vannekvivalenter for hvert 50 m eller 100 m hgydeintervall og pre-
sentert i en tabell. Dernest er resultatene fremstillet i diagramform som viser bade
spesifikke verdier og volumverdier av vinter-, sommer- og nettobalanse. For enkelt &
kunne foreta en visuell sammenligning mellom kurvene for de ulike breer har alle
diagrammene med spesifikke verdier samme forhold mellom enhetene pa x-aksen
og y-aksen. Til slutt er hele maleperiodens massebalanseresultater presentert i et
histogram.

Det ble dessuten utfgrt frontmalinger pa 12 norske breer i 1995. En del av disse ma-
lingene har kontinuitet helt tilbake til siste arhundreskifte. Foruten at de er presentert
i et eget kapittel, er frontmalingene ogsa presentert for hver bre innen det respektive
kapittel.

Foruten dette er det for Engabreen presentert resultatene fra noen av de spesial-
undersgkelsene som er gjort i forbindelse med Svartisen Subglaciale Laboratorium
samt bevegelsesmalinger som er utfgrt pa bretungen pa Engabreen.

1.3 VAERFORHOLDENE - OVERSIKT OVER MASSEBALANSERESULTATER

Aret 1994

Vinteren 1994 ble i de fleste breomradene den nedbgrfattigste siden 1988. Relativt
minst nedbgr fikk Nord-Norge, og relativt mest fikk de gstligste omradene i Syd-
Norge.

| Syd-Norge var hele hgsten preget av gstaveer med lite nedber. Bade i september,
oktober og november fikk mange steder i breomradene bare rundt 50% av normal
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nedbgrmengde. Jstlandet derimot fikk relativt mye nedber, og det medfarte at
breene i @st-Jotunheimen (Hellstugubreen og sezerlig Grasubreen) fikk relativt mye
sne. Desember og januar var derimot preget av stor lavtrykksaktivitet med vestaveer
og mye nedber - opp mot 200% av normalt og forholdsvis mest i vest. Pa de
vestligste breene kom en vesentlig del av arets akkumulasjon i lgpet av disse to
manedene. | februar var det nesten ikke nedbar (OL-vaeret), mens mars og april
hadde mer enn normal nedbgrmengde. Pa varen er det imidlertid normalt lite
nedbear, sa et nedbgroverskudd pa den tiden betyr ikke sa mye.

Nord-Norge var i enda sterkere grad preget av gstavaer og lite nedbgr. Bortsett fra
oktober og april var nedbgren i breomradene et betydelig under normalt i samtlige
vintermaneder. Bade september og februar, stedvis ogsa desember og januar,
hadde tillike under 50% av normal nedbgr.

Denne vinteren resulterte dermed i en vinterbalanse som la naer eller litt under
middelverdien pa de vestlige breene i Syd-Norge og over middelverdien pa de
gstlige. Seerlig mye hadde Grasubreen med 153% av av middelverdien av 33 ars
malinger. Prosentvis minst hadde Hardangerjgkulen med 84%. | Nord-Norge var
akkumulasjonen 55-70% av middelverdien. For Engabreen var akkumulasjonen i
1994 bare 65% av middelverdien for en maleserie pa 25 ar. Bare i 1985 er det blitt
malt lavere vinterbalanse pa Engabreen..

Sommeren 1994, som av fleste ble ansett som en rekordvarm sommer, ble imidlertid
sveert ordineer sett med glasiologiske @yne. Den fine juli-maneden ble mer enn
kompensert av en darlig juni som var sveert kald og fuktig over det meste av landet.
Verst var forholdene i fiellomradene i Syd-Norge og pa indre strgk av Vestlandet der
temperaturen var 2,5 - 3,5°C under normalt og nedbgren var 2-300% av normalen.
Flere steder pa Vestlandet hadde nedbarrekord, og dessuten ma man enkelte
steder helt tilbake til 1952 for a finne en kaldere juni maned. Ogsa i Nord-Norge var
juni kald og vat, men forholdene var ikke sa ekstreme som i Syd-Norge.

Det kalde veeret farte til sveert lite smelting i juni. | stedet var det hyppige snefall, og
snemengden pa enkelte av breene gkte i lspet av maneden. Juli derimot ble en
sveert varm, og stedvis meget terr maned. Enkelte steder var det den varmeste juli
siden 1901 og den tarreste siden 1904. Breomradene i Syd-Norge hadde et tempe-
raturoverskudd pa 3-4°C, og nedbgren var rundt 50% av normalt. | Nord-Norge var
forholdene mer normale. | august var temperaturen neer eller litt over normalt i hele
landet. | Syd-Norge ble sommeren som helhet (juni-august) dermed i naerheten av
en middelsommer bade temperatur- og nedb@rmessig. | Nord-Norge var sommeren
kald. Glasiologisk ble det imidlertid en darlig sommer med relativt lite smelting de
fleste steder. Stadige snefall i hele juni farte til akkumulasjon i stedet for smelting
svaert mange steder, og ablasjonssesongen ble derfor kort. Smeltingen startet ikke
fra breene far i begynnelsen av juli.

| Syd-Norge var sommerbalansen 80-90% av middelverdien i vest og rundt middels i
Jotunheimen. | Nord-Norge var sommerbalansen 60-90% av middels. Engabreen,
som har lengst maleserie, hadde 68% av midlere sommerbalanse.



Mass balance results 1994

Glacier Measuring Area b,, % of b, % of b, b, ELA
period average average middle

Alfotbreen 1963-94 4.8 3.70 99 2.92 88 0.78 0.42 925
Hansebreen 1986-94 3.3 3.39 93 2.97 84 0.42 0.11 1120
Nigardsbreen 1962-94 47.8 2.28 95 1.72 90 0.56 0.48 1400
Austdalsbreen* 1988-94 11.6 1.81 69 1.88 90 - 0.07 0.54 1425
Hardangerjgkulen 1963-94 17.2 1.79 84 1.63 86 0.16 0.23 1600
Storbreen 1949-94 5.3 1.52 106 1.77 109 -0.25 -0.19 1800
Hellstugubreen 1962-94 3.0 1.29 114 1.10 81 0.19 -0.24 1850
Grésubreen 1962-94 2.2 1.16 153 1.16 117 0.00 -0.23

Austre Okstindbre™™ 1987-94 14.0 1.45 58 1.62 72 -0.17 0.22 1300
Svartisheibreen 1988-94 5.5 1.83 55 1.85 69 -0.02 0.64 975
Engabreen 1970-94 38.0 1.95 65 1.53 68 0.42 0.75 1050
Trollbergdalsbreen 1970-75, 90-94 1.6 1.49 59 2.59 91 -1.10 -0.33 1180
Storsteinsfiellbreen 1964-68, 91-94 5.9 1.15 70 1.35 99 -0.20 0.28 1375

* kalving utgjer 0.30 m av b,
** utfort av Universitetet i Arhus

Tabell 1-1 Resultater av massebalansemalinger i Norge 1994. b, b, og b, star for hhv. vinter-,

sommer- og nettobalansen malt i meter vannekvivalenter jevnt fordelt pa hele breens

overflate, % av middel betyr arets resultat i prosent av middelverdien for de tidligere

arene det er gjort mélinger. Nettobalansen sammenlignes med midlere nettobalanse

pa samme mate. ELA er likevektslinjens hayde. Venstre kolonne viser maleseriens
lengde.

Review of the results from mass balance measurements performed in Norway 1994
The first two columns indicate the observation period and the glacier area. Further
b,, bs 0g b, are winter, summer, and net balance respectively in water equivalents
evenly distributed over the total glacier area. The percentage is the present years
result in percent of the mean of previous years measurements. Net balance is
compared with the mean value of previous years measurements. ELA indicate
equilibrium line altitude.

For de fleste breene var avviket fra normalen det samme bade for vinter- og

sommerbalansen, og dette resulterte i at de fleste var tilnaermet i balanse. Seks av
de malte breene hadde overskudd og seks hadde underskudd. Starst positivt avvik
hadde Alfotbreen og starst negativt avvik hadde Trollbergdalsbreen. (Se tabell 1-1)

Aret 1995

Vinteren 1994-95 ble en ny vinter med relativt stor vinternedbgr i hele landet. Det
kom forholdsvis mest nedbgr i Syd-Norge.




| Syd-Norge startet akkumulasjonen pa breene i slutten av september (pa Alfotbreen
farst i oktober) uten at det kom alt for store snemengder. Oktober var en kald og
relativt terr maned i hele Syd-Norge. Resten av vinteren ble sa preget av vestaveer
med relativt haye temparaturer og mye nedbgr. Samtlige maneder fra november til
april hadde nedbgr over normalt. November og desember hadde mye nedbar,
spesielt i hayere strgk som hadde opp mot 150% av normalen. Januar fortsatte pa
samme mate - spesielt @st-Jotunheimen fikk mye nedbgr. Februar hadde opp til
300% av normalen, mens bade mars og april hadde 100-150% av normal nedbgr.
Pa varen er det midlertid normalt lite nedbgr, sa et overskudd da betyr lite i absolutt-
verdier.

| Nord-Norge (Nordland) startet vinteren med lite nedber i september. Oktober,
november og desember hadde nedbgr litt over det normale, mens januar hadde litt
under. Februar og mars ble begge nedbgrike med nedbgr pa 150-200% av
normalen, relativt mest i Skjomen-omradet. April hadde mye nedbgr i kystomradene,
men bare rundt 50% i grenseomradene.

Mass balance reults 1995

Glacier Period Area b,, % of b, % of b, b, ELA
average average middle

Alfotbreen 1963-95 4.8 5.10 136 - 3.90 118 1.20 0.43 1125
Hansebreen 1986-95 33 4.38 121 - 3,90 112 0.48 0.18 1140
Nigardsbreen 1962-95 47.8 3.16 132 -1.97 103 1.19 0.48 1320
Austdalsbreen* 1988-95 11.6 2.72 108 -2.10 101 0.62 0.45 1360
Hardangerjskulen 1963-95 17.2 2.44 115 -2.14 113 0.30 0.23 1575
Storbreen 1949-95 5.3 127 123 -1.30 118 -0.16 | -0.19 1810
Hellstugubreen 1962-95 3.0° 1.42 126 -1.54 113 -0.12 | -0.22 1885
Grasubreen 1962-95 2.2 1.19 153 -1.30 130 -0.11 | -0.22 2180
Austre Okstindbre** 1987-95 14.0 2.25 95 -1.79 82 0.46 0.17 1275
Engabreen 1970-95 38.0 3.50 117 -1.76 79 1.74 0.79 940
Storsteinsfjellbreen 1964-68, 91-95 59 1.81 103 -1.24 93 0.57 0.42 1380

* kalving utgjer 0.28 m av b
** utfort av Arhus Universitetet

Tabell 1-2  Resultater av massebalansemalinger i Norge 1995. De to farste kolonnene viser méle-
seriens lengde og breens areal. b,, b, og b, er hhv. vinter-, sommer- og nettobalansen
malt i meter vann jevnt fordelt pa hele breens overflate. % av middel er arets resultat i
prosent av middel-verdien for de foregaende arene det er gjort malinger. Nettobalansen
sammenlignes med midlere nettobalanse pa samme mate. ELA er likevektslinjens hayde.

Review of the results from mass balance measurements performed in Norway 1995
showing the observation period and the glacier area. Further b,, bs 0g b, are winter,
summer, and net balance respectively in water equivalents evenly distributed of the total
glacier arsea. The percentage is the present years result in percent of the mean of
previous years measurements. Net balance is compared with the mean value of previous
years. ELA is equilibrium line altitude.



Vinteren 1994-95 resulterte dermed i en vintebalanse som var godt over normait pa
samtlige breer i Syd-Norge. Relativt starst var akkumulasjonen i Jst-dJotunheimen
med 153% pa Grasubreen, som var ngyaktig det samme som i det foregaende ar.

I Nord-Norge hadde Engabreen 117% av middel, mens Austre Okstindbre og
Storsteinsfjellbreen, som er mer kontinentale, hadde normal vinterakkumulasjon.

| Syd-Norge steg sa temperaturen 10-15°C pa fa dager i slutten av mai. Dette farte
til sterk snesmelting, og sammen med mye nedber farte dette til storflom i de fleste
sterre vassdragene pa Jstlandet. Juni og juli hadde temperaturer naer eller litt over
det normale, mens august var 1-2°C varmere enn normalt i fiellomradene.

| Nord-Norge derimot kan sommeren 1995 enkelt beskrives som kald og fuktig. Bade
mai, juni, juli og august hadde temperatur som var 1-2°C under normalt. Nedbgren
var godt over normalt - i juni og august tillike nesten 200%.

Dette resulterte i en sommerbalanse som var over normalt pa alle breer i Syd-Norge,
starst pa Grasubreen med 130 % av middel. P4 de malte breene i Nordland var
sommerbalansen bare rundt 80% av middelverdien - prosentvis starst i Skjomen.

For de maritime breene i Syd-Norge var overskuddet i akkumulasjon starre enn
overskuddet i ablasjon, og de endte opp med et tildels betydlig masseoverskudd,
starst pa de maritime breene. Breene i Jotunheimen endte derimot opp med et lite
underskudd. | Nord-Norge ble det et relativt stort overskudd, og det ma i stor grad
tilskrives en darlig sommer med liten ablasjon. Starst var overskuddet pa Engabreen
med 1,74 m vannekvivalenter.

1.4 ENGLISH SUMMARY
Methods

The methods used to measure mass balance are the same as in previous years.
With the experience gained from many years of measurements, we have been able
to reduce the measurement network on individual glaciers over the past six years ,
without affecting the accuracy of the resultant balance calculations.

Winter balance is normally measured in April or May by probing to the previous
year's summer surface along profiles which are unchanged from one year to the
next. Stake measurements are used as controls for probing. Since the stakes can
occasionally be snowed under in particularly snow-rich winters, and since it is often
difficult to distinguish the summer surface (s.s.) by probing alone, snow cores are
also used as controls. Snow density is measured at one or two places at different
elevations on each glacier.

Summer and net balances are obtained from stake measurements, usually made in
September or October. Below the glacier’s equilibrium line the net balance is
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negative, meaning that more snow and ice meits during a given summer than
accumulates during the winter. Above the equilibrium line, in the accumulation area,
the net balance is positive. Snow density in the remaining snow in the accumulation
area is typically assumed to be 0.6 g/cm?®, based on past experience, but density is
measured using snow-cores after especially cold summers, or when there is
unusually much snow remaining at the end of a summer.

As a rule, the mass balance is calculated using the so-called stratigraphic or
‘traditional’ method (e.g. @strem and Brugman, 1991). The balance is calculated
between two succesive ‘'summer’ surfaces (i.e., surface minima), neither of which
are necessarily contemporaneous. This is in contrast to the floating-date method,
employed on certain glaciers with large elevation differences; in this method, the the
net balance is calculated between the extant surfaces at two successive autumn
measurements. Snow which comes after the melt season is over, but before
measurements are made, is taken to be part of the summer balance, and is
therefore subtracted from the following winter balance.

Mass balance program

Mass balance measurements were performed on eight glaciers in southern Norway
and five in northern Norway (in 1995 only three). In southern Norway six of the
glaciers have been measured for 34 years or more, and they constitute an west-east
profile reaching from the very maritime Alfotbreen glacier, close to the western
coast, to the very continental Grasubreen, in the eastern part of Jotunheimen. The
location of the investigated glaciers is shown at the map in figure 1-1.

All the investigated glaciers in northern Norway are situated in Nordland county.
There is no investigation in the far northern part of Norway. Engabreen has the
longest series, with 26 years of measurements.

Many of the investigations are made for hydropower companies (e.g. Alfotbreen,
Nigardsbreen, and the glaciers in northern Norway). For others the purpose of the
investigation is general hydrological administration (e.g. the glaciers in Jotunheim).
The work on Austre Okstindbre is performed by the Geological Institute of the
University of Aarhus, Denmark.

In the following chapters mass balance studies performed on Norwegian glaciers are
reported, with results sumarized both in tables and diagrams. The figures are all in
metres water equivalents so that results from different glaciers can be compared.
For comparison all diagram have the same ratio between the units on the x-axis and
y-axis. Also front position measurements are presented. In the chapter dealing with
Engabreen some additional results from investigations made in connection with the
subglacial laboratory were presented.

Finally, all mass balance results are presented in a common table for each year and
compared with avarage values (table 1-1 and 1-2).

11



Weather conditions 1993-94 and 1994-1995. Summary of mass balance results

*The balance year 1993-94

Winter 1994 was the dryest since 1988. In southern Norway only the most conti-
nental glaciers in Jotunheimen had accumulation higher than the average. Most of
the accumulation occured during December and January. In northern Norway all
months have less precipitation than the normal and the total accumulation was only
about 60% of the average.

The beginning of the summer was extremly cold and wet in southern Norway.
Snowfalls periodically occurred on the higest part of the glaciers several times in
June. The cold June was nearly compensated by a very warm July. August was
about normal. In northern Norway the whole summer was cold. The summer balance
thus was mainly less than average, particularly in northern Norway.

The net balance was positive at six of the glaciers and negative on six, but did not
differ very much from zero at any glacier. A summary of the mass balance results
from 1995 is shown in table 1-1.

*The balance year 1994-95

Generally the winter 1994-95 was a new winter with heavy winter precnpltatlon In
southern Norway the period from November through April had predominant westerly
winds and the precipitation was higher than the average. In northern Norway the
precipitation during September - January did not differ much from the average,
whereas the rest of the winter had 150-200% of the normal precipitation. Except for
the continental glaciers in northern Norway the winter accumulation was higher than
the average. Relatively highest accumulation occurred at the most continental
glaciers in southern Norway.

The summer was cold and wet in northern Norway. For all months from May
through August the glaciated areas were about 1°C colder than the normal and the
precipitation was about 150%. In June and August the precipitation was almost
200% of the normal. In southern Norway the temperature in June and July was
slightly lower than the normal, whereas August was about 2°C warmer than the
normal. The summer balance, accordingly, was 80-90% of the average in northern
Norway and 110-130% in southern Norway.

The net balance was therefore positive for all investigated glaciers except for the
continental glaciers in Jotunheimen which were slightly negative. The most maritime
glaciers had a surplus of 1.2 - 1.8 m of w. eq. A summary of the mass balance
results 1995 is shown in table 1-2.
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2 ALFOTBREEN (086.6C1B) Nils Haakensen

Alfotbreen, som er den mest maritime breen i Norge, er en 17 km? stor platébre som
ligger mellom 870 og 1380 m o.h. Massebalansemalingene ble startet i 1963 pa en
4,8 km? nordvendt utlgper som drenerer naturlig til Breelven og Lille Askaravann,
men som na overfares til Store Askaravann. Det er denne delen som er kalt
Alfotbreen. For & undersgke hvor representativ denne utlgperen var for hele breen,
ble det i 1986 startet malinger pa en annen nordvendt utlgper som er blitt kalt
Hansebreen, og som drenerer til Store Askaravann. Denne er nabobreen til
Alfotbreen mot @st, er 3,3 km? og ligger mellom 925 og 1320 m o.h. (Se figur 2-7.)

2.1 MASSEBALANSE 1994
Feltarbeid

| lapet av 1994 ble Alfotbreen besgkt fire ganger. Ved et kort besgk med helikopter i
februar ble det konstatert at alle staker og tarn var forsvunnet under sneen.

Mass balance Alfotbreen1993/94 — traditional method

Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 27 apr 1994 Measured 21 okt 1994 Summer surfaces 1993 - 1994
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (mw.eq.) (10°m’) (mw.eq.) (10°m’) (mw.eq.) (10° m?)
1350 - 1378 0,274 3,62 0,99 -2,50 -0,69 1,12 0,31
1300 - 1350 1,015 3,80 3,86 -2,54 -2,58 1,26 1,28
1250 - 1300 0,811 3,78 3,07 -2,62 -2,12 1,16 0,94
1200 - 1250 0,765 3,62 2,77 -2,72 -2,08 0,90 0,69
1150 - 1200 0,649 3,53 2,29 -3,02 -1,96 0,51 0,33
1100 - 1150 0,553 3,60 1,99 -3,32 -1,84 0,28 0,15
1050 - 1100 0,356 3,76 1,34 -3,60 -1,28 0,16 0,06
1000 - 1050 0,216 3,95 0,85 -3,80 -0,82 0,15 0,03
950 - 1000 0,125 4,06 0,51 -4,00 -0,50 0,06 0,01
900 - 950 0,047 4,15 0,20 -4,15 -0,20 0,00 0,00
870 - 900 0,004 4,18 0,02 -4,26 -0,02 -0,08 0,00
Total area
Total for whole glacier between summer surfaces 1993 - 1994
Winter acc. Summer abl. Net bal.
volume (10°m*)| 17,88 -14,08 3,80
specific (m)] 3,71 -2,92 0,79

Tabell 2-1  Vinter-, sommer- og nettobalanse for Alfotbreen 1994 for hvert 50 m haydeintervall, samt
arealfordeling for de ulike hgydeintervall.

Winter, summer, and net balance and area distribution for 50 m height intervals.
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Figur 2-1  Massebalansediagram for Alfotbreen 1994 (spesifikk balanse gverst og volumbalanse
nederst) som viser variasjonen av vinter-, sommer- og nettobalansen med hayden.
Nettobalansekurven viser at breens likevektslinje ligger pa 925 m o.h. Det er 300 m
lavere enn nar breen er i likevekt. Bare 0,5% av breens areal ligger under dette niva.

Mass balance diagram for Alfotbreen (a north facing part of the Alfotbreen ice cap) 1994.
The upper figure indicates specific values, the lower one indicates volume values. An
average winter balance and a low summer balance resulted in a positive net balance.
Accordingly the balance year 1994 was the sixth successive positive year. Since 1988 the
glacier has had a positive mass balance amounting to 10 m water equivalents. At the end
of the melting season there was hardly any exposed ice on the glacier. The diagram
shows that the equilibrium line is 925 m a.s.l. That means that the AAR was 99.5%.
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Akkumulasjonsmalingene ble utfgrt 25.-29. april under til dels darlige veerforhold.

Sommeroverflaten (SO) var stort sett enkel a definere. Tarnet pa toppen var synlig
og var til god hjelp averst pa breen, der sommeroverflaten alltid er darligst utviklet.
Det ble foretatt 70 sonderinger av snedypet pa den delen av breen som drenerer til
Breelven. Snedypet varierte mellom 6,5 og 8,0 meter. Tetthetsprave ble tatt ned til
8,0 mi 1200 m niva. Her var SO lett identifiserbar. Middeltettheten var 0,50 g/cm®.

Et sommerbesak ble foretatt den 2. august. Stakene var da blitt 3-5 meter lenger
siden april. To gamle staker var kommet frem, og de kunne brukes som en kontroll
av akkumulasjonsmalingene.

Minimumsmalingene ble gjort den 20. oktober. Det var smeltet 1-2 m siden 2. august
og derefter kommet ":-1 meter nysne. Det var bare enkelte spredte sma omrader
nederst pa breen der all arets sne hadde smeltet bort. Dverst pa breen var tykkelsen
av gjenveaerende sne rundt 2 meter.

Resultater

« Vinterbalansen

ble beregnet til 3,71 m vannekvivalenter eller 17,9 mill. m*® for den delen av breen
som drenerer til breelven (4,82 km?). Det er ngyaktig det samme som middelverdien
for maleperioden péa 32 ar og den minste akkumulasjonen siden 1988.

» Sommerbalansen

er beregnet til 2,92 m vannekvivalenter (14,1 mill. m*). Det er bare 88% av
middelverdien i maleperioden. Dette resultatet kan for mange virke underlig etter en
rekordvarm juli, men da ma man ogsa veere klar over at juni var henimot rekordkald
og hadde mye nedbgr, og at det tidvis snedde pa breen i juni.

» Nettobalansen

Nettobalansen ble etter dette +0,78 m vannekvivalenter (midlere nettobalanse for
perioden 1963-93 er +0,42 m), eller 3,8 mill. m® vann (tabell 2-1). Det vil si at 21% av
arets akkumulasjon ble liggende igjen. @verst pa breen var nettobalansen over 1 m
vannekvivalenter, mens den var 0 nederst. Pa grunn av vinddrift blir gjerne
akkumulasjonen stgrst pa breens nedre del. Derfor blir nettobalansekurven bratt
med liten forskjell i nettobalanse @verst og nederst pa breen. Ingen hgydeintervaller
hadde negativ nettobalanse. Aret 1994 ble saledes det 6. aret pa rad med
masseoverskudd.

Arets likevektslinje 14 pa 925 m o.h. og det er omtrent 300 m lavere enn et ar breen
er i likevekt (se figur 2-1). Bare 0,5 % av breens areal ligger under dette niva.

Pa Alfotbreen var 1994 det 32. aret i rekken med massebalansemalinger. | lapet av
maleperioden har det veert et samlet masseoverskudd pa 13,7 m vannekvivalenter.
Det vil si at 66 mill. m*® vannekvivalenter er blitt bundet til den delen av Alfotbreen
som drenerer til Breelven. Av denne gkningen har 10,2 m (48 mill m®) skjedd etter
1988.
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2.2 MASSEBALANSE 1995

Ogsa i 1995 hadde Alfotbreen et stort masseoverskudd. En svaert nedbarrik vinter
ga et stort overskudd selv om en varm sommer fgrte til en avsmelting som var
nesten 20% sta@rre enn vanlig. Men for en s& maritim bre som Alfotbreen er det
vinterbalansen som er avgjarende for nettobalansen. Aret 1995 var det 7. aret pa
rad med masseoverskudd.

Feltarbeid

Sesongens fgrste besgk ble foretatt den 12. januar. Det var da kommet over 5 meter
sne pa breens gvre deler. Tarnet pa toppen hadde brukket ned, men var enna savidt
synlig, og ble restaurert.

Akkumulasjonsmalingene ble utfgrt 26.-28. april. Tarnet pa toppen hadde savidt
overlevd, og det var kommet ytterligere over 54 m sne siden januar. Det ble foretatt
rundt 60 sonderinger av snedypet som stort sett Ia mellom 9 og 11 m - mest pa den

Mass balance Alfotbreen1994/95 — traditional method

Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 27 apr 1995 Measured 04 nov 1995 Summer surfaces 1994 - 1995
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (m w.eq.) (10°m?) (m w.eq.) (10°m?) (m w.eq.) (10°m?®)
1350 - 1378 0,274 517 1,42 -3,04 -0,83 2,13 0,58
1300 - 1350 1,015 5,66 5,74 -3,17 -3,22 2,49 2,53
1250 - 1300 0,811 5,35 4,34 -3,38 -2,74 1,97 1,60
1200 - 1250 0,765 5,19 3,97 -3,70 -2,83 1,49 1,14
1150 - 1200 0,649 5,05 3,28 -4,20 -2,73 0,85 0,55
1100 - 1150 0,553 4,70 2,60 -4,68 -2,59 0,02 0,01
1050 - 1100 0,356 4,48 1,59 -4,95 -1,76 -0,47 -0,17
1000 - 1050 0,216 4,24 0,92 -5,20 -1,12 -0,96 -0,21
950 - 1000 0,125 4,05 0,51 -5,38 -0,67 -1,33 -0,17
900 - 950 0,047 4,02 0,19 -5,58 -0,26 -1,56 -0,07
870 - 900 0,004 4,13 0,02 -5,70 -0,02 -1,57 -0,01
Total area
Total for whole glacier between summer surfaces 1994 - 1995
Winter acc. Summer abl. Net bal.
volume (10°m3)| 24,57 -18,78 5,79
specific (m) 5,10 -3,90 1,20

Tabell 2-2  Vinter-, sommer- og nettobalanse for Alfotbreen 1995 for hvert 50 meter haydeintervall,
samt arealfordeling for de ulike heydeintervall.

Winter, summer and net balance and area distribution for 50 m height intervals.
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Figur 2-2

Alfotbreen 1995 — specific balance, traditional method
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Massebalansediagram for Alfotbreen 1995 som viser variasjonen av vinter-, sommer- og
nettobalanse med hagyden. Det averste diagrammet viser spesifikke verdier, det nederste
viser volumverdier. Nettobalansekurven viser at breens likevektslinje ligger 1120 m o.h.,
og det er ca 100 m lavere enn nar breen er i likevekt. Bare 20 % av breens areal ligger
under dette nivaet.

Mass balance diagram for Alfoten 1995 showing winter, summer, and net balance in
various height intervals. The upper figure indicates specific values, the lower one
indicates volume values. The winter balance 1995 was considerable higher than average.
Although the summer balance was higher than average, the net balance was a surplus
amounting to more than 1 m water equivalents. 1995 was the seventh successive positive
year. Since 1988 the glacier has had a cumulative net balance amounting to 11 metres of
water equivalents. According to the diagram ELA was 1120 m a.s.l. which corresponds to
AAR of 80%.
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gvre delen. Pa breens gvre del var sommeroverflaten vanskelig a definere. Derfor
var tarnet til stor nytte ved bestemmelsen av denne over 1200 m o.h. Sterste malte
snedyp var 11,5 m.

Tetthetsprgve ble tatt ned til 9,0 m i 1200 m niva, og middeltettheten av hele
snepakken var 0,517 g/cm?®, og det er litt hayere enn gjenomsnitt. Det ble satt ut
seks nye staker for ablasjonsmalinger.

Et sommerbesgk ble foretatt den 1. august. Stakene var da blitt 4-6 meter lenger
siden april.

Minimumsmalingene ble gjort den 4. november. Det var da smeltet 2,5 - 4,5 m siden
sommerbesgket. Dessuten var det kommet %-1 m nysne. Det var derfor vanskelig a
bestemme firnlinjen direkte, men stakemalinger og enkelte spredte snemalinger
viste blais og firn under ca 1100 m o.h. @verst var tykkelsen pa gjenliggende sne
opp til 4 meter.

Alfotbreen mass balance 1963 - 95

(m)
N

water eqv.

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

'[] Winter balance g Summer balance g Net balance I

Figur 2-3  Massebalanseverdier pa Alfotbreen i perioden 1963-95. Farste halvdel av 1970-arene og
arene etter 1988 skiller seg ut som perioder med masseoverskudd med hhv 6 og 7 ar
etter hverandre med overskudd. Den forste perioden viser en kumulativ nettobalanse pa
7,0 m, den andre pa 11,2 m vannekvivalenter. Masseoverskudd pa Alfotbreen skyldes i
forste rekke stor vinterbalanse. De fem hoyeste vinterbalansene i maleperioden har alle
veert malt efter 1988.

Mass balance results measured on Alfotbreen 1963-95. Two periods - the beginning of
the 1970'ies and the years after 1988 - stand out as periods with 6 and 7 successive
years, respectively, with positive mass balance. The first period had a cumulative net
balance amounting to 7.0 m, whereas the years after 1988 show 11.2 m surplus. Mean
net balance for the period 1963-95 is +0.45 m water equivalents, whereas it is +1.60 m
w.eq. for the period 1989-95.
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Resultater

« Vinterbalansen

ble beregnet til 5,10 m vannekvivalenter, hvilket tilsvarer 24,6 mill. m* vann pa den
delen av Alfotbreen som drenerer til breelven (4,82 m?). Dette er 136% av midlere
vinterbalanse for perioden 1963-94, men kun 105% av middel for perioden 1989-94.
Tre ganger tidligere (1989, 1990 og 1992) har det blitt malt hgyere vinterbalanse pa
Alfotbreen.

+ Sommerbalansen

En varm sommer - spesielt ettersommeren - ga stor smelting. Sommerbalansen ble
beregnet til 3,90 m vannekvivalenter (18,8 mill m®), og det er 118% av middelverdien
for maleperioden.

» Nettobalansen

Til tross for den store sommerbalansen ble det et betydelig masseoverskudd pa
Alfotbreen. Nettobalansen ble malt til +1,20 m vannekvivalenter (5,8 mill. m3).
Midlere nettobalanse for hele maleperioden er 0,43 m, mens den er 1,03 m for
perioden 1989-94.

Tabell 2-2 viser massebalansen i forskjellige h@ydenivaer. verst pa breen var det
et masseoverskudd pa naer 2,5 m vann, mens det nederst var en netto avsmelting
pa 1,5 m vann. Arets likevektslinje (ELA) 1a pa 1120 m o.h., og det er ca 100 m
lavere enn nar breen er i likevekt. Omradene over dette niva hadde netto
akkumulasjon og utgjer 80% av breens areal. Denne faktor, som betegnes som
AAR, ligger mellom 0 og 100%, og gker med gkende nettobalanse.

Aret 1995 var det 33. aret i rekken med massebalansemalinger pa Alfotbreen, og
det 7. aret pa rad med positiv nettobalanse. | Izpet av denne perioden er 72 mill. m?
vann bundet til den delen av Alfotbreen som drenerer til Breelven. Det vil si at breen
har lagt pa seg 15 m vann jevnt fordelt pa hele sin overflate eller gjennomsnittlig
0,45 m pr ar. Mesteparten av dette overskuddet er kommet i arene 1989-95. | lgpet
av disse syv arene har breen lagt pa seg 54 mill. m*, hvilket motsvarer 12,2 m vann-
ekvivalenter. Det betyr imidlertid ikke at avigpet fra breen har veert mindre. Siden
1988 har midlere sommerbalanse veert 3,31 m, og det er ngyaktig det samme som
for hele underspkelsesperioden. Det er jo sommerbalansen som bestemmer avigpet
av smeltevann.

| perioden 1963-88 var gjennomsnittlig nettobalanse +0,14 m, mens den for arene
1989-95 var +1,60 m. Den store forskjellen skyldes i fgrste rekke nedbgarrike vintre
med til dels sveert store snemengder i arene etter 1988. | perioden 1963-88 var
midlere vinterbalanse 3,45 m, men den var 4,91 m vannekvivalenter i perioden
1989-95. De fem arene med sterst malt vinterbalanse har alle veert i denne siste
perioden. Sommerbalansen er 3,31 m i begge periodene. Fglgelig er det bare gkt
vinternedbar som er arsaken til den store gkningen i Alfotbreens volum de siste
arene. En grafisk oversikt over vinter, sommer og nettobalansen for Alfotbreen i
undersgkelsesperioden er vist i figur 2-3.
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2.3 HANSEBREEN (086.6E)

Innledning

Sammen med mélingene pa Alfotbreen er det siden 1986 ogs& malt pa nabobreen
mot gst, som er kalt Hansebreen. Denne breen, som ogsa er en del av hele plata-
breen Alfotbreen, er 3,3 km? og strekker seg mellom 925 og 1320 m o.h.(Se fig. 2-7.)

Hansebreen er trolig mer representativ for nedbgren i hele Alfotbreomradet enn den
brearmen som drenerer til Breelven (kalt Alfotbreen i tidligere rapporter). Alfotbreen
mottar en del av sin akkumulasjon i form av vinddrift fra syd.

Ogsé i 1994 ble det gjort massebalansemalinger pa Hansebreeen, som er Alfot-
breens nabobre mot gst, for & vurdere hvor representativ den malte delen av
Alfotbreen er for sneforholdene i omradet. | kuperte fiellomrader kan det veere store
lokale forskjeller i vaerforholdene - saerlig nedber - innenfor sma avstander. Tidligere
ars malinger viser stor forskjell pa de to breene - spesielt for vinterbalansen. Helt
tydelig viser Hansebreen mindre akkumulasjon. Denne forskjellen forklares farst og
fremst med starre vinddrift av sne fra brekappens sydvendte del til Alfotbreen enn til
Hansebreen, men ogsa en stigende nedbgrgradient mot vest pga.starre orografisk
nedbgreffekt i den vestlige delen av omradet kan ha en viss betydning.

Mass balance Hansebreen1993/94 - traditional method
Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 27 apr 1994 Measured 21 okt 1994 Summer surfaces 1993 - 1994
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (mw.eq.) (10° m?) (mw.eq.) (10° m?) (mw.eq.) (10°m?)
1300 - 1320 0,122 4,04 0,49 -2,08 -0,25 1,96 0,24
1250 - 1300 0,504 3,82 1,93 -2,10 -1,06 1,72 0,87
1200 - 1250 0,550 3,55 1,95 -2,20 -1,21 1,35 0,74
1150 - 1200 0,541 3,20 1,73 -2,44 -1,32 0,76 0,41
1100 - 1150 0,722 3,08 2,22 -2,96 -2,14 0,12 0,09
1050 - 1100 0,427 3,24 1,38 -3,96 -1,69 -0,72 -0,31
1000 - 1050 0,259 3,38 0,88 -4,62 -1,20 -1,24 -0,32
950 - 1000 0,158 3,48 0,55 -4,98 -0,79 -1,50 -0,24
925 - 950 0,040 3,52 0,14 -5,12 -0,20 -1,60 -0,06
Total area
Total for whole glacier between summer surfaces 1993 - 1994
Winter acc. Summer abl. Net bal.
volume (10°m3)[ 11,28 -9,86 1,42 \
specific (m) 3,39 -2,97 0,43

Tabell 2-3 Vinter-, sommer- og nettobalanse for Hansebreen 1994 for hvert 50 m haydeintervall,
samt arealfordeling for de ulike h@ydeintervall.

Winter, summer and net balance for Hansebreen in 1994 for 50 m height intervals.
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Figur 2-4

Hansebreen 1994 - speciﬁ&gglance, traditional method
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Massebalansediagram (spesifikk balanse gverst og volumbalanse nederst) for
Hansebreen 1994 med variasjon av vinter-, sommer- og nettobalansen med hayden.

Nettobalansekurven viser at likevektslinjens hayde ligger pa 1120 m o.h. 66% av breens

areal ligger over dette niva.

Mass balance diagram for Hansebreen (adjacent to Alfotbreen to the east) 1994. The
upper figure indicates specific values, whereas the lower ione indicates volume values.
The winter balance is about 19% lower than that for Alfotbreen, which is principally
explained with wind drift of snow from other parts of the ice cap to Alfotbreen. The ELA

was at 1120 m a.s.l. which corresponds to an AAR at 66%.
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Resultater 1994

« Feltarbeid

Feltarbeidet ble gjort i forbindelse med arbeidet pa Alfotbreen. Ved akkumulasjons-
malingene ble det gjort 24 sonderinger av snedypet forholdsvis jevnt fordelt over
hele breens areal. Snedypet var stort sett mellom 5,5 og 7,5 meter. Forskjellen til
Alfotbreen var noe mindre enn vanlig. Stakene var forsvunnet, og to nye ble satt ut.
Vannverdien ble basert pa tetthetspraven pa Alfotbreen. Ved sommerbesgket den
2. august var de to gamle stakene kommet frem. Ved minimumsmalingene, som ble
gjort den 20. oktober, var det kommet noe nysne. Firngrensen kunne derfor ikke
bestemmes direkte.

« Vinterbalansen

Vinterbalansen pa Hansebreen ble malt til 3,39 m vannekvivalenter, og det er 8%
mindre enn pa Alfotbreen (den vestre delen). Det har veert gjort malinger pa
Hansebreen siden 1986, og det har alltid vaert malt mindre vinterbalanse der.
Malingene har imidlertid vist at den relative forskjellen mellom de to breene har veert
starst i ar med stor akkumulasjon. Dette underbygger forklaringen om at en del av
akkumulasjonen pa Alfotbreen skyldes vinddrift fra syd, da nedberrike ar ogsa
vanligvis er ar med overveiende vestaveer og mye vind.

« Sommerbalansen

Sommerbalansen ble malt til 2,97 meter vannekvivalenter, og det er litt mer enn pa
Alfotbreen. Det er helt naturlig eftersom Hansebreen har lavere middelhayde enn
Alfotbreen.

» Nettobalansen

Nettobalansen pa Hansebreen i 1994 ble beregnet til +0,42 m vannekvivalenter.
Likevektslinjens hgyde 1a pa 1120 m o.h., og det er rundt 170 meter hayere enn for
Alfotbreen (se figur 2-2). Forskjellen pa de to breene er ikke s& stor som denne
forskjellen kan tyde pa. Men fordi Alfotbreen har sterst akkumulasjon nederst pga.
vinddrift, vil tilsvarende hayder pa Hansebreen bli snefrie tidligere. Dermed blir
albedoen lavere pa Hansebreen enn péa Alfotbreen. Massebalansen i de ulike
haydeintervall er vist i tabell 2-3, og massebalansediagrammet er vist i figur 2-4.

Resultater 1995

* Feltarbeid

Feltarbeidet pa Hansebreen ble utfort pa samme tid som pa Alfotbreen. Under
akkumulasjonsmalingene 27. april ble det gjort 22 sonderinger av snedypet, som
varierte mellom 6,1 og 10,4 meter. Vannverdien ble basert pa tetthetsmalingene pa
Alfotbreen. Ingen staker hadde overlevet vinteren, og det ble derfor satt ut to nye.
Ved sommerbesgket den 1. august hadde de to gamle stakene fra 1994 dukket opp.
Ved minimumsmalingene 4. november var det kommet rundt % m nysne. Derfor
kunne ikke firngrensen bestemmes direkte. Ved en stake pa 1150 m o.h. la det igjen
10 cm sne. Folgelig er firngrensen stipulert til ca. 1140 m o.h.
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» Vinterbalansen

pa Hansebreen 1995 ble malt til 14,6 mill. m® vann eller 4,38 m vannekvivalenter.
Dette er 116% av middelverdien for arene 1986-94 og 0,72 m mindre enn vinter-

balansen pa Alfotbreen.

« Sommerbalansen

ble beregnet til 3,90 m vannekvivalenter (13,0 mill. m*). Det er det samme som for

Alfotbreen og 117% av middelverdien for maleperioden.

» Nettobalansen

pa Hansebreen ble +0,48 m, mens den midlere nettobalanse for maleperioden er
+0,44 m vannekvivalenter. Likevektslinjen for Hansebreen la pa 1140 m o.h., og det

er 20 meter hgyere enn for Alfotbreen. Det vil si at AAR er 57%. Det er betydelig

mindre enn for Alfotbreen som hadde 80 %.

Mass balance Hansebreen1994/95 — traditional method

Winter accumulation |  Summer ablation Net balance
Measured 27 apr 895 Measured 04 nov 1995 Summer surfaces 1894 - 995

Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume

(masl) (km?) (mweq.) (1P m3) (mweq.) (1P md) (mweq.) (108 m3)
1300- 1320 | 0,122 5,80 0,71 -3,05 -0,37 2,75 0,34
1250- 1300 | 0,504 5,38 2,71 -3,30 -1,66 2,08 1,05
1200 - 1250 | 0,550 4,80 2,64 -3,52 -1,94 1,28 0,70
1150- 1200 | 0,541 4,32 2,34 -3,75 -2,03 0,57 0,31
1100- 1150 | 0,722 3,76 2,71 -4,05 -2,92 -0,29 -0,21
1050 - 1100 | 0,427 3,45 1,47 -4,28 -1,83 -0,83 -0,35
1000- 1050 | 0,259 4,08 1,06 -4,62 -1,20 -0,54 -0,14
950 - 1000 | 0,158 4,60 0,73 -5,05 -0,80 -0,45 -0,07
925 - 950 0,040 4,80 0,19 -5,40 -0,22 -0,60 -0,02

Total area

Total for whole glacier between summer surfaces 1994 - 1995

Winteracc.  Summer abl. Net bal.
volume (10° n?)] 14,56 -12,96 1,60
specific (m)| 4,38 -3,90 0,48

Tabell 2-4  Vinter-, sommer- og nettobalanse for Hansebreen 1995 for hvert 50 m haydeintervall

samt arealfordeling for de ulike hgydeintervall.

Winter, summer, and net balance for Hansebreen 1995, and area distribution for 50 m

height intervals.
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Figur 2-5  Massebalansediagram for Hansebreen 1995 (spesifikke verdier gverst og volumverdier
nederst). Nettobalansekurven viser at likevektslinjen ligger 1140 m o.h. Arealet som ligger
over dette niva utgjer 57% av breen samlede areal.

Mass balance diagram for Hansebreen 1995 showing winter, summer and net balance in
various height intervals. The upper figure indicates specific values, whereas the low®r one
indicates volume values. Both the winter and the summer balance were higher than
average. The winter balance had greatest deviation from the average. The net balance is
principally dependent on winter balance and accordingly the net balance became positive.
According to the diagram the ELA was at 1140 m, and the AAR was 57%.
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Massebalanse Hansebreen 1986 - 95

meter vannekvivalenter
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Figur 2-6  Oversikt over massebalanseresultater pa Hansebreen 1986-95. Bade vinter- og
nettobalansen er betydelig mindre enn pa Alfotbren for de enkeite ar.

Mass balance results measured on Hansebreen 1986-95. Every year since 1988 the
glacier has had positive net balance, but the cumulative surplus is much less than at
Alfotbreen.

En ma vaere oppmerksom pa at middelverdiene for Hansebreen 1986-95 ikke kan
sammenlignes med middelverdien for Alfotbreen 1963-95. Arene 1989-95 hadde til
dels sveert stor vinterakkumulasjon. P& Alfotbreen har alle de fem mest nedbgrrike
vintrene forekommet i lgpet av de siste 7 arene. Midlere vinterakkumulasjon i hele
undersgkelsesperioden (33 ar) er 3,76 m vannekvivalenter, mens middelverdien de
siste 10 ar, som er den perioden det finnes parallelle malinger pa Hansebreen, er
4,34 meter. Tilsvarende er midlere nettobalanse for Alfotbreen for perioden 1963-95
+0,45 m, mens den for perioden 1986-95 er +1,04 m vannekvivalenter. For sommer-
balansen er det ingen signifikant forskjell mellom de to periodene.

2.4 EN SAMMENLIGNING MELLOM ALFOTBREEN OG HANSEBREEN

Med Alfotbreen menes den nordvestlige delen av platabreen Alfotbreen som naturlig
drenerer til Breelven og Lille Askaravann, men som i forbindelse med kraftutbygging
i omradet er overfart til Store Askdravann. P& denne breen har det veert utfart
massebalansemalinger siden 1963.

Hansebreen er nabobreen mot gst og er ogsa en del av platabreen Alfotbreen.
Denne drenerer direkte til Store Askaravann. Disse to breene er til sammen 8,2 km?
og utgjer omtrent halvparten av hele Alfotbreens areal.

Det ble tidlig registrert at det var mindre vind p& Hansebreen enn péa Alfotbreen. Den

sterke vinden i det skranende terrenget pa Alfotbreen gjorde at stakene lett ble
bayet ned og forsvant. Det var derfor nesten umulig a fa stakene til 8 overleve
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Figure 2-7  Kart som viser de storste breene samt elver og vann i omradet omkring Alfotbreen.
Dammer og overfgring av vann mellom vassdrag viser inngrep som er gjort i forbindelse
med kraftutbyging i omradet. Pga. svaert mye nedbgr er omradet attraktivt for
kraftutbygging.

Map showing the largest glaciers, rivers, and lakes in the Alfotbreen area. Dams and
water diversions between various basins are plotted to show construction related to
hydropower developments. The area has very high precipitation, and accordingly it is
attractive to hydro-power exploitation.
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vinteren. Ved flere anledninger hadde man registrert at det var mindre vind pa
Hansebreen enn pa Alfotbreen, bade ved utfaring av feltarbeid og ved iakttagelse
av vindgenererte former pa sneen vinterstid. | 1985 ble det derfor satt ut to staker pa
Hansebreen som et forsgk pa a fa staker der til & overleve til hjelp for bestemmelse
av sommeroverflaten pa Alfotbreen og séledes gjgre méalingene der mer sikre og
ngyaktige. Et kart over Alfotbre-omradet med Alfotbreen og Hansebreen og
kraftutbyggingen i omradet er vist i figur 2-2.

Under akkumulasjonsmalingene varen 1986 viste det seg sa at det var merkbart
mindre sne pa Hansebreen enn i tilsvarende hgyde pa Alfotbreen. Det ble derfor
gjort noen tilleggsmalinger, og massebalansen ble beregnet for Hansebreen og
sammenlignet med resultatet pa Alfotbreen. Dette arbeidet har fortsatt siden.

Hvert eneste ar siden har vinterakkumulasjonen pa Alfotbreen veert sterre enn pa
Hansebreen. Forskjellen har variert mellom 0,07 m (3%) i 1986 til 1,56 m (35%) i
1990 (se tabell 2-5) og har veert stgrst i ar med stor akkumulasjon.

Alfotbreen | Hansebreen | Difference
RN B Rl
1986 2.35 2.28 0.07
1987 4.29 3.76 0.53
1988 2.73 2.50 0.23
1989 5.20 4.13 1.07
1990 5.98 442 1.56
1991 4.08 3.37 0.71
1992 548 4.41 1.07
1993 4 .81 423 0.58
1994 3.70 3.39 0.31
1995 5.10 4.38 0.72

Tabell 2-5 Vinterbalansen pa Alfotbreen og Hansebreen i arene 1986-95, samt forskjellen mellom de
to (se ogsa figur 2-8). Forskjellen er relativt starst i ar med stor vinterbalanse (1989, 1990
og 1992). Denne forskjellen antas hovedsaklig a vaere forarsaket av vindtransport av sne.
Se foravrig teksten.

The table shows measured winter balances at the two adjacent north-facing glaciers
Alfotbreen and Hansebreen for the period 1986-95. The right column indicate the
difference between the two parameters. As Alfotbreen is more exposed for wind and
receive much winddrifted snow from the southern part of the icecap, the difference is
increasing exponentially with increasing accumulation. Years with great accumulation are
years with great low pressure activity and accordingly much wind (see also Fig. 2-8).
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| figur 2-8 er forskjellen i vinterbalanse vist som en funksjon av Alfotbreens
vinterbalanse for arene 1986-95. Denne kurven viser helt entydig at forskjellen -
bade absolutt og prosentuelt - er markert sterre i ar med stor vinterbalanse.

Denne forskjellen i akkumulasjon forklares hovedsaklig med vinddrift. Alfotbreens

gvre del, som er toppen av hele breplataet, er mye mer vindutsatt enn de gvre
delene av Hansebreen. Sne fra brekappens syd-side og terrenget syd for breen
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Figur 2-8  Kurven viser forskjellen i vinterbalanse mellom Alfotbreen og Hansebreen som en funksjon
av malt vinterbalanse pa Alfotbreen. Det er god dobbeltlogaritmisk korrelasjon mellom de
to starrelsene som kan uttrykkes

y =0,0087 - x*%
der korrelasjonskoeffesienten er 0,957.
Det viser at forskjellen i akkumulasjonen for de to breene gker eksponensielt med gkende
akkumulasjon pa Alfotbreen. Det betyr at forskjellen i akkumulasjonen aker mye sterkere
enn akkumulasjonen péa Alfotbreen. Denne forskjellen tillegges starre snedrift pa
Alfotbreen. Se for ovrig teksten.

The graph indicates the differences in winter balance between Alfotbreen and Hansebreen
(two adjacent northfacing outlets from Alfotbreen ice cap) drawn as a function of measured
winter balance at Alfotbreen. There is good correlation between the two variables shown,
which is expressed in the equation

y = 0.0087 » x*55
where the correlation coefficient is 0.957.

x = the winter balance for Alfotbreen

y = the difference between winter balances for the two glaciers
That means that the difference increases exponentially with increasing accumulation.
The explanation is that the wind carries snow from the southern part of the ice cap to the
western part of Alfotbreen whereas Hansebreen is more sheltered and is not so exposed
to wind drift. Further, most precipitation on these glaciers come with low pressure systems
from the west - usually combined with strong westerly winds. In years with much
precipitation, westerly winds prevail, a considerable wind drift of snow occurs, and the
difference in winter accumulation becomes high (1989, 1990, and 1992). In years with
small accumulation easterly winds are more frequent and wind drift occurs at a smaller
extent and thus the difference in winter accumulation becomes small (1986 and 1988).
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transporteres med vinden over toppen og akkumuleres p& Alfotbreen. Syd for
Hansebreen er det lite breareal og brattere terreng. Sne i dette terrenget er mindre
utsatt for transport. Under sterk vind pa hgsten er det tillike registrert betydelige
mengder bjerkelav i drift pa toppen av Alfotbreen, og det underbygger ovennevnte
pastand.

Da Alfotbreen er en svaert maritim bre, vil &r med stor akkumulasjon veere
ensbetydende med ar med stor lavtrykksaktivitet og mye vind og falgelig stor
vindtransport av sne. Derfor vil forskjellen i akkumulasjon mellom Alfotbreen og
Hansebreen vaere mye starre i nedbgrrike ar. Figur 2-8 viser at de to arene med
lavest akkumulasjon p& Alfotbreen (1986 og 1988) var forskjellen mellom Alfotbreen
og Hansebreen under 0,25 m vannekvivalenter (under 10%), mens de tre arene
med mest akkumulasjon (1990, 1992 og 1989) var forskjellen over 1 meter (mer
enn 25%). | rekordaret 1990 hadde Alfotbreen en vinterbalanse pa 5,98 m
vannekvivalenter, mens Hansebreen hadde 4,42 m, dvs. en forskjell pa 1,56 m
vannekvivalenter eller 35%.

Det ser derfor ut til at verdiene for vinterakkumulasjonen péa Alfotbreen i
undersgkelsesperioden 1963-95 ikke er helt representative for nedbaren. En del sne
som faller pa syd-siden av brekappen, og som drenerer til Hyen og Grgndalen, vil bli
transportert med vinden over til nordsiden og til Askaras nedbgrfelt. Forskjellen i
sommerbalanse mellom de to breene varierer mye mindre og viser intet typisk
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Figur 2-9  Kumulativ nettobalansekurve for Alfotbreen og Hansebreen i perioden 1986-95.
Alfotbreen har i denne perioden hatt en betydelig hayere nettobalanse enn Hansebreen.
Mens Alfotbreen i 10-arsperioden har hatt en samlet nettobalanse péa rundt +10 m vann-
ekvivalenter, har overskuddet pa Hansebreen i den samme perioden vaert under 2 meter.

A comparison of cumulative net balances for Alfotbreen and Hansebreen in the period
1986-1995. Alfotbreen shows a substantial higher surplus than Hansebreen. While
Alfotbreen had a cumulative net balance amounting to more than +10 m of water
equivalent, the figures for Hansebreen is only about +1.8 m in the same period.

29



Alfotbreen 1986-95

6

4
E 2
§ 0 t + b t t t t 1
©
T -2
0

-4

-6

86 87 88 89 1990 91 92 93 94 1995
ow inter balance ééﬁmméfﬂbaléhce -nét balance
Hansebreen 1986-95
E
o]
3 H = i | i
S H =
. =
-6 =

86 87 88 89 1990 91 92 93 94 1995

g W inter balance g summer balance g net balance

Figur 2-10 En sammenligning av massebalansen for Alfotbreen og Hansebreen for perioden 1986-
95. Det er sma forskjeller i sommerbalanse, men til dels store forskjeller i vinter- og
nettobalanse. (Se ogsé figur 2-9.).

A comparison of mass balance for Alfotbreen and Hansebreen in the 10-years period
1986-95. There are minor differences in summer balance whereas some years have great
differences in winter and net balance. The difference is greatest in years with high snow
accumulation. The explanation for this is more drifting snow at Alfotbreen. (See Fig. 2-9.)

megnster. Dog er Hansebreens midlere sommerbalanse i perioden 1986-95 bare
0,18 m lavere enn Alfotbreens. Tatt i betraktning at Hansebreens middelhayde er
75 meter lavere enn Alfotbreens, er denne lille forskjellen likevel relevant. Enkelte ar
har Hansebreen hatt betydelig sterre sommerbalanse enn Alfotbreen. Dette kan
skyldes at det blir eksponert blais pa Hansebreen tidligere pga. mindre sne og at
store deler av Hansebreen kan vare snefri, mens hele Alfotbreen enna er helt
snedekket. Det vil da vaere stor forskjell i albedo for de to breene, og Hansebreen vil
absorbere stagrre mengder stralingsenergi.
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Da breene i Alfoten-omradet er svaert maritime, vil vinteren ha sterst betydning for
nettobalansen, og variasjonen i nettobalanse viser samme mgnster som variasjonen
i vinterbalanse.

| perioden 1986-95 har Alfotbreen hatt en kumulativ nettobalanse pa +10,4 m

vannekvivalenter (50 mill. m* vann), mens Hansebreen har hatt +1,76 m (5.8 mill.
m? vann).

2.5 SAMMENDRAG
Massebalanse 1995

Alfotbreen (4.82 km?) (méleperiode 1963-95)

Vinterbalanse (b,) 5.10m (24.6 mill. m%) 136% av middel
Sommerbalanse (b)) 3.90m (18.8 mill. m®) 118% av middel
Nettobalanse (b,) +1.20m (5.8 mill. m?) middel er 0.43 m
Likevektslinjens hgyde (ELA) 1120 m o.h.
Akk. omradets andel av totalareal (AAR) 80%

Kumulativ nettobalanse 1963-95 +14.9m
Kumulativ nettobalanse 1986-95 +104 m

Hansebreen (3.32 km?) (Maleperiode 1986-95)

Vinterbalanse (b,) 4.38m (14.6 mill. m®)
Sommerbalanse (b)) 3.90m (13.0 mill. m%)
Nettobalanse (b,) 0.48m ( 1.6 mill. m%)

Likevektslinjens hagyde (ELA)
Akk. omradets andel av totalareal (AAR)
Kumulativ nettobalanse 1986-95

Sammenligning Alfotbreen-Hansebreen 1986-95

Midlere verdier 1986-95
Alfotbreen b, 4.37 m
Hansebreen b, 3.69 m

b, 3.33m
by 3.51m

Malinger 1995 sammelignet med middel 1986-95
Alfotoreen b, 118% b, 101%
Hansebreen b, 121% b, 112%

b, +1.04 m
b, +0.18 m

121% av middel
112% av middel
middel er 0.18 m

1140 m o.h.
57%
+1.76 m

By, - Bomiggey = 0-16 M
By, - Dygmiggeny = 0.30 m

Det papekes at ved sammenligning av én verdi (arets maling) med en middelverdi, er ikke denne

enkeltverdien brukt til beregningen av middelverdien.



2.6 ANNET

I lapet av de 10 arene som er gatt siden de nye hyttene ble bygget, har breen hatt
en kumulativ nettobalanse pa over 10 m vann. Dette har medfert at overflaten rundt
hyttene er hgynet. Der garasjen ble satt opp i 1985, var det varen 1995 over 10 m
sne. Sneoverflaten var jevnt med taket pa bolighytten. Fortsetter tendensen med sa
stort breoverskudd, kan det bli kritisk for hytten. Imidlertid ser sneforholdene i 1996
ut til & bli slik at problemet i det minste utsettes. Det er satt opp en stake som rager
ca 2 m over hyttetaket.

| 1985 ble den nye garasjen (containeren) innredet, og en del skrot er klarlagt for
transport. Hytten er nybeiset og er i bra stand.

De snerike vintrene de siste 7 arene har medfart at flere tarnledd har brukket ned,
og 12 nye ledd til malestaker ble innkjapt i 1995.

2.7 ENGLISH SUMMARY
Introduction

Alfotbreen ice cap (17 km?) is the westernmost and the most maritime glacier in
Norway. Melt water from the northern side of the ice cap is exploited to water power
production. In this connection one northfacing outlet glacier (4.8 km?) has been
subject to mass balance investigations since 1963, and has always been reported
as_Alfotbreen. To investigate the representativity of the data series from Alfotbreen,
additional mass balance studies were started in 1986 on an adjacent northfacing
glacier outlet which is called_Hansebreen (3.3 km?). There is proved an explicit
difference between these two glaciers. (See Figure 2-7.)

Mass balance 1994

« Field work

The accumulation was measured 25-29 April. The measurement was based on ca.
70 snow depth soundings, one survived stake, and one snow pit where the mean
density was 0.50 g-cm?. The general snow depth varied between 6.5 and 8.0 meter.
Ablation was measured 20 October based on stake measurement at 5 positions on
the glacier.

» Results

Winter balance was 3.71 m water equivalents which is identical with the mean value
for the investigation period 1963-94.

Summer balance was 2.92 m w.eq. which is 88% of the mean value.

Net balance accordingly turned out to be +0.78 m w.eq., whereas the mean value for
the investigation period is +0.42 m w.eq. No places on the glacier had negative net
balance. ELA was 925 m a.s.l. and AAR was 99.5 %.

The results are presented in Table 2-1 and Figure 2-1.
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Mass balance 1995

* Field work

Accumulation measurements were performed 26-28 April. Only one single stake
survived the winter, and it was very useful for identifying the summer surface. It was
taken about 60 snow depth measurements and one snow density determination.
Generally the snow depth was 9-11 m, and the mean density of the snow pack (9 m)
was measured to be 0.517 gecm™.

Ablation measurements were made on the 4 November, and were based on stake
measurements at 6 different positions on the glacier.

* Results

Winter balance was 5.10 m water equvalents or 136 % of the mean winter balance
during the investigation period of 33 years. This value has only been exceeded in
1989, 1990, and 1992.

Summer balance was 3.90 m w.eq. which is 118 % of the mean value.

Net balance accordingly turned out to be positive, and was +1.20 m w.eq. This value
has been exceeded 10 times during 33 years. Mean net balance was + 0.43 m w.eq.
ELA was 1120 m a.s.l. and AAR was 80 %.

The results are presented in Table 2-2 and Figure 2-2.

The year 1995 was number 33 in the series of glaciological investigations on
Alfotbreen, and the 7" consequtive year of positive balance. The cumulative net
balance for the investigation period is +14.9 m water equivalents (72:10° m?). Most
of the surplus has occurred after 1988. The period 1989-95 has a cumulative surplus
amounting to 12.2 m w.eq. This great surplus is caused by large winter balance. The
five highest measured winter balances at Alfotbren have all occurred during the last
seven years. Before 1989 the mean winter balance was 3.45 m w.eq. whereas it
was 4.91 m in the period 1989-94. For the very maritime glacier Alfotbreen the net
balance is mainly dependent on winter balance, and has thus increased after 1988.
A diagram showing all mass balance results for Alfotbreen during the period 1963-
95 is shown in Figure 2-3.

Hansebreen

« Introduction

Hansebreen (3.32 km?) is another north facing outlet glacier from the Alfotbreen ice
cap adjacing Alfotbreen (see above) to the east. Hansebreen is thought to be more
representative for the precipitation in the area than the above-mentioned Alfotbreen,
which is very exposed to wind and snow drift. Snow is transported to Alfotbreen by
the wind from other parts of the ice cap and surrounding areas and, thus, the accu-
mulation measured is not representative. Hansebreen is more sheltered. Therefore,
mass balance measurements have been performed at Hansebreen since 1986. The
field work has been coordinated with that on Alfotbreen.

» Results 1994
Winter balance was based on 24 snow depth soundings, whereas the snow density
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was determined at Alfotbreen. Snow depth was 5.5-7.5 m Winter balance amounted
to 3.39 m water equivalents which is 8 % less than that on Alfotbreen.

Summer balance was 2.27 m w.eq. - slightly more than on Alfotbreen.

The net balance came up with +0.42 m w.eq. ELA was 1120 m a.s.l., and AAR was
66 %.

The mass balance results for Hansebreen 1994 are presented in Table 2-3 and on
Figure 2-4.

 Results 1995

Winter balance is based on 22 snow depth soundings that varied between 6.1 m and
10.4 m. The snow density measurements was made at the neighbouring Alfotbreen.
The winter balance was 4.38 m w.eq. which is 0.72 m less than for Alfotbreen and
116 % of mean winter balance 1986-94.

Summer balance was measured on 2 stakes and was calculated to 3.90 m w.eq.
which is 117 % of the mean. This is exact the same value as for Alfotbreen.

Net balance accordingly was 0.48 m w.eq., whereas mean 1986-94 is 0.18 m w.eq.
ELA was at 1140 m a.s.l., whereas AAR was 57 %.

Mass balance results at Hansebreen 1995 are presented in Table 2-4 and Figure
2.5.

The results of mass balance measurements at Hansebreen for the period 1986-95
are shown in Figure 2-6. However, it should be noticed that the mean values for
Hansebreen (1986-95) are not directly comparable with those for Alfotbreen (1963-
95). At Alfotbreen the five years with the highest measured winter balance all have
occurred after 1988. High winter balance results in high net balance. Therefore the
mean values of both winter and net balance at Alfotbreen are about 0.6 m water
equivalent higher for the period 1986-95 (the investigaion period of Hansebreen)
than for the entire investigation period 1963-95. Regarding the summer balance
there is no significant difference between the two glaciers.

A comparison between Alfotbree and Hansebreen

Alfotbreen and Hansebreen are two adjacent north-facing outlet glaciers from
Alfotbreen ice cap (Figure 2-7). Before the investigations started at Hansebreen it
was noticed that the wind was weaker there. In 1985 two stakes were inserted at
Hansebreen as an attempt to obtain surviving stakes there. This has proven difficult
at Alfotbreen. They did survive and it was registered that snow depth was smaller at
Hansebreen than at Alfotbreen. Therefore, some additional snow depth measure-
ments were performed and complete mass balance studies at Hansebreen were
performed in 1986 and every year since then.

Every year the winter accumulation has been larger at Alfotbreen than at Hanse-
breen. The difference has been relatively greatest in years with large accumulation
(see Table 2-5). In Figure 2-8 the relation is shown graphically.

Although it may be small differences in elevation and orographical effect, the

explanation for the above-mentioned difference is principally the wind. Snow from
the southern part of the ice cap and surrounding areas is transported by the wind
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and accumulates at Alfotbreen. Even birch leaves has been observed in drift at the
top of the glacier which is 6-700 m above the tree line in this area. Hansebreen is
not so exposed to wind. The terrain on its south side is steeper and very small areas
there are glacier covered. Accordingly less snow is available for snow drift.

The Alfotbreen area is very maritime and most of the precipitation is coming from the
west. This means that high accumulation is connected with intensive low pressure
activity, much wind, and accordingly much snow drift. The difference between the
two glaciers varies between 3% in 1986 and 35% in 1990. This difference is very
clearly shown in table 2-5 and Figure 2-8.

Apparently the winter balance at Hansebreen is more representative for the area
than that on Alfotbreen. The summer balance, however, does not show any signi-
ficant difference. Accordingly, there will be a considerable difference in net balance.
Since 1986 the cumulative net balance at Alfotbreen has been 10.4 m water equiva-
lent whereas, at Hansebreen it has been 1.8 m in the same period. (See Figure 2-9.)
In Figure 2-10 winter, summer, and net balance for the two glaciers are compared.
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3. SONDRE FOLGEFONNA (042.Z) Arve M. Tvede
3.1 VOLUMENDRINGER 1959-95

Den serlige del av Sgndre Folgefonna drenerer til Bladalsvassdraget hvor kraften er
bygget ut av Sunnhordaland Kraftlag (SKL) gjennom en lang periode etter krigen.
Utbyggingshistorien er beskrevet i Tjelmeland, 1992. Selv om anslagsvis nesten
50% av totaltilsiget til Blaelva har sitt utspring fra Folgefonna, sa har SKL ikke hatt
gaende noen systematiske bremalinger. Hovedgrunnen til dette har vel veert at
magasinene nedover vassdraget har veert store nok til & fange opp det aller meste
av smeltevannet. NVE v/Statkraftverkene kartla hele Folgefonna i malestokk
1:20.000 basert pa flybilder fra 10.august 1959. Dette har til na veert det beste
brekartet over omradet.

I juli 1994 skjedde det en endring i dreneringen fra @stre Blomsterskardbre slik at
det meste av avlgpet tok veien til Tverrelva og videre ned til Londalsvassdraget, se
Tvede 1994. Denne hendelsen og de etterfalgende arbeider for & fa vannet tilbake til
Bladalsvassdraget, har initiert et behov om a fa vite mer om denne delen av
Folgefonna. SKL og NVE, Hydrologisk avdeling inngikk derfor et samarbeid om en
ny kartlegging og 31.august 1995 ble det tatt flybilder. Fjellanger-Widerge
konstruerte fra disse bildene et nytt brekart i malestokk 1:20.000 og leverte
kartdataene digitalt tii NVE som i mellomtiden hadde digitalisert kartet fra 1959.
Disse to datasettene er sa kombinert i NVEs GIS-verktgy (Geografiske Informasjon
Systemer) for a lage et kart som viser breforandringene mellom 1959 og 1995.
Kartet ligger som et vedlegg bakerst i rapporten om prosjektet, Smith-Meyer og
Tvede, 1996. Her skal bare gjengis noen av hovedresultatene.

Resultater

Kartet fra 31.8.95 dekker ca 70 % av brefeltet til Blaelva. Det er farst utfart
beregninger av volumendringer innenfor hvert enkelt delnedbearfelt. Det undersgkte
omradet er delt i fire, henholdsvis Masevassbreen, Sauabreen samt gstre og vestre
Blomsterskarbreen, se figur 3-1. Tabellen nedenfor viser endring i volum for hvert av
nedbgrfeltene.

BREENHET AREAL VOLUMENDRING
Mgsevassbreen 11.9 km? - 13 mill m®
Blomsterskardbreen, vest 16.7 km? + 197 mill m®
Blomsterskardbreen, gst 14.9 km? + 182 mill m®
Sauabreen 8.5 km? + 4 mill m®

Tabell 3-1  Endring i brevolum mellom 1959 og 1995 for de forskjellige delnedbarfeltene.

Glacier volume changes between 1959 and 1995 for the different subbasins.

Tabellen viser aitsa at Mgsevassbreen har negativ volumendring, mens breen har

36



gkt i volum i de tre andre nedbgrfeltene. Endringen pa Sauabreen er liten, mens
Blomsterskardbreen har hatt en markert gkning.

VOLUMENDRING INNENFOR HVERT NEDBORFELT

Masevassbre

Sauabre

Blomsterskardbre Blomsterskardbre .
Vol.gndr.: + 4 mill

ol.endr.: + 197 milfm* Vol.endr.: + 182 milim® |

5% Vol.endr.: - 13 mill m?

Brekant i 1995

Brekant i 1959

Figur 3-1  Den kartlagte delen av Sendre Folgefonna med de delnedbgrsfelter som omtales i
teksten.

The subbasins of the part of southern Folgefonna that was mapped from air photos taken
31.08.95.

» Ekstrapolering for hele breomradet i nedbgrsfeltet

1995-kartet dekker bare breomradene lavere enn 1450-1550 m oh. For a kunne
beregne volumendringene for hele nedbgrsfeltet til Blaelva, sa er det nedvendig a
ekstrapolere verdier for arealet fra kartkanten til antatt nedbgrsfeltgrense i nord.
Dette ikke-kartlagte arealet er GIS-beregnet til 19.6 km? og hayeste punkt pa M711-
kartet, som igjen er basert pa flybilder fra 1981, er oppgitt til 1638 m oh. Kartet viser
at volumendringene er mer "stabile" pa kartets gvre del enn lenger nede og synes
ikke & gke med hgyden. Sngakkumulasjonsmalingene i 1970-71 (Tvede, 1972) viste
ogsa at sngdypene avtok litt mot breens heyeste omrade pga avblasingeffekten.
Den midlere heydeakningen pa det ikke kartlagte breomradet settes ut fra disse
forholdene til 7 m. Volumgkningen péa dette brearealet blir da 137.2 mill. m*. Totalt
volumgkning for hele breomradet som idag drenerer til Blaelva blir da:

Kartlagt omrade 45.3 km? 366 mill. m®
Ikke kartlagt omrade 19.6 km? 137 mill. m®
Sum hele brefeltet 64.9 km? 503 mill, m®

Disse arealtallene er beregnet med NVEs GIS-verktay fra Kartverkets digitale
kartgrunnlag. Brearealtall er tradisjonelt basert pa overflatens topografi. En antar da
at dreneringen under breen vil fglge fallinjene pa breens overflate. Hydrologisk
riktigere er det imidlertid a basere seg pa fjelltopografien under breen. Dette krever
imidlertid farst en oppmaling av istykkelsen ved hjelp av radarteknikk.
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» Omregning til vannverdier

De volumer som er beregnet fra kartene, er volumer sammensatt av visse andeler
breis og firn mens resten er 1995-sng. For a regne alt om til vannverdier, s ma vi
derfor farst estimere hvor stor disse andelene er og sa multiplisere disse med sine
respektive tettheter. Massbalansemalingene pa Hardangerjgkulen viser at det aller
meste av volumgkningen antakelig er kommet etter 1988. Dette betyr at mye av
volumgkningen fortsatt er firn. Vi foreslar her en fordeling med 45% som is med
tetthet 0.9 kg/l, 45% som firn med tetthet 0.65 kg/l og 10% som 1995-sng med
tetthet 0.5 kg/l. Ut fra dette far vi falgende omregninger til vannverdier:

226 mill. m®is = 204 mill. m® vann
226 mill. m® firn = 147 mill. m® vann
50 mill. m® shg = 25 mill. m® vann
Sum = 376 mill. m® vann

Fordeles disse 376 mill. m® jevnt utover hele breflaten tilsvarer dette et vannlag pa
5.8 m. For hele perioden pa 36 ar sa blir dette i middel 0.16 m/ar.

Veksten har vaert konsentrert til tre perioder hvorav den siste fra 1989 til 1995 har
veert den klart sterkeste.

| skrivende stund vet vi at denne trenden har snudd i 1996 som vil bli et stort
underskuddsar. Antakelig har sa mye som 1/4 av det akkumulerte overskuddet fra
1959 til 1995 smeltet i Igpet av sommeren 1996 og har kommet de nedenforliggende
magasiner i Blaelva til gode.

Glasiologiske vurderinger og konsekvenser

Mgsevassbreen har minket over det meste av sitt dreneringsomrade og da aller
mest pa selve bretunga. Her har den vertikale nedsmeltingen vaert opptil 70-80
meter og fronten har trukket seg ca 700 m tilbake mellom 1959 og 1995. Noe av
denne tilbaketrekningen skyldes nok ekstra stor kalving i Mgsevatnet pga den
varierende vannstanden, men det er ingen tvil om at hele bremassen har avtatt og at
en fortsatt ma vente tilbakegang av brefronten de nzermeste arene.

Sauabreen synes a vaere omtrent i samme tilstand som Masevassbreeen, men her
har det veert en betydelig gkning pa de hayestliggende, vestre delene av breen slik
at brevolumet totalt omtrent har veert i balanse. Ogsa fronten av Sauabreen har
smeltet ned vertikalt ca 70 m og har trukket seg tilbake 700-900 m siden 1959. Det
kan ogsa her ventes fortsatt tilbakegang de naermeste arene. Deler av fronten ender
i Sauavatnet som tidligere var en mye stgrre bredemt sjo med store uttappinger til
Londalsvassdraget. Disse flommene fra Sauavatnet er beskrevet av Tvede, 1989.
Det kan ellers nevnes at istykkelsen pa Sauabreen under ca 1200 m oh ble malt
med radar i mars 1987, se Kennett og Saetrang, 1987.

Blomsterskardbreen, bade den gstlige og vestlige delen, har lagt pa seg betydelig i
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volum. Relativt mest har nedre delen av den gstlige bretunga lagt pa seg og her har
gkningen ogsa nadd helt til fronten mot Blomsterskardvatn. Her har brefronten i
netto gatt fram opptil 100 m siden 1959. Det er denne gkningen som antas & ligge
bak endringen i dreneringen under breen som oppstod i juli 1994. Denne hendelsen
og det en vet om Blomsterskardbreens historiske variasjoner er dokumentert av
Tvede, 1994. Ut fra kartet kan det se ut som om gkningen videre oppover breen er
mindre enn den gkningen som allerede har nadd fronten. Vi vet ogsa at Jstre
Blomsterskardbre ma veere en tykk bretunge og at den har et "tregt"
reaksjonsmegnster. Det kan ut fra dette ansees som mest sannsynlig at brefronten
ved Blomsterskardvatn ikke vil fortsette sin fremgang seerlig lenge, men vil
stabilisere seg.

Den vestre bretunga, lokalt kalt "breen i Svelgjen", har gatt tilbake ca 250 m siden
1959, men vi vet at den var pa svak fremgang i 1994. Det ansees som sannsynlig at
denne svake fremgangen vil fortsette de neermeste arene fordi breflaten har gkt fra
ca 2 km ovenfor brefronten.

Det kan altsa slas fast at Blomsterskardbreen avviker merkbart i forhold til sine
nabobreer bade i gst og vest. Dette ble forsavidt dokumentert allerede av Tvede,
1972. Hva er sa arsaken(e) til dette? Vi vil her postulere den hypotesen at
hovedarsaken ligger i skende vinddrift av vintersng fra vest mot gst. Tvede og
Laumann, 1996 har dokumentert at det pa 1970-, 1980- og 1990-tallet har vaert en
stadig gkende styrke i den gjennomsnittlige vestavinden i akkumulasjonssesongen.
Denne sterkere vestavinden har da kunnet bldse mer sng bort fra de eksponerte
vest- og s@rvestvendte deler av Mgsevassbreeen over til den breie senkningen som
utgjer Blomsterskardbreens akkumulasjonsomrade.

3.2 ENGLISH SUMMARY

The southern part of Folgefonna has been mapped from air photos taken
10.08.1959 and 31.08.1995. These maps have been the basis for a detailed GIS-
map showing the net glacier mass changes between1959 and 1995. The detailed
map is not presented in this report, but is enclosed in a report by Smith-Meyer and
Tvede, 1996. In Figur 3-1 and Table 3-1 are found the volume changes for the four
subbasins. In total, the part of Folgefonna draining to the river Blaelva, has
increased by 503 Mill. m® of ice, firn and snow masses, which again has been
calculated to be 376 Mill. m® of water. The volume changes is unevenly distributed.
The westernmost subbasin, Mgsevassbreen, has had a decrease, the easternmost
basin Sauabreen has been very close to a balance while the basin
Blomsterskardbreen, in between the two others, has had an increase. The reasons
behind these differencies in volume changes, and the implications for future glacier
front variations are discussed. A hypotesis is postulated that there has been an
increase in the wind transport of snow from the west (from Mgsevassbreen) towards
the east (to Blomsterskardbreen) caused by an increase in the mean western wind
field in the winter period.
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4 NIGARDSBREEN (076.EZ) Bjarne Kjglimoen
4.1 MASSEBALANSE 1994
Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingene ble utfert mellom 4. og 6.mai. Disse malingene danner
grunnlaget for beregning av vinterakkumulasjonen:

- Maling av tarn 1810 og 1690 m o.h. som viste hhv 6.5 m og 5.5 m sng.

- 100 sonderingspunkter i profiler mellom 1320 og 1960 m o.h. I tillegg ble det
sondert i 10 punkter i hgydenivaene 1000 og 600 m o.h. Ved a ta enkelte
kjerneboringer samt kontroll mot tarnene, var sommeroverflaten lett & finne i alle
heydenivaer. Snadybden inne pa breplataet varierte mellom 4 og 6.5 meter. Nede
pa bretungen var sngdypet mellom 2 og 2.5 meter.

- Snatettheten ble malt ned til 2 m dybde i heydenivaene 1810 og 1630 m o.h.

Minimumsmalingene ble utfgrt 20.-22.september. Ablasjonen ble malt pa tarnene
1810 og 1690 m o.h. samt pa staker 1630, 1610, 1520, 1440, 1000 og 600 m o.h.
Det la igjen mellom 2 og 3 m av arets sn@ pa breens svre omrader.

Resultater

Massebalansen er beregnet pa to mater; den vanlige tradisjonelle metoden
(traditional method), og den datovariable metoden (floating-date method). Ved bruk
av den tradisjonelle metoden er det breens balanse mellom to sommeroverflater
som blir beregnet. Den datovariable metoden gir breens endringer fra en dato farste
hast til en dato neste hgst. Dette betyr at nysng som kommer far
minimumsmalingene pa hgsten blir medregnet i sommerbalansen, og trukket fra
neste ars vinterakkumulasjon. Denne nye datovariable metoden er nyttig ved bruk
av massebalansemodelleringer.

« Vinterbalanse

Heydenivaene fra 1960 m o.h. og ned til ca 1320 m o.h. er godt representert med
malepunkter slik at resultatene her ma sies a veere palitelige. Omradene nedenfor
1320 m o.h. er pa grunn av utilgjengelig terreng kun representert med punktmalinger
pa hhv 1000 og 600 m o.h. Akkumulasjonen i disse omradene er derfor bestemt
med interpolasjon mellom malepunktene. Midlere snotetthet er beregnet til 0.48
g/cm®i 1810 m niva og 0.45 g/cm® i 1630 m niva. Det var ikke kommet nysng for
minimumsmalingene hasten 93. Vinterbalansen, som da blir den samme for begge
beregningsmetodene, ble beregnet til 2.28 m £0.30 m vannekvivalenter (109
mill.m®). Dette utgjer 95% av midlere vinterbalanse for maleperioden 1962-93.

» Sommerbalanse

Ut i fra den malte smeltingen og en midlere estimert snatetthet pa 0.6 g/cm® pa gjen-
veerende sng@, er sommerbalansen beregnet til 1.72 m £0.45 m vannekvivalenter (82
mill.m3). Det er 90% av middelverdien i maleperioden pa 33 ar. Ved & ta med
nysngen vil sommerbalansen bli 1.69 m med den sakalte "floating-date method".
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Verdiene for massebalansen i de enkelte hgydeintervall er vist i tabell 4-1. Figur 4-1
viser tilsvarende kurver for hhv spesifikke verdier og volumverdier fordelt med
hayden.

Mass balance Nigardsbreen1993/94 — traditional method
Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 05 mai 1994 Measured 21 sep 1994 Summer surfaces 1993 - 1994
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (m w.eq.) (10° m*) (mw.eq.) (10° m’) (mw.eq.) (10°m’)
1900 - 1960 0,38 3,15 1.2 -0,90 -0,3 2,25 09
1800 - 1900 3,92 2,95 1.6 -1,00 -39 1,95 7.6
1700 - 1800 9,39 2,60 24,4 -1,20 -11,3 1,40 13,1
1600 - 1700 12,88 2,35 30,3 -1,35 -17.4 1,00 12,9
1500 - 1600 9,18 2,20 20,2 -1,55 -14,2 0,65 6,0
1400 - 1500 5,82 2,10 12,2 -1,85 -10,8 0,25 15
1300 - 1400 2,28 2,00 4,6 -2,25 -5,1 -0,25 -0,6
1200 - 1300 0,90 1,80 1.6 -2,80 -2,5 -1,00 -0,9
1100 - 1200 0,45 1,50 07 -3,45 -16 -1,95 -0,9
1000 - 1100 0,58 1,25 0,7 -4,15 -2,4 -2,90 -1,7
900 - 1000 0,47 1,05 0,5 -4,85 -2,3 -3,80 -1,8
800 - 900 0,44 1,00 0,4 -5,50 -24 -4,50 -2,0
700 - 800 0,33 0,90 0,3 -6,15 -2,0 -5,25 -1,7
600 - 700 0,39 0,80 0,3 -6,80 -2,7 -6,00 -2,3
500 - 600 0,24 0,70 0,2 -7,25 -1.7 -6,55 -1.6
400 - 500 0,12 0,65 0,1 -8,15 -1,0 -7,50 -09
320 - 400 0,05 0,55 0,0 -8,75 -0,4 -8,20 -0,4
Total area| 478
Total for whole glacier between summer surfaces 1993 - 1994

Winter acc. Summer abl. Net bal.

volume (10°m*)| 109,3 -82,1 27,2

specific (m)] 2,28 -1,72 0,57

Tabell 4-1  Vinterbalanse, sommerbalanse og nettobalanse for Nigardsbreen 1994, tradisjonell
metode.

Winter balance, summer balance and net balance for Nigardsbreen 1994, traditional
method.

« Nettobalanse

Nigardsbreens nettobalanse for 1994 er beregnet til 0.57 m £0.35 m
vannekvivalenter eller 27 mill.m* vann. Middelverdien for hele maleperioden er 0.48
meter. Den datovariable metoden gir en nettobalanse pa 0.50 m mellom
15.september 1993 og 21.september 1994. Likevektslinjen 1a ca 1400 m o.h.
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Nigardsbreen 1994 — specific bamce. traditional method

Nigardsbreen 1994 — volume balance, traditional method
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Figur 4-1  Massebalansediagram som viser spesifikke verdier (venstre) og volumverdier (hgyre) for
Nigardsbreen 1994, tradisjonell metode.
Mass balance diagram showing specific values (left) and volume values (right) for
Nigardsbreen 1994, traditional method.
Figur 4-2  Fronten av Nigardsbreen fotografert i september 1993. Siden framrykkingen startet i 1988

42

og fram til hasten 1995 har breen hatt et samlet framstot pa ca 140 meter.

Foto: Bjarne Kjgllmoen.

The front of Nigardsbreen photographed in September 1993. In the period 1988-95 the
front has advanced about 140 meters.



4.2 MASSEBALANSE 1995
Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingene ble utfert 23. og 24.april. Grunnlaget for beregning av
vinterakkumulasjonen er:

- Maling av tarn 1800 og 1690 m o.h. som viste hhv 8.15 m og 7.4 m sne.

- Kjerneboringer i hgydenivaene 1325, 1435, 1610 og 1950 m o.h. Boringene viste
snadyp pa hhv 5.9 m, 7.4 m, 6.7 m og 7.0 meter.

- 46 sonderingspunkter i profiler mellom 1325 og 1920 m o.h., og 10 punkter i
hgydenivaene 600 og 1000 m o.h. Sonderingsforholdene var vanskelige over 1325
m nivaet. Sngdybden varierte fra 6.7 mi 1325 m niva til 8.1 mi 1800 m niva. Pa
bretungen var sngdybden mellom 2.2 og 3.2 m i 600 m niva og rundt4 mi 1000 m
niva.

- Sngtettheten ble malt ned til hhv 2.4 og 2.9 m dybde i hgydenivaene 1325 og 1800
m o.h.

Minimumsmalingene ble utfart 30.september. Nettobalansen ble mait i 10 posisjoner
mellom 600 og 1950 m o.h. Det la igjen mellom 4 og 5 m av arets sng pa breens
gverste omrader. Det var kommet 50-90 cm lett nysng inne pa breplataet.

Resultater

« Vinterbalanse

Hoydeintervallet fra 1960 m o.h. og ned til 1325 m o.h. er representert med over 50
malepunkter. Selv om sommeroverflaten i disse omradene var vanskelig & pavise,
ma resultatene her sies a vaere rimelig palitelige. Omradene nedenfor 1325 m o.h. er
pa grunn av utilgjengelighet kun representert med punktmalinger pa hhv 1000 og
600 m o.h. Akkumulasjonen i disse omradene er derfor bestemt med interpolasjon
mellom malepunktene. Midlere sngtetthet er beregnet til 0.49 g/cm?® i 1800 m niva og
0.47 g/cm® i 1325 m niva. Den tradisjonelle beregningsmetoden gir en vinterbalanse
pa 3.16 m +£0.30 m vannekvivalenter (151 mill.m?). Det utgjer 132% av midlere
vinterbalanse i maleperioden som har vart kontinuerlig siden 1962. Bare tre ganger
tidligere i denne perioden (1967, 1989 og 1990) er det malt starre vinterbalanse pa
Nigardsbreen. Den datovariable metoden viser en vinterbalanse pa 3.12 meter.

« Sommerbalanse

Pa grunnlag av stakemalingene og en estimert midlere sngtetthet pa 0.6 g/cm® pa
gjenveerende sng, ble sommerbalansen beregnet til 1.97 m £0.45 m
vannekvivalenter (94 mill.m?). Det er 103% av middelverdien i maleperioden pa 34
ar. Ved & ta med hgstens nysng blir sommerbalansen 1.87 m beregnet med den
datovariable metoden.

 Nettobalanse

Nigardsbreens nettobalanse for 1995 er beregnet til 1.19 m £0.35 m
vannekvivalenter eller 57 mill.m*® vann. Middelverdien for hele maieperioden er 0.48
meter. Den datovariable metoden gir en nettobalanse pa 1.26 m mellom
21.september 1994 og 30.september 1995. Likevektslinjen la ca 1320 m o.h., og det
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er nesten 250 m lavere enn et ar breen er i likevekt.

Verdiene for massebalansen i de enkelte hgydeintervall med "traditional method" er
vist i tabell 4-2. Kurvene for den tradisjonelle metoden med hhv spesifikke verdier og
volumverdier fordelt med hgyden er vist i figur 4-3.

Mass balance Nigardsbreen1994/95 — traditional method
Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 23 apr 1995 Measured 30 sep 1995 Summer surfaces 1994 - 1995
Altitude Area Specific Volume Specific Volurme Specific Volume
(masl) (krr?) (mw.eq) (10° m) (mw.eq.) (10° m¥) (mw.eq) (10° m’)
1900 - 1960 0,38 3,55 1,35 -1,10 0,42 2,45 0,93
1800 - 1900 3,92 3,70 14,50 -1,10 4,31 2,60 10,19
1700 - 1800 9,39 3,45 3240 -1,15 -10,80 2,30 21,60
1600- 1700 | 12,88 3,35 43,15 -1,60 20,61 1,75 22,54
1500 - 1600 9,18 3,10 28,46 -1,90 17,44 1,20 11,02
1400 - 1500 5,82 3,00 17,46 -2,10 12,22 0,90 5,24
1300 - 1400 2,28 2,85 6,50 2,55 -5,81 0,30 0,68
1200 - 1300 0,90 2,55 2,30 -3,30 2,97 0,75 -0,68
1100 - 1200 0,45 2,25 1,01 -4,10 -1,85 -1,85 -0,83
1000 - 1100 0,58 2,00 1,16 -4,85 2,81 2,85 -1,65
900 - 1000 0,47 1,70 0,80 -5,65 -2,66 -395 -1,86
800 - 900 0,44 1,50 0,66 -6,55 2,88 -5,05 2,22
700 - 800 0,33 1,30 0,43 7,40 244 6,10 -2,01
600 - 700 0,39 1,10 043 -8,20 -3.20 7,10 277
500 - 600 0,24 0,95 0,23 -8,90 2,14 7,95 1,91
400 - 500 0,12 0,85 0,10 -9,60 -1.15 -8,75 -1,05
320 - 400 0,05 0,75 0,04 -10,30 0,52 -9,55 -0,48
Total area] 478
Total for whole glacier between summer surfaces 1994 - 1995
Winter acc. Summer abl. Net bal.
volume (10°m’)]  151,0 -94 2 56,7
specific(m| 3,16 -1,97 1,19

Tabell 4-2 Vinterbalanse, sommerbalanse og nettobalanse for Nigardsbreen 1995 beregnet med
tradisjonell metode. Middelverdiene for perioden 1962-94 er b,=2.39 m, b,=-1.91 m og
b, =+0.48 meter.

Winter balance, summer balance and net balance for Nigardsbreen 1995 made by the

traditional method calculation. The average for 33 years is b,=2.39 m, b,=-1.91 m and
b,=+0.48 meter water equivalent.

Nigardsbreens arlige variasjoner siden malingene startet i 1962 er vist i figur 4-4, og
den kumulative nettobalansen i samme periode er vist i figur 4-5.
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Figur 4-3 Massebalansediagram for Nigardsbreen 1995 som viser spesifikke verdier (venstre) og
volumverdier (hoyre) for vinterbalanse, sommerbalanse og nettobalanse beregnet med
tradisjonell metode. Likevektslinjens hayde er rundt 1320 m o.h. Er breen i likevekt vil
likevektslinjen ligge ca 1570 m o.h. Haydeintervallet mellom 1600 og 1800 m o.h. utgjer
under halvparten av breens areal, men over 75% av breens netto tilvekst.

Mass balance diagram for Nigardsbreen 1995 showing specific values (left) and volume

values (right) for winter balance, summer balance and net balance made by the traditional
method calculation. The ELA is ca. 1320 m a.s.l. In a year with net balance 0, the ELA will
be about 1570 m a.s.l. The height interval between 1600 and 1800 m a.s.l. represents less

than 50% of the area, but over 75% of Nigardsbreens volume balance.

Mass balance - Nigardsbreen 1962-95
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Figur 4-4 Diagrammet viser massebalansen for Nigardsbreen i perioden 1962-95.

Diagram showing mass balance for Nigardsbreen between 1962-95.
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i Nigardsbreen 1962-96 - cumulative net balance |
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Figur 4-5 Kumulativ nettobalanse for Nigardsbreen 1962-95. Siden 1962 har Nigardsbreen hatt et
samlet overskudd i nettobalansen pa ca 17 m vannekvivalenter. Mer enn 10 m av
overskuddet er kommet siden 1988.

The cumulative net balance for Nigardsbreen between 1962 and 1995 is about 17 m w.eq.,
with an increase of 10 m since 1988.

4.3 FRONTPOSISJON

Endringer av brefrontens posisjon males fra ett fastpunkt ved utlepet av breelva.
Frontmalinger er utfart hasten 1994 og hgsten 1995. Malingene viste at
Nigardsbreen gikk fram 36 m i perioden september 93 - september 94 og 50 m det
neste aret. Denne forholdsvis store framrykkingen skyldes sannsynligvis det stcre
masseoverskuddet de seneste arene. Etter en lang periode med tilbaketrekning som
stanset i 1988 har breen hatt et samlet framstet pa 140 meter. Malingene viser en
markert gkning i brefrontens arlige framrykking siden 1988. Dette er illustrert i figur
4-6, mens figur 4-7 viser at Nigardsbreens front hasten 1995 star nesten like langt
framme som i 1972.
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Annual front advance - Nigardsbreen 1988-95

40 |

{

“ 50
5

|

CE o
\

|

20 +

Advance (m)

|
|
! 10

\
|
{ 0
|
L
Figur 4-6 Figuren viser Nigardsbrefrontens arlige endringer siden framrykkingen startet i 1988.
@kningen i framrykkingen er spesielt markert de siste to arene. Dette skyldes sannsynligvis
mest det betydelige overskuddet i nettobalansen de siste 7 arene.

Annual changes in front position since the advance started in 1988. The increase of the
advance is due to the last seven years’ positive net balance.
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| Cumulative front position - Nigardsbreen 1972 - 95
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Figur 4-7 Kumulative frontmalinger pa Nigardsbreen 1972 - 95. Siden 1988 har breen hatt et samiet
framstot pa ca 140 meter. Brefronten star i 1995 omtrent pa samme sted som i 1972.

The front position of Nigardsbreen 1972-95. Since 1988 the front has advanced about 140
meters. In 1995, Nigardsbreens front is at about the same position as it was in 1972.

4.4 KLIMASTASJON

Klimastasjonen pa Steinmann har sensorer for maling av vindhastighet, vindretning
og lufttemperatur. Hver time registrerer loggeren data som blir lagret pa en DSU
(Data Storing Unit). Dataene blir behandlet og lagret i Hydrologisk avdelings
database. Herfra kan tabeller og diagrammer hentes ut etter behov.

Figur 4-8 Feltstasjonen pa Steinmann, som ble utbedret med ny beboelseshytte og garasje i 1980.
Bak garasjen, til venstre, skimtes den meteorologiske stasjonen.
Foto: Bjarne Kjolimoen.

Field station Steinmann, built in 1980, consists of living quarters and garage. Behind the
garage, to the left, is the meteorological station.
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For arene 1994 og 1995 foreligger det data fra periodene 5.mai 94 til 21.september
94 og fra 1.august 95 til 30.september 95. Figur 4-9 viser daglige
middeltemperaturer for de to periodene. Malingene er sammenlignet med data fra
klimastasjonen Bjgrkehaug som ligger nede i dalen (324 m o.h.). Kurvene viser en
klar sammenheng mellom de to stasjonene. | gjennomsnitt var temperaturen pa
Steinmann 8.6°C lavere enn pa Bjgrkehaug. Det gir en temperaturgradient pa
0.64°C/100 meter.

Steinmann(1630 m a.s.l.) and |
Bjerkehaug(324 m a.s.l.) climate stations |
Daily mean temperature 1994 - 1995

—— Steinmann
~—-— Bjarkehaug

temperature (degr. C)

o e e T e S B S e B B e B B o e e
1.Nov 94 1.Feb 95 1.May 95 1.Aug 95

Figur 4-9 Daglige middeltemperaturer for Steinmann (1630 m o.h.) og Bjerkehaug (324 mo.h.) i
periodene 5.mai - 21.september 1994 og 1.august - 30.september 1995.

Daily mean temperature of the climate stations Steinmann (1630 m a.s.l.) and Bjerkehaug
(324 m a.s.l.) during the periods May 5 - September 21 1994 and August 1 - September 30
1995.

4.5 ENGLISH SUMMARY

The annual mass balance on Nigardsbreen has been measured every year since
1962. In 1994, the accumulation measurements were made May 4-6. Snow depth
varied between 4 and 6.5 m above 1320 m a.s.l., and between 2 and 2.5 m on the
glacier tongue. Total winter balance was 2.28 m +£0.30 m w.eqv. (109 mill.m*), which
is 95% of the average for the years 1962-93. Summer balance was measured
September 20-22. In the accumulation area, there was 2-3 m of snow remaining.
Total summer balance was 1.72 m +0.45 m w.eqv. (82 mill.m?%), which is 90% of the
average. Net balance was then +0.57 m +0.35 m w.eqv., or a surplus of 27 mill.m?
water, and the mean value is +0.48 meter. The ELA was at about 1400 m a.s.|.

In 1995, accumulation measurements were made April 23-24. Snow depth varied
from 6.7 to 8.1 m above 1320 m a.s.l,, and from 2.2 to 3.2 m on the tongue. Winter
balance was 3.16 m £0.30 m w.eqv. (151 mill.m®), 132% of the average. A greater
winter balance has only been recorded three times before in the period 1962-95, in
1967, 1989 and 1990. Summer balance was measured September 30. In the upper
part of the glacier, there was 4-5 m of snow remaining. Total summer balance was
1.97 m +0.45 m w.eqv. (94 mill.m%), which is close to the average for 1962-95. Net
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balance was then 1.19 m +0.35 m w.eqv., or a surplus of 57 mill.m* water. The ELA
was at about 1320 m a.s.I.

Front position was measured both in 1994 and 95. Nigardsbreen advanced about 36
m from September 1993 to September 1994 and about 50 m the year after. For
further information, see chapter 2.

Meteorological observations, air temperature, wind speed and wind direction are
made by automatic instruments at the field station Steinmann (1630 m a.s.l.). In
1994 data were collected from May 5 to September 21, and in 1995, from August 1
to September 30. Air temperature measurements are shown in Figure 4-9.
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5 TUNSBERGDALSBREEN (076.BZ) Bjarne Kjgllmoen
5.1 MASSEBALANSE 1994 OG 1995

| arene 1966-72 ble det utfart massebalansemalinger bade pa Tunsbergdalsbreen
og Nigardsbreen. En linezer regresjonsanalyse av resultatene for disse 7 arene gir
folgende formel:

T=0.987-N-0.283

der T = Tunsbergdalsbreen nettobalanse og N = Nigardsbreens nettobalanse.
Korrelasjonskoeffesienten er 0.987.

Ut fra denne formelen er nettobalansen for 1994 beregnet til 0.28 m
vannekvivalenter eller 14 mill.m® vann . For 1995 er resultatet 0.89 m eller 44 mill.m®
vann. Usikkerheten i estimatene er £0.50 meter. For Tunsbergdalsbreen er
nettobalansen i perioden 1962-95 estimert til et overskudd pa ca 7 meter.

Ut fra malingene i perioden 1966-72 viste det seg a veere en korrelasjon mellom like-
vektslinjens hgyde pa de to breene. Pa Tunsbergdalsbreen 1a den gjennomsnittlig
130 m lavere enn pa Nigardsbreen. Dette betyr at likevektslinjen pa
Tunsbergdalsbreen hgsten 1994 |a i omradet 1290-1330 m o.h., mens den la i
omradet 1170-1210 m o.h. i 1995.

5.2 ENGLISH SUMMARY

From 1966-72, mass balance measurements were made at both Tunsbergdalsbreen
and Nigardsbreen. A linear regression of the results from these seven years gives
an equation to calculate the annual net balance of Tunsbergdalsbreen. For 1994
and 1995, the net balance was estimated at +0.28 m and +0.89 m w.eqv.,
respectively. The cumulative net balance is estimated to be a surplus of ca. 7 m
w.eqv. since 1962.
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6 BAKLIBREEN (076.DZ) Bjarne Kjglimoen
6.1 RASOVERVAKING

Sommeren 1986 gikk det et ras fra Baklibreen ut i Krundalen, en sidedal til
Jostedalen. Raset hadde en fallhgyde pa 600-700 meter. Tre personer som gikk pa
en sti nede i Krundalen ble drept. Raset hadde en stgrrelse pa 200 000 m®.

For a fa en bedre forstaelse av ras fra breer generelt og Baklibreen spesielt, ble det
satt i gang malinger pa breen hgsten 1987. Malingene, som fortsatt pagar, omfatter
brebevegelse, endringer i overflatehayde og fotografering av bretungen.
Breoverflatens hgyde, som er avhengig av breens massebalanse og istransporten
nedover breen, er malt i et lengdeprofil langs senterlinjen av breen. Figur 6-1 viser
endringene i overflatehgyden fra 1984 og fram til 1996. Som det framgar av figuren
har bretykkelsen gkt med 10-25 m fra 1989 til 1996. Hgydeendringene er starst neer
brefronten. De to siste arene ser det ut til at endringene har stagnert.
Brebevegelsen, som males pa en stake, gker mot brefronten hvor bevegelsen er
rundt 20 cm/degn. Bildene i figur 6-2 viser Baklibreen fra 1991 og 1996. Visuelle
observasjoner har vist sma rastillgp av isblokker gjennom hele sommersesongen de
siste 2-3 arene. Rasene gar nd ned i kanten av Bergsetbreen som har gatt fram
betydelig de siste 4-5 arene.

Baklibreen - changes in surface elevation relative to 1984
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Figur 6-1  Endringer i overflatehgyden pa nedre dal av Baklibreen fra 1984 til 1996. Mellom 1989 og
1996 har breen gkt 10-25 m i tykkelse.

Changes in surface elevation on the lower part of Baklibreen from 1984 to 1996. Between
1989 and 1996 the glacier thickness has increased 10-25 meters.

Konklusjonen pa malingene sa langt viser at den nedre delen av Baklibreen har gkt i
tykkelse, men denne gkningen ser na ut til & ha stagnert. Brefronten rykker fortsatt
fram, og ismasser bygger seg opp i fiellsida ned mot kanten av Bergsetbreen. Sma
rastillap er registrert og rasene gar na ned pa Bergsetbreen.
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Figur 6-2  Baklibreen fotografert i juli 1991 (til venstre) og juli 1996 (til hayre). Bildene visér tydelig at
ismasser har bygget seg opp langs fjellsida.
Foto: Mike Kennett og Bjarne Kjallmoen.

Baklibreen photographed in July 1991 (left) and July 1996 (right). The images show
clearly how ice volume has increased at the front.

6.2 ENGLISH SUMMARY

After a large ice avalanche on Baklibreen in August 1986, in which 200 000 m?® of ice
fell more than 600 m, killing three tourists, monitoring for possible avalanches has
been carried out since summer 1987. This includes measurements of glacier
movement, changes in elevation and photographing the glacier front. Observations
show that the lower part of Baklibreen has increased in thickness by 10-25 m since
1989, (Figure 6-1). The advance of the glacier continues, and some minor
avalanches have been observed during the last two years.
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7. AUSTDALSBREEN (076.H) Hallgeir Elvehgy

Glasiologiske undersgkingar pa Austdalsbreen vart igangsett i 1986 i samband med
regulering av Jostedgla. Austdalsvatnet som Austdalsbreen kalver ut i, er saman
med Styggevatnet reguleringsmagasin for Jostedal Kraftverk. | 1994 og 1995
omfatta méleprogrammet frontposisjonendring, brergrsle pa den nedre delen av
breen, og massebalansemalingar. Utifra posisjonering av malestaker kunne ogsa
endringar i breen si overflatehggde registrerast.

7.1 MASSEBALANSE 1994
Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingane vart gjort 4.mai. Sngdjupet vart malt pa 4 staker og tarn
hhv. 1222, 1312, 1400 og 1550 m o.h., og sondert i 37 punkt fra 1220 til 1560 m o.h.
Snadjupet var fra 1 meter nederst ved brefronten (der ein del sne bles ned i
sprekker eller av breen) til 4.5 - 5 meter rundt 1550 m o.h. Snotettleiken vart malt i
dei gvste 2 meter av sngpakken ved tarnet 1550 m o.h.

Minimumsmalingane vart gjort 20.september. Over 1400 m o.h. l1ag det eit par cm
nysng pa breen. Nettobalansen kunne reknast ut pa 6 staker hhv. 1243, 1312, 1375,
1400, 1495 og 1550 m o.h. Qvst pa breen hadde stakane vorte 3 - 3.5 m lengre og
det lag att 1 - 1.5 m sne fra siste vinter. Nederst pa breen hadde all sngen og 4 - 5
m is smelta vekk. Snglina 1ag mellom 1400 og 1495 m o.h., og overgangen is/firn lag
mellom 1375 og 1400 m o.h.

Resultat

« Vinterbalansen

Utifra malt tettleik ned til 2 m djup vart eit tettleiksprofil ned til 6 meter laga ved hjelp
av ein modell for tettleiksauke med aukande sngdjup. Midlare tettleik i gvre 2 meter
vart malt til 0.37 g/cm®, medan midlare tettleik for 5 meter sng vart utrekna til 0.45
g/cm?. Dette tettleiksprofilet vart rekna som representativt for heile breen. Malte
sn@djup vart sa omrekna til vassverdiar vha tettleiksprofilet. Figur 7-1 viser korleis
vinterbalansen varierer med hggda. For omrada over 1550 m o.h. er det antatt at
sngdjupet vil auke svakt for sa a avta mot toppen av Austdalsnuten, Rundeggi og
Svartfiellet pga avblasing.

Vinterbalansen er utrekna til 21.3 mill. m® vassekvivalentar eller 1.8 + 0.1 m vatn
midla over heile breoverflata. Det er 69% av middelverdien for perioden 1988 - 93.

« Sommarbalansen

Pa Austdalsbreen bidrar bade smelting pa breoverflata og kalving av isfjell fra
brefronten til sommarbalansen.
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Austdalsbreen 1994 — specific balance, traditional method
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Figur 7-1  Vinter-, sommar- og nettobalansen si hegdefordeling pa Austdalsbreen i 1994.

Altitudinal distribution of winter, summer and net balance at Austdalsbreen in 1994..

Smeltinga pa breoverflata vart malt ved 4 stakar mellom 1230 og 1550 m o.h. Utifra
disse malepunkta vart ei utjamna sommarbalansekurve trekt (figur 7-1). Smeltinga
pa Austdalsbreen er utrekna til & vere 19.3 mill m* vassekvivalentar eller 1.6 + 0.2 m
vatn jamnt fordelt over breoverflata.

Kalving fra brefronten vert rekna ut som volumet av vassekvivalentar som vert
transportert gjennom eit tverrprofil nzer brefronten i Igpet av eit ar med tillegg av eit
volumtap som skuldast at brefronten trekk seg tilbake. Kalvingsvolumet i
vassekvivalentar kan reknast ut med formelen:

Q=P " (U-ug) " B*H (1)

der p,, = 0.9 m*vatn/m®is, u; og u, er hhv brehastigheita og frontposisjonendringa
midla over frontbredda (m/ar), B er frontbredda (m) og H er midlare istjukkleik (m)
langs brefronten.

Frontposisjonen til Austdalsbreen forandra seg lite mellom hausten 1993 og hausten
1994 (u, =0, figur 7-4). Arsmiddel for brehastigheita malt pa stakar nzer brefronten
var 21 cm/degn eller 80 m/ar (figur 7-5). Midla for heile brefronten antar vi at
hastigheita var omlag 70+5 m/ar. Med midlare istjukkleik estimert til 455 meter,
frontbredde pa 1000450 meter og istettleik pa 0.9 g/cm?, tilsvara kalvinga

(2.8+0.4) mill. m® vassekvivalentar.
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Sommarbalansen (smelting + kalving) fra Austdalsbreen vart d& 22.1 mill.m?
vassekvivalentar eller 1.87 m vatn jamnt fordelt over breoverflata. Det er 92% av
middelverdien for perioden 1988 -93. Uvissa i sommarbalansen er estimert til

*+ 0.2 m vassekvivalentar.

» Nettobalansen

Nettobalansen for heile breen vart utrekna til -0.8 mill. m® vassekvivalentar eller
-0.07 m vatn jamnt fordelt over breoverflata. Gjennomsnitt for perioden 1988 - 93 er
til samanlikning +0.58 m vassekvivalenter. Likevektslina lag omlag 1425 m o.h.
Uvissa i nettobalansen vart anslatt til £ 0.2 m vassekvivalentar.

Vinter-, sommar- og nettobalansen si hggdefordeling er vist i tabell 7-1 og figur 7-1,
og resultata for perioden 1988 - 95 er vist i figur 7-3.

Mass balance Austdalsbreen1993/94 — traditional method
Winter balance Summer balance Net balance
Measured 04 mai ‘B34 Measured 20 sep B4 Summer sufaces B33- BH
Altitude Area Specific Volume Spedific Volume Specific Volure
(mesl) (kmz) (mweq) (T ) (mweq) (To) (mweq) (T )
1700 - 1757 0.16 1.80 0.28 -0.90 -0.14 0.90 0.14
1650 - 1700 0.13 2.10 0.27 -1.00 -0.13 1.10 0.14
1600 - 1650 0.38 2.15 0.81 -1.05 -0.39 1.10 0.41
1550 - 1600 2.45 2.10 5.14 -1.10 -2.69 1.00 2.45
1500 - 1550 2.54 2.00 5.08 -1.20 -3.05 0.80 2.03
1450 - 1500 1.92 1.90 3.65 -1.45 -2.79 0.45 0.86
1400 - 1450 1.36 1.75 2.37 -1.75 -2.37 0.00 0.00
1350 - 1400 1.01 1.55 1.57 -2.05 -2.07 -0.50 -0.51
1300 - 1350 0.79 1.35 1.06 -2.40 -1.89 -1.05 -0.83
1250 - 1300 0.69 1.10 0.76 -3.05 -2.10 -1.95 -1.34
1200 - 1250 0.44 0.70 0.30 -3.85 -1.67 -3.15 -1.37
Total area
Total for whole glacier between summer surfaces 1993 - 1994 including calving
Wter bal. Summer bal. Net bdl.
wolume (10° m3) 21.3 -22.1 -0.8
specific (m) 1.80 -1.87 -0.07

Tabell 7-1  Vinter- sommar- og nettobalansen si hagdefordeling pa Austdalsbreen i 1994.

Altitudinal distribution of winter, summer and net balance at Austdalsbreen in 1994.
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7.2 MASSEBALANSE 1995
Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingane vart gjort 25.april. Snedjupet vart malt pa tarna 1400 og
1550 m o.h., og ved to nye staker sett ut 1300 og 1490 m o.h., og sondert i 42
punkt langs eit lengdeprofil fra sadelen mot Sygneskardsbreen (1575 m o.h.) via
tarna og stakane ned til 1300 m o.h., og i tverrprofil 1550, 1400 og 1300 m o.h.
Sngdjupet var mellom 4 og 6.5 meter. Sngtettleik vart malt ned til 2.85 m djup ved
staken 1490 m o.h.

Minimumsmalingane vart gjort 30.september. Det 1ag da fra 0.1 til 0.6 m nysn@ pa
breen. Nettobalansen vart malt ved 7 stakar mellom 1230 og 1550 m o.h. | dei gvre
omrada hadde stakane vorte ca 3.7 m lengre sidan akkumulasjonsmalingane, og

ca 2.5 m sng lag att. | omradet mellom 1300 og 1400 m o.h. hadde nesten all sngen
fra siste vinter smelta vekk. Nederst pa bretunga hadde opp til 5.7 m is smelta vekk i
lopet av sommaren. Snagrensa kunne ikkje pavisast pga nysng, men
stakemalingane tyder pa at snggrensa lag mellom 1300 og 1400 m o.h.

Resultat

« Vinterbalansen

Utifra malt tettleik ned til 2.85 m djup vart eit tettleiksprofil ned til 7 meter laga ved
hjelp av ein modell for tettleiksauke med aukande snadjup. Dette tettleiksprofilet
vart rekna som representativt for heile breen. Malte sngdjup vart sa omrekna til
vassverdiar vha tettleiksprofilet. Figur 7-2 viser korleis vinterbalansen varierer med
hagda. Under 1300 m o.h. er fordelinga av akkumulasjonen sveert ujamn pga store
sprekker. Det vart rekna med ein liten reduksjon av akkumulasjonen under 1300 m
o.h. Over 1575 m o.h. vart det antatt inga endring i akkumulasjonen. | omrada rundt
Rundeggi, Svartfjellet og Austdalsnuten kan akkumulasjonen auke med aukande
hagde, men effekta av vinddrift er ogsa starre rundt disse toppane.

Vinterbalansen vart utrekna til 32.2 mill. m® vassekvivalentar eller 2.7 + 0.2 m vatn
jamnt fordelt over breoverflata. Det er 108% av middelverdien for perioden 1988-94.

« Sommarbalansen
Pa Austdalsbreen bidrar bade smelting pa breoverflata og kalving av isfjell fra
brefronten til sommarbalansen.

Smeltinga pa breoverflata vart malt pa 5 staker mellom 1230 og 1550 m o.h. Utifra
disse malepunkta vart ei utjiamna sommarbalansekurve trekt (figur 7-2). Pa den
nederste staken matte smeltinga mellom 25.april og 8.juni estimerast utifra smelting
pa staken i 1300 meter niva. Den store forskjellen mellom dei to nederste stakane
skuldast at det i omradet der den nederste staken star er breie sprekker som samilar
opp det meste av snofallet slik at det mellom stakane er sveert lite sng. Smeltinga pa
breoverflata vart utrekna til 21.6 mill m*® vassekvivalentar som tilsvarer 2.7 + 0.2 m
vatn jamnt fordelt over breoverflata.
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Austdalsbreen 1995 — specific balance, traditional method
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Figur 7-2  Vinter-, sommar- og nettobalansen si hagdefordeling pa Austdalsbreen i 1995.
Sonderingar (+) og smelting malt ved stakar () er ogsa vist.

Altitudinal distribution of winter, summer and net balance at Austdalsbreen in 1995.
Distribution of snow depth measurements (+) and melting measured at stakes () is
shown too.

Kalvingsvolumet vart utrekna som for 1993/94. Utifra stakemalingar (figur 7-5) vart
midlare brehastigheita gjennom brefronten anslatt til 75+ 5 m/ar. Midlare endring i
frontposisjon var -6.5+5 m/ar (figur 7-4). Istjukkleiken vart utrekna fra overflatehggda
malt langs brefronten hausten 1994 og eit bunnkart laga pa grunnlag av botntopo-
grafikart fra breradar (1988), smelteboringar (1987) og opplodding i Austdalsvatnet
framfor brefronten (1989). Midlare istjukkleik var 43 + 5 meter, og frontbredda var
omlag 1050 + 50 meter. Det gir eit kalvingsvolum pa 3.3 + 0.5 mill. m*
vassekvivalntat eller 0.28 + 0.04 meter vatn jamnt fordelt over heile breoverflata.

Sommarbalansen (inkludert kalving) vart da 24.9 mill. m® vassekvivalentar eller
-2.1£0.2 m vatn jamnt fordelt over breoverflata. Det er 101% av gjennomsnittet for
perioden 1988-94. | 1995 utgjorde kalving 14% av sommarbalansen.

» Nettobalansen

Nettobalansen pa Austdalsbreen vart dermed 7.3 mill. m® vassekvivalentar eller
0.6 + 0.3 m vatn jamnt fordelt over breoverflata. Midlare nettobalanse for perioden
1988-94 er til samanlikning 0.45 m vassekvivalentar. Likevektslina lag i 1995 omlag
1360 m o.h. Vinter-, sommar- og nettobalansen si hggdefordeling er vist i figur 7-2
og tabell 7-2, medan resultata for perioden 1988-95 er vist i figur 7-3.
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Mass balance Austdalsbreen1994/95 - traditional method

inter balance sSummer balance Net balance
Measured 25 apr 1995 Measured 30 sep 1995 Summer surfaces 1994 - 1995
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
{masl) (km?) (mw.eq.) (10° m?) (mw.eq.) (10°m?) (mw.eq.) (10°m?)
1700 - 1757 0.16 3.00 0.47 -1.25 -0.20 1.75 0.27
1650 - 1700 0.13 3.00 0.38 -1.28 -0.16 1.72 0.22
1600 - 1650 0.38 3.00 1.13 -1.32 -0.50 1.68 0.63
1550 - 1600 2.45 3.00 7.34 -1.35 -3.30 1.65 4.04
1500 - 1550 2.54 3.00 7.62 -1.45 -3.68 1.55 3.94
1450 - 1500 1.92 2.85 5.48 -1.60 -3.08 1.25 2.40
1400 - 1450 1.36 2.50 3.39 -1.85 -2.51 0.65 0.88
1350 - 1400 1.01 2.25 2.27 -2.10 -2.12 0.15 0.15
1300 - 1350 0.79 2.20 1.73 -2.50 -1.97 -0.30 -0.24
1250 - 1300 0.69 2.15 1.48 -3.20 -2.20 -1.05 -0.72
1200 - 1250 0.44 2.00 0.87 -4.25 -1.85 -2.25 -0.98
Total area
Total for whole glacier between summer surfaces 1994 - 1995 including calving
Winter bal. Summer bal. Net bal.
volume (10° m?) 32.2 -24.9 7.3
specific (m) 2.72 -2.10 0.62

Tabell 7-2  Vinter-, sommar- og nettobalansen si hegdefordeling pa Austdalsbreen i 1995.

Altitudinal distribution of winter, summer and net balance at Austdalsbreen in 1995.

Mass balance Austdalsbreen 1988 - 95

Water eq. (m)

1988 1990 1992 1994 Mean

M Winter balance ZSummer balance HMNet balance ‘

Figur 7-3  Vinter-, sommar- og nettobalanse pa Austdalsbreen i perioden 1988-95. Akkumulert
masseoverskot i perioden utgjer 3.74 m vassekvivalentar.

Diagram showing mass balance at Austdalsbreen between 1988 and 1995. Mean winter
balance, summer balance (including calving) and net balance for this periode was 2.54,
-2.07 and +0.47 m w.eq., respectively, while cumulative net balance in this periode was
3.74 m water equivalents. The mean contribution to the summer balance from calving was
-0.23 mw.eq.
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7.3 FRONTPOSISJONENDRING

Figur 7-4 viser utviklinga i frontposisjonen i perioden 1993 til 1995 saman med
frontposisjonen i 1988 da Austdalsvatnet vart regulert. Det har vore relativt sma
endringar i frontposisjonen dei siste ara. Den nordlegaste delen av brefronten ser ut
til & ga fram, den serlegaste delen har stabilisert seg, medan den midtre delen
framleis gar tilbake. Mellom september 1993 og september 1994 var det ikkje
endring i midla frontposisjon, medan det mellom september 1994 og september
1995 var ein midla tilbakegang pa 6.5 meter. Sidan 1988 har brefronten trekt seg i
snitt ca. 250 m tilbake.
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Figur 7-4  Frontposisjonendringar pa Austdalsbreen etter regulering av Austdalsvatn i 1988-89. Fra
1993 til 1994 var det ikkje endring i midla frontposisjon , medan det fra 1994 til 1995 var
ein fronttilbakegang pa 6.5 m. Ved kartlegging 9.august 1988 hadde brefronten trekt seg
omlag 60 m attende pa den sgrlegaste delen av brefronten som da kalva i Austdalsvatnet.

Front position change at Austdalsbreen after regulation of Lake Austdalsvatn in 1988-89.
From 1993 to 1994 the averaged frontal change was 0, from 1994 to 1995 averaged
retreat was 6.5 meters. In 1988 the glacier front had already retreated ca 60 meters on
the southernmost 300 meters when the glacier was mapped on the 9th August.
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7.4 BRERGORSLE

Brergrsla vert malt ved & posisjonere stakar som er bora ned i isen, fleire gongar.
Utifra posisjonane kan middelhastigheita for periodar reknast ut. Pa den nedre delen
av Austdalsbreen vert malestakar naer midten av breen posisjonert 3 - 5 gongar pr
ar. Stakane vert ogsa brukt i massebalansemalingane.

Pa figur 7-5 er ishastigheit pa den nedre delen av breen vist. Sidan stakane heile
tida flytter seg er ikkje resultata berre uttrykk for endringar i breen men ogsa
endringar i posisjon. Dette er spesielt tydeleg for stakane naer brefronten der
hastigheitsauken mot brefronten kan vere betydeleg.

Til samanlikning er vasstanden i Austdalsvatnet midla over periodane mellom
stakeinnmalingar vist. Neer brefronten var brergrsla storre i 1992 og 1993 enn i 1994
og 1995, og dette kan knyttast til generelt lavare vasstand dei to siste ara.
Sommaren 1994 var vasstanden sa lav at heile brefronten stod pa tert land delar av
sommaren. Dette farte til senking av brergrsla sa langt opp pa breen som til T90
1500 meter fra brefronten. Arsakssamanhengen er truleg at lavare vasstrykk under
breen gjer at friksjonen mot underlaget vert starre og dermed vert glidninga mot
underlaget mindre. Lavare hastigheit lengre oppe pa breen kan skuldast lavare
vasstrykk, men kan 6g skuldast at isen naer brefronten bremsar pa isen lengre opp.

7.5 ENDRING | OVERFLATEHOGDE

Reguleringa av Austdalsvatnet har fgrt til auka kalving fra Austdalsbreen. Brefronten
har derfor trekt seg opp til 400 meter og midla over frontbredda ca 250 meter tilbake
sidan 1988. Ved hjelp av matematisk modellering er total tilbaketrekning som falgje
av reguleringa estimert til 750 meter i lapet av 50 ar (Laumann, 1990). Denne
tilbakegangen vil ogsa medfere ei overflatesenking pa 20-30 meter over det meste
av breen (Laumann, 1990)

Utifra innmaling av malestakar i 1988, 1992 og 1995 kan endringar i overflatehagde
og dermed istjukkleik estimerast. | eit omrade naer brefronten i 1995 (1250 m o.h.)
viser malingane ei senking pa omlag 2 meter mellom 1988 og 1992, og omlag 8
meter mellom 1992 og 1995. Rundt 1300-1400 m o.h. var det berre sma endringar i
overflatehggde. Lengre oppe pa breen (ca 1550 m o.h.) hadde breen vorte ca 4
meter tjukkare mellom 1988 og 1992, og ytterligere ca 2.5 meter tjukkare fra 1992 til
1995.

Malingane viser at Austdalsbreen vert paverka gjennom fleire prosessar. Pa den

nedre delen av breen trekk fronten seg tilbake og breoverflata vert senka som falgje
av reguleringa av Austdalsvatnet. | dei gvre omrada av breen derimot vert breen
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Ice velocity Austdalsbreen
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Figur 7-5  Ishastigheit malt pa stakar pa nedre delen av Austdalsbreen. Stakane 5.90, 1.92, 2.94 og
3.94 stod mindre enn 200 m fra brefronten, stake 92.93 stod ca 800 m fra brefronten,
medan T90 stod ca 1500 m fra brefronten. Nar ein maleserie sluttar skuldast det at
staken har kalva ut i vatnet. Vasstanden i Austdalsvatnet er vist som middelverdi for
periodar mellom stakeinnmalingar.

Ice velocity measured at stakes on the lower part of Austdalsbreen. Stakes 5.90, 1.92,
2.94 and 3.94 was placed less than 200 m from the terminus, while stake 92.93 and T90
stood ca 800 and ca 1500 m from the terminus. The stakes are measured until they are
lost due to calving. Lake level in Austdalsvatn is averaged over periods between stake
measurements .

tiukkare som ei folgje av at massebalasen har vore positiv dei siste ara. Berre sidan
1988 har det samla massebalanseoverskot midla over heile breen vore ca 3.75 m
vassekvivalentar. Samspelet mellom disse to prosessane vil truleg fere til at
Austdalsbreen ikkje vil trekkje seg sa langt tilbbake som tidlegare forventa, og
dessuten vil stabilisere seg tidligare enn forventa (Laumann, 1990).

7.6 ENGLISH SUMMARY

Glaciological work started at Austdalsbreen i 1986 in connection with construction of
a hydro-electric power plant. Austdalsbreen calves into lake Austdalsvatn which is
reservoir for the power plant. In 1994 and 1995 mass balance, glacier velocities and
front position has been measured.

61



Mass balance1994

Winter balance was 2.13 -10” m® water equivalents (w.eq.) based on two stake
measurements (1222, 1312,1400 and 1550 m a.s.l.) and 37 soundings between
1220 and 1560 m a.s.l. Snow depth varied from 1 to 5 meters. Specific winter
balance was 1.8+0.1 m w. eq. which is 69% of the 1988-93 mean.

At Austdalsbreen both melting at the glacier surface and calving from the glacier
front contributes to the summer balance. The melting was 1.93 -10” m® w. eq. based
on 4 stake measurements between 1230 and 1550 m a.s.l. The calving was
calculated using eq. (1) where p, = density of ice, u, and u; = glacier velocity and
frontal change both averaged over the frontal width, B = frontal width, and H = ice
thickness averaged over frontal width. For 1994 the numbers were u, = 705 m/a,
U, = 05 m/a, B= 1000+£50 meter and H= 4515 meter, which gives a calving volume
of 2.8 -10° m*® w. eq. Spesific summer balance was -1.9+0.2 m w.eq. Which is 92%
of the 1988-93 mean.

Spesific net balance was -0.1+0.2 m w. eq. (figure 7-1 and table 7-1). For

comparison, the 1988-93 mean was 0.58 m w.eq. The ELA was 1425 m a.s.l., and
the AAR was 69%.

Mass balance1995

Winter balance was 2.13 -10” m® water equivalents (w.eq.) based on four stake

measurements (1300, 1400,1490 and 1550 m a.s.l.) and 42 soundings between
1300 and 1575 m a.s.l. Snow depth varied from 4 to 6.5 meters. Specific winter
balance was 2.7+0.2 m w. eq. which is 108% of the 1988-94 mean.

At Austdalsbreen both melting at the glacier surface and calving from the glacier
front contributes to the summer balance. The melting was 2.16 -10” m*® w. eq. based
on 5 stake measurements between 1230 and 1550 m a.s.l. Using eq. (1) with u, =
75+5 m/a, u; = -6.5£5 m/a, B= 105050 meter and H= 4315 meter, a calving volume
of 3.3 -10° m® w. eq. was calculated. Spesific summer balance was -2.1+0.2 m w.eq.
which is 101% of the 1988-94 mean.

Spesific net balance was 0.6£0.3 m w. eq.(figure 7-2 and table 7-2). For

comparison, the 1988-93 mean was 0.58 m w.eq. The ELA was 1360 m a.s.l., and
the AAR was 83%. Figure 7-3 shows results from the 1988-95 periode.

Front position change

The terminus of Austdalsbreen is retreating slowly (figure 7-4). Since 1988 when
Austdalsvatn was regulated the average frontal retreat has been ca. 250 meters.
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Ice velocity

Ice veocities are measured on the lower part of austdalsbreen by repeated
positioning of stakes. The measurements started in 1987 before the regulation of
Lake Austdalsvatn. Close to the terminus the ice velocity has increased two-fold due
to the increased lake level, causing stretching and increased crevassing on the
lower part of the glacier. Figure 7-5 shows some calculated velocities between 1992
and 1995 at stakes on the lower part of the glacier, together with lake level averaged
for the periods between stake positionings. The results show that close to the
terminus the glacier velocity and the strain rate is highly variable. In 1992 and 1993
the ice velocities there were relatively higher, corresponding to generally higer lake
levels, while in 1995 and especially in 1994, the ice velocities and the
corresponding lake levels were relatively lower.

Thickness change.

The regulation of Lake Austdalsbreen for hydo-electric development was expected
to lead to increased glacier calving, a terminus retreat in the order of 750 m and a
surface down-draw of 20-30 m during the next 50 years assuming a constant climate
(Laumann, 1990). By comparing surface altitudes measured at stakes in 1988,
1992 and 1995 the thickness change between 1988 and 1995 can be estimated.
These calculations show that the glacier is influenced by several different
processes. The terminus is retreating as a response to the increased water depth at
the front, leading to surface down-draw in the order of 10 m close to the 1995 front
position. At the same time the glacier thickness has increased ca 6.5 m in the upper
areas due to several years with positive net balance after 1988.
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8. HARDANGERJ@KULEN (050.4C1Z) Hallgeir Elvehoy

Malingane vert gjort pa den sgr-vestlege delen av Hardangerjgkulen med utleparen
Rembesdalskakje som drenerer til Rembesdalsvatn og Simadalen i Hardanger.
Malingane vart igangsett av Norsk Polarinstitutt i 1963, og har sidan 1982 vore utfart
som ein del av dei hydrologiske malingane konsesjonspalagt Statkraft Region Sar-
Norge i samband med vasskraftprosjektet Eidfjord Nord.

8.1 MASSEBALANSE 1994
Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingane vart gjort 3. - 5. mai. Sngdjupet vart malt pa stake 7.93
(1640 m o.h.) og tarn T2 (1820 m o.h.), og sondert i 22 punkt langs eit profil fra
Tresnut (1500 m o.h.) til toppen av Hardangerjgkulen (1860 m o.h.) og i 5 punkt pa
bretunga (1250-1270 m o.h.). Snadjupet varierte fra omlag 2.5 meter pa bretunga
og ved Tresnut, til omlag 5 meter ved tarn T2. Snetettleiken vart malt i dei gverste 2
meter av sngpakken ved stake 7.93. Vatnverdi for starre snadjup vart estimert ved
hjelp av modellar utvikla pa bakgrunn av tidlegare ars malingar. Vassverdien av 2 og
5 meter sng vart saleis estimert til hhv. 0.84 og 2.35 meter vassekvivalentar.

Minimumsmalingane vart gjort 10.oktober 1994. Det lag da nysng over heile breen, -
fra 0.2 m pa bretunga til 0.5 m over 1500 m o.h. Arets snalinje kunne derfor ikkje
identifiserast. Stakane 10.93 (1240 m o.h.), 7.93 (1640 m o0.h.), 4.92 (1750 m o0.h.)
og T2 (1820 m o.h.) vart brukt til & rekne ut nettobalansen.

Resultat

« Vinterbalansen

Pa grunnlag av malingane 5.mai vart vinterbalansen pa Hardangerjgkulen utrekna.
Ved minimumsmalingane hausten 1993 vart det ikkje malt nysng. Ved utrekningane
er det derfor antatt at det ikkje var nysng pa breen. Vinterbalansen vart dermed
utrekna til 30.8 mill. m® vassekvivalentar eller 1.79 m vatn jamnt fordelt over
dreneringsomradet. Dette er 84% av midlare vinterbalanse i perioden 1963 - 93,
men berre 58% av gjennomsnittet for perioden 1989 - 93.

« Sommarbalansen og nettobalansen

Utifra malingane 10.oktober og tidlegare malingar vart nettobalansen utrekna, og
sommarbalansen bestemt. | utrekningane vart tettleiken pa gammal sn@ og is rekna
til hhv. 0.6 og 0.9 g/cm®. Sommarbalansen vart utrekna til 28.1 mill m*
vassekvivalentar eller 1.63 m vatn jamnt fordelt over breoverflata. Det er 86% av
gjennomsnittet for perioden 1963 - 93, men 111% av gjennomsnittet for perioden
1989 - 93.

Nettobalansen vart utrekna til 2.8 mill m* vassekvivalentar eller 0.16 m vatn jamnt
fordelt over dreneringsomradet. Gjennomsnittet for perioden 1963 - 93 er 0.23 m,
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medan gjennomsnittet for perioden 1989 - 93 er 1.57 m vatn. Utifra h@gdefordelinga
av nettobalansen lag likevektslina 1600 m o.h (figur 8-1).

Vinter-, sommar- og nettobalansen si hagdefordeling er vist pa figur 8-1 og i
Resultata fra perioden 1963 - 95 er vist i figur 8-3, medan figur 8-4 viser
den kumulative nettobalansen i maleperioden.

tabell 8.1.

Mass balance Hardangerjgkulen1993/94 — traditional method

winter balance summer balance Net balance
Measured 05 mdi 1994 Measured 10 okt 1994 Summer surfaces 1993 - 1994
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (m w.eq.) (10° m?) (m w.eq.) (10°m?) (m w.eq.) (10° m?)
1850 - 1860 0.07 15 0.1 -1.2 -0.1 0.3 0.0
1800 - 1850 3.38 1.9 6.4 -1.2 -4.2 0.7 23
1750 - 1800 3.87 24 8.1 -1.3 -5.0 0.8 3.2
1700 - 1750 3.91 2.0 7.8 -1.3 -5.2 0.7 26
1650 - 1700 2.08 1.8 3.7 -1.4 -2.9 0.4 0.9
1600 - 1650 0.94 1.6 1.5 -1.4 -1.3 0.2 0.2
1550 - 1600 0.64 13 0.8 -1.6 -1.0 -0.3 -0.2
1500 - 1550 0.54 1.3 0.7 -1.9 -1.0 -0.6 -0.3
1450 - 1500 0.32 11 0.3 -2.3 -0.7 -1.2 -0.4
1400 - 1450 0.20 1.0 0.2 -2.8 -0.6 -1.8 -0.4
1350 - 1400 0.11 1.0 0.1 -3.4 -0.4 -2.4 -0.3
1300 - 1350 0.08 1.0 0.1 -3.9 -0.3 -29 -0.2
1250 - 1300 0.27 0.9 0.2 4.5 -1.2 -3.6 -1.0
1200 - 1250 0.32 0.9 0.3 -5.1 -1.6 -4.2 -1.3
1150 - 1200 0.32 0.8 0.3 -5.6 -1.8 -4.7 -1.5
1100 - 1150 0.12 0.8 0.1 -6.1 -0.7 -53 -0.6
1050 - 1100 0.02 0.8 0.0 -6.7 -0.1 -59 -0.1
Total area
Total for whole glacier between summer surfaces 1993 - 1994
Winter bal. Summer bal. Net bal.
volume (10° m?) [ 30.8 -28.1 2.8
specific (m 1.79 -1.63 0.16

Tabell 8-1

Vinter-, sommar- og nettobalansen si hegdefordeling pa Hardangerjekulen 1994.

Altitudinal distribution of winter-, summer- and net balance at Hardangerjekulen in 1994.
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Hardangerjgkulen 1994 — specific balance, traditional method
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Figur 8-1  Vinter-, sommar- og nettobalansen si hegdefordeling pa Hardangerjekulen 1994.

Altitudinal distribution of winter-, summer- and net balance at Hardangerjokulen in 1994.

8.2 MASSEBALANSE 1995
Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingane vart gjort 23.mai. Sngdjupet vart malt pa stake 10.93
(1270 m o.h.) pa bretunga og pa tarn T2 (1820 m o.h.) pa plataet. Sngdjupet vart
malt ved kjerneboring 1630 m o.h. der ein ny stake (7.95) vart sett ut. Der vart ogsa
sngtettleiken malt ned til 3.05 m djup. Det vart gjort i alt 32 sonderingar fordelt pa to
omrader pa bretunga (1200 og 1270 m o.h.) og eit profil fra Tressnut (1500 m o.h.)
til toppen av breen (1860 m o0.h.). Sn@djupet var omlag 2.5 m péa bretunga (1200-
1270 m.oh.), omlag 4 m ved Tressnut (1500-1550), og omlag 5.5 m ved T2. Det var
godt samsvar mellom sonderingar og tarn/kjerneboring.

Minimumsmalingane vart gjort 6.september pa bretunga og 9.oktober oppe pa
plataet. Pa bretunga hadde stake 10 (1270 m o0.h.) vorte 4 m lengre sidan
10.oktober 1994. Oppe pa platadet hadde stakar og tarn vorte omlag 4 m lengre
sidan 23.mai, og det lag att fra 0.7 m sng ved stake 7 (1640 m o.h.) til 2.35 m sng
ved T2 (1820 m o.h.). | tillegg hadde det kome omlag 0.5 m nysng pa plataet.
Snglina lag mellom 1550 og 1600 m o.h.
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Resultat

* Vinterbalansen

Pa grunnlag av malingane 23.mai vart vinterbalansen utrekna. Malte sngdjup vart
omrekna til vassekvivalentar vha eit tettleiksprofil basert pa maite verdiar ned til 3.05
m djup og estimerte verdiar fra ein modell utvikla pa bakgrunn av tidlegare ars
malingar ned til 6 m som var stgrste malte snedjup. Vassverdien av 2 og 6 m sng
vart saleis estimert til hhv. 0.9 og 3.04 m vassekvivalentar. Mellom 1500 og 1270 m
o.h. og under 1200 m o.h. er det ikkje gjort malingar. Der er verdiane ekstrapolert fra
hggdeintervalla med malingar. Det malte lengdeprofilet er det same som har vore
brukt tidlegare ar og vert rekna som representativt og samanliknbart med tidlegare
ars malingar.

Vinterbalansen vart dermed utrekna til 42 mill m® vassekvivalentar eller 2.44 m vatn
jamnt fordelt over breoverflata. Det er 115% av gjennomsnittet for perioden 1963-94,
men 90% av gjennomsnittet for perioden 1990-94. Uvissa i spesifikk vinterbalanse er
estimert til £0.2 m vassekvivalentar. Vinterbalansen si hagdefordeling er vist pa figur
8-2 og i tabell 8-2.

« Sommarbalansen

Sommarbalansen kunne reknast ut for stakane 10.93/10.94 (1270 m o.h.), 7.94/7.95
(1640 m o.h.) og T2 (182 m o.h.). | utrekningane er tettleiken til oversomra sng sett
til 0.6 g/cm®, medan tettleiken til breis er sett til 0.9 g/ cm®. Sidan minimums-
malingane pa bretunga vart gjort ein manad tidlegare enn malingane pa breplataet,
vart smeltinga mellom 6.september og 10.oktober estimert utifra malt lufttemperatur
pa DNMI sin malestasjon Midtleeger pa Hardangervidda. Midlare lufttemperatur der i
perioden 6.september - 10.oktober 1995 (ca 3.2 °C) vart samanlikna med perioden
7.september - 20.oktober 1990 (ca 2.1 °C) da det smelta 0.3 m is pa
Rembesdalskakje. Utifra dette vart smeltinga paA Rembesdalskakje i perioden
6.september - 10.oktober 1995 estimert til 0.2 m is.

Sommarbalansen vart dermed utrekna til 36.8 mill m* vassekvivalentar eller 2.14 m
vatn jamnt fordelt over breoverflata. Det er 113% av gjennomsnittet for perioden
1963-94, men 141% av gjennomsnittet for perioden 1990-94. Uvissa i spesifikk
sommarbalansen er anslatt til & vere £0.2 m vassekvivalentar. Sommarbalansen si
hagdefordeling er vist pa figur 8-2 i tabell 8-2.
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Mass balance Hardangerjokulen1994/95 — traditional method
wvinter balance Summer balance Net balance
Measured 23 mai 1995 Measured 09 okt 1995 Summer surfaces 1994 - 1995
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (mw.eq.) (10°m?) (mw.eq.) (10°m?) (mw.eq.) (10°m?)
1850 - 1860 0.07 2.5 0.2 -1.7 -0.1 0.8 0.1
1800 - 1850 3.38 2.7 9.1 -1.7 5.7 1.0 34
1750 - 1800 3.87 2.7 10.3 -1.8 -7.0 09 33
1700 - 1750 3.91 2.6 10.2 -1.9 7.2 0.8 2.9
1650 - 1700 2.08 25 52 -2.0 -4.1 0.6 11
1600 - 1650 0.94 23 22 2.1 -1.9 0.3 0.2
1550 - 1600 0.64 2.2 1.4 -2.2 -1.4 0.0 0.0
1500 - 1550 0.54 2.0 1.1 -2.5 -1.4 -0.5 -0.3
1450 - 1500 0.32 1.9 0.6 -2.9 -0.9 -1.1 0.3
1400 - 1450 0.20 1.7 03 -3.4 -0.7 -1.7 -0.3
1350 - 1400 0.1 1.6 0.2 -3.8 -0.4 22 -0.2
1300 - 1350 0.08 1.5 0.1 -4.3 -0.3 2.8 -0.2
1250 - 1300 0.27 1.3 0.4 -4.8 -1.3 -3.5 -0.9
1200 - 1250 0.32 12 0.4 -5.3 -1.7 -4.1 -1.3
1150 - 1200 0.32 1.1 0.3 -5.8 -1.8 -4.7 -1.5
1100 - 1150 0.12 0.9 0.1 -6.3 -0.8 -5.4 -0.6
1050 - 1100 0.02 0.7 0.0 -6.8 -0.1 6.1 -0.1
Total area[ 17.2
Total for whole glacier between summer surfaces 1994 - 1995
Winter bal. Summer bal. Net bal.
volume (10° m?) 42.0 -3b.8 9.1
specific (m) 2.44 -2.14 0.30

Tabell 8.2  Vinter-, sommar- og nettobalansen si hegdefordeling pa Hardangerjokulen 1995.

Altitudinal distribution of winter, summer and net balance at Hardangerjekulen 1995.

» Nettobalansen

Utifra vinterbalansen og sommarbalansen er nettobalansen utrekna til eit
masseoverskot pa 5.1 mill. m® vassekvivalentar eller 0.30 m vatn jamnt fordelt over
breoverflata. Uvissa er anslatt a vere £0.3 m vassekvivalentar. Til samanlikning er
middelverdien for perioden 1963-94 +0.23 m vassekvivalentar medan middelverdien
for perioden 1990-94 er +1.18 m vassekvivalentar. Nettobalansen si hggdefordeling
er vist i figur 8-2 og tabell 8-2.

Figur 8-3 viser arlege resultat fra massebalansemalingane pa Hardangerjgkulen i
perioden 1963-95, medan figur 8-4 viser den kumulative nettobalansen i den samme
perioden. Fra 1963 til 1988 var det berre sma endringar i breen sitt volum. Deretter
har det vore ein rask auke pa til saman nesten 8 meter vatn jamnt fordelt over
breoverflata.
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Hardangerjekulen 1995 — specific balance, traditional method
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Figur 8-2  Vinter-, sommar- og nettobalansen pa Hardangerjokulen i 1995 saman med sonderingar
(¢) og sommarbalansen utrekna for stakar (H).
Altitudinal distribution of winter, summer and net balance at Hardangerjoulen in 1995.
Calculated winterbalance at sounding points (¢) and calculated summer balance at stakes
(M) is also shown.
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Figur 8-3  Vinter-, sommar- og nettobalansen pa Hardangerjekulen i perioden 1963 - 95.

Annual winter, summer and net balance at Hardangerjokulen in the periode 1963 - 95.
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Hardangerjekulen cumulative net balance
1963 -95

Water eq. (m)
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Figur 8-4  Kumulativ nettobalanse pa Hardangerjokulen i perioden 1963-95. Legg merke til at den
store auken etter 1988 skuldast stort overskot i dra 1989, 1990, 1992 og 1993.

Cumulative net balance at Hardangerjokulen 1963-95. The increase after 1988 is due to
large surplus in the years 1989, 1990, 1992 and 1993.

8.3 ENGLISH SUMMARY

Hardangerjakulen (73 km?) is the sixth largest glacier in Norway. The glacier is
situated on the main water divide between Hardangerfjorden and Hallingdal. In

1963, the Norwegian Polar Institute started mass balance measurements on the
south-western part of the glacier called Rembesdalskaki, which drains to Simadalen
and Hardangerfjorden. This valley has been ravaged by jekulhlaups from the glacier-
dammed Lake Demmevatn, the latest occuring in 1937 and 1938. Since 1987,
Norwegian Water resources and Energy Administration (NVE) has been responsible
for the mass balance investigations at Hardangerjokulen.

Mass balance1994

Winter balance was 3.08 -10” m® water equivalents (w.eq.) based on two stake
measurements (1650 and 1820 m a.s.l.) and 27 soundings between 1200 and 1860
m a.s.l. Snow depth varied from 2.5 to 5 meters. Specific winter balance was
1.8+£0.2 m w. eq. which is 84% of the 1963-93 mean but only 58% of the 1989-93
mean.

Net balance was +2.8 -10° m® w. eq. based on 4 stake measurements between 1270
and 1820 m a.s.l. Spesific net balance was +0.2+0.3 m w. eq.(figure 8-1 and table 8-
1). For comparison, the 1963-95 mean was +0.23 m w.eq. while the 1989-93 mean
was +1.57 meters. The ELA was 1605 m a.s.l., and the AAR was 83%.
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Mass balance 1995

Winter balance was 4.2 -10” m* w. eq. based on two stake measurements (1250 and
1820 m a.s.l.) and 32 soundings between 1200 and 1860 m a.s.l. (figure 8-2). Snow
depth varied from 2.5 to 6 meters. Spesific winter balance was 2.4+0.2 m w.eq.,
which is 115% of the 1963-94 mean but 90% of the 1990-94 mean.

Summer balance was calculated by fitting a curve to measurements at four stakes
(at 1270, 1650, 1750 and 1820 m a.s.l.)(figure 8-2). Total summer balance was
3.7 10" m* w.eq. corresponding to a specific summer balance of 2.1+0.2 m w.eq.
This is 113% of the 1963-94 mean, but 141% of the 1990-94 mean.

Net balance was 5 -10° m® w.eq., corresponding to a spesific net balance of 0.3+0.3
m water eq. The 1963-95 mean is 0.23, and the 1990-94 mean is 1.18 m w.eq. The

ELA was 1575 m a.s.l., while the AAR was 85%. The altitudinal distribution of winter,
summer and net balances at Hardangerjgkulen in 1995 is shown in figure 8-2.

Figure 8-3 shows the results of mass balance measurements at Hardangerjgkulen
between 1963 and 1995. In the period 1963 - 88 there were only minor changes in
the glacier mass (figure 8-4). After 1988 there has been a cumulative growth
corresponding to ca. 8 m water equivalents.
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9 STORBREEN (002.DHBBZ) Hallgeir Elvehgy og Nils Haakensen

Pa Storbreen, som ligger pa vestsiden av Leirdalen i Vest-Jotunheimen, er 1995 det
47. ar i rekken med kontinuerlige massebalansemalinger. Breens areal er 5,3 km?.
Den er eksponert mot nordgst og strekker seg mellom 1350 m og 2150 m o.h. Over
50% av breens areal ligger mellom 1700 og 1900 m o.h. Storbreen er et viktig ledd i
den gst-vest-gaende profil med massebalansemalinger som utferes i Syd-Norge.
Samtidig som Storbreen er kontinental sammenlignet med breene lenger vest, har
den merkbart starre materialomsetning enn Hellstugubreen og Grasubreen lenger
gst i Jotunheimen.

Siden 1962, da massebalansemalingene startet pa de andre breene i den omtalte
gst-vest-profilen, har Storbreen hatt en samlet nettobalanse pa -4,1 m vannekvi-
valenter. Dette passer godt inn i mgnsteret sammenlignet med Nigardsbreens
overskudd og et enda stgrre underskudd pa breene lenger gst i Jotunheimen. Siden
starten i 1949, har Storbreen hatt et samlet underskudd pa 9 m vannekvivalenter.
Hele dette underskuddet skjedde far 1980. Etter 1980 har breen veert i likevekt.

9.1 MASSEBALANSE 1994
Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingene ble gjort den 25. mai. Alle stakene var da nedsnedd. En
erstatningsstake ble satt ut 1850 m o.h. Det ble sondert i 61 punkt mellom 1450 og
1900 m o.h. Sommeroverflaten var lett & pavise over hele breen. Snedypet varierte
mellom 2,5 og 4,2 meter, men de fleste malingene la mellom 2,5 og 3,5 meter. Sne-
tettheten ble malt 1750 m o.h. Middelverdien for de gverste 1,5 m av snepakken var
0,46 g-cm™>.

Breen ble besgkt igjen 31. juli. Staken fra mai var blitt 2,25 m lenger. Dessuten var
alle stakene fra hagsten 1993 dukket frem. Blais var eksponert under 1550 m o.h.

Minimumsmalingene ble utfart den 10. oktober. Det hadde da kommet mellom 0,25
og 0,6 m nysne pé breen. Atte staker ble funnet og malt. Ved stakene under 1750
m o.h., ble det registrert bldis under nysneen. Ved de gverste stakene (1800 - 1850
m o.h.) la det igjen 20 - 50 cm av arets sne.

Resultater

« Vinterbalanse

Med utgangspunkt i tetthetsprgven 1750 m o.h. og ved hjelp av en modell som er
basert tidligere ars tetthetsmalinger, ble vannverdien for snedyp opp til 5 m
beregnet. Vinterbalansen ble derefter regnet ut pa grunnlag av 61 sonderinger.
Midlere vinterbalanse i hvert 50-meters hgydeintervall ble beregnet som middel-
verdien av sonderingene innenfor hvert enkelt hgydeintervall.

72



Vinterbalansen for hele breen ble beregnet til 8,0 mill. m* vann eller 1,52 m vann-
ekvivalenter jevnt fordelt over breens overflate. Dette utgjer 106% av gjennomsnittet
for perioden 1949-93, men bare 79% av gjennomsnittet for perioden 1989-93.
Usikkerheten i vinterbalansen er beregnet til £0,1 m vannekvivalenter.

« Sommerbalanse

Sommerbalansen kunne beregnes direkte bare pa én stake fordi alle de gamle
stakene var nedsnedd ved akkummulasjonsmalingene. Disse kom alle frem i lgpet
av sommeren, og nettobalansen kunne beregnes direkte. Pa de fem stakene mellom
1520 og 1860 m o.h. ble sommerbalansen dermed regnet ut som differansen
mellom malt nettobalanse og estimert vinterbalanse pa de samme stakene ut fra
snedypet i naerliggende sonderingspunkt. Sommerbalansen viste en jevn, men ikke-
linezer reduksjon med skende hayde. En av stakene avvek fra dette mansteret og
ble ignorert ved beregningene.

For hele breen ble sommerbalansen beregnet til -9,3 mill. m* vann eller -1,77 m
vann jevnt fordelt over hele breoverflaten. Dette er 109% av gjennomsnittet for hele
undersgkelsesperioden 1949-93, men hele 138% av gjennomsnittet for perioden
1989-93. Usikkerheten i arets sommerbalanse er estimert til a8 veere £0,15 m i alle
haydeintervall.

Mass balance STORBREEN1993/94 — traditional method
Winter balance Summer balance Net balance
Measured 25 mai 1994 Measured 10 okt 1994 Summer surfaces 1993 - 1994
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (mw.eq.) (10°m®) (mw.eq.) (10°m?) (mw.eq.) (10°m?)
2050 - 2100 0,04 2,00 0,08 -1,23 -0,05 0,77 0,03
2000 - 2050 0,12 1,90 0,23 -1,23 -0,15 0,67 0,08
1950 - 2000 0,22 1,80 0,40 -1,25 -0,28 0,55 0,12
1900 - 1950 0,33 1,80 0,59 -1,30 -0,43 0,50 0,17
1850 - 1900 0,51 1,70 0,87 -1,35 -0,69 0,35 0,18
1800 - 1850 0,84 1,50 1,26 -1,40 -1,18 0,10 0,08
1750 - 1800 0,79 1,50 1,19 -1,60 -1,26 -0,10 -0,08
1700 - 1750 0,65 1,50 0,98 -1,75 -1,14 -0,25 -0,16
1650 - 1700 0,40 1,50 0,60 -1,90 -0,76 -0,40 -0,16
1600 - 1650 0,50 1,40 0,70 -2,10 -1,05 -0,70 -0,35
1550 - 1600 0,36 1,30 0,47 -2,35 -0,85 -1,05 -0,38
1500 - 1550 0,22 1,30 0,29 -2,70 -0,59 -1,40 -0,31
1450 - 1500 0,19 1,30 0,25 -3,00 -0,57 -1,70 -0,32
1400 - 1450 0,08 1.25 0,10 -3,30 -0,26 -2,05 -0,16
1350 - 1400 0,01 1,25 0,01 -3,75 -0,04 -2,50 -0,03
Total area| 5,26
Total for whole glacier between summer surfaces 1993 - 1994
Winter bal. Summer bal. Net bal.
volume (10°m*)] 8,00 -9,29 -1,29
specific (m) 1,52 -1,77 -0,25

Tabell 9-1  Fordelingen av vinter-, sommer- og nettobalanse pa Storbreen 1994 samt arealfordeling
for 50 meters hoydeintervall.

Winter, summer, and net balance for 50 m height intervals for Storbreen 1994, and the
area distribution.
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Figur 9-1
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Vinter-, sommer- og nettobalansens variasjon med h@yden pa Storbreen 1994 med
spesifikk balanse gverst og volumbalanse nederst. Diagrammet viser at likevektslinjens
heyde var 1800 m o.h. Akkumulasjonsomradet, som ligger over dette niva, utgjer 39 % av

breens areal.

Mass balance diagram showing winter, summer, and net balance at Storbreen 1994.
Specific balance is shown in the upper diagram, volume balance in the lower one. The net
balance curve indicates that the equilibrium line altitude (ELA) is 1800 m a.s.l. Accordingly
the accumulation area ratio (AAR) constitute 39 % of the total glacier area.



» Nettobalanse

Nettobalansen for Storbreen er beregnet etter den tradisjonelle stratigrafiske metode
som forskjellen mellom sommeroverflatene fra hgsten 1993 og hgsten 1994.
Nettobalansen er beregnet til -1,3 mill. m* vann eller -0,25 m vann jevnt fordelt over
hele breens overflate. Dette er den minste nettobalansen som er malt siden 1988.
Gjennomsnittet for hele perioden 1949-93 er -0,19 m, mens det for perioden 1989-
93 er +0,63 m vannekvivalenter. Usikkerheten i hele breens nettobalanse er
beregnet til 0,17 m vannekvivalenter. | falge nettobalansekurven er arets likevekts-
linje 1800 m o.h. Det er nesten 100 meter hayere enn et ar breen er i likevekt.

Vinter-, sommer- og nettobalansens hgydefordeling er vist i tabell 9-1 og figur 9-1.

9.2 MASSEBALANSE 1995
Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingene ble gjort 29. mai. Fire staker pa den nedre delen av breen
ble funnet og malt. Sommeroverflaten var lett & identifisere under 1800 m o.h. Over
1800 m var den mer usikker pga.flere islag. Over dette niva hadde heller ingen
staker overlevet, men en kjerneboring 1860 m o.h., der en ny stake ble satt ut, bidro
til & klarlegge forholdene.

Det ble gjort 55 sonderinger pa breens gvre del og 30 pa den nedre. Snedypet viste
generelt jevn stigning med gkende hgyde. Ca. 75% av sonderingene viste snedyp
mellom 3 og 4 meter. Rundt 10 sonderinger gverst pa breen (over 1800 m o.h.) viste
mer enn 4 m sne, 10 sonderinger nederst (under 1550 m o.h.) viste under 3 meter.
Starste malte snedyp var 4.75 meter. Snetettheten ble malt ned til sommeroverflaten
(3,32 m) 1730 m o.h. Middeltettheten var 0,49 g-cm™.

Ved et vedlikeholdsbesgk den 27. juli ble samtlige syv staker fra foregaende ar
funnet. Stakene pa breens nedre del var blitt ca. 2%2 m lenger siden mai. Den
gverste staken, som sto i firnomradet, var blitt nesten 2 m lenger. Bare helt nederst
pa breen (under 1500 m o.h.) var det eksponert blais.

Minimumsmalingene ble utfgrt den 13. september. Ni staker i syv posisjoner ble
funnet og malt. Snegrensen Ia mellom 1700 og 1800 m o.h. @verst pa breen la det
igjen ca 1,5 m sne, og nederst var det smeltet rundt én meter is.

Resultater

+Vinterbalansen

ble beregnet til 1,77 m vannekvivalenter (9,3 mill. m®). Verdien for hvert hgydeinter-
vall er utregnet som middelverdien av sonderingene som er gjort innenfor de respek-
tive haydeintervall. Arets vinterbalanse er 123% av midlere vinterbalanse i male-
perioden som startet i 1949, men bare 96% av middelverdien for arene etter 1988.
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«Sommerbalanse

Sommerbalansen er beregnet til 1,93 m vannekvivalenter (10,1 mill. m®). Det er
118% av midlere sommerbalanse i 47 ar, men 142% av middelverdien for arene
etter 1988 og den starste avsmeltingen siden 1988.

«Nettobalansen

Nettobalansen ble beregnet til -0,16 m vannekvivalenter, og det er omtrent som
middelverdien for maleperioden 1949-94. Dersom en sammenligner med arene etter
1988, som har gjennomsnittlig nettobalanse pa +0,48 m vannekvivalenter, er arets
nettobalanse vesentlig mindre enn middelverdien.

Ut fra tidligere beregninger av usikkerheten og et subjektivt skjgnn av utfgrelsen av
arets malinger er usikkerheten av total vinter-, sommer- og nettobalanse stipulert til
+0,15 meter vannekvivalenter.

Vinterbalansens, sommerbalansens og nettobalansens fordeling med hgyden er vist
i tabell 9-2 og i figur 9-2.

Mass balance STORBREEN1994/95 — traditional method
Winter balance Summer balance Net balance
Measured 29 mai 1995 Measured 14 sep 1995 Summer surfaces 1994 - 1995
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (k") (mw.eq.) (10°m") (mw.eq.) (10° m’) (mw.eq.) (10° m’)
2050 - 2100 0,04 2,32 0,09 -0,75 -0,03 1,57 0,06
2000 - 2050 | 0,12 2,28 0,27 -0,92 -0,11 1,36 0,16
1950 - 2000 | 0,22 2,25 0,50 -1,08 0,24 1,17 0,26
1900- 1950 | 0,33 2,20 0,73 -1,29 -0,43 0,91 0,30
1850 - 1900 | 0,51 2,11 1,08 -1,50 0,77 0,61 0,31
1800 - 1850 0,84 1,84 1,55 -1,68 -1.41 0,16 0,13
1750 - 1800 0,79 1,60 1,26 -1,87 -1,48 -0,27 -0,21
1700 - 1750 0,65 1,66 1,08 -2,04 -1,33 -0,38 -0,25
1650 - 1700 0,40 1,92 0,77 -2,14 -0,86 -0,22 -0,09
1600 - 1650 | 0,50 1,73 0,87 2,25 -1,13 -0,52 -0,26
1550 - 1600 | 0,36 1,53 0,55 245 -0,88 0,92 0,33
1500- 1550 | 0,22 1,34 0,29 2,70 0,59 -1,36 -0,30
1450 - 1500 0,19 1,05 0,20 -3,05 -0,58 -2,00 -0,38
1400 - 1450 0,08 0,93 0,07 -3,38 -0,27 -2,45 -0,20
1350 - 1400 | 0,01 0,86 0,01 -3,70 0,04 2,84 -0,03
Total area] 5,26
Total for whole glacier between summer surfaces 1994 - 1995
Winter bal. Summer bal. Net bal.
volume (10°m®} 9,31 -10,13 -0,81
specific (m) 1,77 -1,93 -0,15

Tabell 9-2 Fordelingen av vinter-, sommer- og nettobalanse pa Storbreen 1995 samt arealene av
hvert 50 meters hoydeintervall.

The distribution of winter, summer, and net balance for 50 m height intervals for Storbreen
1995, and the area distribution.
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Figur 9-2

STORBREEN 1995 - specific balance, traditional method
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Vinter-, sommer- og nettobalansens variasjon med hgyden pa Storbreen 1995 med
spesifikk balanse gverst og volumbalanse nederst. Diagrammet viser at likevektslinjens
hayde er 1815 m o.h. Den delen av breen som ligger over dette niva, er arets akkumula-
sjonsomrade, og utgjor 34 % av breens areal.

Mass balance diagram showing winter, summer, and net balance at Storbreen 1995.
Specific balance is indicated in the upper diagram, volume balance in the lower one. The
net balance curve indicates that the equilibrium line altitude (ELA) is 1815 m a.s.l. and the
accumulation area ratio (AAR) constitute 34 % of the total glacier area.
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Likevektslinjen Ia 1815 m o.h., og det er ca. 100 m hgyere enn et ar med breen i
likevekt. 34% av breens areal ligger over dette niva. At likevektslinjen ligger sa hgyt
med et sa lite underskudd, skyldes nettobalansekurvens spesielle form rundt 1700-
1800 m o.h. (se figur 9-2).

Siden malingene startet pa Storbreen i 1949, har breen hatt et samlet underskudd
pa 9 m vannekvivalenter. Siden 1980 har breen imidlertid veert i likevekt med samlet
nettobalanse lik null. Men siden 1988 har breen gkt og hatt et samlet overskudd pa
ca. 3 m vannekvivalenter. Dette skyldes i farste rekke gkt vinterbalanse. Etter 1988
har vinterbalansen vaert mindre enn middelverdien bare én eneste gang. Frem til
1988 var midlere vinterbalanse 1,38 m vannekvivalenter, mens middelverdien efter
1988 er 1,84 meter. | tillegg har midlere sommerbalanse avtatt fra 1,67 m i den
forste perioden til 1,45 m vannekvivalenter i den siste. Dermed har midlere netto-
balanse gkt fra -0,29 m vannekvivalenter fgr 1988 til +0,39 m etter 1988.
Massebalanseresultatene pa Storbreen for perioden 1949-95 er vist i figur 9-3.

Storbreen mass balance 1949-95

1 : :

water eqv. (m)

n T

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

O Winter balance 5 Summer balance g Net balance

Figur 9-3 Saylediagram som viser vinter-, sommer- og nettobalansen for Storbreen i perioden
1949-95. Av disse 47 arene har 18 hatt overskudd, mens 29 har hatt underskudd. | Igpet
av perioden har breen hatt en midlere vinterbalanse pa 1,45 m, en midlere sommer-
balanse pa 1,64 m og en kumulativ nettobalanse pa -9,0 meter vannekvivalenter. Merk
hvordan arene etter 1988 har vist en tendens til skende vinterbalanse og minkende
sommerbalanse hvilket har fert til en positiv nettobalanse.

Bar graph showing winter, summer and net balance at Storbeen during the investigation
period 1949-95. There have been 18 positive years and 29 negative ones. The mean
winter balance is 1.45 m, the mean summer balance is 1.64 m, and the cumulative net
balance is -9.0 metres of water equivalents. Note the increasing tendency of the winter
balance and the decreasing tendency of the summer balance after 1988. This has resulted
in a cumulative positive net balance amounting to approx. 3 m w.eq. during seven years.

Siden 1962, da malingene pa Hellstugubreen og Grasubreen startet, har Storbreen
hatt et samlet underskudd pa ca. 4 m vannekvivalenter Det er bare rundt halvparten
av underskuddet pa de to andre breene.
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9.3 FRONTPOSISJON
Frontmalinger pa Storbreen viste at brefronten ikke har forandret seg de siste to ar.

Heller ikke siden 1990 er det noen forandring av brefronten.

Storbreen - cumulative front variations 1902-95
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Figur 9-4 Kumulativ forandring av Storbreens frontposisjon i perioden 1902-95. Det er noen fa
manglende malinger. Da er forandringen jevnt fordelt pa det eller de manglende ar. Breen
har vist jevn tilbakegang hele tiden. Tilbakegangen var storst mellom 1935 og 1950.
Tilbakegangen ser forelgbig ut til & ha stanset rundt 1990.

Cumulative front recession of Storbreen 1902-95. Some few measurings are missing. In
these cases the retreat is interpolated between the missing year(s). The glacier has shown
a continuous retreat during this century amounting to 1030 metres. The greatest retreat
occurred between 1935 and 1950. The retreat seems preliminary to have come to an end
around 1990. Since then the glacier actually has advanced about 10 metres.

Frontmalinger er utfart pa Storbreen siden 1902. Ennskjgnt det er to korte perioder
uten malinger, finnes kontinuiteten for hele perioden. Siden malingene startet, har
brefronten trukket seg tilbake 1030 meter. Siden massebalansemalingene startet i
1949 har tilbakegangen veert 430 meter. Starst var tilbaketrekningen i slutten av
1930-arene og i 1940-arene med gjennonsnittlig 28 meter pr ar. Siden har den avtatt
jevnt frem til 1988; siden da har fronten gatt frem omtrent 10 meter. Figur 9-4 viser
kumulativ tilbakegang for Storbreen siden 1902.

9.4 ENGLISH SUMMARY

Storbreen is a northeast-facing glacier situated in the western part of Jotunheimen.
Its area is 5.3 km? and elevation ranges between 1350 and 2150 m a.s.|. Mass
balance investigations started in 1949, the longest measurements in Norway. Its
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behaviour is something between the maritime glaciers further west and the more
continental ones in eastern Jotunheimen. Storbreen is an important link in the east-
west profile of mass balance investigations in Southern Norway. The cumulative
mass balance since 1949 is 9 m w.eq.

Mass balance 1994

* Field work

Accumulation measurements were made on 25 May. About 60 snow depth
soundings were made between 1450 and 1900 m a.s.l. The snow depth was mostly
between 2.5 and 3.5 m. No stakes were visible.

Ablation measurements were made on 10 October. All the seven original stakes
have emerged during the summer.

» Results

The total winter balance was calculated to 1.52 m w.eq. This represents 106% of the
mean winter balance in the period 1949-93, but only 79% of the mean for the period
1989-93. Summer balance was calculated directly on one stake. On seven others
the summer balance was determined as the difference between measured net
balance and winter balance.

The summer balance was -1.77 m w.eq., which represent 109% of the average for
the period 1949-93. Compared with the period 1989-93 the result is 138% of the
average.

Net balance (traditional stratigraphic method) was -0.25 m w.eq. The mean net
balance for the period 1949-93 is -0.19 m. For the period 1989-93 the mean value
is +0.63 m w.eq. ELA was at 1800 m a.s.l. (see Figure 9-1) and AAR, accordingly,
was 62%.

The height distribution of winter, summer, and net balance is presented in Table 9-1
and Figure 9-1. ‘

Mass balance 1995

« Field work

Accumulation measurements were made on 29 May. Of 85 snow depth soundings
65 indicated snow depths between 3 and 4 metres. Stakes had survived on the
lower part of the glacier. On the upper part the soundings were verified by two core
samples.

Ablation measurements were made 13 September. All stakes from last year had

appeared and the net balance could be calculated directly. The snow line was
between 1700 and 1800 m a.s.l.
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* Results
The winter balance was calculated to 1.77 m w.eq., -123% of the mean winter
balance in the period 1949-94, but only 96% of the mean for the period after 1988.

The summer balance was 1.93 m w.eq. which is 118% of the mean for the years
1949-94, but 142% of the mean for the years 1989-94. The net balance then was
-0.16 m w.eq., very close to the mean value. For the period after 1988, however,
the mean net balance is +0.48 m w.eq. The ELA was at 1815 m a.s.l. and the AAR,
consequently, is 34%.

The distribution of winter, summer, and net balance at 50 m height intervals is
shown in Table 9-2 and Figure 9-2.

Since 1949 Storbreen has lost about 9 m w.eq., evenly distributed over the glacier
surface. Since 1988, however, there has been a surplus amounting to approx. 3 m
w.eq. This is mainly due to increased winter balance. A comparison of mass balance
results from the period before 1988 with those after 1988 shows that mean winter
balance has increased from 1.38 m to 1.84 m w.eq. Mean net balance has
increased from -0.29 m to +0.39 m w.eq. Mass balance results for the entire
investigation period is presented in Figure 9-3.

Front measurements

Front position measurements at Storbreen have been performed since 1902, and
the front has retreated 1030 metres since then and the retreat has been continuous.
However, the retreat has diminished since 1980. Since 1990 the glacier, in fact, has
advanced 10 metres. Cumulative front positions are shown in Figure 9-4.
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10 HELLSTUGUBREEN (002.DHBAZ) Hallgeir Elvehgy og Nils Haakensen

Helistugubreen er en norvendt dalbre som ligger i Visdalen i Sentral-Jotunheimen.
Breen er 3,0 km? og strekker seg fra 1460 m og opp til 2200 m o.h., men over halv-
parten av arealet ligger mellom 1800 og 2000 m o.h. Massebalansemalingene ble
startet i 1962 og har pagatt kontinuerlig siden. Frontmalinger ble startet pa breen
allerede i 1901.

Regimet pa Hellstugubreen er kontinentalt med relativt liten materialomsetning
sammenlignet med de maritime breene lenger vest. Sommerbalansen har derfor
st@rre betydning for nettobalansen enn pa de maritime breene. | lgpet av de 34
arene malingene har pagatt, har Hellstugubreen hatt et samlet masseunderskudd
pa 7,5 m vannekvivalenter eller 0,22 m pr ar. Siden 1984 har imidlertid breen vaert i
likevekt.

10.1 MASSEBALANSE 1994
Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingene ble gjort 4. mai under gode arbeidsforhold. Det ble
sondert i 102 punkt langs faste profil mellom 1500 og 2200 m o.h. Snedypet |a
mellom 1,2 og 4,8 meter. De fleste malingene 1&@ mellom 2,0 og 3,0 meter under
1850 m o.h. og mellom 3,0 og 4,0 meter over 1850 m o.h. Over 1900 m o.h. var
sommeroverflaten usikker. Flere steder ble to lag tydelig identifisert. Malinger pa
staker, som smeltet frem senere pa sommeren, viste at det gverste av lagene Ia
naer sommeroverflaten fra hasten 1993.

Under 1900 m o.h. hadde fem staker overlevet vinteren. En ny stake ble satt ut
1955 m o.h. Der ble ogsa sneens tetthet malt helt ned til sommeroverflaten fra 1993
som la 3,1 meter under overflaten. Middeltettheten av denne snepakken ble malt til
0,42 g-cm™.

Ved et besgk den 30. juli ble samtlige 15 staker funnet, og stakenettet var komplett.
Stakene var blitt 2% - 3 meter lenger siden mai. Det var eksponert blais under ca.
1650 m o.h.

Ved minimumsmalingen 11. oktober var det kommet nysne over ca 1550 m o.h. Ved
st. 46 (1955 m o.h.) ble det i tillegg til et 35 cm tykt lag terr nysne gverst ogsa pavist
et 45 cm tykt lag med grov, frossen nysne naermest sommeroverflaten. Dette laget,
som kunne vaere vanskelig a skille fra firn, stammet hgyst sannsynligvis fra et snefall
i begynnelsen av august og sa bare ut til a finnes over 1850 m o.h. Alle de 15
stakene ble funnet og malt og skjgtt om ngdvendig. Det ble ikke tatt tetthetsprove av
gjenliggende sne.

| forbindelse med minimumsmalingene ble ogsa brefrontens posisjon malt.
Malingene viste at den langvarige tilbakegangen fortsatte.
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Resultat

« Vinterbalanse

Vinterbalansen ble regnet ut pa grunnlag av 102 snedypsonderinger ned til siste ars
sommeroverflate samt tetthetsprove tatt ved st 46 (1955 m o.h.) ned til 3,1 meter.
Ut fra malt tetthet her ble vannverdien for snedyp ned til 5,0 meter regnet ut med
hjelp av en empirisk modell som er basert pa tidligere ars tetthetsmalinger. Midlere
vinterbalanse i hvert 50-meters hgydeintervall ble sa utregnet som middelverdien av
vannekvivalenten i samtlige sonderingspunkt innenfor hvert hgydeintervall.

Vinterbalansen for hele breen blet dermed regnet ut til 3,7 mill. m®* vann eller 1,26 m
vannekvivalenter jevnt fordelt over hele breens areal. Det er 112% av gjennom-
snittet for hele undersgkelsesperioden 1962-93, men bare 92% av gjennomsnittet
for perioden 1989-93. Vinterbalansens variasjon med hgyden er vist i tabell 10-1 og
pa figur 10-1. Usikkerheten i vinterbalansen er anslatt for hvert enkelt hgydeintervall
ut fra fordelingen av sonderingspunktene o.a., og er utregnet til £ 0,08 m
vannekvivalenter for hele breen.

Mass balance HELLSTUGUBREEN1993/94 — traditional method
Winter balance Summer balance Net balance
Measured 04 mai 1994 Measured 11 okt 1994 Summer surfaces 1993 - 1994
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (mw.eq.) (10° m’) (mw.eq.) (10° m’) (mw.eq.) (10° m’)
2150 - 2200 0,02 1,55 0,03 -0,40 -0,01 1,15 0,02
2100 - 2150 0,08 1,55 0,13 -0,40 -0,03 1,15 0,10
2050 - 2100 0,25 1,50 0,38 -0,45 -0,11 1,05 0,26
2000 - 2050 0,17 1,50 0,26 -0,45 -0,08 1,05 0,18
1950 - 2000 0,35 1,45 0,51 -0,50 -0,18 0,95 0,33
1900 - 1950 0,60 1,45 0,87 -0,75 -0,45 0,70 0,42
1850 - 1900 0,35 1,40 0,49 -1,25 -0,44 0,15 0,05
1800 - 1850 0,33 1,05 0,34 -1,50 -0,49 -0,45 -0,15
1750 - 1800 0,14 1,10 0,16 -1,70 -0,24 -0,60 -0,08
1700 - 1750 0,10 1,00 0,10 -1,75 -0,17 -0,75 -0,07
1650 - 1700 0,16 1,00 0,16 -1,85 -0,30 -0,85 -0,14
1600 - 1650 0,13 0,90 0,12 -2,05 -0,27 -1,15 -0,15
1550 - 1600 0,17 0,75 0,13 -2,40 -0,42 -1,65 -0,29
1500 - 1550 0,09 0,60 0,06 -2,90 -0,27 -2,30 -0,21
1450 - 1500 0,03 0,50 0,01 -3,40 -0,09 -2,90 -0,08
Total area] 2,98
Total for whole glacier between summer surfaces 1993 - 1994
Winter bal. Summer bal. Net bal.
volume (10° m’) 3,74 -3,54 0,20
specific (m) 1,26 -1,19 0,07

Tabell 10-1 Vinter-, sommer- og nettobalansen for 50 meters haydeintervall pa Hellstugubreen 1994,
samt arealet for hvert enkelt hgydeintervall.

Winter, summer and net balance for 50 m height intervals, and the area of these intervals.
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Figur 10-1
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HELLSTUGUBREEN 1994 — specific balance, traditional method
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Massebalansediagram som viser vinter-, sommer-, 0og nettobalanse pa Hellstugubreen
1994. Det gverste diagrammet viser spesifikk balanse, det nederste viser volumbalanse.
Nettobalansekurven viser at likevektslinjens hayde var 1860 m o.h., og 59 % av breens
areal ligger over denne hgyde.

Mass balance diagram showing winter, summer, and net balance at Hellstugubreen 1994.
The upper diagram indicates specific balance, the lower one indicates volume balance.
The net balance curve indicates that ELA (equilibrium line altitude) is 1860 m a.s.I.
According to this AAR (accumulation area ratio) is 59 %.



»« Sommerbalansen

Sommerbalansen ble utregnet direkte pa 8 staker i 7 stakeposisjoner mellom 1580
og 1955 m o.h. Pa ytterligere 7 staker mellom 1500 og 1850 m o.h. kunne sommer-
balansen estimeres som differansen mellom anslatt vinterbalanse og malt netto-
balanse. Ved beregningen av sommerbalansen ble det ikke tatt hensyn til den ny-
sneen som var kommet. For hele breen ble sommerbalansen beregnet til -3,5 mill.
m?® vann. Det tilsvarer - 1,19 m vann jevnt fordelt over hele breens overflate. Dette er
88% av gjennomsnittsverdien for hele undersgkelsesperioden perioden 1962-93,
men 109% av gjennomsnittet for perioden 1989-93. Sommerbalansens fordeling
med hgyden er vist i tabell 10-1 og pa figur 10-1. Usikkerheten i sommerbalansen er
estimert til £0,10 m i alle hgydeintervall.

* Nettobalansen

Nettobalansen for Hellstugubreen 1994 er beregnet mellom sommeroverflatene fra
hgsten 1993 og hgsten 1994, dvs. etter den tradisjonelle stratigrafiske metode.
Nettobalansen er beregnet til +0,2 mill. m®* vann eller +0,07 m vann jevnt fordelt over
hele breens areal. Gjennomsnittsverdien for perioden 1962-93 er -0,22 m, mens
den for perioden 1989-93 er +0,27 m vannekvivalenter. Nettobalansens variasjon
med hgyden er vist i tabell 10-1 og pa figur 10-1 og viser at likevektslinjens hgyde er
1860 m a.s.l. Den uregelmessige formen pa kurven skyldes at det mellom 1700 og
1800 m o.h. er et brefall der det er relativt lite akkumulasjon pga. vinddrift og relativt
mye avsmelting pga. starre albedo fordi sneen smelter vekk tidligere. Usikkerheten i
nettobalansen er beregnet £0,12 m vannnnekvivalenter ut fra usikkerheten i vinter-
og sommerbalansen.

10.2 MASSEBALANSE 1995
Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingene ble gjort den 27. mai. Ni av stakene ble funnet, og ca 130
sonderinger utfgrt. Snedypet varierte fra 1,5 m helt nederst pa breen til mellom 3 og
4 meter over ca.1850 m o.h. Sonderingsforholdene var relativt enkle med lett
identifiserbar sommeroverflate. Bare over 2000 m o.h. var det noe vanskeligere med
enkelte usikre malinger.

Snetettheten ble malt ned til fiorarets sommeroverflate ved stake 46 (1955 m o.h.),
der snedypet var 3,7 meter. Middeltettheten av arets sne var 0,47 g-cm 3.

Ved et sommerbesgk den 28.- 29. juli ble samtlige 15 staker funnet. Stakene var blitt
1%z - 3 meter lenger siden i mai, og det var eksponert is over ca. 1700 m o.h. En ny
stake ble satt ut i hgyde 2075 m o.h.

Minimumsmalingene ble gjort den 14. september. Stakene var blitt 1 - 12 meter
lenger siden slutten av juli. Det var ikke kommet nysne pa breen. Snegrensen la i
omradet 1850 - 1900 m o.h. Nettobalansen kunne beregnes pa 14 staker. Av disse
kunne sommerbalansen beregnes direkte pa de ni som var synlige i mai.
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Resultater

*Vinterbalanse

Vinterbalansen pa Hellstugubreen 1995 ble beregnet til 1,42 meter vannekvivalenter
eller 4,2 mill. m® vann. Resultatet i hvert 50 meters haydeintervall er middelverdien
av de sonderinger som er gjort innen de respektive hgydeintervall. Arets resultat er
126% av middelverdien i maleperioden som startet i 1962, men bare 104% av
middelverdien for arene etter 1988 og er den hgyeste vinterbalanse siden 1990.
Bare fem ganger tidligere i lopet av 34 ar er det malt hgyere vinterbalanse pa Hell-
stugubreen.

«Sommerbalanse

Det var stor avsmelting pa breen, spesielt pa ettersommeren. Sommerbalansen ble
beregnet til til 1,54 m vannekvivalenter (4,6 mill. m* vann). Dette er den hoyeste
sommerbalanse siden 1988 og 113% av middelverdien for perioden 1962-94, men
135% av middelverdien for perioden 1989-94.

Mass balance HELLSTUGUBREEN1994/95 — traditional method
Winter balance Summer balance Net balance
Measured 27 mai 1995 Measured 14 sep 1995 Summer surfaces 1994 - 1995
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (m w.eq.) (10° m?) (m w.eq.) (10° m®) (m w.eq.) (10° m®)
2150 - 2200 0,02 1,38 0,03 -0,43 -0,01 0,95 0,02
2100 - 2150 0,08 1,54 0,13 -0,54 -0,05 1,00 0,08
2050 - 2100 0,25 1,51 0,38 -0,65 -0,16 0,86 0,22
2000 - 2050 0,17 1,63 0,28 -0,78 -0,13 0,85 0,15
1950 - 2000 0,35 1,82 0,64 -0,94 -0,33 0,88 0,31
1900 - 1950 0,60 1,65 0,99 -1,17 -0,70 0,48 0,29
1850 - 1900 0,35 1,43 0,50 -1,56 -0,55 -0,13 -0,05
1800 - 1850 0,33 1,32 0,43 -1,90 -0,62 -0,58 -0,19
1750 - 1800 0,14 1,42 0,20 -2,02 -0,28 -0,60 -0,08
1700 - 1750 0,10 1,15 0,11 -2,12 -0,21 -0,97 -0,10
1650 - 1700 0,16 1,23 0,20 -2,32 -0,38 -1,09 -0,18
1600 - 1650 0,13 0,96 0,12 -2,48 -0,32 -1,52 -0,20
1550 - 1600 0,17 0,80 0,14 -2,70 -0,47 -1,90 -0,33
1500 - 1550 0,09 0,56 0,05 -3,05 -0,28 -2,49 -0,23
1450 - 1500 0,03 0,50 0,01 -3,25 -0,09 -2,75 -0,07
Total area] 2,98
Total for whole glacier between summer surfaces 1994 - 1995
Winter bal. Summer bal. Net bal.
volume (10° m°) 4,22 -4,58 -0,36
specific (m) 1,42 -1,54 -0,12

Tabell 10-2 Vinter,- sommer- og nettobalanse for hvert 50 haydeintervall, samt arealfordeling for de
ulike haydeintervall.

Winter, summer, and net balance at Hellstugubreen 1995 for 50 m height intervals, and
the area of each interval.
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HELLSTUGUBREEN 1995 - specific balance, traditional method

// | ;
/ { '
/20 -
/ / -
, ;

4 4

elevation (ma.s.l.)
N
N\
N

I L,
4 =
/ / o
/ , 1600 - 1
1// ” ’
/ s
——/ P
- — ~ 1400 4
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

balance (m w.eq.)

= = = Winterbalance = == Summer balance Net balance

HELLSTUGUBREEN 1995 — volume balance, traditional method
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Figur 10-2 Massebalansediagram for Hellstugubreen 1995 som viser fordelingen av vinter-, sommer-
og nettobalanse. Det gverste diagrammet viser spesifikke verdier, det nederste viser
volumverdier. Likevektslinjen I1& 1885 m o.h., 51% av breens areal 14 over denne.

Mass balance diagram showing winter, summer, and net balance at Hellstugubreen 1995.
The upper diagram indicates specific values, the lower one indicates volume values. The
ELA is 1885 m a.s.l. and that is 25 m higher than in 1994, when the glacier had a small
surplus that amounted to 0.07 m of water equivalents. The AAR for 1995 was 51%.
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«Nettobalanse

Aret 1995 ga et lite masseunderskudd etterat bdde akkumulasjon og ablasjon var
starre enn middelverdien for maleperioden. Nettobalansen ble beregnet til -0,12 m
vannekvivalenter som er 10 cm mer enn middelverdien for hele maleperioden. For
perioden 1989-94 er midlere nettobalanse +0,24 m vannekvivalenter eller 0,46 m
heyere enn for hele maleperioden. @kningen i nettobalanse efter 1988 skyldes bade
gkende vinterbalanse og avtagende sommerbalanse. Usikkerheten i bade vinter-,
sommer- og nettobalansen er pa grunnlag av tidligere ars vurderinger anslatt til &
veere rundt 10 cm vannekvivalenter.

Vinter-, sommer- og nettobalansens fordeling med hgyden er vist i tabell 10-2 og i
figur 10-2. Ut fra diagrammet 13 arets likevektslinje 1885 m o.h. Det er 25 m hgyere
enn i 1994 da breen hadde et overskudd pa 0,07 meter. 51% av breens areal ligger
over arets likevektslinje.

Mass balance Hellstugubreen 1962 - 95

o bbbl
N H A

gWinter balance  Summer balance g Net balance 1

Figur 10-3 Swgylediagrammet viser vinter-, sommer- og nettobalanse for Hellstugubreen i perioden
1962-95. | denne perioden har breen hatt overskudd i 11 &r, og 5 av overskuddséarene har
veert etter 1988. | Igpet av hele perioden 1962-95 har det vaert malt en midlere vinter-
balanse pa 1,14 m, en midlere sommerbalanse pa 1,37 m og en total nettobalanse pa
-7,5 m vannekvivalenter. Etter 1988 har imidlertid denne tendensen snudd seg, og siden
da har breen hatt et samlet overskudd pa ca. 1,5 meter vannekvivalenter.

Bar graph presenting mass balance results on Hellstugubreen 1962-95. Until 1988 the
glacier had a cumulative surplus amounting to ca. 9 m w.eq. Since then there has been a
change, and in the period 1989-95 it has been a net surplus amounting to ca. 1.5 m w.eq.
The change is due to both increasing winter balance and decreasing summer balance.
During the entire investigation period 1962-35 mean winter balance is 1.14 m, mean
summer balance is 1.37 m, and mean net balance is -0.22 metres of water equivalents.

Figur 10-3 viser arlig vinter-, sommer- og nettobalanse pa Hellstugubreen i perioden
1962-95. Siden massebalansemalingene startet i 1962, har breen hatt et samlet
underskudd pa 7,6 m vannekvivalenter. Frem til 1988 hadde breen et akkumulert
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underskudd pa ca. 9 m, men i lapet av de siste 7 arene har det veert et samlet over-
skudd pa ca 1,5 m vannekvivalenter. | perioden 1962-88 var gjennomsnittlig netto-
balanse -0,33 m, mens det i arene 1988-95 var +0,19 meter vannekvivalenter.

10.3 FRONTPOSISJON

Pa Hellstugubreen er frontposisjonen malt siden 1901. Den samlede tilbakegangen i
lapet av denne perioden er ca. 1000 meter. Hellstugubreen hadde trolig sin sterste
utbredelse etter siste istid rundt ar 1750. Denne perioden kalles "Den Lille Istiden".
Maksimal postglacial utbredelse er markert i terrenget med en meget tydelig ende-
morene. Dessuten er det et relativt tykt humusdekke utenfor morenen, mens det
innenfor nesten ikke finnes humus Fglgelig danner den sakalte 1750-morenen et
meget skarpt vegetasjonsskille.

Hellstugubreen - cumulative front variation 1901-95
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

-1100 |

Figur 10-4  Forandringer i frontposisjonen pa Hellstugubreen i perioden 1901-94. Fram til 1964 ble
malingene gjort langs to linjer pa hver sin side av breelven. Etter 1971 er det malt langs
én linje pa nordsiden av elven. Mellom 1964 og 1971 er det brudd i malingene. Tilbake-
gangen i denne perioden er anslatt til a vaere 90 + 30 m ut fra avstand mellom tidfestede
varder. Periodene 1912-29, 1964-71 og 1976-83 har ingen malingerer, og kurven viser
arlige middeltall. Breen har hatt en jevn tilbakegang gjennom hele dette arhundret.

Front position at Hellstugubreen during the period 1901-95. Until 1964 the annual figure
is the mean value of two measuring lines on each side of the river. Between 1964 and
1971 there is a break in the measurements. However, based on dated cairns the retreat
during this period is reconstructed with a fairly good accuracy. There are neither mea-
surements in the periods 1912-29 and 1976-83. These periods are indicated with mean
annual values in the diagram. The glacier has shown a steady retreat during our century.

Hosten 1995 14 fronten til Hellstugubreen omtrent 1200 m innenfor endemorenen fra
1750, og tilbakegangen fortsetter ennu. Siden frontmalingene startet i 1901, har
tilbakegangen veert 890 meter, og det er ikke registrert fremrykning siden 1905.
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Arlig tilbakegang for Hellstugubreen 1987-95

Ar 1987 [ 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995

Endring | _ _ _ _ _ _ _ _ _
(m) 10 18 7 8 7 9 3 9 6

Tabell 10-3 Forandringer i Hellstugubreens frontposisjon 1986-95. | denne perioden har tilbake-
gangen veert 77 meter, og det er ingen brudd i méleserien. Tilbakegangen, som har
pagatt helt siden 1901, ser ut til & fortsette.

Exact values for front position measurements at Hellstugubreen 1985-96. In this period
there is no break in the measurements. Since 1986 the total retreat has been 77 metres
and the withdrawal seems to continue.

Tilbaketrkningen har aksellerert utover i vart arhundre. Mens den i perioden 1901-50
var 300 meter, har den veert 590 meter etter 1950. Siden massebalansemalingene
starter pa Hellstugubreen i 1962, har tilbakegangen vaert 417 meter. Kumulativ
tilbaketrekning av brefronten siden 1901 er vist pa figur 10-4. Tabell 10-3 viser
ngyaktig endring i frontposisjonen siden 1986. | denne perioden har det ikke veert

brudd i malingene.

10.4 ENGLISH SUMMARY

Hellstugubreen is a north-facing valley glacier situated in central Jotunheimen
ranging between 1460 and 2200 m a.s.|. Its area is 3.0 km?. Mass balance
measurements have been performed since 1962. The glacier is continental, and the
mass exchange is small compared with the more westerly situated glaciers. For the
34 years of observations the cumulative net balance is -7.5 m w.eq..

Mass balance 1994

« Field work

Accumulation measurements were made on 4 May. The snow depth was sounded in
102 points along fixed profiles. Above 1850 m a.s I. there was, in general, 2-3 m of
snow, below that level 1-2 metres. All stakes in the upper part of the glacier had
been snowed under. Possible errors in the upper part was checked by stakes that

emerged during the summer.

Ablation measurements were performed on 11 October. All 15 stakes were then
intact. Remaining snow from a storm early in August made it difficult to identify the
summer surface above 1850 m a.s.|.

* Results
Based on 102 snow depth soundings the winter balance was calculated to 1.26 m

w.eq. This constitutes 112% of the mean for the period 1962-93, but only 92% of the
mean for the years1988-93.
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Summer balance was -1.19 m of w. eq. This is 88% of the mean summer balance,
but 109% of the mean for the years 1988-93. Net balance, disregarding fresh snow
fallen before the ablation measurements were done (i.e. traditional method), came
out to +0.07 m w.eq. The mean value is -0.22 m w.eq. For the period after 1988,
however the mean net balance is +0.27 m w.eq. The equilibrium line altitude (ELA)
was 1860 m a.s.l.

Mass balance results, including height distribution of winter, summer, and net
balance, are shown in Table 10-1 and Figure 10-1.

Mass balance 1995

* Field work

The accumulation was measured on 27 May. The snow depth was measured in 130
points between 1500 and 2200 m a.s.l. The snow depth varied from 1.5 m near the
terminus to almost 4 metres above 1850 m a.s.l. The summer surface was easy to
identify all over the glacier. Nine stakes remained after the winter.

Ablation measurements were made on 14 September. The snow line was then at
1850-1900 m a.s |. An additional seven stakes had become unburied during the
summer at which the net balance could be calculated directly.

* Results

The winter balance was 1.42 m w.eq. This result is 126% of mean winter balance in
the entire investigation period, but only 104% of the mean for the years 1988-93.
Higher winter balance has occurred only five times in 34 years.

The summer balance was -1.54 m w.eq. This constitute 113% of the mean summer
balance during the entire investigation period and 135% of the mean for the period
1988-93. Thus, the net balance turned out to be -0.12 m w.eq.. The mean value for
the entire investigation period is -0.22 m of w. eq.; for the period 1988-93, however,
it is +0.24 m w.eq. Equilibrium line altitude was at 1885 m a.s.l.

The mass balance distribution in 50 m height intervals is presented in Table 10-2
and Figure 10-2.

For the period 1962-88 Hellstugubreen had a cumulative deficit of 9 m w.eq. Since

then there has been a 1.5 m surplus. Mass balance results during the investigation
period are shown in the histogram in Figure 10-3.

Front position measurements

Front position measurements at Hellstugubreen were established in 1901 when the
position was approx. 1200 m behind the 1750 moraine The observations have been
continued with a few interruptions since then. The cumulative retreat since 1901 is
890 metres. Since mass balance investigations started in 1962, the retreat has been
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417 metres. The retreat tendency is still ongoing, but it seems that the annual retreat
is now somewhat smaller than some decades ago. Cumulative front position
measurements are shown in Figure 10-4.
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11 GRASUBREEN (002.DGDC) Hallgeir Elvehgy og Nils Haakensen

Grasubreen ligger i @st-Jotunheimen pa nordast-siden av Glittertind og drenerer til
Veodalen. Den er 2,2 km? og ligger mellom 1850 m og 2290 m o.h. Den er en av
landets hgyestliggende breer og den mest kontinentale. Massebalansemalingene
pa breen har pagatt kontinuerlig siden 1962.

Grasubreen har et massebalansemgnster som pa mange mater ligner Hellstugu-
breens, men bade vinter- og sommerbalansen er ca. 30% lavere. Pga. lite sne og
stor hgyde er den delvis en kald bre med forekomst av pafrossen is. Dette gjelder
spesielt i de sentrale deler der sneen lett blaser av. Dessuten er Grasubreen pga.
sin hagye beliggenhet seerlig utsatt for sommersnefall som kan redusere sommer-
balansen betydelig. Pa Grasubreen har derfor sommerbalansen mer betydning for
nettobalansen enn pa noen av de andre undersgkte breene i Norge. Siden 1962 har
breen hatt en kumulativ nettobalanse pa -7,5 m vannekvivalenter, og det er det
samme som for Hellstugubreen.

11.1 MASSEBALANSE 1994
Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingene ble gjort 5.- 6. mai. Det ble sondert i 60 punkt mellom
1850 og 2230 m o.h. Snedypet varierte mellom 1,0 og 5,1 meter. Over 80 % av
sonderingene |a imidlertid mellom 1,5 og 3,5 meter. Som vanlig var det store
variasjoner i snedypet, noe som skyldes at sneen blaser bort fra breens sentrale
deler og samles nederst pa breen. Tilsammen 12 staker hadde overlevet vinteren.
Sammenligning av sonderingene med snedyp malt pa stakene viser rimelig god
overensstemmelse Avviket i snedyp la stort sett innenfor £0,1 meter. Ved stake 8
(2050 m o.h.), der snedypet var 2,75 m, ble det tatt tetthetsprave ned til 2,00 meter.
Middeltettheten var 0,41 g-cm™. For starre dyp er tettheten regnet ut etter en modell
som er basert empirisk pa tidligere ars malinger.

Ved et sommerbesgk 28. juli ble 18 staker funnet og to nye ble satt ut slik at
stakenettet var komplett. Stakene var blitt fra 1,7 til 2,3 meter lenger siden
akkumulasjonsmalingene.

Ved minimumsmalingene 13. oktober var det kommet nysne over hele breen. Denne
bestod av et 10 - 50 cm tykt lag av lett sne gverst og et underliggende lag med grov,
frossen sne som var 10 - 25 cm tykt. Tilsammen 23 staker ble funnet og malt.

Resultater

*Vinterbalanse
Vinterbalansen ble beregnet ned til forrige ars sommeroverfiate og ble beregnet pa
grunnlag av 60 sonderinger langs faste profil og 12 overvintrede staker samt én tett-
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hetsprave. Som vanlig pa Grasubreen viste sonderingene store variasjoner i sne-
dypet innenfor hvert enkelt hgydeintervall. Massebalansen for de enkelte intervall er
bestemt ved middelverdien av sonderingene innenfor de respektive intervallene, og
massebalansekurven er trukket pa grunnlag av disse verdier.

Vinterbalansen ble utregnet til 2,5 mill. m® vann eller 1,16 m vann jevnt fordelt over
hele breoverflaten. Det er 153% av middelverdien for hele undersgkelsesperioden
1962 - 93, men bare 122% av middelverdien for perioden 1989-93. Bare i 1967 og i
1990 har det veert malt starre vinterbalanse pa Grasubreen. Vinterbalansens varia-
sjon med hgyden er vist i tabel 11-1 og figur 11-1. Usikkerheten i vinterbalansen er
anslatt til £0,1 m vannekvivalenter i alle hgydeintervall og for hele breen.

 Sommerbalanse

Sommerbalansen ble regnet ut pa elleve staker mellom 1890 og 2230 m o.h. Den
varierte mellom 1,6 m vannekvivalenter nederst og 0,9 m gverst. For hele breen ble
sommerbalansen beregnet til -2,5 mill. m® vann eller - 1,16 m vann jevnt fordelt over
hele breens overflate. Dette er 117% av gjennomsnittet for undersgkelsesperioden
1962-93, men 155% av gjennomsnittet for perioden 1989-93. Sommerbalansens
fordeling med hgyden er vist i tabell 11-1 og figur 11-2. Usikkerheten i sommer-
balansen er anslatt til £ 0,1 m vannekvivalenter i alle hgydeintervall og for hele
breen.

Mass balance GRASUBREEN1993/94 — traditional method

Winter balance Summer balance Net balance
Measured 06 mai 1994 Measured 13 okt 1994 Summer surfaces 1993 - 1994
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (mw.eq.) (10° ) (mw.eq.) (10° ) (mw.eq.) (10° m?)
2250 - 2290 0,04 1,00 0,04 -0,90 -0,03 0,10 0,00
2200 - 2250 0,16 1,10 0,18 -0,90 -0,15 0,20 0,03
2150 - 2200 0,26 1,20 0,31 -0,95 -0,24 0,25 0,06
2100 - 2150 0,34 1,25 0,42 -1,00 -0,34 0,25 0,08
2050 - 2100 0,38 1,10 0,42 -1,10 -0,42 0,00 0,00
2000 - 2050 0,41 1,05 0,43 -1,20 -0,50 -0,15 -0,06
1950 - 2000 0,37 1,20 0,44 -1,33 -0,49 -0,13 -0,05
1900 - 1950 0,15 1,25 0,19 -1,50 -0,23 -0,25 -0,04
1850 - 1900 0,09 1,25 0,12 -1,65 -0,15 -0,40 -0,04
Total area
Total for whole glacier between summer surfaces 1993 - 1994
Winter bal. Summer bal. Net bal.
volume (10° m?) 2,54 =2,54 0,00
specific(m)| 1,16 -1,16 0,00

Tabell 11-1 Vinter-, sommer- og nettobalanse for Grasubreen 1994 for hvert 50 m hgydeintervall

samt arealfordeling for de samme hgydeintervall.

Winter, summer, and net balance and area distribution for 50 m height intervals.
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GRASUBREEN 1994 — specific balance, traditional
method
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GRASUBREEN 1994 — volume balance, traditional
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Figur 11-1  Vinter-, sommer- og nettobalansens fordeling med hayden pa Grasubreen 1994. Det
pverste dagrammet viser spesifik balanse, det nederste viser volumbalanse. Beregningen
viser at breen var ngyaktig i balanse. Nettobalansekurven viser at breens likevektslinje
ligger 2075 m o.h., og 44 % av breen ligger over dette niva.

Mass balance diagram for Grasubreen 1994 showing winter, summer, and net balance in
different height intervals. The upper diagram indicates spesific values, the lower one
indicates volume values. The result indicates that the glacier was in equilibrium. The net

balance curve intersects the y-axis at 2075 m a.s.l. which indicates the equilibrium line
altitude (ELA). AAR correspondingly is 44 %.
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» Nettobalansen

Nettobalansen er beregnet mellom sommeroverflatene fra 1993 og 1994, etter den
sakalte stratigrafiske metode. Det er sdledes ikke tatt hensyn til den nysneen som
var kommet ved minimumsmalingene. Grasubreen spenner imidlertid over et s3 lite
heydeintervall at akkumulasjonen antas a starte samtidig over hele breen.

Siden vinter- og sommerbalansen var like store, ble nettobalansen for Grasubreen
lik null. Gjennomsnittlig nettobalanse for hele undersgkelsesperioden 1962-93 er
-0,23 m vannekvivalenter, men for perioden 1989-93 er den +0,20 m vannekvi-
valenter. Usikkerheten i den spesifikke nettobalansen er anslatt til £0,1 m vann-
ekvivalenter. Likevektslinjen la 2075 m o.h., og 44 % av breens areal ligger over
dette niva. Nettobalansens fordeling med hgyden er vist i tabell 11-1 og i figur 11-1.

11.2 MASSEBALANSE 1995
Feltarbeid

Som fglge av en sen var og deretter ekstreme vaerforhold, ble ikke akkumulasjons-
malingene pa Grasubreen utfgrt for den 13. og 14. juni. Det hadde pa det tidspunkt
vaert to uker med relativt varmt vaer, sa noe smelting ma ha forekommet ogsa pa
Grasubreen. Det ble derfor den 15. juni tatt en tetthetsprave pa Hellstugubreen
(1960 m o0.h.) og sammenlignet med tetthetsprgven som ble tatt den 27. mai for a
kunne vurdere hvor mye smelting som eventuelt hadde funnet sted pa Grasubreen.
P& Hellstugubreen hadde sneens tetthet gkt fra 0,46 g-cm™2 til 0,56 g-cm *. Snedypet
hadde sunket 60 cm mens vannverdien var den samme. Det betyr at frit vanninnhold
i sneen tilsvarte smeltet sne. Tetthetspraven pa Grasubreen ble tatt 2170 m o.h. av
en 2,25 m tykk snepakke som viste vat sne ned til ca 1,5 meter, og middeltettheten
var 0,510 g-cm™2. Det ble derfor antatt at den malte vannverdi var representativ opp
til 2100 m o.h., men at over dette niva var det foregatt lite eller ingen smelting, slik at
snepakken inneholdt noe fritt vann fra nedbgr. Ved beregningen ble det foretatt en
liten, skjgnnsmessig korreksjon for dette.

Ved akkumulasjonsmalingen var 15 staker synlige. Det ble foretatt 110 sonderinger
av snedypet. Sommeroverflaten var lett a identifisere over hele breen. Snedypet var
stort sett mellom 2,0 og 3,3 m, starst nederst pa breen. Som vanlig hadde et omrade
midt pa breen lite sne pga. vinddrift. Her viste 30 sonderinger under 2 m snedyp, og
endog 8 sonderinger under 1 meter.

Et sommerbesgk ble gjort 29. - 30. juli. Stakene var da blitt 1 - 1%2 meter lenger
siden juni. Til sammen 22 staker ble funnet.

Minimumsmalingene ble gjort 17. september. Stakene var da blitt ytterligere 1 - 1%
meter lenger, og det var eksponert is pa store deler av breen. Pa det meste var det
smeltet opp til 1 meter is. Til sammen ble 26 staker i 20 posisjoner funnet og malt.
Tetthetsprave av 1,0 m gjenliggende sne ble tatt ved st. 8 (2170 m o0.h.) og ble mait
til 0,51 g-cm™.
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Resultater

*Vinterbalanse

Vinterbalansen ble beregnet til 1,19 m vannekvivalenter eller 2,6 mill. m* vann.
Dette er 153% av midlere vinterbalanse i maleperioden som startet i 1962. Bare to
ganger tidligere (1967 og 1990) er det malt hgyere vinterbalanse pa Grasubreen.
Sammenlignet med perioden etter 1988 er arets vinterbalanse bare 121 % av
middelverdien.

«Sommerbalanse

En varm sommer farte til stor avsmelting og sommerbalansen ble beregnet til 1,30 m
vannekvivalenter (2,8 mill. m®> vann) som er 130% av midlere sommerbalanse i hele
maleperioden. Sammenlignet med perioden etter 1988 er arets sommerbalanse
159% av middelverdien. lkke siden 1988 har det veert malt heyere sommerbalanse
pa Grasubreen.

*Nettobalanse

Nettobalansen ble beregnet til -0,11 m vannekvivalenter. Dette tilsvarer -0,24 mill.
m?® vann. Middelverdien for hele maleperioden 1962-1994 er -0,22 m, mens arene
1989-94 har en midlere nettobalanse pa +0,16 meter vannekvivalenter.

Mass balance GRASUBREEN1994/95 — traditional method

Winter balance summer balance Net balance
Measured 27 mai 1995 Measured 17 sep 1995 Summer surfaces 1994 - 1995

Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume

(masl) (km?) (mw.eq.) (10° ) (mw.eq.) (10° n7) (mw.eq.) (10° m)
2250 - 2290 0,04 1,30 0,05 -0,68 -0,03 0,62 0,02
2200 - 2250 0,16 1,32 0,21 -0,67 -0,11 0,65 0,11
2150- 2200 0,26 1,03 0,26 -0,94 -0,24 0,09 0,02
2100- 2150 0,34 0,96 0,32 -1,30 -0,44 -0,34 -0,11
2050 - 2100 0,38 1,17 0,44 -1,26 -0,48 -0,09 -0,03
2000 - 2050 0,41 1,07 0,44 -1,46 -0,60 -0,39 -0,16
1950 - 2000 0,37 1,34 0,49 -1,56 -0,58 -0,22 -0,08
1900 - 1950 0,15 1,56 0,24 -1,58 -0,24 -0,02 0,00
1850 - 1900 0,09 1,55 0,14 -1,65 -0,15 -0,10 -0,01

Total areal 229

Total for whole glacier between summer surfaces 1994 - 1995

Winter bal. Summer bal. Net bal.
volume (10° m?) 2,01 -4,00 -0,25
specific (m) 1,19 -1,30 -0,11

Tabell 11-2 Vinter-, sommer- og nettobalanse for Grasubreen 1995 i hvert 50 m haydeintervall samt
arealfordeling for de samme hgydeintervall.

Winter, summer, and net balance and area distribution for 50 m height intervals
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GRASUBREEN 1995 — specific balance, traditional method GRASUBREEN 1995 — volume balance, traditional method
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Figur 11-2  Vinter-, sommer- og nettobalansens fordeling med hayden pa Grasubreen 1995. Det
pverste diagrammet viser spesifikk balanse, mens det nederste viser volumbalanse. Pga.
stor vinddrift er vinterbalansen starst nederst pa breen. Nettobalansekurven viser at
breens likevektslinje ligger 2170 m o.h. Bare 16 % av breen ligger over dette niva.
Diagrammet viser at nettobalansen er spesielt lav midt pa breen. Dette skyldes vind som
gir liten akkumulasjon i dette omradet i tillegg til litt ekstra avsmelting om sommeren.

Mass balance diagram for Grasubreen 1995 showing winter, summer, and net balance
in different height intervals. The upper diagram indicates spesific values, the lower one
indicates volume values. The result shows that the glacier was in equilibrium. The net
balance curve intersects the y-axis at 2170 m a.s.l. which indicates the equilibrium line
altitude (ELA). AAR correspondingly is 16 %. The net balance shows a minimum at the
middle of the glacier. These areas are most exposed to wind and thus have least
accumulation as well as an ablation higher than normal for this height level.

Vinter-, sommer og nettobalansens fordeling med hgyden er vist i tabell 11-2 og
figur 11-2. Massebalansediagrammet viser en likevektslinje (ELA) pa 2170 m o.h.
Det er ca 100 m hayere enn foregaende ar da breen var ngyaktig i likevekt. Enda
breen viste et sveert lite underskudd, 14 bare 16% av breens areal over likevekts-
linjen. For Grasubreen er imidlertid ikke disse tallene helt beskrivende. Stor
vinddrift transporterer store mengder sne nedover breen slik at akkumulasjonen
vanligvis er starst nederst pa breen, og bare den aller gverste del av breen har
starre nettobalanse enn den nederste delen. Sveert ofte har Grasubreen positiv
nettobalanse gverst og nederst, mens et omrade midt pa, der sneen blaser vekk,
har negativ nettobalanse.

Siden massebalansemalingene startet pa Grasubreen i 1962, har breen hatt en
negativ nettobalanse pa -7,4 m vannekvivalenter. Som for Hellstugubreen og
Storbreen viste ogsa Grasubreen en jevn negativ tendens frem til 1988, som til
sammen utgjorde -8,3 m vannekvivalenter eller giennomsnittlig -0,31 meter pr ar. |
arene etter 1988 har breen derimot hatt en positiv utvikling med et samlet overskudd
pa 0,9 m eller 0,11 m pr ar. Denne store gkningen i midlere nettobalanse for arene
etter 1988 skyldes bade okt vinterbalanse og redusert sommerbalanse.
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Grasubreen mass balance 1962 - 95
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Figur 11-3  Swaylediagramet viser vinter-, sommer og nettobalanse pa Grasubreen i arene 1962-95.
Frem til slutten av 1980-tallet hadde breen hatt et kumulativt underskudd pa over syv
meter vannekvivalenter. Siden har breen veert omtrent i likevekt. | lopet av hele perioden
er midlere vinterbalanse 0,79 m, midlere sommerbalanse 1,01 m og total nettobalanse
-7,4 meter vannekvivalenter. Bare ni av arene har hatt overskudd.

Mass balance results measured on Grasubreen 1962-95. Untill the last part of the 1980s
the cumulative deficit was more than seven metres of water equivalents. Since then the
glacier has been in equilibrium. During the investigation period only nine years had
positive mass balance. Mean winter balance is 0.79 m, mean summer balance is 1.01 m,

and the cumulative net balance is -7.4 metres of water equivalents.

Seylediagrammet i figur 11-3 viser arlig vinter-, sommer- og nettobalanse for arene
1962-95. | denne perioden har breen bare hatt ni ar med overskudd.

11.3 ENGLISH SUMMARY

Grasubreen in Eastern Jotunheimen is situated between 1850 m and 2290 m a.s.|.
It is one of the highest and most continental glacier in Norway. Its area is 2.2 km?,
The mass exchange is approx. 30% lower than that on Hellstugubreen.

Grasubreen is partly a cold glacier and some superimposed ice exists. Due to its
high position, summer snowfall is the rule, and therefore summer balance is more
important for the net balance at Grasubreen than for any other of the investigated
Norwegian glaciers. Since 1962, the cumulative net balance at Grasubreen is -7.5
m w.eq., i.e. about the same as for Hellstugubreen.
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Mass balance 1994

» Field work

Accumulation measurements were performed on 5-6 May. Twelve stakes were
visible. Snow depth soundings were made at 60 points, with 80% of the soundings
indicating snow depths 1.5 - 3.5 m. The snow depth varies very much on
Grasubreen due to wind drift, and the highest accumulation occurs on the lower part
of the glacier.

Ablation was measured on 13 October. A 10-25 cm layer of summer snow was
difficult to distinguish from firn, and making it difficult to identify the summer surface
exactly.

* Results

Winter balance calculation was based on 12 stake measurements, 60 snow depth
soundings, and snow density determination in one pit. The winter balance came out
with 1.16 m w.eq., which is 153% of the mean winter balance, but only 122% of the
mean for the period 1989-93. A higher winter balance has been measured at Grasu-
breen only twice before.

The summer balance could be calculated directly at eleven stakes, and turned out to
be -1.16 m w.eq., which is 117% of the mean summer balance, but 155% of mean
summer balance for the years 1988-93. The net balance (traditional method) which
is the difference between the summer surfaces 1993 and 1994 disregarding the
fresh snow fallen before the ablation measurements, turned out to be zero. The
equilibrium line altitude was 2075 m a.s.l.

The height distribution of winter, summer, and net balance at Grasubreen 1994 is
presented in Table 11-1 and Figure 11-1.

Mass balance 1995

« Field work

The accumulation measurements were performed on 11-14 June. About 110 snow
soundings were made and compared with the 15 remaining stakes. Most snow
depths were between 2-3 metres. In the middle of the glacier, snow depths were
less than one meter. At that time some melting had occurred during the previous
two weeks. However, the melting since 27 May was reconstructed by means of a
snow density sample taken on Hellstugubreen on 15 June and compared with that
taken there at the exact same site on 27 May.

The ablation measurements were performed on 17 September. Large areas at the
central and lower part of the glacier had exposed ice. Summer balance (and/or net
balance) could be calculated at 26 visible stakes.

*Results
Winter balance was based on 120 snow depth soundings and 15 stakes and was
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calculated to 1.19 m w.eq. This is 153% of the mean winter balance. Compared with
the period 1988-94 the result is 121% of the average. Only twice before higher
winter balance has been measured at Grasubreen.

The summer balance was calculated directly at 15 stakes and indirectly on 13 others
and turned out to be 1.30 m w.eq. This is 130% of the mean value and the highest
summer balance since 1988. Compared with the period 1989-94 the result is 159%
of the average. Net balance was -0.11 m w.eq.. The mean net balance for the entire
investigation period is -0.22 m whereas the mean net balance for the period 1989-
94 is +0.16 m w.eq.

The distribution of winter, summer, and net balance for 50 m height intervals is
shown in Table 11-2 and Figure 11-2. ELA was at 2170 m a.s.l. Due to wind drift the
lowest net balance at Grasubreen usually occurs at the middle part of the glacier.

The cumulative net balance at Grasubreen since 1962 is -7.4 m w.eq. During the
investigation period the glacier has had nine positive years. Similar to other glaciers
also Grasubreen has shown an increasing net balance after 1988, due to both
increased winter balance and decreased summer balance.
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12 AUSTRE OKSTINDBRE (155.4G) Nils Haakensen

Austre Okstindbre er den nordgstlige og starste utlgperen fra Okstindbreen. Arealet
er 14 km?. Den er en veldefinert dalbre som er enkel & ferdes pa og er saledes godt
egnet for undersgkelser. Et brefall mellom 1000 og 1200 m o.h. deler breen i to.
Ovenfor brefallet er breen relativt flat, mens den nedenfor er mer ujevn med enkelte
sprekker og med eksponert blais hver sommer. Brefallet danner et tydelig skille i
akkumulasjon, men ogsa i ablasjon. Ovenfor brefallet er det en markert gkning i
akkumulasjon, mens ablasjonen er markert mindre enn nedenfor. En skiller derfor
mellom breens gvre og nedre del. Dette skillet gar rundt 1200 - 1250 m o.h.

12.1 MASSEBALANSE 1994

Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingene ble utfart i perioden 3.-8. mai. Nedenfor isfallet (under
1000 m o.h.) ble det gjort 160 sonderinger av snedypet langs 6.5 km sonderings-

profiler. Ovenfor isfallet ble det gjort ca 170 sonderinger langs ca 18 km profiler.
Under 1250 m o.h. var snedypet stort sett bare 72-2 m, unntaksvis opp mot 3 meter.

45 S —

Snow m water

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Distance from 105-line m

—+— 2May 1992 —S— 30 April 1993 - 7 May 1994

Figur 12-1  Diagrammet viser akkumulert snedyp (vannverdi) i 1992, 1993 og 1994 langs et sentralt
lengdeprofil giennom hele breens akkumulasjonsomrade. Dette viser at sneen er svaert
likt fordelt fra ar til annet. (Fra Knudsen 1995a.)

Diagram showing snow accumulation along the central flowline through the accumulation
area (water equivalent) in 1992, 1993, and 1994. The diagram shows twice as much
snow in 1992 compared with 1994. However, the snow distribution is very evenly from
one year to another. (From Knudsen 1995a.)
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P& breens gvre del var snedypet stort sett mellom 2.0 m og 5.0 m. Arets mélinger
viste den minste akkumulasjon siden 1991. Sonderingene gjgres langs samme
profiler hvert ar slik at lokale snedyp kan sammenlignes. Den relative forskjell
mellom de samme punktene innen ett profil viser seg a veere sveert jevn fra ar til ar.
Figur 12-1 viser akkumulasjonen de siste 3 arene langs et profil midt i breen fra
toppen av brefallet (1250 m o.h.) til vannskillet (ca 1550 m o.h.).

Til sammen 12 staker hadde overlevet vinteren og 12 nye ble satt ut. Tetthetspragve
ble tatt 3 steder, 825 m 0.h., 1230 m 0.h. og 1475 m o.h.; snedypet var hhv. 1.5 m,
1.8 m og 4.4 m. Middeltettheten var 0.47, 0.40 og 0.39 g-cm™ respektive.

| juli maned ble stakene pa breen malt hver uke.
Minimumsmalingene ble utfert 17.-20. september. | Igpet av sommeren var 10

staker kommet frem i akkumulasjonsomradet slik at ablasjonen (evt. nettobalansen)
til sammen ble malt pa 34 staker.

Mass balance Austre Okstindbre1993/94 — traditional method

Winter balance Summer balance Net balance
Measured 05 mai 1994 Measured 19 sep 1994 Summer surfaces 1993 - 1994

Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume

(masl) (km?) (mw.eq.) (10° m?) (mw.eq.) (10° m?) (mw.eq.) (10°m?)
1600 - 1750 0,21 1,80 0,4 -0,30 -0,1 1,50 0,3
1500 - 1600 1,91 1,90 3,6 -0,40 -0,8 1,50 29
1400 - 1500 414 1,80 75 -0,60 -2,5 1,20 50
1300 - 1400 2,56 1,60 4.1 -1,10 -2,8 0,50 1,3
1200 - 1300 2,56 0,95 24 -2,30 -5,9 -1,35 -3,5
1100 - 1200 0,64 0,80 0,5 -3,25 -2,1 -2,45 -1,6
1000- 1100 0,61 1,05 0,6 -3,45 -2,1 -2,40 -1,5
900 - 1000 0,59 1,10 0,6 -3,95 -2,3 -2,85 -1,7
800 - 900 0,61 0,75 0,5 -5,05 -3,1 -4,30 -2,6
730 - 800 0,18 0,72 0.1 -6,30 -1.1 -5,58 -1,0

Total areal 14,0

Total for whole glacier between summer surfaces 1993 - 1994

Winter bal. Summer bal. Net bal.
volume (10° m?) 20,4 -22,1 -2,4
specificm)| 1,45 -1,62 -0,17

Tabell 12-1 Vinter-, sommer- og nettobalanse for Austre Okstindbre 1994 angitt i spesifikk vannverdi
og vannvolum for hvert 100 m haydeintervall , samt arealverdier for de ulike
hoydeintervall.

Winter, summer, and net balance and area distribution for 100 m height intervals.
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Austre Okstindbre 1994 ~ specific balance, traditional method
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Figur 12-2 Massebalansediagram for Austre Okstindbre 1994. Diagrammet viser vinter-, sommer- og
nettobalanse samt arealfordeling. Merk hvordan kurvene flater ut pa toppen av brefallet
rundt 1250 m o.h. Likevektslinjens hayde er 1310 m o.h. (Nytegnet fra Knudsen 1995a.)

Mass balance diagram showing winter, summer, and net balance at Austre Okstindbre in
1994. Note the conspicious increase in winter balance above the ice fall 1250 m a.s.l. In
adition there is increased ablation in the icefall due to decreased albedo. Accordingly net
balance increases considerable above 1250 m level. The net balance curve indicate that
ELA is 1310 m a.s.l. which means that AAR is 62 %. (Redrawn from Knudsen 1995a.)
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Resultater

« Vinterbalanse

Vinterbalansen varierte fra litt under 1 m vannekvivalenter pa breens nedre del
(under 1250 m o.h.) til nesten 2 m pa breens gvre del. Det er en markert gkning i
akkumulasjonen over 1250 m o.h. Dette mgnsteret gar igjen hvert ar. Totalt ble
vinterbalansen utregnet til 1.45 m vann jevnt fordelt over hele breens overflate.
Dette er bare 58% av midlere vinterbalanse og det minste som er malt siden
malingene startet i 1986.

» Sommerbalanse

Sommeren kan karakteriseres som kald og vat. Frem til begynnelsen av juli var
veeret sveert kaldt med lite smelting. Periodevis var det endog akkumulasjon, seerlig
pa den gvre delen av breen. Deretter var det varmt frem til begynnelsen av august.

Figur 12-3 Fordeling av vinterbalanse basert pa sonderinger av snedyp (til venstre) og nettobalansen
basert pa stakemalinger (til hoyre) for Austre Okstindbre 1994. Tallene angir meter vann-
verdi. (Fra Knudsen 1995a.)

Maps showing the distribution of winter balance based on snow depth soundings (left),

and net balance based on stake measurements (right) at Austre Okstindbreen 1994.
Values are in m water. (From Knudsen 1995a.)
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Resten av sommeren var igjen kald. @verst pa breen var sommerbalansen bare
rundt 0.5 meter vannekvivalenter. Pa breens nedre del (under 1250 m o.h.) var
ablasjonen 3-6 m vann. Resultatet ble en sommerbalanse pa 1.62 m vann jevnt
fordelt over hele breens overflate. Det er bare 80% av forrige ars sommerbalanse og
72% av middelverdien siden malingene startet i 1986. Arets sommerbalanse er
sammen med 1987 og 1992 den laveste som har vaert malt.

 Nettobalansen

Breens nedre del hadde en negativ nettobalanse som varierte fra -5.5 m nederst til
ca -2 mi 1250 m hgyde. Pa breens gvre del la nettobalansen mellom 0 og +1.5 m.
Totalt ble nettobalansen -0.17 m vann jevnt fordelt pa hele breens overflate mens
middelverdien for maleperioden er +0.22 meter.

Likevektslinjens hgyde var ca 1310 m o.h. Det viser seg at det er et markert skille -
bade i akkumulasjon og ablasjon - rundt 1250 m o.h. Over dette niva har man en
klar gkning i vinterakkumulasjonen samtidig som man bratt far en redusert
avsmelting (se figur 12-2). Likevektslinjen ligger vanligvis i dette omradet. Derfor vil
en forskjell i nettobalansen gi sveert liten forandring i likevektslinjens hgyde da det
samme nettobalansemgnsteret gar igjen hvert ar.

Figur 12-2 viser vinter-, sommer- og nettobalansens fordeling med hgyden, samt
breens arealfordeling i de ulike hgydenivaer. Tabell 12-1 viser tallverdiene for de
forskjellige hgydenivaene.

12.2 MASSEBALANSE 1995
Feltarbeid

Farste besgk pa breen var et vinterbesgk 22.-25. mars. Det ble da gjort noen
sonderinger av snedypet foruten at det ble gjort tetthetsmalinger.

Akkumulasjonsmalingene ble utfart mellom 26. april og 11. mai (det meste var ferdig
til 3. mai). Kun én stake hadde overlevet pa breens gvre del og tre pa den nedre
delen. Pa den nedre delen ble det utfgrt ca 150 sonderinger langs 4.5 km profiler og
ca 130 sonderinger langs 12 km profiler pa den gvre delen. Pa breens nedre del var
snedypet stort sett mellom 1 og 3 m, og pa den gvre delen ble det stort sett malt 4-6
m sne. Enkelte omrader helt gverst hadde endog over 7 m sne. Pa breens gverste
deler var sommeroverflaten vanskelig & pavise. Det innebaerer en starre usikkerhet i
resultatene der. Tetthetsprave ble tatt 3 steder pa breen, 825 m o0.h., 1230 m o.h. og
1475 m o.h. der snedypet var hhv. 2.6 m, 24 mog 7.3 m.

| juli ble stakene besgkt ukentlig. Mellom 6. og 13. juli ble det sondert pa nytt langs
noen sonderingsprofiler. | omradene over 1200 m o.h. hadde det smeltet lite siden

akkumulasjonsmalingene, og det var sveert liten forandring i snedypet. Nedbgr som
sne hadde medfart at noen staker endog var kortere begynnelsen av juli enn i mai.

106



Minimumsmalingene ble utfart 16.-19. september. Ablasjon (evt. nettobalanse) ble
malt pa til sammen 33 staker.

Resultater

« Vinterbalansen

ble beregnet til 2.25 m vannekvivalenter. Det er 95% av middelverdien for male-
perioden som startet 198, men 55% hgyere enn det foregaende ar. Bare i 1989,
1990 og 1992 har det vaert malt hgyere vinterbalanse.

» Sommerbalansen

Sommeren var pa mange mater lik fijorarets og var relativt kald med bare korte
perioder med stor avsmelting. Det var tidvis snefall helt ned til 8-900 m i juli. Det
meste av sommerens smeltning fant sted i august. Sommerbalansen ble utregnet til
1.79 m vannekvivalenter. Det er 82% av midlere sommerbalanse, men 10% hgyere
enn foregdende ar.

Mass balance Austre Okstindbre1994/95 — traditional method

Winter balance Summer balance Net balance
Measured 01 mai 1995 Measured 17 sep 1995 Summer surfaces 1994 - 1995

Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume

(masl) (km?) (mw.eq.) (10° m®) (mw.eq.) (10° m?) (m w.eq.) (10° m?)
1600 - 1750 0,21 2,25 0,5 -0,23 0,0 2,02 0,4
1500 - 1600 1,91 2,70 5,2 -0,45 -0,9 2,25 43
1400 - 1500 4,14 2,85 11,8 -0,80 -3,3 2,05 8,5
1300 - 1400 2,56 2,55 6,5 -1,30 -3,3 1,25 3,2
1200 - 1300 2,56 1,50 3,8 -2,20 -5,6 -0,70 -1,8
1100 - 1200 0,64 1,40 0,9 -3,40 -2,2 -2,00 -1,3
1000 - 1100 0,61 1,60 1,0 -4.15 -2,5 -2,55 -1,6
900 - 1000 0,59 1,55 0,9 -4,65 -2,7 -3,10 -1,8
800 - 900 0,61 1.25 0,8 -5,50 -3,4 -4,25 -2,6
730 - 800 0,18 0,95 0,2 -6,20 -1.1 -5,25 -0,9

Total area| 14,0

Total for whole glacier between summer surfaces 1994 - 1995

Winter bal. Summer bal. Net bal.
volume (10° m?) 31,5 -25,1 0,4
specific (m) 2,25 -1,79 0,46

Tabell 12-2 Vinter-, sommer- og nettobalanse for Austre Okstindbre 1995 angitt i spesifikk vannverdi
foruten vannvolum for hvert 100 m hoydeintervall , samt arealverdier for de ulike hayde-
intervall.

Winter, summer, and net balance in m water equvalent and area distribution for 100 m
height intervals.
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Austre Okstindbre 1995 — specific balance, traditional method
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Austre Okstindbre 1995 — volume balance, traditional method
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Figur 12-4 Massebalansediagram for Austre Okstindbre 1995. Diagrammet viser vinter-, sommer- og
nettobalanse samt arealfordeling. Merk hvordan kurvene flater ut pa toppen av brefallet
rundt 1250 m o.h. Saerlig eker nettobalansen markert over dette niva. Likevektslinjens
heyde er 1280 m o.h. (Nytegnet fra Knudsen 1995b.)

Mass balance diagram showing winter, summer, and net balance at Austre Okstindbre in
1995. Note the distinct increase in winter balance above the top of theice fall 1250 m a.s.!.
In addition there is increased ablation in the icefall due to decreased albedo. This lead to
a considerable increase in net balance above 1250 m level. The net balance curve
indicate that ELA is at 1280 m a.s.|. AAR is 62 %. (Redrawn from Knudsen 1995b.)
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» Nettobalanse

Normal akkumulasjon og liten ablasjon medfarte et totalt masseoverskudd pa breen.
Nettobalansen ble beregnet til +0.46 m vannekvivalenter jevnt fordelt over hele
breens overflate. Det vil si at 20% av arets akkumulasjon eller 6.4 mill. m* vann ble
liggende igjen pa breen. Nettobalansens variasjon pa breen er vist i figur 12-5.
Midlere nettobalanse i maleperioden er +0.17 m. Balansearet 1994/95 er det 6. aret
med positiv nettobalanse siden malingene begynte i 1987.

Likevektslinjens hgyde i 1995 la pa 1280 m o.h. Det er rundt 40 m lavere enn nar
breen er i balanse. Diagram som viser massebalansens fordeling med hgyden, er
vist i figur 12-4. Ogsa i 1995 viser kurvene en tydelig knekk i 1200-1300 m niva.
Dette skyldes stor forskjell i akkumulasjon over og under dette niva. Dette farer til
at omradene nedenfor brefallet blir raskere avsmeltet og far en lavere albedo og
dermed en stgrre avsmeltning enn omradene hgyere oppe. Dette betyr igjen at det
blir sveert stor forskjell i nettobalansen over og under ca 1250 m o.h. Tallverdiene
for vinter-, sommer- og nettobalanse i de ulike hgydenivaer er vist i tabell 12-2.

Figur 12-5 Fordeling av vinterbalansen basert pa sonderinger av snedypet (til venstre) og netto-
balansen basert pa stakemalinger (til hayre) for Austre Okstindbre 1995. Tallene angir
meter vannverdi. (Fra Knudsen 1995b.)

Maps showing the distribution of winter balance based on snow depth soundings (left),

and net balance based on stake merasurements (right) at Austre Okstindbreen 1995.
Values are in m water. (From Knudsen 1995b.)
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12.3 AVL@PSMALINGER

| 1994 ble avlgpet fra breen malt i perioden 7. juli -19. september. | denne perioden
var totalavigpet 44.0 mill. m®. Stgrste malte vannfgring var 17 m* - s'. Pa grunn av
instrumentfeil kom malingene sent i gang. Derfor er det malte totalavigpet ikke
sammenlignbart med tidligere ars malinger som omfatter hele ablasjonssesongen.

Discharge (m’ s
@
1

6

10 20 £ 10 20 30 10
July August September

Figur 12-6 Avlgpsregistreringer fra Austre Okstindbreen 6. Juli - 19. Sept. 1994. Vannfaeringen ligger
stort sett i omradet 5 - 10 m’ « s og skyldes bre- og snesmeltning. Overskridende verdier
skyldes nedbgr. (Fra Knudsen 1995a.)
Daily discharge measured at Bretjgrna water gauge at the front of Austre Okstindbre
during the period 6 July to 19 Sept. 1994. The base flow, principally reflecting meltwater
from the glacier and snow-covered areas, is a smooth curve touching the minima of the
discharge curve during the period (5- 10 m® » s'). Exceeding values are due to rain fall.
Only very short periods the discharge exceeded 12 m*-s”'. (Fra Knudsen 1995a.)

m3 s-l
40 -
30 .

"] MMW,\J\M/ M
0
May | June July August September
Figur 12-7  Avlgpsregistreringer ved Bretjgrna ved fronten av Austre Okstindbre mellom 27. mai og
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18. september 1995. Den store toppen i begynnelsen av juni skyldes oppdemming av is
og sne i elvelgpet nedenfor stasjonen. (Fra Knudsen 1995b.)

Water discharge measurement at the front of Austre Okstindbre for the period 27 May to
18 Sept. 1995. The flash flood in June is due to damming of snow and ice in the river bed
near to the water gauge. Apart from the flash flood in the middle of August (ca. 45 m®-s™')
the discharge varied between 5 and 15 m® - s”. (From Knudsen 1995b.)



| 1995 ble avigpet registrert gjennom hele ablasjonssesongen - fra 27. mai til 18.
september (se figur 12-6). Vannfaringen la stort sett mellom 5 og 15 m® - s™'. Bare
én gang i lgpet av sommeren (til sammen ca 3 dagn) var den stgrre enn 18 m* - s™.
Sommerens hgyeste vannfgring, som var 45 m® - s, ble registrert den 18. august og
skyldtes store nedbgrmengder. Knudsen (1995b) har beregnet at det gjennomsnittlig
kom 200 mm nedbgr over breen i Igpet av en 5-dagers periode i midten av august..
Flommen i begynnelsen av juni skyldes bare oppdemming av is og sne i elvelgpet.
Den lille toppen 7. og 8. juli skyldes tapping av den bredemte sjgen Kalvtjgrna
(Knudsen 1995b, s.14). Totalavigpet i Iapet av sommeren er beregnet til 70.0 mill.
m®. Av dette skyldes 25.1 mill. m® smelting fra breen. Middelavlgpet for perioden
1988-93 er 64.6 mill. m*. Relativt stor avrenning til tross for lav sommerbalanse
skyldtes store nedbgrmengder. | Igpet av sommeren ble det registrert 1100 mm
nedbgr, mens middelverdien for arene 1988-93 er 450 mm.

12.4 BEVEGELSESMALINGER

| 1994 ble brebevegelsen malt pa 16 staker pa breens nedre del for perioden juli 93
- juli 94. Ovenfor isfallet, der de gamle stakene hadde forsvunnet i Igpet av vinteren,
ble bevegelsen malt pa 14 staker for perioden mai til september 1994.

Resultatene viser en bevegelse pa 20 - 60 m pr. ar nedenfor brefallet. Bevegelsen
avtar mot fronten. Bevegelseshastigheten pa stakene er meget lik de verdier som er
malt tidligere ar. Dog viste staker naer fronten stgrre hastighet. Det antyder at den
basale glidehastighet var hgyere enn vanlig (Knudsen 1995a). Ovenfor brefallet
tilsvarer den malte brebevegelse opp til 60 m i aret midt pa breen naer likevektslinjen
og avtar oppover breen og mot sidene. Malingene viser dessuten at bevegelsen er
starst i juni og juli, bortsett fra de hgyeste stakene hvor de starste hastigheter er
malt sent pa sommeren. Dette kan forklares med at hastigheten er sterst nar det er
mest smeltevann ved bunnen av breen.

| 1995 ble brebevegelsen malt pa 12 staker nedenfor brefallet for perioden juli 1994
- juli 1995. Ovenfor brefallet ble bevegelsen malt pa 7 staker for perioden sept.1994
- sept. 1995.

Nedenfor brefallet viser malingene en bevegelse pa 25-60 m pr ar. Bevegelsen avtar
nedover breen. Verdiene for de enkelte staker i 1995 er sveert lik verdier fra tidligere
ar. For de gverste stakene nedenfor brefallet har imidlertid bevegelsen avtatt noe.
Dette skyldes at stakene har beveget seg nedover breen mot det omrade der
brebevegelsen er mindre. Ovenfor brefallet er brebevegelsen ca 50 m i aret midt pa
breen, betydelig mindre neer kantene. Malingene indikerer at bevegelseshastigheten
er stgrre om sommeren enn om vinteren.
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12.5 ENGLISH SUMMARY

Austre Okstindbreen is a northeast facing outlet glacier from Okstindbreen ice cap
and is a typical valley glacier. It range between 730 and 1750 m a.s.l. and its area is
14.0 km?. The glacier is divided into two parts by an ice fall between 1000 and 1200
m a.s.l. In the upper part (above ca 1200 m a.s.l.) the surface is smoothly and snow
covered all the time. At the lower part (the ice fall and the area beneath) the surface
is uneven with crevasses and exposed ice in summer time. The ELA is usually in the
border area. At the upper part of the ice fall there is a sudden increase in winter
accumulation whereas below there is a sudden increase in ablation emphasized by
higher albedo. The consequence is a significant difference in net balance for the two
parts of the glacier.

Mass balance 1994

* Field work

The accumulation was measured 3 - 8 May. Altogether 330 soundings of snow
depth and 3 snow density measurements were made. At the lower part the snow
depth was generally 0.5 - 2.0 m. At the upper part snow depth was mostly between
2.5 and 5.0 m. 12 stakes had survived the winter and 12 new ones were inserted.
Ablation measurements were performed 17 - 20 Sept. Then 34 stakes were visible.

» Results

Winter balance was calculated to 1.45 m water equivalent. This is only 58 % of the
mean winter balance and the lowest value ever measured since the mass balance
investigations started in 1986.

Summer balance. The summer was cold and wet, particularly June when snow melt
was insignificant. The summer balance was 1.62 m w. eq. It is only 72 % of the
mean value. Besides 1987 this is the lowest summer balance ever measured.

Net balance then came out with -0.17 m w.eq. The mean value for the period 1987-
94 is +0.22 m of w.eq.

ELA was 1310 at m a.s.l. (see Figure 12-2) and AAR was accordingly 62 %.

Mass balance 1995

« Field work

Accumulation measurements were performed 26 April - 3 May. Only one stake had
survived on the upper part of the glacier, and three on the lower part. Calculation of
accumulation is based on 280 snow depth soundings, three snow density samples,
and the survived stakes. In the upper part of the glacier the only survived stake was
very helpful to identify the summer surface.

Some snow depth measurements made in the beginning of July showed a net accu-
mulation in the upper part of the glacier from the beginning of May through June.
The ablation measurements were made 16 - 19 September. The ablation (or net
balance) was measured at 33 stakes.
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» Results

Winter balance was 2.25 m water equivalent. This is 95 % of mean winter balance.
Summer balance was 1.79 m w.eq., and only 82 % of the mean summer balance.

Net balance. The cold summer resulted in mass surplus calculated to be +0.46 m w.eq.
Mean net balance in the investigation period of 9 years is +0.14 m w.eq.

ELA was at 1280 m a.s.l. which is about 40 m lower than when the glacier is in
equilibrium. AAR accordingly will be 62 %. The diagram is shown in Figure 12-4.

Discharge measurements

From the summer 1994 discharge measurements in the glacier stream are available
from 6 July to 19 Sept. During this period the total discharge was calculated to be 44
mill. m*. Due to an instrument defect no registration exists for the first part of the
summer. (See Figure 12-6.)

In 1995 the water gauge was operating from 27 May to 18 September. The results are
shown in Figure 12-7. Total discharge during this period was 70 mill. m?, only 25 mill.
m?® were caused by snow and glacier melt (Knudsen 1995b). Mean summer discharge
is 64.6 mill. m*. The high discharge is due to much precipitation. During the summer
1995 there was recorded 250 % of the mean summer precipitation during the entire
investigation period (1988-94).

Ice Movement

In 1994 ice velocity measurements were made at a total of 30 stakes. For stakes on the
lower part of the glacier the registration period was for a period of one year (from the
previous fall). On the upper part, however, the velocity was only observed during the
summer months. Similar measurements were made in 1995 at 19 stakes.

The velocity is 20 - 60 m - y” almost all over the glacier. It decrases from the flow line
towards the glacier margins. Further, the velocity seems to increase during summer
time. However, measured values on individual stakes are very consistent with earlier
measurements. On the lower part of the glacier there are continuous measurements at
about ten stakes available since 1988. On the upper part it is difficult to maintain stakes
through the winter. On two stakes there are continuous measurements since 1991. On
several others data are available for shorter periods only.
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13 SVARTISHEIBREEN (159.33A) Bjarne Kjglimoen

Svartisheibreen er arbeidsnavnet pa en bre sgrvest for vestre Svartisen. Breen
ligger i Reday kommune i Nordland. Den dekker et areal pa 5.48 km? og strekker
seg fra Steintinden (1533 m o.h.) og Svartisheia (1471 m o.h.) ned til et vann med
hayde 774 m o.h. (figur 13-1). Breens overflate er blitt kartlagt fra flybilder tatt i 1968
og 1985. Vannet foran breen har fatt navnet Heiavatnet. Ca 400 m fra Heiavatnet er
det en dyp klgft i fiellryggen langs den sgrlige kanten av breen som har fatt navnet
Slukta. Far NVEs maleprogram begynte i 1987, fantes ingen feltmalinger fra breen.

SVARTISHEIBREEN
1533 ma.sl
A
Steintinden
955000
954000
E
£
z
953000
Slukta o Tin 952000
1 East ()
22000 23000 24000 25000 26000

Figur 13-1 Svartisheibreen ligger i Reday kommune i Nordland. Den dekker et areal pa 5.48 knr.
Foran breen ligger Heiavatnet som er delvis fylt med isfjell. Ca 400 m sgrost for
Heiavatnet ligger en dyp kloft i fiellet som har fatt navnet Slukta.

Svartisheibreen glacier (5.48 kn¥) is located to Raday in Northern Norway. In front of the
glacier there is a small lake called Heiavatn which is partially covered with ice. About 400
m south-east of this lake a deep cleft in the rock is visible in which an outburst was
observed in 1989 and 1991. :

13.1 MASSEBALANSE 1994
Feltarbeid
Akkumulasjonsmalingene ble utfgrt den 12.mai. Fglgende malinger danner grunn-

laget for beregning av vinterakkumulasjonen:
- Maling av staker 805, 830, 905, 910 og 940 m o.h. Stakene viste sn@dyp mellom

2.5 og 4 meter.
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- 50 sonderingspunkter fordelt pa ett lengdeprofil fra 790 til 1230 m o.h. og ett tverr-
profil i haydenivaet 1015 m o.h. Sommeroverflaten (SO) var for det meste enkel &
pavise over hele breen. Sngdybden varierte mellom 2 og 6 m og variasjonene var
store innenfor samme hgydeniva. | 1015 m nivaet ble det malt snedyp fra 3 til 6
meter. Sonderingene kunne kontrolleres pa stakene i de nedre omradene pa breen.
- Kjerneboring til SO ved stake 70 i 1015 m niva.

- Sngtettheten ble malt ned til 2 meters dyp i haydeniva 1015 m o.h. For starre sng-
dyp enn 2 m er tettheten bestemt ved hjelp av modeller basert pa tidligere ars
malinger.

Minimumsmalingene ble utfert den 15.september. Nettobalansen ble malt pa 8
staker. Disse malingene danner grunnlaget for beregning av breens totale
sommerablasjon og nettobalanse. Under 970 m o.h. 14 det ikke igjen noe av arets
sng.

Resultater

* Vinterbalanse

Alle hgydeintervallene mellom 770 og 1250 m o.h. er mer eller mindre godt
representert med malepunkter. Over 1250 m o.h. er det ikke gjort malinger. Her er
akkumulasjonen bestemt ved ekstrapolering bygget pa erfaringer fra malingene i
1988 og 89. Arealet over 1250 m o.h. er imidlertid sa lite (14% av totalarealet) at en
feil i ekstrapoleringen i liten grad pavirker resultatet for hele breen. Midlere
snetetthet er beregnet til 0.47 g/cm® i 1015 m niva. Vinterbalansen er beregnet til
1.83 m +£0.45 m vannekvivalenter (10 mill.m?). Dette er den minste vinterbalansen
som er malt pa Svartisheibreen siden malingene tok til i 1988. Gjennomsnittet for
maleperioden 1988-93 er 3.32 meter. Den relativt store usikkerheten i resultatet
skyldes de store lokale variasjonene i snadybdene.

« Sommerbalanse

Med grunnlag i den malte nettobalansen og en midlere estimert snatetthet pa 0.6
- g/cm?® pa gjenvaerende sng, er sommerbalansen beregnet til 1.85 m +0.30 m
vannekvivalenter (10 mill.m®). Bare én gang siden 1988 er det malt mindre
sommerbalanse (1.36 m i 1989). Middelverdien for perioden 1988-93 er 2.68 meter.

 Nettobalanse

Svartisheibreens nettobalanse for 1994 er beregnet til -0.03 m £0.30 m vann-
ekvivalenter. Det betyr at breen har vaert omtrent i likevekt det siste aret.
Middelverdien for maleperioden 1988-93 er 0.64 m vannekvivalenter.
Likevektslinjen la omlag 975 m o.h.

Tabell 13-1 viser verdiene for massebalansen i de enkelte hgydeintervall.
Figur 13-2 viser kurvene for fordeling av vinterbalanse, sommerbalanse og
nettobalanse med hgyden med spesifikke verdier og volumverdier.

Figur 13-3 viser Svartisheibreens arlige variasjoner i maleperioden 1988-94.
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Mass balance Svartisheibreen1993/94 — traditional method

Winter accumulation § Summer ablation Net balance
Measured 12 mai 1994 Measured 15 sep 1994 Summer surfaces 1993 - 1994

Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume

(masl) (km?) (mw.eq) (10°m?) (mw.eq.) (10° m’) (mw.eq.) (10° m?)
1400 - 1420 0,01 1,90 0,02 -0,90 -0,01 1,00 0,01
1350 - 1400 0,14 1,95 0,27 -0,95 -0,13 1,00 0,14
1300 - 1350 0,25 2,00 0,50 -1,00 -0,25 1,00 0,25
1250 - 1300 0,37 2,05 0,76 -1,05 -0,39 1,00 0,37
1200 - 1250 0,33 2,05 0,68 -1,10 -0,36 0,95 0,31
1150 - 1200 0,36 2,00 0,72 -1.15 -0,41 0,85 0,31
1100 - 1150 0,34 1,90 0,65 -1,20 -0,41 0,70 0,24
1050 - 1100 0,35 1,90 0,67 -1,35 -0,47 0,55 0,19
1000 - 1050 1,07 1,95 2,09 -1,50 -1,61 0,45 0,48
950 - 1000 0,63 1,95 1,23 -1,95 -1,23 0,00 0,00
900 - 950 0,54 1,80 0,97 -2,50 -1,35 -0,70 -0,38
850 - 900 0,31 1,50 0,47 -2,90 -0,90 -1,40 -0,43
800 - 850 0,35 1,25 0,44 -3,25 -1,14 -2,00 -0,70
770 - 800 0,43 1,30 0,56 -3,50 -1,51 -2,20 -0,95

Total area] 5,48

volume (10° m’)

specific (m)

Winter acc. Summer abl. Net bal.
10,01 -10,16 -0,16
1,83 -1,85 -0,03

Total for whole glacier between summer surfaces 1993 - 1994

Tabell 13-1 Vinterbalanse, sommerbalanse og nettobalanse for Svartisheibreen 1994.

Winter balance, summer balance and net balance for Svartisheibreen 1994.

Svartisheibreen 1994 — specific balance, traditional method

Svartisheibreen 1994 — volume balance, traditional method
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Figur 13-2 Massebalansediagram som viser spesifikke verdier (venstre) og volumverdier (hayre) for
Svartisheibreen 1994.
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Svartisheibreen 1988-94 - mass balance
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Figur 13-3 Arlige variasjoner i massebalansen for Svartisheibreen 1988-94.

Annual variations of mass balance for Svartisheibreen 1988-94.

13.2 BREBEVEGELSE

Brebevegelsen er ogsa i 1994 malt og beregnet pa de samme stakene som er

benyttet til massebalansemalingene. Stakene er posisjonsbestemt i mai, august og
september. Resultatene som er vist i figur 13-4, angir horisontal hastighet i cm/dagn

malt pa fem ulike staker i perioden januar 92 til september 94. De fem utvalgte

stakene var plassert i felgende hgydenivaer pa breen: 20.91 - 780 m o.h., 30.91 -

830 m o.h., 50.87 - 935 m o0.h., 70.93 - 1010 m o.h. 0og 90.93 - 1100 m o.h.

16

Ice velocity (cm/day)
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Figur 13-4  Horisontal hastighet malt pa 5 utvalgte staker pa Svartisheibreen i perioden januar 1992
til september 1994.

Glacier surface velocity measured at five stakes at Svartisheibreen during the period

Januar 1992 to September 1994.
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Resultatene viser at det bare er sma variasjoner i hastigheten over tid. Man kan
likevel registrere en liten gkning pa to av stakene (20.91 og 30.91). Dette skyldes
neppe en hastighetsgkning av breen. Derimot kan det forklares med at stakene som
det males pa etter hvert kommer naermere brefronten hvor hastigheten pa breen er
starre. Hastigheten er fremdeles storst i de bratte partiene over 1100 m o.h. og i bre-
fallet under 900 m o.h. med en arshastighet mellom 30 og 50 meter.

Figur 13-5 Breens hastighet og frontposisjon blir malt ved hjelp av AGA Geodimeter totalstasjon.
Foto: Bjarne Kjallmoen.

Velocity and front position are surveyed by AGA Geodimeter theodolite and distomat.

13.3 FRONTPOSISJON

Brefrontens posisjon har ikke endret seg vesentlig i Iapet av 1994. Pa grunn av mye
isfiell i Heiavatnet er brefronten tildels vanskelig & definere. Dette gjelder spesielt de
nordvestlige og saergstlige delene av bretungen. Variasjonene i frontposisjonen fra ar
til ar skyldes derfor delvis observatgrenes subjektive oppfatning av grensen mellom
breen og vannet. Figur 13-6 viser brefrontens posisjon i 1985, 1991 og 1994.
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Svartisheibreen 1985-94 - front positions
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Figur 13-6 Endringer i Svartisheibreens front. Figuren viser at det er sma endringer i frontposisjonen
siden hagsten 1991. Posisjonene til de 3 nederste stakene det males brebevegelse pa, er
dessuten markert.

Map showing changes of Svartisheibreens front position since 1985. The figure indicates
relatively little change in front position since 1991.

13.4 VANNSTAND HEIAVATN

| september 1993 ble ny trykksensor med kabel lagt ut i Heiavatnet etter at det
gamle utstyret hadde sluttet a virke. Ved ettersyn tidlig i mai 94 viste det seg at
loggerenheten ikke hadde fungert normalt. Ny logger ble derfor installert i slutten av
mai. Vannstandsobservasjoner for perioden 27.mai til 15.september er vist i figur 13-
7. De visuelle observasjonene som ble gjort under feltarbeidet i mai, august og
september 1994, tydet ikke pa nevneverdig variasjon i vannstanden i Heiavatnet.
Magasinet sa ut til & vaere naermest fullt ved alle av de tre besgkene.
Registreringene fra trykklimnigrafen viser en senkning av vannstanden pa ca 1.5
meter i lopet av noen dager i manedsskiftet juni-juli. Variasjonene gir ikke inntrykk av
at det har funnet sted noen direkte tapping av magasinet. Derimot kan variasjonene
skyldes oppstuving av is ved utlgpet eller kraftig nedbgr i samme periode.

Water level - Heiavatnet May to September 1994

Figur 13-7 Vannstands- 777,0

observasjoner i
Heiavatnet fra
27.mai til
156.september 1994.

776,0

775,0

Water level (masl)

Observations of
water level in

Heiavatnet in the 730 | S
period 27 May to 15 19.mai 19.jun 20.jul 20.aug 20.sep
September 1994.

774,0
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13.5 BREUNDERSOQKELSER 1988-94 (sammendrag av NVE-rapport nr 17-95)

Svartisheibreen er blitt undersgkt med en rekke malinger i tidsrommet 1988-1994 i
forbindelse med Melfjordutbyggingen. Massebalanse, brebevegelse, frontposisjon
og breoverflatens hayde ble malt i alle arene, mens vannstanden i Heiavatnet ble
malt fra 1990. Istykkelsen ble kartlagt i 1990. Dataene er blitt benyttet til & kartlegge
dreneringsgrensene under breen, evaluere faren for flom (jekulhlaup) fra Heiavatnet,
modellering av breens fremtidige utvikling og korrelasjon av massebalansen med
Engabreen.

Dannelsen av Heiavatnet foran breen siden 1945 har hatt stor betydning, spesielt
siden 1968 med en rask tilbaketrekking. Erfaring fra andre breer, f.eks.
Nigardsbreen, Engabreen og Austerdalsisen, viser at tilbaketrekkingen kan bli flere
hundre meter pa ett ar nar et vann dannes foran breen. Tilbakegangen av
Svartisheibreen har imidlertid stoppet opp pa grunn av et massoverskudd de siste
arene. Malinger av massebalanse og breens geometri tyder pa at en "klimatisk"
massebalanse (den som skyldes akkumulasjon og ablasjon pa breens overflate) pa
ca +0.5 m er ngdvendig for a holde frontposisjonen stabil, slik at kalving i Heiavatnet
tilsvarer na ca. -0.5 m vannekvivalenter fordelt over hele breen. Kalvingen blir
antageligvis starre hvis breen trekker seg ytterligere tilbake. | sa fall ma den
klimatiske massebalansen vaere enda mer posiitiv for & holde den nye
frontposisjonen stabil. Breen er derfor sveert fglsom for fremtidige klimendringer.

Jokulhlaupene i 1989 og 1991 men ikke de andre 5 arene siden 1988 viser at breen
er i en overgangsfase mellom ingen jekulhlaup og jekulhlaup hvert ar.
Sannsynligheten for jgkulhlaup vil gke hvis breen blir tynnere mellom Heiavatnet og
Slukta inntil jgkulhlaup oppstar hvert ar. Triggermekanismen for jgkulhlaup er ikke
kjent, men den kan ha sammenheng med hgy lufttemperatur i begynnelsen av
smeltesesongen.

En dynamisk modell av Svartisheibreen tyder ogsa pa at en massebalanse pa ca
+0.5 m vil holde brefronten stabil, i samsvar med malingene. Modellen forutsier ogsa
en tilbaketrekking pa ca. 10 m/ar hvis nettobalansen er lik null.

Naveaerende klima- og massebalansemodeller tyder pa en reduksjon i
massebalansen pa norske breer de naermeste tiarene. | sa fall kommer
Svartisheibreen til a trekke seg ytterligere tilbake samtidig som isoverflaten senker
seg. Dette vil fgre til en gkende fare for jgkulhlaup inntil de etterhvert oppstar hvert
ar for vannstanden nar 774 m o.h., slik at avrenningen fra breen slutter & ga over
fiellterskelen. Jgkulhlaupene kan bli meget store, med en vannfering som gker til
noen hundre m®s™ i lgpet av ca 2 dggn. Opptil halvparten av den arlige avrenningen
fra breen (ablasjon, kalving og sommernedbar pa breen, totalt ca. 20 mill. m®) vil
kunne drenere gjennom Slukta i dette jokulhlaupet. Jakulhlaupkanalen vil
antageligvis ikke lukke seg igjen far vinteren.

Ved malinger av Svartisheibreens og Engabreens massebalanse har vi etablert en

korrelasjon mellom dem, slik at massabalansen pa Svartisheibreen na kan
estimeres rimelig bra ved hjelp av data fra Engabreen.
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13.6 BREUNDERSYJKELSER 1995

Svartisheibreen og Heiavatnet ble vertikalfotografert fra fly den 16.august 1995.
Hensikten med fotograferingen var a fa detaljert h@ydeinformasjon over breen,
bestemme likevektslinja for 1995 og finne vannstanden i Heiavatnet.

Heiavatnets niva den 16.august 1995 er bestemt til 774.2 m o.h. Det betyr at
vannstanden er omtrent den samme som hgsten 1994, dvs at magasinet er fullt. |
perioden fra 15.september 1994 fram til 16.august 1995 har det sannsynligvis ikke
veert jokulhlaup.

Flybildene fra 1995 ble tatt ca 1 maned far ablasjonssesongen var slutt pa
Svartisheibreen. Det kalde veeret i Nord-Norge gjorde at smeltingen trolig var liten
ogsa etter 16.august. Likevektslinja for 1995 kan derfor med rimelig sikkerhet
bestemmes ut fra flybildene til & ligge ca 920 m o.h. En sammenheng mellom
likevektslinjens hgyde og nettobalansen er beskrevet i Kjgllmoen og Kennett (1995).
Ved a benytte formelen fra figur 13-8 som beskriver denne sammenhengen, blir
nettobalansen for 1995 estimert til ca 0.8 m vannekvivalenter.

Svartisheibreen
3 ;. netbalance vs equilibrium line (ELA)

o ~ Figur 13-8 Korrelasjon mellom

2 + b, = -0.0136 x ELA + 133 ; likevektslinjens hayde og
nettobalansen for
Svartisheibreen.
Likevektslinjen for 1995 la
ca 920 mo.h.
Nettobalansen estimeres til
et overskudd pa ca 0.8 m
vannekvivalenter.

Net balance (m)

Correlation between
equilibrium line and net
balance for Svartisheibreen.
® ELA for 1995 was about
B, 0 S S S N S S S | 920 m a.s.l. Net balance is
800 900 1000 1100 1200 estimated to be +0.8 m

ELA (m a.s.l) water eqv.

Kartet fra fotograferingen i 1995 (figur 13-11) er sammenlignet med et kart over
breen fra 1985 (figur 13-10), og med punktmalinger fra 1994 (figur 13-13).
Endringene mellom 1985 og 1995 er vist i figur 13-12. | omradene over 1000 m o.h.,
dvs i de gverste brefallene, har overflatehgyden stort sett gkt. Midt pa breen er
endringene sma, mens pa den nederste delen av breen har overflatehgyden sunket.
Den starste senkingen av overflaten ser ut til a8 veere i omradet mellom den séakalte
"Slukta" og gstenden av Heiavatnet, dvs rundt "kontrollpunktet” som bestemmer et
eventuelt jgkulhlaup. Her viser beregningene at breoverflaten er mellom 5 og 15
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meter lavere i 1995 enn i 1985. Punktmalingene fra 1994 som er vist i figur 13-13,
viser en generell tendens til at overflatehgyden har gkt fram til august '95. Det var
ogsa ventet da sommeren i ar har veert kald med ditto liten smelting og positiv
nettobalanse. Det som imidlertid er viktig & papeke er at et malt punkt i naerheten av
"kontrollpunktet" viser en senking av breoverflaten ogsa det siste aret. En
vedvarende senking av breoverflaten i omradet rundt "kontrollpunktet" gjer at faren
for jekulhlaup fortsatt er stor. En senking av breoverflaten er ogsa registrert i det
gverste gstre brefallet. Arsaken til overflatesenkingen her er en stor sprekk som har
apnet seg. Dette forholdet har ingen betydning for det videre forlgpet pa bretungen.

Siden 1989 er massebalanseoverskuddet pa Svartisheibreen ca 6 m vann.

Reaksjonstiden for Svartisheibreen er ikke kjent, men sa langt har ikke dette
overskuddet pavirket fronten nevneverdig.

Figur 13-9 Foran Svartisheibreen ligger Heiavatnet som er delvis fylt med isfjell. Et jokulhlaup fra
vannet ble registrert i april 1991. Siden den gang er det bare registrert mindre variasjoner
i vannstanden.
Foto: Bjarne Kjellimoen.

In front of Svartisheibreen there is a lake, Heiavatnet, which is partially covered with ice.

An outburst was recorded in April 1991. Since then, only minor variations in water level is
observed.
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Figur 13-10  Svartisheibreen 1985. Heiavatnets omkrets er omtrentlig.

Svartisheibreen 1985. The lake edge is approximate.
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Figur 13-11  Svartisheibreen 1995. Heiavatnets omkrets er omtrentlig.

Svartisheibreen 1995. The lake edge is approximate.
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Figur 13-12

Figur 13-13
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Elevation changes at Svartisheibreen between 1985 and 1995 based on the
topographic maps in figur 13-9 and 13-10. Red colour means lower surface in

1995.
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Elevation changes at Svartisheibreen between 1994 and 1995 for some points
measured in 1994. Negative numbers (red dots) means lower surface in 1995.



13.7 ENGLISH SUMMARY

Svartisheibreen has been monitored during the period 1988-94, with measurements
of mass balance, surface velocity, front position and changes in surface elevation.
The water level in the lake Heiavatnet has been recorded since 1990 and the
subglacial topography was surveyed in 1990. All this monitoring activity is because
of the risk of outbursts from Heiavatnet. An outburst was last recorded in April 1991.
The water level observations for 1994 are shown in Figure 13-6.

In 1994, winter accumulation was measured May 12. Snow depth showed variations
from 2 to 6 m in the height interval 790-1230 m a.s.l. Total winter balance was 1.83
m +0.45 m w.eqv. (10 mill.m?), the smallest winter balance recorded in the period
1988-94. The average for the period 1988-93 is 3.32 meters. Summer balance was
measured September 15 and was 1.85 m +0.30 m w.eqv. (10 mill.m®). The average
is 2.68 meters. Net balance was thus slightly negative, -0.03 m £0.30 m w.eqv.,
compared with the average of 0.64 m w.eqv. ELA was at about 975 m a.s.l. The
velocity of the glacier surface has been measured at a number of locations over the
glacier. Results from the period 1992-94 are shown in Figure 13-4. Typical values for
velocity was 30-45 m per year in the areas over 1100 m a.s.l. and under 900 m a.s.l.
In the flat region between 900 and 1100 m a.s.l. the velocity was less than 20 m per
year. The glacier front terminates partly in the lake Heiavatnet. In the period 1991-
94, there have been relatively small changes in the front position. Figure 13-5
indicates the changes since 1985.

Data for the period 1988-94 provide a basis for determining the configuration of the
subglacial system, evaluating the risk of outburst from Heiavatnet, and modelling the
future development of the glacier’'s geometry. Results are described in Kjglimoen
and Kennett (1995) “Breundersgkelser pa Svartisheibreen 1988-94" and Kennett et
al (1997) “Predicted response of the calving glacier Svartisheibreen, Norway, and
outbursts from it, to future changes in climate and lake level”.

Monitoring continued in 1995, with vertical aerial photos taken in August. The
purpose was to obtain detailed information of the elevation of the glacier surface,
determine the water level in Heiavatnet and decide the ELA. Maps of the glacier
topography are shown in Figure 13-10 (1985) and 13-11 (1995). These maps are
compared in Figure 13-12. The ELA was about 920 m a.s.l. and consequently the
net balance is estimated to 0.8 meter (Figure 13-8). The water level in Heiavatnet
was determined to 774.2 m a.s.l., which means that the lake was completely filled.
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14. ENGABREEN (159.81) Hallgeir Elvehgy, Nils Haakensen og Jack Kohler

Engabreen er en nordvestlig utleper av Vestre Svartisen. Breens areal er 38 km”.
Mesteparten av arealet omfattes av det store breplataet som ligger mellom 1100 og
1500 m o.h. og utgjer 86 % av breens samlede areal. Fra plataet strekker en
bretunge seg helt ned til ca. 20 m o.h. Den gverste delen av bretungen er meget
oppsprukket og utilgjengelig. Derfor utfgres ingen malinger i dette omradet. Forsgk
pa a plassere stakestrenger i brefallet ved hjelp av helikopter har veert lite vellykket.
Brebevegelsen er stor, og sprekkene apner og lukker seg slik at de fleste stakene
forsvant etter kort tid. Under 450 m o.h. har tungen en jevn overflate og er relativt
lett tilgjengelig. Her er det utfart bade ablasjons- og bevegelsesmalinger.

Massebalansemalingene startet pa Engabreen varen 1970. Dermed er 1995 det 26.
suksessive aret med malinger. | falge malingene har breen hatt et samlet overskudd
pa mer enn 20 m vannekvivalenter i lgpet av maleperioden, og den har gket sitt
volum med 780 mill. m® siden 1969.

| forbindelse med kraftutbygging i omradet ble smeltevannet fra Engabreen tatt til
kraftproduksjon i 1994. En tunnel ble drevet inn under breen i 600 m niva, der
breens tykkelse er ca 200 m, og vannet er overfort til Storglomvann. Fra denne
tunnelen er det bygget en adkomst til breens underside. Her kan man ved hjelp av
varmt vann smelte seg inn i breen. Det er installert instrumenter som registrerer trykk
og bevegelse m.m. pa breens underside. | forbindelse med denne tunnelen er det
ogsa et laboratorium hvor man bi.a. kan analysere isprover.

14.1 MASSEBALANSE 1994. Hallgeir Elvehgy og Nils Haakensen

Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingene ble utfgrt den 13. mai. Det ble utfart falgende malinger
som danner grunnlaget for beregning av vinterbalansen:

e tetthetsmaling 1160 m o.h. Tettheten ble malt i de gverste 2 meter som hadde en
middeltetthet pa 0,395 g cm-3. For sngdyp ned til 6 meter ble vannverdien
beregnet etter en modell som er basert pa tidligere ars malinger. Midlere tetthet
for 5,45 meter sng (som var starste registrerte sngdyp) ble dermed beregnet til
0,47 g cm-3.

e snadyp ved atte staker pa hhv. 210, 330, 1060, 1160, 1170, 1340, og 1345 m o.h.
som verifiserte sonderingene. Pa bretungen hadde det smeltet 3 meter is ved
begge de to stakene siden minimumsmalingene i september 1993.

¢ 80 sonderinger mellom 950 og 1400 m o.h. Over 1300 m o.h. viste
sammenligning mellom sngdypmalinger pa stakene og sondering pa samme sted
at det ble sondert til et lag som la mellom 0,5 m og 1,0 m over siste ars
sommeroverflate. Under 1300 m o.h. var det godt samsvar mellom snedypet malt
pa stakene og sonderingene. Sngdypet var mellom 3,5 m og 5,5 meter. Dette
tilsvarer mellom 1,5 m og 2,5 meter vann.

Minimumsmalingene ble utfgrt den 16. september. Det var da kommet mellom 2 og
10 cm lett nysng over 1000 m o.h. Det var derfor ikke mulig & bestemme snglinjens
hoyde. Fglgende malinger danner grunnlaget for beregning av nettobalansen:
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o tettheten til 1,9 m gjenveerende sng 1345 m o.h. som hadde tetthet 0,60 g cm-3.

e nettobalansen malt pa elleve staker pa hhv. 210, 330, 1060 (3), 1160 (2), 1170,
1340 og 1340 (2) m o.h.

Resultater

Vinterbalansen er beregnet for perioden mellom 24. september 1993 og 13. mai
1994. Hoydeintervallene mellom 950 og 1400 m o.h. er godt representert med
malepunkter for beregning av vinterbalansen. Over 80 % av Engabreens areal ligger
innenfor dette haydeomradet. Bare 7 % av breens areal ligger over 1400 m o.h. med
Sngtind (1594 m o.h.) som det hgyeste punkt. Tidligere ars malinger har vist at
akkumulasjonen avtar med gkende hgyde i disse omradene pga avblasning av sng.
Mellom 950 og 450 m o.h. finnes ingen malinger pga. vanskelig tilgjengelighet. Mye
av sngen som kommer her, vil dessuten forsvinne ned i sprekkene og vil ikke kunne
males. Det vil derfor veere sa stor variasjon i sngdyp at eventuelle malinger her ikke
vil veere representative.

Malinger pa stakestrenger hhv. 330 m og 210 m o.h. viser at det har veert en netto
avsmelting pa ca 2 meter vann pa den nederste delen av breen i lgpet av vinteren.
Variasjonen lateralt i dette haydeomradet er trolig stor pa grunn av variabel og ujevn
snagdekning gjennom vinteren noe som gjgr malingene her mer usikre. Det var ikke
sng pa bretungen ved akkumulasjonsmalingene. For den delen av breen som ligger
mellom 300 og 900 m o.h. og som ikke har malinger, er vinterbalansen interpolert
mellom -2,0 m vannekvivalenter 200 m o.h. og +1,6 m vannekvivalenter 1000 m o.h.
Bare 6 % av breens areal ligger innenfor dette hgydeintervallet. Ngyaktigheten av
disse tallene har derfor sveert lite & si for breens totale vinterbalanse.

Ut fra dette er vinterbalansen pa Engabreen beregnet til 74,3 mill m°® vann eller 1,95
m vannekvivalenter jevnt fordelt over hele breoverflaten. Dette er 65% av
gjennomsnittet for hele maleperioden 1970-93, men bare 54% av gjennomsnittet for
perioden 1989-93, og den nest laveste vinterbalanse som er malt pa Engabreen.
Bare 1985 har hatt mindre akkumulasjon. Vinterbalansens variasjon med hayden
etter "floating date"- metoden (se kap. 1.1) er vist i tabell 14-1 og pa figur 14-1.

Ved minimumsmalingene hgsten 1993 var det kommet 20-30 cm lett nysng i over
1000 m o.h. Det utgjer 3-5 cm vannverdi. Det vil si at vinterbalansen malt efter den
tradisjonelle metoden vil veere 3-5 cm vannekvivalenter hoyere enn det som males
etter metoden med flytende dato over 1000 m o.h. Dette er imidlertid langt mindre
enn usikkerheten i malingene av vinterbalansen, som er beregnet til +0,14 m
vannekvivalenter ut fra anslag pa usikkerhet i de enkelte hgydeintervallene.

Sommerbalansen er beregnet for perioden 13. mai til 16. september 1994. Den ble
beregnet pa grunnlag av nettobalansen pa atte staker og tarn i fire ulike hgydenivaer
samt tre stakestrenger pa bretungen. Den beregnede sommerbalansen var -1,1 m
vann 1345 m o.h., -1,5m 1160 m o.h., -1,7 m 1060 m o.h. og omkring -5 m vann
200 m o.h. Fordi sommerbalansen i hovedsak avhenger av lufttemperaturen, som
avtar med gkende hgyde over havet, vil ogsa sommerbalansen avta med gkende
hayde, men ikke linezert.

Sommerbalansen pa Engabreen er beregnet til -58,2 mill m® vann eller -1,53 m
vannekvivalenter jevnt fordelt over hele breens overflate. Dette er 68 % av middel for
maleperioden 1970-93, men 77% av middel for perioden 1989-93. Bare fire ganger
tidligere, siste gang i 1989, har det vaert malt mindre sommerbalanse pa Engabreen
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enn i 1994. Usikkerheten i sommerbalansen er beregnet til 0,13 m
vannekvivalenter ut fra anslag pa usikkerheten i de enkelte hgydeintervallene.
Sommerbalansens variasjon med hgyden er vist i tabell 14-1 og i figur 14-1.

Til tross for en nesten rekordlav vinterbalanse forte den darlige sommeren til at
nettobalansen pa Engabreen ble positiv for 6. ar pa rad. Nettobalansen for perioden
mellom 24. september 1993 og 16. september 1994 er beregnet til et overskudd pa
16.1 mill. m® vann eller +0,42 m vannekvivalenter jevnt fordelt over hele breens
overflate. Gjennomsnittlig nettobalanse for maleperioden 1970-93 er +0,76 meter,
mens den for perioden 1989-93 er +1,62 meter. Usikkerheten i nettobalansen er
beregnet til & vaere +0,12 m vannekvivalenter ut fra usikkerheten i vinter- og
sommerbalansen.

Likevektslinjens hgyde ligger i falge massebalansediagrammet 1080 m o.h. Det er
ca 70 m lavere enn nar breen er i likevekt. Dette vil da si at akkumulasjonsomradets
andel av hele brearealet (AAR) er 76 %.

Nettobalansens variasjon med hgyden pa Engabreen 1994 er vist i tabell 14-1 og i
figur 14-1.

Mass balance Engabreen 1993/94 — floating-date method
Winter balance Summer balance Net balance
24 Sep 1993 - 13 May 1994 13 May 1994 - 16 Sep 1994 24 Sep 1993 - 16 Sep 1994
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (m w.eq.) (10°m’) (m w.eq.) (10° m®) (m w.eq.) (10°m’)
1500 - 1594 0.12 23 0.3 -0.8 0.1 1.6 0.2
1400 - 1500 2.51 25 6.1 -0.9 2.3 1.6 3.9
1300 - 1400 9.35 25 22.9 11 -10.3 1.4 12.6
1200 - 1300 8.55 2.2 18.8 -1.4 115 0.9 7.3
1100 - 1200 7.60 1.8 13.7 -1.6 -11.8 0.3 1.9
1000 - 1100 4.66 1.7 7.9 -1.8 -8.4 -0.1 -0.5
900 - 1000 2.46 1.5 37 2.1 -5.2 -0.6 15
800 - 900 0.94 1.2 1.1 2.4 23 -1.2 1.1
700 - 800 0.50 0.9 0.5 27 -1.4 -1.8 -0.9
600 - 700 0.37 05 0.2 -3.0 1.1 2.6 -0.9
500 - 600 0.27 0.0 0.0 3.4 -0.9 3.4 -0.9
400 - 500 0.21 -0.5 -0.1 3.9 -0.8 4.4 -0.9
300 - 400 0.17 1.1 0.2 -43 -0.7 -5.4 -0.9
200 - 300 0.22 -1.8 -0.4 -4.8 -1.0 6.5 -1.4
40 - 200 0.09 25 -0.2 5.2 -0.5 7.7 0.7
Total area
Total for whole glacier 24 Sep 1993 - 16 Sep 1994
Winter bal. Summer bal. Net bal.
volume (10°m*)}  74.3 -58.2 16.1
specific (m) 1.95 -1.53 0.42

Tabell 14-1 Vinter-, sommer- og nettobalansen pa Engabreen 1994 samt arealfordeling for hvert 100 m
heydeintervall.

Winter, summer, and net balance, and area distribution for 100 m height intervals.
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Figur 14-1

Engabreen 1994 - specific balance, floating-date method
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Massebalansediagram for Engabreen 1994 som viser variasjonen av vinter-, sommer- og
nettobalansen med hoyden (spesifikk balanse gverst og volumbalanse nederst).
Nettobalansekurven viser at breens likevektslinje ligger 1080 m o.h.

Mass balance diagram for Engabreen 1994 showing winter, summer, and net balance. The
upper figure indicates specific values, the lower figure volume values. The ELA lies at 1080
m a.s.l. which means that the AAR is 76 %.
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14.2 MASSEBALANSE 1995. Hallgeir Elvehoy og Nils Haakensen

Feltarbeid

Akkumulasjonsmalingene ble gjennomfert i tiden 29. april -1. mai. De to tarnene som
star 1170 m og 1350 m o.h., var til god hjelp ved identifiseringen av
sommeroverflaten. Det ble gjort 90 sonderinger av sngdypet pa breens ovre del
(over 920 m o.h.) foruten to sonderinger pa bretungen i omradet 200-300 m o.h., der
én wire ble gjenfunnet. Dessuten ble det foretatt kjerneboringer pa fire steder i
forbindelse med utsetting av nye staker pa breplataet i hgydenivaene 1050, 1160,
1330 og 1350 m o.h. Sngdypet viste en sveert jevn gking med hgyden. Over 1150 m
o.h. var det mer enn 7 m sng, over 1250 m o.h mer enn 8 m og over 1350 m o.h. var
det endog over 9 m sng. Hoyeste malte snadyp var 9.3 meter. Nederst pa tungen
ble det malt 0,5 -1,0 m sn@. Men pga. en mild hgst ble det registrert negativ
vinterbalanse (dvs. netto avsmelting) under 300 m o.h. Fordi Engabreens tunge gar
sa lavt ned (ca. 20 m o.h.), er dette sveert vanlig.

Sngens tetthet ble malt tre steder, ned til 3 m 1050 m o.h. og 1170 m o.h. og ned til
4 m dyp 1350 m o.h. Tettheten videre nedover er beregnet ved hjelp av en modell
som er basert pa tidligere ars tetthetsmalinger pa Engabreen. Middeltettheten de tre
stedene er ut fra dette bestemt til hhv. 0,49, 0,48 og 0,49 g cm-3.

Minimumsmalingene ble utfgrt 28. og 31. august. Det var kommet opp til 85 cm
nysng pa plataet, og nysngen la ned til 7-800 m o.h. Sommerbalansen kunne
beregnes pa fire staker og to tarn oppe pa breplataet, samt én wire pa bretungen.
Det la igjen over fem meter av arets sng gverst pa breen.

Stakene pa den gverste del av breen ble malt igjen den 15. september. Da var det
meste av den nysngen som ble malt i slutten av august, smeltet vekk. Denne ble
derfor ikke tatt med i beregningen av sommerbalansen. Det vil sdledes ikke bli noen
forskjell pa sommerbalansen beregnet efter den tradisjonelle stratigrafiske metode
og metoden med flytende dato (se kap.1.1).

Resultater

Vinterbalansen er beregnet for perioden 16. september 1994 til 29. april 1995. Arets
akkumulasjon varierer sterkt. Pa breplataets gvre del (1300-1500 m o.h.) er den
rundt 4,5 m og avtar forholdsvis jevnt nedover breen. | omradet rundt 1000 m o.h. er
akkumulasjonen ca. 3,0 meter. Nederst pa bretungen er vinterbalansen negativ. Det
betyr at det der har veert en netto avsmeltning pa 0.5-1.0 m i lgpet av
akkumulasjons-sesongen. Mellom 300 m og 920 m o.h. er verdiene for
vinterbalansen interpolert pga. manglende malinger pa denne delen av breen.
Imidlertid utgjer dette sa liten del av breens totale areal at usikkerheten i dett
omradet vil ha sveert lite & si for den totale massebalanse.

Vinterbalansen er beregnet til 3,50 m vannekvivalenter (133 mill. m°) jevnt fordelt
over hele breens overflate. Det er 117% av midlere vinterbalanse i maleperioden
1970-94, men bare 105% av middelverdien for arene 1989-94. Bare seks ganger i
lzpet av maleperioden er det malt hgyere vinterbalanse pa Engabreen.

Sommerbalansen er beregnet for perioden 29. april-15. september 1995. En darlig
sommer farte til liten avsmeltning, spesielt i de gvre omrader. Over 1400 m o.h. var
ablasjonen under én meter vannverdi, og i 1000 m niva var den bare vel to meter
vannverdi.
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Beregningen gav en sommerbalanse pa 1,76 m vannekvivalenter (67 mill. m’) som
kun er 79% av middelverdien for maleperioden 1970-94. Midlere sommerbalanse for
denne perioden er 2,23 m vannekvivalenter.

Relativt stor vinterakkumulasjon og dertil en kald sommer med liten avsmelting forte
til stor positiv nettobalanse pa Engabreen. Overskuddet mellom 24. september 1994
og 15. september 1995 ble beregnet til +1,74 m vannekvivalenter (66 mill. m°). Det
vil si at bare halvparten av den sngen som kom i lgpet av vinteren, smeltet i lopet av
sommeren. Midlere nettobalanse i maleperioden (1970-94) er +0,79 meter. Bare fire
ganger i lgpet av maleperioden pa 26 ar (1973, 1976, 1989 og 1992) er det malt
hoyere nettobalanse pa Engabreen. Da det ikke var kommet nysng ved minimums-
malingene hverken i 1994 eller i 1995, vil massebalansen malt etter metoden med
flytende dato og den tradisjonelle stratigrafiske metode veere identiske. Usikkerheten
i de beregnede massebalanseresultater er anslatt til + 0,15 meter vannekvivalenter.
Vinter-, sommer- og nettobalansens variasjon med hgyden er vist i tabell 14-2 og
figur 14-2.

Likevektslinjens hgyde (ELA) 1a 940 m o.h., og det er over 200 m lavere enn nar
breen er i likevekt. Det vil si at hele breplataet la over likevektslinjen. Bare selve
bretungen med brefallet hadde eksponert is eller firn i slutten av ablasjonssesongen.
Akkumulasjonsomradets andel av det totale brearealet (AAR) utgjorde 90%.

Mass balance Engabreen 1994/95 — traditional method
Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 29 Apr 1995 Measured 15 Sep 1995 Summer surfaces 1994 - 1995
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specitic Volume
(masl) (km?) (m w.eq.) (10°m’) (m w.eq.) (10° m’) (m w.eq.) (10° m’)
1500 - 1596 0.12 4.4 0.5 -0.9 -0.1 3.5 0.4
1400 - 1500 2.51 4.4 111 -1.1 -2.6 3.4 8.5
1300 - 1400 9.35 4.3 40.4 -1.3 -11.7 3.1 28.7
1200 - 1300 8.55 3.7 31.5 -1.5 -12.7 2.2 18.8
1100 - 1200 7.60 3.4 25.6 -1.8 -13.9 1.5 11.7
1000 - 1100 4.66 3.2 14.9 -2.0 -9.5 1.2 54
900 - 1000 2.46 2.6 6.3 -2.4 -5.8 0.2 0.5
800 - 900 0.94 1.7 1.6 -2.8 -2.6 -1.0 -1.0
700 - 800 0.50 1.3 0.7 -3.2 -1.6 -1.9 -1.0
600 - 700 0.37 1.0 0.4 -3.8 -1.4 -2.8 -1.0
500 - 600 0.27 0.7 0.2 -4.4 -1.2 -3.7 -1.0
400 - 500 0.21 0.4 0.1 -5.0 -1.0 -4.6 -1.0
300 - 400 0.17 0.1 0.0 -5.5 -0.9 -5.4 -0.9
200 - 300 0.22 -0.2 0.0 -6.0 -1.3 -6.2 -1.4
40 - 200 0.09 -0.5 0.0 -6.5 -0.6 -7.0 -0.6
Total area] 38.0
Total for whole glacier between summer surfaces 1994 - 1995

Winter acc. Summer abl. Net bal.

volume (10°m*)f 133.1 -67.0 66.2

specific (m) 3.50 -1.76 1.74

Tabell 14-2 Vinter- sommer- og nettobalanse for Engabreen 1995 samt arealfordeling for 100 meters
heydeintervall

Winter, summer, and net balance, and area distribution for 100 m height intervals.
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Engabreen 1995 — specific balance, traditional method
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Figur 14-2  Vinter-, sommer og nettobalanse for Engabreen 1995 som funksjon av hayden, spesikk
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massebalanse overst og volumbalanse nederst. Nettobaalansekurven viser at likevekts-
linjens hayde var 940 m o.h. Mindre enn 10 % av breens areal ligger under dette niva.

Mass balance diagram for Engabreen 1995 showing winter, summer, and net balance. The

upper figure indicates specific values, the lower figure volume values. The ELA lies at 940 m
a.s.l. which means that the AAR is 90%.



Figur 14-3 fremstiller arlig vinter-, sommer- og nettobalanse pa Engabreen gjennom
maleperioden 1970-95. | lopet av denne tiden har Engabreen hatt et samlet masse-
overskudd pa over 20 meter vannekvivalenter eller 780 mill. m’ vann. Halvparten av
dette (10,4 m) har kommet i perioden 1989-95. Mens midlere nettobalanse for
perioden 1970-88 var +0,79 meter, er middelverdien +1,46 meter vannekvivalenter
for perioden 1989-95.

Det store masseoverskuddet pa Engabreen i arene efter 1988 skyldes bade gkt
vinterbalanse og redusert sommerbalanse. Ved & sammenligne resultatene for
perioden 1970-88 med arene etter 1988, ser en at midlere vinterbalanse har gkt fra
2,87 m til 3,36 m vannekvivalenter, mens midlere sommerbalanse har avtatt fra 2,33
m vannekvivalenter i den fgrste perioden til 1,89 meter i den siste. Folgelig har
nettobalansen gkt fra +0,54 meter vannekvivalenter i perioden 1970-88 til +1,46 m i
perioden 1988-96. Bare seks av de 26 arene med malinger har breen hatt negativ
nettobalanse—siste gang var i 1988. | lapet av de siste syv arene er det bare 1994
som har hatt mindre nettobalanse enn middelverdien for perioden 1970-88.

Den store positive nettobalansen pa Engabreen har fart til at brefronten har rykket
frem omtrent 100 meter i lopet av de siste tre arene. Brefronten star i dag lenger
fremme enn da massebalansemalingene startet i 1970 (se kap. 14.4 nederst).
Spesielt de siste arene har overskuddet pa breen veert stort. Det tyder pa at breen
vil fortsette sin fremrykning enna i noen tid.

Mass balance Engabreen 1970 - 1995
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Figur 14-3  Saylediagrammet viser vinter-, sommer- og nettobalanse pa Engabreen gjennom under-
sokelsesperioden 1970-95. | lopet av denne perioden er det malt en midlere vinter-balanse
pa 3,00 m, en midlere sommerbalanse pa 2,21 m og en total nettobalanse pa 20,6 m
vannekvivalenter. Bare seks av disse drene har hatt negativ nettobalanse. Legg merke til
flere pa hverandre folgende ar med stor nettobalanse midt pa 1970-tallet og i arene etter
1989. Dette er i store trekk det samme megnsteret som gar igjen pa de maritime breene i
Syd-Norge.

Winter, summer, and net balance at Engabreen 1970-95. Two periods, the middle of the
1970s and the years after 1988, stand out as series of continuous positive years. For the 26
years of measurements on Engabreen, mean winter balance is 3.00 m water equivalent,
mean summer balance is 2.21 m w. eq., and cumulative net balance is 20.6 m w.eqv.
Maritime glaciers in Southern Norway show a similar pattern.
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14.3 HASTIGHETSMALINGER 1994-95. Jack Kohler

Siden juni 1990 er det utfart hastighetsmalinger pa Engabreen for & dokumentere de
naturlige forholdene i breen. Disse dataene danner grunnlaget for vurdering av
eventuelle endringer som finner sted etter at en stor del av vannet under breen tas
inn i flere subglasiale vanninntak som en del av Stor-Glomfjord utbyggingen.
Malinger ble gjort etter fire metoder.

1) Vertikalfotogrammetri.
En fotogrammetrisk metode som er basert pa endring i posisjonen til
gienkjennelige strukturer som bresprekker pa vertikale flybilder tatt med cirka 2-4
ukers mellomrom i lgpet av sommeren. Metoden gir informasjon om variasjonen i
brehastighet over et starre omrade av breen.

2) Skréfotogrammetri.
En fotogrammetrisk metode som er basert pa bevegelse av strukturer pa bilder
tatt 2 ganger i degnet av inntaksomradet fra et punkt pa Mgsbruntuva. Metoden
gir relative variasjoner i bevegelse over tid som eventuelt kan kalibreres ved
innmaling av markgrer.

3) Staker og markarer
Beregnede hastigheter ut i fra innmaling av staker pa bretungen og markgrer i
inntaksomradet 2—3 ganger i lopet av aret viser forholdet mellom brebevegelsen
om vinteren og sommeren.

4) Kontinuerlig avstandsmaling
Flere markarer i inntaksomradet ble malt inn kontinuerlig gjennom et tidsrom pa 6
dagn for a vise korttidsvariasjoner i brehastigheten.

Metodene 1,3,4 gir de gnskede data og er rapportert her for arene 1994-95. Analyse
av skrafotogrammetridata fra sommeren 1992 er beskrevet her, men p.g.a metodens
kostnad i forhold til den informasjonen som man har fatt, er den ikke brukt i de
felgende ar.

Vertikalfotogrammetri

Ut i fra vertikale flybilder tatt med 2-4 ukers mellomrom kan
gjennomsnittshastigheten for periodene mellom fotograferingene bestemmes i et
stort antall punkt. Som markearer brukes sprekke- og ismgnster som til tross for
smelting kan gjenkjennes. Vi har brukt to metoder for a beregne ishastighet. | den
farste metoden, som tidligere beskrevet i Haakensen (1995) sporer man strukturer
pa isen i to etterfalgende bilder. Undersgkelsen omfatter omradet rundt de
subglasiale inntakene og et omrade <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>