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FORORD

Denne rapportenomhandleraktiviteteneved Bre- og Snøkontoreti.
1984. For fullstendighetensskyld er det også talt med enkelte
resultaterfra målingerutført av Norsk Polar1nstituttpå breer i
Sør-Norgeog for førstegang også på Svalbard.De to breene på
Svalbardsom er omtalt i denne rapporten,har vært observert
snart 20 år. En oversiktover denne måleseriener også tatt med.
Likeså en oversiktover de breene med lengstmåleseriesom
Brekontorethar utført.

Hensiktenmed rapportener å gi en fullstendigpresentasjonav
undersøkelserog beregningersom Bre- og Snøkontorethar utført i
1984. Der arbeideter presenterti egne publikasjoner,er det kun
tatt med et kort sammendragog henvIsningtil den aktuelle
publikasjon.

De ulike forfatterehar hatt det Eagligeansvaret for innholdeti
de enkelte kapitlene.Feltarbeidetog beregningeneer resultatav
samarbeidmellom ansatteved Bre- og Snøkontoret,i noen tilfelle
også med ansatteved andre kontorerved Hydrologiskavdelingog i
andre tilfel1eansatteved andre institusjoner.

Rentegningav figureneer utført av Åse Wenche Lunde og Dawit
Teclemariam.Evy Vollmo har renskrevettekstenog redlgert
rapporteni samarbeidmed Ola Kjeldsen.

Arne Tollan

Avdelingsdirektør
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1. INNLEDN1NG

I 1984 utførte Bre- og Snøkontoretved Norges Vassdrags-og
Elektrisitetsvesen(NVE)og Norsk Polarinstitutt(NP)målingerav
massebalansenpå ni norske breer hvorav seks breer ligger
Sør-Norge,en i Nord-Norgeog to på Svalbard.Breenes beliggenhet
er vist i fig. 1 (ikkeSvalbard).

På Alfotbreenutføresundersøkelsenepå en nordvendtbrearm.De
har pågått siden høsten 1962. Elven fra breen er overført til
store Askåravatn,som er det størstemagasinet i vassdraget.
konsesjonsbetingelseneer utbyggeren,Sogn og FjordaneEnergiverk
(SFE),pålagt breobservasjonene.Utgiftenedeles for tiden likt
mellom SFE og Hydrologiskavdeling i NVE.

På JostedalsbreenbegynteNVE målingerpå Nigardsbreeni 1962.
Breen er en av de best undersøkteher i landet.Omkostningene
dekkes av Statskraftverkeneved konsesjonspåleggpå Leirdøla
kraftverk.

Norsk Polarinstituttog NVE samarbeidetom målingen av masse-
balansenpå Rembesdalsskåkje,en sørvestligutløper av Hardanger
jøkulen som ligger innenfornedslagsfeltettil Sima kraftverki
Eidfjord.De glasiologiskeundersøkelsenehar pågått uten opphold
siden 1963 og er nå konsesjonspålagtkraftverket.

I Jotunheimenhar NVE målt massebalansenpå Hellstugubreenog
Gråsubreen,mens Norsk Polarinstitutthar observertStorbreens
volumforandring.På sistnevntebre startetundersøkelseneså
tidligsom høsten 1948,og de utgjør en av de lengstemåleserlene
i sitt slag i verden.

I Nord-Norgeble massebalansenmålt for 15. år på rad på Enga-
breen som er en nordvestligutløper av Vestre Svartisen.Utgif-
tene dekkes av Statskraftverkenei forbindelsemed planleggingav
kraftutbyggingi området.

Norsk Polarinstitutthar målt massebalansenpå to breer ved
Ny-Alesundpå Svalbard,Austre Brøggerbreenog Midtre Lovenbreen.
Målingenehar nå pågått i henholdsvis18 og 17 år.

Det ble i 1984 laget to brekart over Midtre Folgefonni
samarbeidmellom NVE og StockholmsUniversitet.Karteneer
benyttet til å beregnevolumforandringerpå breen i perioden
1959-81.

Tverråbreeni Jotunheimenhar vært kartlagti stor målestokkav
Norsk Polarinstitutti alt 5 ganger.En sammenligningav breens
masse på grunnlagav 3 av kartene er utført.

Deler av Jostedalsbreener kartlagtved hjelp av breradarfor å
finne breens tykkelse.

Utviklingenav dreneringsveieneog smeltevannetstransporttidpå
Nigardsbreener undersøktmed bruk av tracere.
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Fig. 1 MASS BALANCE STUDIES OF NORWEGIAN GLACIERS 1984
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Fig. 1. Beliggenheten av de breene hvor massebalansemålinger ble
utEørt i 1984.

Map showing location of the glaciers at which mass
balance studies were performed in 1984.
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Brekontoretholderoppsyn med den bredemtesjøen Brimkjelensom
demmes av Tunsbergdalsbreen,for å skaffeopplysningerom dens
tømming langs eller under breen.

To automatiskevannprøvetakerevar i drift i breelva mellom
Nigardsbreenog Nigardsvatnetsommeren 1984 for analyseav
suspensjonstransporten.Det grøverematerialesom transporteres
langs bunnen ble målt ved nivelleringpå innløpsdeltaet.

Bunnprøversom er tatt opp fra Nigardsvatneter analysertmed
sikte på å kartleggesedimentasjonensstørrelseog fordeling.Det
er også forsøktå trekkesammenligningermellom mektighetenav de
varvige sedimenteneog massetransport/vannføring.

Arbeidetmed å oppretteen nasjonalsnødatabasefortsetter.En
undersøkelseav snøfordelingeni tre nedbørsfeltfortsattefor
tredjeår. Bre- og Snøkontorethar vært med på uttestingav en
snøradar for måling av snødyp/snøensvanninnhold.

	

2. MASSEBALANSEMÅLINGER

	

2.1 Metodikk


Detaljerteobservasjonerav breenesmassebalanseer tidkrevende
og kostbare.Forenklingav måleoppleggog bearbeidelseble utført
i 1982. En statistiskanalyse av tidligereårs akkumulasjons-og
ablasjonsmønstrepå breene viste at man kan ha vesentligfogrre
målingerog likeveloppnå tiltrekkeligsikkerheti resultatene.
Derfor er årets observasjonerav massebalansenreduserti forhold
til det oppleggman fulgte tidligere.På platåbreeneforetas
observasjonenenå bare på selve breplatået,og massebalansen
nedover breen ekstrapoleresved å sammenlignemed tidligereårs
målinger.

Meteorologiskedata samles inn vha. en automatiskstasjonmed
sensorer for temperatur,vindhastighetog -retning.Dataene
registreresmed dataloggereller overføresvia radio og telefon
til NVE's dataanlegg.Disse sammenstillesmed avløpsregistre-
ringer som foretasmed limnigraferi nedenforliggendebreelverog
vann,

	

2.2 Adfotbreen


Målingeneer utført etter et forenkletopplegg som ble påbegynt i
1982.Vinterbalansenble målt april og er beregnet til
4.09 m i vannekvivalent.Dette tilsvarer116% av gjennomsnittet
for årene 1963-84.

Sommerbalansenble målt 25.-27. oktober etter at det hadde kommet
1.1-1.4m nysnø på breen. I løpet av ablasjonssesongenhadde det
smeltet snø og is tilsvarendevannlagpå 2.77 m, hvilketer 83%
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av middelverdien.Breen fikk dermeden positiv nettobalansepå
1.32 m eller 34 l/s km2 i spesifikkverdi. Omlag en tredjedel
av vinterens snømengder ble altså liggende igjen på breen etter
smeltingensluttetdenne sommeren.Overskuddetresultertei at
årets likvektslinjeble liggendepå 1 050 m o.h. eller 160 m
lavereenn nivået når breen er i balanse (Eig. 2) med nåværende
arealfordeling.

ALFOTBREEN 1984
mo sl
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Fig. 2. Massebalansensvariasjonmed høyden over havet på
Ålfotbreen1984.

Mass balancevariation in relationto altitudeon
Ålfotbreen in 1984.
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Daily dischargefrom Ålfotbreenin 1984.
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Avløpsregistreringenestartet 17. juni og pågikk med et avbrudd
(11.-18.juli)til 7. november (fig. 3). De største observerte
flommenedenne sesongeninntraff30. augustog 2. novembermed et
døgnavløppå 0.89.106m3vann. Avløpetvar også høyt flere
dager i begynnelsenav november.

Ålfotbreen 1984

Juni Juli August September Oktober Sommer

(106m3) 5.2 5.7 5.7 0.8 1.9 4.4

Q (106m3) 6.5 7.6 6.7 5.9 6.7

Tabell 1. øverste linjeviser månedsavløpenefor 1984.Nederste
linjeviser gjennomsnittligmånedsavløpfor årene
1970-84.

Upper line gives monthly discharge for 1984. Lower line gives
mean monthly dischargefor the years 1970-84.

For perioden juni-augustvar avløpet75-85% av gjennomsnittetfor
årene 1970-84 (tabell1). I septembervar avrenningenuvanlig lav
som følge av minimalenedbørmengder.Sommeravløpet(juni-
september)ble derfor bare 66% av middelverdienfor 15 observa-
sjonsår.

2.3 Nigardsbreen

Vanskeligesonderingsforholdunder akkumulasjonsmålingene
23.-26. april medførteat vinterbalansenfor breen måtte beregnes
utfra et fåtallsonderingerved de 9 meter lange tårnene.Disse
er plasserthenholdsvis1 650 og 1 800 m o.h. Vinterbalansenble
2.49 m i vannverdisom tilsvarer109% av gjennomsnittetfor årene
1962-84.

Minimumsmålingeneble utført 15.-18.september.Det hadde da
kommet 25-30 cm nysnø på breplatået.Sommerbalansener beregnet
til 2.15 m i vannekvivalent,som er 108% av middelverdien.Breens
nettobalanseble følgeligpositiv med 0.34 m i spesifikkvann-
verdi. Siden 1962 har breen øket sitt volum motsvarendeet vann
lag på vel 6 m over hele brearealet.

Likevektslinjenfor balanseåret1983-84ble liggendepå 1 500 m
(fig. 4) som er 70 m lavere enn når breen er i balansemed nå-
værende arealfordeling.Brefrontensposisjonendret seg ikke
(+ 0 m) dette året.

De meteorologiskeobservasjonenefra den automatiskeAanderaa
stasjonenpå Steinmannen(1 633 m o.h.) ble dessverre fåtallige
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NIGARDSBREEN 1984
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Fig. 4. Massebalansensvariasjonmed høyden over havet på
Nigardsbreen1984.

Mass balancevariation in relationto altitudeon
Nigardsbreenin 1984.

denne sommerenpga. svikt i radlooverføringenned til konsentra
torstasjonenpå Bjørkehaug (324 m o.h.). Data foreliggerbare fra
perioden 20. juli-1.august med sporadiskeavbrudd, I dette
tidsrommetvarierteden observertedøgntemperaturenmellom 0.9 og
8.1 °C med et gjennomsnittpå 3.00C for 12 døgn med brukbare
data. Den døgnligevindhastighetenvariertemellom 2.3 og
10.8 m/s med en middelverdipå 6.0 m/s.

Avløpsforholdenedette året omtales i kap.9.

2.4 Hardan er økulen

Forholdenepå Hardangerjøkulenvar nesten de samme som på Stor-
breen, men med høyere absolutteverdier for massebalansen.
Vinterbalansenvar 2,05 m, sommerbalansen2.15 m og nettobalansen
-0.10 + 0.20 m i spesifikkvannverdi.Den store usikkerheten
målingeneskyldesat man mistet de flesteav målestakenei løpet
av vinteren.
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2.5 Storbreen

Vinterakkumulasjonenble målt i midten av mai. Den ble funnetå
være 1.70 m i spesifikkvannverdi.Dette er ca 120 % av gjennom
snittet de siste 35 år. Sommertemperaturenvar høyere enn middel.
Det resultertei en ablasjonpå 2.00 m. Resultatetble en netto
balanse på -0.30 + 0.10 m som er nær middelet,-0.27 m (fig.5)
for årene 1948-84.Se fig. 6.

I siste del av augustble breen flyfotografert.Et kart vil bli
konstruertnår nye kontrollpunkterhar blitt bestemt.

Summer balance Winter balance

rv 3 2
I I

1949-50


1954-55


1959-60

O

-r-t

•-•-•

1964-65
tv
U m

r1
1969-70 Z
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4 0

A W
‘.<

1974-75

1979-80

1983-84

Mean

1949-84

I	 I 

IV

1
0 N 3

Net balance

Fig. 5. Resultatetav massebalansemålingenepå Storbreeni
perioden 1949-1984.Søylen lengst til høyre angir årlia
middel for denne perioden.

Mass balance results from Storbreenin Jotunheimenin the
period 1949-1984.Staple to the right gives the annual
mean for the same period.
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Storbreen 1984
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Fig. 6. Variasjonerav nettobalansenmed høyden over havet,
breens arealfordelingog arealverdiene av nettobalansen i
1984.

Net mass balancevariationon Storbreen1983-1984in
relationto altitude.

2.6 Hellstuqubreen

Vinterbalansenble målt 27. april og beregnettil 1.22 m i
spesifikkvannverdifordeltover det 3.0 km2 store arealet.
Dette er 113% av middelverdienfor de 23 årene breen har blitt
målt.

Stakene på breen ble kontrollert5. august.Ablasjonenetter
denne dato er beregnetetter akkumulasjonsmålingeri mai 1985 da
minimumsmålingikke ble utført. Sommerbalansenble 1.73 m i vann-
ekvivalentsom tilsvarer123% av gjennomsnittet.

Breens nettobalansedette året ble følgelig-0.51 m. Massetapet
er noe større enn middelverdienfor observasjonsperioden
(-0.33m). Underskuddetutgjør et ekstra tilskudd til avløpet
elva nedenfor breen på 16 1/s km2 på årsbasis.

Arets likevektslinjeble liggendepå 1 965 m o.h. (fig.7) som er
125 m høyere enn et år breen er i balansemed nåværendeareal-
fordeling.



12

Hetistugubreen 1984
ma s I

2 200

Fig. 7. Massebalansensvariasjonmed høyden over havet på
Hellstugubreeni 1984.

Mass balancevariation in relationto altitudeon
Hellstugubreenin 1984.

2.7 Gråsubreen

Akkumulasjonenble målt 26. april og beregnet til 0.98 m
spesifikkvannverdi(fig. 8). Det er hele 136% av gjennomsnittet
for årene 1962-84og svært ncerfjoråretsverdi (0.95m). Bare
1967 og i 1968 har det blitt målt større vinterbalansepå denne
kontinentalebreen i øst-Jotunheimen.

Stakenettetble kontrollert1. august.Minimumsmålingeneforegikk
12.-15.september.Sommerbalansener beregnet til 1.35 m i vann-
ekvivalentsom er 129% av middelverdien.Den negative
nettobalansendette året for Gråsubreentilsvareret 0.37 m tykt
vannlag fordeltover hele breen (fig.9 og 10). Dette er ncerdet
gjennomsnittligeårligemassetapetbreen har hatt siden målingene
begynte i 1962.
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GRÅSUBREEN 1984
Winter ba[ance in cm of water equivalent

Distributionof the winter balanceon Gråsubreenin 1984.

GRÅSUBREEN 1984
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Fig. 8. Fordelingenav vinterbalansenpå Gräsubreeni 1984.
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Fig. 9. Fordelingenav nettobalansenpå Gråsubreeni 1984.

Distributionof the net balanceon Gråsubreenin 1984.
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GRÅSUBREEN 1984
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Fig. 10. Massebalansensvariasjonmed høyden over havet på
Gråsubreeni 1984.

Mass balancevariation in relationto altitudeon
Gråsubreenin 1984.

2.8 Engabreen

Akkumulasjonsmålingenepå denne breutløperenfra Vestre Svartisen
foregikk19.-23.mai i varmt Wer (8-120C).Islag nedover i
snødekketog dårlig utviklet sommeroverflatefra 1983 gjorde
sonderingav snødypetomtrent umulig.Vinterbalansenmåtte derfor
beregnesutfra kjerneboringpå utvalgtesteder.Resultatetble en
akkumulasjonpå 3.83 m i spesifikkvannverdifordeltover hele
breen.Dette er 126% av gjennomsnittetfor årene 1970-84.De
størsteobservertesnømengdenepå Engabreenkom vinteren 1972-73
da akkumulasjonenble målt til 4.37 m i vannekvivalent.

Minimumsmålingerpå breen ble utført 19.-22.september.En varm
periode i begynnelsenav oktober medførte litt smeltingsom er
beregnetutfra avløpsregistreringenei Engabrevatnog meteoro-
logiskeobservasjoneri Glomfjordog Lurøy. Sommerbalansenble
2.78 m i vannekvivalenthvorav tilleggsablasjonenutgjør 0.15 m.
Sammenlignervi årets sommerbalansemed hele observasjonsperio-
den, blir denne 124% av gjennomsnittet.

Engabreensnettobalanseble 1.05 m, og dette er det fjerdeåret
på rad at breen har overskudd i massebalansen.I løpet av de 15
årene målingenehar pågått har breen øket sitt volum med ca
450-106m3vann som tilsvareret ca 12 meter tykt vannlag
over hele den 38.0 km2 store breutløperen.Masseøkningenhar
resulterti at brefrontennå rykker framover.
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ENGABREEN 1984
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Fig. 11. Massebalansensvariasjonmed høyden over havet på
Engabreeni 1984.

Mass balancevariation in relationto altitudeon
Engabreenin 1984.

Likevektslinjendette året er beregnetå ligge på 990 m o.h.
(fig. 11) som er 180 m lavere enn nivået når breen er i balanse
med nåværendearealfordeling.

Avløpsregistreringenforegårhele året med limnigrafi Engabre-
vatn. Breen dekker 75% av nedslagsfeltetsareal på 50.4 km2.
Fig. 12 viser at vannføringeni ablasjonssesongenvar betydelig
over tidligereregistrertemaksimumsverdieri slutten av mai og
begynnelsenav juni. Etter en relativ lav vannføringden første
uken av juli holdt avløpet seg forholdsvishøyt fram til slutten
av august. I begynnelsenav septembervar vannføringenlavereenn
nedre omhyllingskurve.Avsmeltingenpå breen i førstehalvdel av
oktober resulterteI et relativthøyt avløp.

Avløpet de enkeltemånedene var henholdsvis161% (juni),88%
(juli)og 116% (august)av gjennomsnittetfor årene 1970-84
(tabell2). Totalt ble avrenningendenne sommeren 113% av
middelverdien.
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Fig. 12. Døgnligvannføringfra Engabrevatneti 1984 sammenlignet

med ekstrem-og middelverdierfor årene 1970-83.

Daily dischargefrom Lake Engabrevatnin 1984 compared
with extremeand mean values for the period 1970-83.

Engabreen1984

Juni Juli August Sommer

Q (106m3) 38.8 46.6 61.3

Q (106m3) 24.1 52.7 52.7

146.5


129.5

Tabell 2. Månedsavløpenefor periodenjuni-august1984 (øverst)
og middelverdienfor de 15 årene bremålingenehar
pågått (nederst).

Total dischargefor the months June-August1984 (upper
line) and the mean value for the last 15 years (lower
line).



2.9 Breer å Svalbard

17

Austre Brdggerbre


Accumulation 1983-1984 Midtre Lovenbre


Accumulation 1983-1984

<50 g /cm3

50 - 60

60 -70

70 -80

80-90

<90

3
<50 g /cm

50 - 60

60-70

70 - 80

80- 90

<90

0

Fig. 13 Snøfordelingved slutten av mai 1984 på Austre Brøgger-
breen og Midtre Lovenbreen.Stakene på Brøggerbreener
plassert langsmidtlinjenav breen hvor snødypetikke er
representativtfor høydeintervallene.Dette problemet
vil også påvirke ablasjonenmålt ved stakene (fig. 14).
Den virkeligebalansen er derfor beregnet etter
sonderingerav snødyp og målingerav gjenværende
vintersnøpå Eorskjelligehøydenivåer.

Snow distributionat the end of May 1984 on Austre
Brøggerbreenand Midtre Lovenbreen.The stakes on
Brøgger-breen have a locationat the center line of the
glacierwhere the snow depth is not representativefor
the height interval.This problemwill also affect the
net ablationmeasured on the stakeswhich is seen in the
diagram in Fig. 14. The real balance is therefore
calculatedby using the accumulationsoundingsand
measurementsof the remainingwinter snow at different
heights.
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Som i de 17 siste årene har massebalansemålingerblitt utførtpå
Austre Brøggerbreenog Midtre Lo~breen mer Ny-Alesundpå
Svalbard.Stakemålinger,målinger av snødypog tetthetble utført
i siste uke i mai. En kort periode med mildt vær og regn
midtvintersforårsaketet hardt islag i snøen på de laveredelene
av breene. Dette lagetvar vanskeligå trenge gjennomog gjorde
snømålingenemeget arbeidsomme.

Med et høydeintervallpå 50 meter ble påfrossenis målt ved hjelp
av kjerneboring.Dette laget var bemerkelsesverdigtynt våren
1984, bare 5 cm ved de lavestliggendestakene,og det manglet
helt fra ca 200 m o.h. og oppover.Den beregnedepåfrosneisen
dannet under smeltese-songen var imidlertid av normal tykkelse.
Akkumulasjonener vist i fig. 13.

Ablasjonenble målt ved stakene i midten av september.Den ble
også kontrollertvåren 1985 før smeltingenstartet det året.
Massebalansensvariasjonmed høyden er vist i fig. 14.

Bröggerbreen 1983- 1984 Lovénbreen 1983-1984

f

100 - -

• •

-- 600 -


00

100

200

100 - 200 - 100 0 100 200 gr/cm' - ;0 (1 2litT11

Ha ance

Fig. 14. Massebalansevariasjoneri forholdtil høyden over havet
i 1983-84på Austre Brøggerbreenog Midtre Lovenbreen.

Mass balancevariation in relationto altitude in
1983-84of Austre Brøggerbreenand Midtre Lovenbreen.

Resultateneer gitt i tabell 3 sammenmed tall fra de siste 17
årene.

Fig. 15 viser kumulativnettobalansepå de to breene. Siden 1966
har Brøggerbreenmistet 8.23 m vannekvivalenti gjennomsnittover
hele breens areal. Det tilsvareren senkingav breens overflate
på 9.15 m. Dette er mer enn 10% av breens totale volum. Det
faktum at Brøggerbreenhvert år har en større negativ balanseenn
Lo~breen skyldesat den første breen har en lavere
gjennomsnittshøydeover havet enn den andre.
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Ar

Austre Brøggerbreen




Midtre Lov&ibreen




1966-67 77 142 -65




1967-68 57 67 -10 48 51 - 3
1968-69 57 133 -93 41 125 -84
1969-70 37 91 -54 36 89 -53
1970-71 65 123 -58 70 116 -46
1971-72 95 126 -31 98 120 -22
1972-73 74 82 - 8 82 84 - 2
1973-74 75 167 -92 70 159 -89
1974-75 78 109 -31 83 104 -21
1975-76 72 117 -45 75 110 -35
1976-77 76 87 -11 80 84 - 4
1977-78 75 131 -56 81 129 -48
1978-79 77 148 -71 80 146 -66
1979-80 75 127 -52 83 126 -43
1980-81 46 101 -55 51 97 -46
1981-82 64 68 - 4 66 64 2
1982-83 70 97 -27 75 92 -17
1983-84 69 142 -73 74 142 -68

1967-84 68 114 -46 70 107 -37

Tabell 3. Massebalanseni g/cm2 for Austre Brøggerbreenog Midtre
Lov&abreen,1967-1984(c: vinterbalanse,a: sommerbalanse
og b: nettobalanse).

Mass balance in g/cm2 for Austre Brøggerbreenand
Midtre Lov&ffireenduring the period 1967-84c: winter
accumulation,a: ablationand b: net balance.

2.10 Sammendrag

1 1984 ble massebalansenmålt på seks breer i Sør-Norge,en bre i
Nord-Norgeog på to breer på Svalbard.Resulateneer vist i
tabell 4.

1 Sør-Norgevariertevinterbalansenmellom 103% (Hardangerjøkulen)
og 138% (Gråsubreen),mens sommerbalansenvarierte mellom 83%
(fillfotbreen)og 124% (Gråsubreen)sammenlignetmed årene 1963-84,
se fig. 16. Resultatetble et betydeligoverskudd for Alfotbreenog
en noe mindre positiv nettobalansefor Nigardsbreen.Hardanger-
jøkulen fikk et lite underskudd,mens nettobalansenfor breene
Jotunheimenble negativmed verdiernær gjennomsnittetfor over-
nevnte periode.
Utviklingenav den kumulativenettobalansenfor breene I Sør-
Norge er vist i fig. 17. De målte breenepå Vestlandethar totalt
øket sitt volum noe eller stabilisertseg, mens breene I Jotun-
heimen minker fortsatt,men i noe mindre grad i forhold til den
store avsmeltingeni normalperioden1931-60.



ti

grIcm

fl

+ 200

+ 100 a

- 10 0

- 200

- 300

-

•

400

"c) - 500

-

•

600

-700 Total

deficit

- 800

900

1000

20

Broggerbr

een

Lov8mbr

e
en

1965 1970 I 7

Fig. 15. Kumulativnettobalansepå Austre Brøgger-og Midtre
Lo~- breen.

Cumulativenet balance of Austre Brøgger- and Midtre
Lo~breen.

Nord-Norgevar masseomsetningenpå Engabreenomlag 125% sammen-
lignetmed de 15 årene målingenehar pågått. Dette resultertei
et markert overskuddi nettobalansen.Breens volumendringsiden
1969 er illustrerti fig. 18 sammenmed to andre breer som ble
målt i Svartisen-områdeti perioden 1970-77.

De to breene som ble målt på Svalbard,Brøgger-og Lov&ibreen,
hadde negativ balansesom i de foregående17 år.

Resultaterfra de lengstemåleserienei Norge er vist i tabell5.
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MAU I KbALAW 9H4




Areal




Vinterbalanse




Sommerbalanse Nettobalanse




Likevekts

Bre

km2 10::3




bw

1/5 km2 10::3




bs l/s km2
bn

10::3
l ls km2

linje


m o.h.

Alfotbreen 4.8 19.7 4.09 130 13.4 2.77 88 6.4 1.32 42 1050

Nigardsbreen 48.2 120.2 2.49 79 103.9 2.15 68 16.3 0.34 11 1500

Hardangerjøkulen 17.2 35.3 2.05 65 37.0 2.15 65 - 1.7 -0.10 - 3 1675

Storbreen 5.3 9.0 1.70 54 10.6 2.00 63 - 1.6 -0.30 10 1760

Hellstugubreen 3.0 3.6 1.22 39 5.1 1.73 55 - 1.5 -0.51 -16 1965

Gråsubreen 2.5 2.5 0.98 31 3.4 1.35 43 - 0.9 .0.37 -12




Engabreen 38.0 145.6 3.83 122 105.8 2.78 88 38.9 1.05 34 990

Svalbard:









Brøggerbreen 6.1 4.1 0.69 22 8.7 1.42 45 - 4.6 -0.73 -23




Lovenbreen 5.8 4.3 0.74 23 8.2 1.42 45 - 3.9 -0.68 -22




Tabell 4. Massebalansenpå en del breer i 1984.

Mass balanceresults from 1984.

MASS EXCHANGE

Water equiv.

4

Glaciers in Southern Norway

+Å

Computed average equilibrium

Salance 1984

Mean balance 1963-83
}3A

/ A

HaN


Ha 7 F[a
/ /

S

»S /

Å Ålfotbreen
N - Nigardsbreen

Ha - Hardangerjøkulen

S - Storbreen

He Hellstugubreen
G - Gråsubreen

0 2 3 4 m

Summer balance VVater equiv.

3-




0

Winter

balance

He

1

cYG

Fig. 16. Forholdetmellom vinter- og sommerbalanseni 1984
sammenlignetmed gjennomsnittetfor årene 1963-83og et
år med beregnet "normal"materialomsetning.

The relationbetween winter and summer balance in 1984
comparedto mean values for the years 1963-83and a year
with a computed "normal"mass exhange.
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CUMULATIVE NET BALANCE
Glaciers in Southern Norway

1963-84

Fig. 17. Kumulativenettobalanserfor seks breer langs et
vest-østprofil i Sør-Norgefor årene 1963-84.

Cumulativenet balances for six glaciersalong a W-E
profile in South Norway in the period 1963-84.

CUMULATIVE NET BALANCE

Glaciers in Northern Norway

1970 -84

Engabreen

10

Ålfotbreen

Nardangerjokulen

-

...... Storbreen 

•--

7-

'"..,--HellstugubrePn

Gr8subreen \

Water

equivalent

-5 —

-10
1960 1965 1970 1975 1980 1985

10

• Hogtuvbreen

\

Trollbergdalsbreen

1970 1975 1980
-5

1965 1985

Fig. 18, Kumulativenettobalanserfor tre breer
Svartisen-områdetfor årene 1970-84.

Cumulativenet balances for three glaciers in the
Svartisenarea, North Norway in the period 1970-84.
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3. FRONTMALINGER

Brefrontensposisjonble i 1984 målt på 8 breer. Resultateneer
presenterti tabell6. Med unntak av en stasjonærbrefronthadde
alle brefrontenetilbakegangi Sør-Norge,mens den ene målte i
Nord-Norgerykketnoe fram.

Jotunheimen: Jostedalsbreen:

Styggedalsbreen - 2 m Austedalsbreen - 14 m
Leirbreen -10 m Briksdalsbreen -11 m

Fåbergstølsbreen-15 m
Stegholtbreen -11 m
Nigardsbreen + 0 m

Svartisen:

Engabreen + 4 m

Tabell 6. Endringeri frontensposisjonpå noen breer.

Changesof the front positionof some glaciers.

Tabell 5. Resultaterfra massebalanseundersøkelserfor noen
norske breer utført i årene 1962-84.bw, bs og nn
er hhv. vinterbalanse,sommerbalanseog nettobalanse
oppgitt i vannverdijevnt fordeltpå hele breens areal.
Q er avrenningenfra breen i millioner kubikkmeter
sommermånedenejuni-augustog Front er brefrontens
fram- eller tilbakerykking(hhv.positiv og negativ)
der disse måles.

Resultsof mass balancemeasurementsperformedat some
Norwegianglaciersduring the period 1962-84.bw,
bs and bn are the winter, summer and net balance
respectively.For some of the glaciersvalues for
dischargeduring the summer (June throughAugust),Q,
are shown. Front means advance (positive)or retreat
(negative)of the glacier frontwhere such figuresare
available.
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4. NYTT BREKART OVER MIDTRE FOLGEFONNI

I forbindelsemed planleggingenog den etterfølgendeutbyggingen
aV FOlgefonnverkeneble det tatt en rekke flyfotografierav de
nordligedeler av Folgefonnii årene 1959-72.I august 1981 ble
også hele Folgefonnhalvøyaflyfotograferti forbindelsemed NGO's
kartarbeider.Fra flyfotoenetatt 10. august 1959 er det tidli-
gere konstruertspesiellebrekart som dekker hele Folgefonnii
målestokk 1: 20 000. Fordi det alleredeer utført en del glasio-
logiskeog hydrologiskemålinger og beregningerfor Midtre Folge-
fonni,ble det besluttetå konstruereet nytt brekart for denne
breen ut fra flybildenesom ble tatt 8. august 1981.Ved å
sammenholdekartene fra 1959 og 1981 håpet en å kunne beregne
nettobalansenfor hele breen og samtidigse hvordan nettobalansen
fordelteseg over breflaten.

Midtre Folgefonnier en liten platåbresom i alt dekker ca
13 km2 hvorav ca 9 km2 utgjør selve den kuppelformededelen.
Fordi breen er liten,relativt lett tilgjengeligog har meget
begrensedesprekkeområder,ble den i 1970 og 1971 gjort til
gjenstandfor en detaljertstudie av hvordan snøfordelingenog
avsmeltingenvariertepå breen, se Tvede (1972).Massebalanse-
tallene for disse årene er også med i dataunderlagetfor den
beregningav breområdeneshydrologiskeinnvirkningpå øyreselva
som ble presenterti Tvede (1982).

Det nye brekartetover Midtre Folgefonnier vedlagt i egen lomme
på bakre omslagsside.På kartets baksideer trykt informasjonom
kartets tilblivelseog om de nettobalanseberegningersom er ut-
ført sammen med forsøkpå forklaringerav de spesielleforhold
som ble observert.Her skal bare kort referereshovedpunktene.

For hele Midtre Folgefonnivar nettobalansenfra 1959 til 1981
-9.6 meter vann. Fordeltpå de ulike sektorervar nettobalansen
slik, regnet i meter vannverdi:

Sørlige Nordvestlige Nordøstlige østlige
sektor sektor sektor sektor

-10.3 -15.2 -4.9 -0.9

Se for øvrig kartet over nettobalanseni fig. 19. Det er påvist ut
fra radiosondedatafra Sola flyplassat frekvensenav sterkevind-
styrker i akkumulasjonsperiodener økt med ca 10% fra perioden
1951-59 til perioden 1960-79.Denne økningener forårsaketav
hyppigerevinder fra vestlig sektor,mens vinder fra østlig sektor
har avtatt i frekvens.Det relativt lillenettotapeti nordøstlige
og østlige deler av breen, sammenlignetmed sørlig og nordvestlig
sektor, skyldesderfor at relativtmer snø er blitt blåst fra vest-
siden av breen over til østsiden i 1960-og 70-årene enn hva som
var vanlig i 1950-årene.En nærmere analyseer også presenterti
østrem og Tvede (1986).

I neste års rapportvil nettobalanseforholdenepå Midtre Folgefonni
bli sammenlignetmed tilsvarendeberegningerfor Bondhusbreen.
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MIDTRE FOLGEFONNI

VERTICAL SURFACE DISPLACEMENT IN METERS

FROM 1959 TO 1951

-40
30

- 20 -10

-10
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- 10
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Fig. 19. Høydeforskjellerved å sammenligneto kart over Midtre
Folgefonnifra henholdsvis1959 og 1981.

Height differencesfrom 1959 to 1981 on Midtre
Folgefonni,South West Norway.

5. TVERRÅBREEN- FORANDRINGERI BREENESMASSE.

Tverråbreenhar vært kartlagt i stor målestokk i alt 5 ganger; i
1927, -42, -63, -68 og -84. I 1927 og -42 ble terrestriskfoto-
grammetribrukt, I 1963 tachymetriog i 1968 og -84 vanlig kon-
struksjonfra luftfoto.

Kvalitetenvariereren del, spesieltfor de øvre områder der
snøflateruten detaljerhar gjort fotogrammetrienvanskelig.
Kartet fra 1927 er bare brukbart for den nederste tredjedelen,
slik at man ikke får noe mål for den samledeminking av breen.
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Det man kan leggemerke til, er den store forskjelli breens
minking sett i forholdtil høyden. Sammenligneskartet fra 1942
med det fra 1968,har breen faktiskøkt i de øvre områder,mens
den har minket over 60 m nederst (fig.20). Breen har ikke klart
å justere inn sin form og utbredelseraskt nok i forholdtil
klimaet.Den er blitt for tynn, og dermed blir hastighetenfor
liten til å føre is raskt nok nedover.Brearealeter for stort,
det vil si breen har for stort ablasjonsområde.Skal den komme
likevektmed dagens klima, må det nedre område reduseresdras-
tisk,og det er nettoppdet som skjer i dag (fig. 21).

Tabell 7 gir en oversiktover forandringeri Tverråbreensvolum
forskjelligeperioder.

Tverråbreen

Periode Antall 106m3 vann m vannverdi m/år

1942-1963 21 -49.5 -8.0 -0.38 m
1963-1968 5 + 6.3 +1.0 +0.20 m
1968-1984 16 -40.5 -6.5 -0,40 m

Tabell 7 Forandringer i Tverråbreens volum.

Volume changesof Tverråbreenin Jotunheimen.

Ved beregningeneer det brukt en egenvektfor breis på
0,90 g/cm3. Nå består breen i de øvre områder av snø av varie-
rende dyp og egenvekt,men under 10-15m vil det stort sett were
is. Snølagetvil være grunt når breen minker, mens det vil øke og
ha mindre egenvekti positive balanseår.Dette er det forsøkt
tatt hensyn til, men det betyr egentlig lite i regnskapet.

Det finnes ingen direktemålinger for klimaperioden1931-1960.
men en kan forsøkeå beregne den ved bl.a. å bruke tall for
Storbreensom liggerca 10 km vestafor (fig. 6). Bruker en de
direkte kartmålingerfor perioden 1942-63,og legger til og
trekker fra henholdsvismanglendeog overskytendeår med bereg-
nede verdier for Storbreensmassebalanse,får en et noenlundemål
for Tverråbreensmasseforandring.Resultatetblir en gjennom-
snittligminking på 0.47 m pr år omregnet til vann i denne
periode. Tilsvarendeberegningerfor Storbreengir 0,48 m. At
talleneblir såpass like, er delvis slump, delvis at 12 av årene
bygger på samme beregningsgrunnlag.Beregningenebygger på såpass
heterogentmaterialeat det er vanskeligå angi noen feilgrenser.
For perioden 1960-84blir tallet for Tverråbreen0,35 m minking
pr år.
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TVERRÅBREEN
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Fig. 20. Sammenligningav kart over Tverråbreenfra 1942 og 1968.
De stipledelinjer viser høydeforskjellerfra 1942 til
1968.

Comparisonof maps of Tverråbreenin Jotunheimenfrom
1942 and 1968.The dashed lines shows height differences
from 1942 to 1968.

TVERRÅBREEN
1968-1984

	

10 ,

"Y

/ (-10) \I
1N.,----__- 10 ) /

/

o

42:39

10km
1968-86

Fig. 21. Sammenligningav kart over Tverråbreenfra 1968 og 1984.
De stipledelinjeneviser høydeforskjellerfra 1968 til
1984.

Comparisonof maps of Tverråbreenfrom 1968 and 1984.
The dashed lines shows height differencesfrom 1968 to
1984.
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RADIO-EKKOMÅLINGERPÅ DELER AV JOSTEDALSBREEN

I mai/juni ble det foretattbreradarmålingerpå Jostedalsbreen.
Til navigasjonble det satt ut bambus-stikkeri et rutenett
(fig. 22). Dette ble gjort ved hjelp av teodolittog avstands-
måler. Nøyaktigheteni x- og y-koordinatenefor hver stikke var
bedre enn 20 m. Høyden til hvert observasjonspunkti profilene
ble tatt ut fra NGO's kart som bygger på flyfotograferingfra
1966.

Instrumentetsom ble brukt var en Mark II breradarutvikletog
konstruertved Science Institute,Universiteteti Island.Dette
er en videreutviklingav instrumentetbeskrevetav Sverrison& al
(1980).De analogesignaleneble lagretpå fotografiskfilm
(fig. 23). Radaren kan måle istykkelsefra 60 m til 1 300 m, men
signaleneblir troligskjult av støy for dyp større enn 600 m.

Et foreløpigkart over subglasialtopografier vist på fig. 24.
Istykkelsermellom 60 og 600 meter ble målt, mens de fleste
områder hadde tykkelsemellom 150 og 300 meter. Det ble kjørt
74 km profiler i rutemønster400x400meter som dekket 17 km2.

Bearbeidelsenav dataeneer tidkrevendeslik at målingenebør
tilretteleggesfor databehandling.De oppmålteområdenedekker
breens øvre platåer som stort sett er flate og sprekkfrie.For å
trekke koter ut til breens avgrensingmot fjell, må det inter-
poleres.Radaren gir ikke alltid gode signalerog enkelteområder
er vanskeligereå tolke enn andre. Usikkerheteni den generelle
tolkingenav hele området er ca 30 m, mens usikkerhetenfor en
god punktmålinger mindre enn 15 m.

Metoder for feltarbeid,tolkingog bearbeidelseav dataeneble
utviklet.Breradar-målingerkan gjøres adskilligmer nøyaktigved
å studere og forbedreinstrumentog metoder.Til dette vil bruk
av datautstyr,elektronikk,samt avansertmatematikkog program-
mering være vesentlig.

DRENERINGSUNDERSØKELSERPÅ NIGARDSBREENMED BRUK AV TRACERE

7.1 Bakgrunn

Studier av dreneringssystemeti en bre ved hjelp av tracerteknikk
har tidligerevært utført i Norge på Bondhusbreen(Wold 1978)og
Austre Okstindbreen(Theakstone& Knudsen, 1981). I utlandethar
tilsvarendearbeidersmrlig blitt gjort på breer i Alpene (f.eks.
Behrensm.fl. 1982).

Undersøkelsenepå Nigardsbreenble igangsatti 1982 som en hoved-
fagsoppgavei hydrologived Universiteteti Oslo (Magnell,1985)
og støttet økonomiskav Norsk HydrologiskKomite..I 1984 bevilget
Statskraftverkenepenger til videre studiersom Bre- og
Snøkontoretutførte i samarbeidmed Kjemisk Institutt,
Universiteteti Oslo.
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PART OF JOSTEDALEBREEN MOO

Ice surfaCe lonfOur5

Fig. 22. Breoverflate,kontur og profilerkjørt i 1984.

Map of the glacier,contour lines and soundingprofiles
1984.

HORISOKTFLDISTNNCEIN METERS
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Trrong.lchon point

,ur  oce lanlour

A NORMALBOTTOMREFLECTIONOF GOODCONTINUITY AND SUFFICIENT AMPLITUDE.

Fig. 23. Bunn-refleksjonmed god kontinuitetog tilstrekkelig
amplitude.

Bottom reflectionwith good continuityand sufficient
amplitude.
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Fig. 24. Foreløpigkart over subglasialtopografi.

Preliminarymap of the subglacialtopography.

Formåletmed undersøkelsenehar vært følgende:

Verifisereflere antagelseri en avløpsmodellutviklet for
breområderfor flomvarslingog prognoseringav tilsig til
kraftverksmagasiner(Lundquist1982, 1985)

Bestemmesmeltevannetstransporttidfra ulike steder på breen
ned til brefronten.

Følge utviklingenav dreneringsveienei breen gjennom
smeltesesongen.

Klarleggedet reellevannskilletfor breen i sambandmed
dybdemålingerav isen på breplatået.

I 1984 har undersøkelsenefor det meste vært konsentrertom
dreneringeni breens blåisområdei forbindelsemed punktene2) og
3) ovenfor.

7.10TE 7.115'E

Nigord '4.

0

Contour internal 10Orn

Triangulohon point

— Subglarial surface contour

4

PARTOFJOSTEDALSBREEN
Prelirtunary results of
rodio echo soundiruy.
Surveyed and processed
by Glarier Chyision,

Hydro(ogical Deportment.

Norwegiun Water Resouices
and Electricify Board

1984

,„,

vor,



32

7.2 metodikk


Måling av smeltevannetsdreneringshastighetble målt ved hjelp av

tracerteknikk.Utslipp av tracerepå bretungable gjort momentant
elver som rant over fjell ned fra breplatåetog under breen fra

siden samt i bekkeroppå isen som forsvantned i sprekkerog
vasshull.Som tracereble det benyttetfargestoffetrhodaminB i
løsningmed eddiksyreog i et tilfellevanlig saltløsning,se
tabell 8. På breplatåetved Steinmannen(1 630 m o.h.) ble
fluoreceinoppløst i vann injiserten gang i et 10 m dypt
borehullsom gikk til bunnen av breen. Injeksjonsstedene er vist
på fig. 25 sammenmed utslippenefra 1982 (Lundquist,1985).
Tracerinjeksjoneneforegikk21.-22. juni ved normal vannføring,
omlag to uker etter en tidlig flom og 2. august, dagen etter
sommerenshøyestevannføring.Se fig. 29.

Fig. 25. Injeksjonsstederfor tracerepå Nigardsbreeni 1982 og
1984.

Tracer inputpoints on Nigardsbreenin 1982 and 1984.
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De resulterendepulsene fra utslippenepå bretunga ble registrert
kontinuerligved hjelp av hevertprinsippeti den nordligsteog
største av de to elveløpene200 m nedenforbreen. Deteksjons-
instrumentetvar et Turner fluorometerfor rhodaminB
(fluorecens)og ledningsevnemålerfor saltløsningen,begge
tilkopletskriver.Passeringenav fluoreceinbølgenfra
Steinmannenble registrertmed fluorometereti innsendte
vannprøverfra den automatiskeISCO-prøvetakerenved limnigrafen
(320m o.h.). Intervallenemellom prøvenevar 6 timer.

7.3 Resultatero diskus on

Fra totalt 12 tracerinjeksjonerble det registrert9 tydelige
pulser ved deteksjonsstedet.De resterende3 injeksjonenehar
antageligkun medført en svak heving av fluorecensenover et
lengre tidsromsom ikke kan tolkes som en puls. Pulsen kan også
ha passert etter at deteksjonenopphørte.En tredje muligheter
at smeltevannethar drenert til den sørligsteav de to elveløpene
fra bretungahvor det ikke foregikkdeteksjon,men bare visuell
kontroll.

Konsentrasjonskurvenefra tre av injeksjoneneer vist i fig. 26.
De er relative,dvs, som avlest på papiret fra skriverenda
fluorometeretikke ble kalibrertmot kjente konsentrasjonerfør
målingene begynte.Pulsene fra injeksjonsstedene2 og 6 er
konsentrerteog nesten symmetriskemed varigheterpå henholdsvis
21 og 39 minuttter.Den skjeve konsentrasjonskurvenfra injek-
sjonssted5 har en forholdsvisbratt stigningog en lang, svakt
avtagendehale. Pulsens totale varighetvar 240 minutter.Kurven
har maksimum og centroide (midleretransporttid)etter henholds-
vis 118 og 166 minutter.

En kort transporttidfor smeltevannettil brefrontenvil gi en
relativt litenutblandingav traceren.Pulsforløpetblir derfor
konsentrert.Når smeltevannetbruker lengertid gjennombreen,
blandes tracerenmer ut. Vi får da en relativ langvarigog ofte
asymmetriskkonsentrasjonskurve.Transporttidenavhengerbåde av
hvor på breen injeksjonenforetasog hvor god forbindelsesmelte-
vannet på utslippstedethar med det effektivedreneringssystemet
i breen, dvs, de stabilekanalene.

Alle tracerinjeksjonenei 1984 er ført opp i tabell 8. Avstandene
er horisontaledistanserregnet fra deteksjonsstedetfor utslip-
pene nr 1-3 og langs lengdeprofilene(fig. 25) for nr 4-9. De
angitte transporttidenegjelder for begynnelsenav tracerpulsens
passering (t1)og konsentrasjonskurvensmaksimum (t2).De to
korresponderendehastighetene(v1 og v2) er forholdetmellom
avstandenog tidene.Tallene i parenteser sannsynligeverdier
de tilfelleneflere utslipp ble gjort etter hverandreuten at
hver puls fikk tid til å passere før neste injeksjonble fore-
tatt. Grunnlagetfor vurderingenhar vært konsentrasjonskurvenes
form i forhold til mulig transporttid.
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Tracermålinger på 141dard5bteen 1984

131 inj.

dose

55% Hh

t 1

s

t7

s

vi

m/,

v7

m/s

2159 1





2152 .) 1380 1560 1.51 1.33

1757 1 1260 1650 1.65 1.26

2206 2





2225 2 (2880) (3270) (1.12) (0.913)

0901 1 2520 3000 1.28 1.07

2042 2 6240




0.58

2256 2 5040 6900 0.72 0.53

2237 1-2 (3120) (3510) (1.35) (1.20)

1859 1 3150 3600 1.33 1.17

1001 2 (10020) (11220) (0.64) (0.57)

1133 2 - -




2300 .) 63.104 119.104 8.4.10-3 4.4.103

Inj. Høyde Avstand Dato

sted m 0.6.




610 1840 21M

2 100 2080





22/6

3 715 1960 21/6

4 890 3220





2/8




970 3640 22/6




1020 4200 21/6





22/6

7 1550 6400 2/8

8 1470 4700




9 1625 5300 21/6

Metluktplet

brkk På

81v Inn undPt breen
') 10 1 saitløsning (20%)

LIten bekK på (rrrir ned 1 en nprekk

Bekk på breen ned 1 et vassbul1

Liten elv Inn under breen

llv inn under brmen

Bekitinn ,ndr broen

8orehu11, 10 m dypt, ved nte1nmabnen
*) 25 1 Fluorece1nløsnInd (4.5%)

Tabell 8. Resultaterfra tracermålingerpå Nigardsbreeni 1984.

Results from dye tracermeasurementsat Nigardsbreenin
1984. The columns show tracer input point number,
altitude,horizontaldistance to detectionsite, date,
hours, amount of injectedtracer,time of melt water
travel to the start of the concentrationcurve (t )
and its peak (t2) respectively,corresponding
velocitiesv1, v2 and remarks (in Norwegian).

Nedenfor injeksjonsstednr 1 ble rødfargetsmeltevannobserverti
mange mindre sprekkerpå breoverflatendagen etter utslippet.
Smeltevannsbekkenfra injeksjonssted3 kom ut over en horisonti
isen i en sprekk flere hundre meter nedenfordette før den
forsvantigjen.Dette viser tydeligat det eksistererenglasiale
kanalforbindelsermellom sprekksystemer.Smeltevannetfra dette
stedet på sørsidenav bretunga kan ha drenert til den sørligeav
de to elvene fra brefronten.Tracerpulsenville da ikke blitt
registrertmed fluorometeret.Instrumentetvar i drift i over 10
timer etter injeksjonnr 1 og 3.

Det var liten forskjellmellom verdiene fra de to utslippenepå
sted nr 2 som hadde de største hastighetene(1.33 og 1.26 m/s).
Tilsvarendemålinger,som ble utført på samme sted 27. og
28. august i 1982 (Lundquist1985,Magnell 1985), ga verdiene
0.96 og 0.81 m/s. Dette viser at denne sideelvenhar en stabilog
effektiv forbindelsetil hovedløpetunder breen. Hastighets-
forskjellenemellom de to årene skyldesmuligens vannføringensom
var lavere i 1982 enn i 1984. En annen mulighet er forskjellig
løpsgeometrigjennomog under breen de to årene, med andre ord at
smeltevannethar hatt lengre distanseå tilbakeleggei 1982.

Resultatenefra de to utslippenei vasshulletpå injeksjonssted
nr 4 indikereren stabil og rask forbindelsetil hovedkanalene,
skjønt den førstemålingen er noe usikker.

De to injeksjonenepå posisjon nr 5 med ca to timersmellomrom
22. juni, viser at hastigheten(v2) synkermed avtagende
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vannføringutover kvelden.Den gjennomsnittligehastigheten,
beregnetmed centroidentil konsentrasjonskurvenfor det andre
utslippet,ble 0.37 m/s mot v2 = 0.53 m/s for maksimaltutslag
på fluorometeret(fig.26). Kurvens skjevhetantyder at smelte-
vannet kanskje passereret mindre vannmagasini eller under breen
før det når hovedløpet.

NIGARDSBREEN
Dye tracer injections

June 22, 1984
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Fig. 26. Konsentrasjonskurverfor pulser fra tracerutslipppå
bretunga.

Concentrationcurves of resultingpulses from tracer
injectionson the glacier tongue.

Injeksjonenav rhodaminB på sted nr 6 viser at denne elva har en
god forbindelsemed hovedelvaunder breen.

Injeksjonenenr 7 og 8 ble foretattmed bare en og en halv times
mellomrompga. kommunikasjonssylkt.Det ble kun registrerten
puls, men konsentrasjonskurvensform antydetat tracerbølgen
stammet fra injeksjonnr 7. Dersom pulsen hadde kommet fra nr 8,
ville hastigheten(v2) ha vært 0.82 m/s, hvilket skulleha gitt
en mer konsentrerttracerpasseringved deteksjonsstedet.Den
store isbevegelseni brefalletnedenforinjeksjonsstednr 8 kan
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medføre en rask avsnøringav kanaleneetter flommen dagen i
forveien.Midlere brebevegelsehar blitt målt til 0.9 m/døgn
(østremm.fl., 1977).Etter utslippetav rhodaminB ved sted nr 8
fortsattedeteksjoneni 5 timer.Hastighetenpå smeltevannettil
begynnelsenav en eventuellpuls (v1)måtte derfor ha vært
mindre enn 0.26 m/s.

De første vannprøvenefra den automatiskeISCO-prøvetakerenmed
positivtutslag fra fluoreceininjeksjonen(nr 9) 21. juni inn-
traff 7 døgn (175 timer)etter utslippet.Fargestoffkunne spores
i ytterligere 7 døgn (331 timer) i 22 prøver før tracerkonsen-

trasjonensank under deteksjonsgrensen0.2 mg/m3 vann. Den

registrertetracermengdenutgjør 70-80% av injeksjonenberegnet
med avløpsdatafra utløpet av Nigardsvatnog reduksjonfor areal-
forholdet (0.83)mellom de to vannmerkene.

Smeltevannetshastighetfra Steinmannener to størrelsesordener
lavereenn hastighetenmålt i bekker og elver med god forbindelse
til det effektivedreneringssystemet.Forsinkelsenskyldesat det
tar tid for smeltevanneti firnområdetå samle seg i større
kanaler.

7.4 Konkluslon

Undersøkelseneav dreneringshastigheterfor smeltevannetpå
Nigardsbreeni 1982 og 1984 har gitt følgenderesultater:

Flere av tracerinjeksjonenehar ikke resulterti pulser ved
deteksjonsstedet.Det viser at smeltevannlagresmidlertidigover
kortere eller lengretidsrompå breoverflateneller i og under
breen en- eller subglasialt.En av injeksjonenepåviste en
englasialkanalforbindelsepå flere hundremeters lengdemellom
to sprekker.

For de injeksjonenesom har medførtpulser har hastighetenpå
smeltevannetnederstpå bretunga (0.1-0.3m/s iflg. Lundquist,
1985)vært vesentliglavere enn høyere oppe på breen
(0.5-1.1m/s). Smeltevannetshastigheteri større elver
(0.8-1.3m/s) indikerermer stabileog permanentekanalforbin-
delser til hovedløpetunder breen. Repetertetracermålingerfra
noenav injeksjonsstedeneviser at hastighetenvarierermed vann-
føringen,men også at den kan være forholdsviskonstanti enkelte
tilfelle.Hastighetsvariasjonerkan også skyldes endringeri
dreneringssystemetsløpsgeometrigjennomen smeltesesongog fra
et år til et annet, beroendepå vannføringsforholdeneog brebeve-
gelsen.Hastighetenpå smeltevannetfra firnområdetved Stein-
mannen er to størrelsesordenerlavereenn hastigheteni åpne
kanaler i breens blåisområde.

Resultatenefra Nigardsbreener i overensstemmelsemed tidligere
refererteundersøkelser.Undersøkelsenevil fortsettei 1985,
vesentlig i firnområdet.
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8. BRIMKJELEN

Brimkjelenble besøkt 6. juni. Den bredemtesjøen var på dette
tidspunktalleredetømt. Det var imidlertidhelt klart at sjøen
hadde vært fylt opp dette året, og tømmingenantas å ha funnet
sted få dager før vårt besøk. Et oppbrudtsnø- og isdekkelå
igjen i bunnen av sjøen,noe som klart viste hvor høyt vannstan-
den hadde vært (fig.27). Endel isfjellvar også strandetetter
tømmingen.

Fig. 27. Brimkjelenfotograferti begynnelsenav juni 1984.

The glacierdammed Lake Brimkjelenin early June 1984.

Stor oppsprekkingog en viss innsynkingav breen mot Brimkjelen,
kunne tyde på at den ytre del av breen hadde vært flytende,eller
at det har funnetsted en utsklidningmot Brimkjelenetter
tømming.Det var ingen synlige dreneringssporpå breoverflaten,
og dreneringenved besøket gikk uforstyrretgjennom avløp inn i
breen fra lavestepunkt i sjøen.

Tidligerestorflommerfra Brimkjelenkom gjerne forholdsvissent
på sommeren.Tidspunktetfor førsteårlige tapping er nå tydelig-
vis forskjøvettil tidligpå sommeren.Dette skyldes sannsynlig-
vis at det volum som skal fylles før tappeterskelennås, nå er
blitt vesentligredusertpga. reduserthøyde på den demmende
breen. Hvorvidtdet er en eller flere tappingerav sjøen hver
sesong er uklart.Ved alle besøk de senere år har dreneringeninn
i breen foregåttfritt.Ved kontinuerligregistreringav vann-
standen i Tunsbergdalsmagasinetburde det være mulig å observere
de tappingersom kommer tidlig i sesongenpå lavt magasin.



38

	

9. MATERIALTRANSPORTUNDERSØKELSERVED NIGARDSBREEN

	

9.1 Innledninq

To automatiskeprøvetakeresto plassertpå samme sted som
tidligereår og tok prøver samtidig.Det meste av sommerenble
prøvetakerneinnstilttil å ta 4 prøver i døgnet. Flaskeneble
byttet og prøvene filtrertén gang i uka.

Grøvere materialesom transportereslangs bunnen av elva avsettes
på deltaet ved innløpetav Nigardsvatnet. Størrelsen av bunntran-
sporten ble beregnetpå sammemåtesom i tidligereår ved 8 måle
tilveksten på deltaetetter sommersesongen.

Det foretas ikke meteorologiskeobservasjonerved Nigardsvatnet
lenger.

	

9.2 Vær- o vannførinsforhold

Høsten 1983 var nedbørrikmed over dobbelt så høy nedbør som
normalt ved nærliggendemeteorologiskestasjoner (DNMI 1983).
Temperaturenlå noe under normalen.Vinteren var omlag som normal
mht. nedbør og temperatur,mens vårmånedenevar noe mildere og
med nedbør i underkantav normalen (DNM1 1984). Temperaturen
sommeren 1984 var 0.5-1,0 grad under normalen,mens nedbørenvar
om lag som normalt.Septembervar kjøligmed bare om lag halv-
parten av normal nedbør.

Avrenningeni sommerhalvåretvar 181.6•106m3.Det er
underkantav gjennomsnittetde siste 21 år, som er
185.5•106m3.Det var ingen store flommer i løpet av
sommeren.Under den største flommenvar vannføringenoppe
38 m3/s. I løpet av de siste 16 årene har det vært høyere vann-
føring i 12.

	

9.3 Generell kommentartil årets observasioner

Observasjonenestartetopp 31. mai med installeringav to
prøvetakereog opplæringav assistent.Prøvetakernetar 28
flaskerog ble tømt en gang pr uke, dvs, at det ble tatt 4 prøver
i døgnet, henholdsviskl 0600, 1200, 1800 og 2400. Prøvene ble
tatt samtidigmed begge prøvetakerne,men insugingsslangenble
plassert litt forskjelligpå de to prøvetakerne(fig. 28). Begge
innsugingsslangeneble festet til et bøyd rør som ble satt ned
bakevja bak stigerørettil limnigrafen.Munningenpå innsugings-
slangen til prøvetakerA ble festetca 10 cm høyere enn den tii
prøvetakerB.

PrøvetakerA hadde et opphold fra 1. juni til 4. august på grunn
av teknisksvikt. Ellers tok begge prøvetakerne4 dagligeprøver
fram til 19. september.Etter den tid gikk de en måned med
redusertprogram,de tok 2 prøver daglig til og med 18. oktober.
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Breelva, Nigardsvatn

prövetaker B
prövetaker A

, • ••• •• ••s,.., 

Fig. 28. Skisse av oppstillingenav innsugingsslangenetil de to
ISCO prøvetakerneved limnigrafeni breelva fra Nigards-
breen.

Arrangementof the suction lines from the two ISCO
automaticsamplersat the water level recorderin the
stream from Nigardsbreen.

9.4 Resultater


Resultatenefra den automatiskeprøvetakereni 1983 (Bogeog
Kjeldsen 1985)viste et stort avvik i forhold til den tidligere
benyttedemanuelleprøvetakingsmetode.Dette ble antatt å skyldes
plasseringav innsugingsslangen.Den ble i 1983 plassertmed
åpning mot strømretningen.Resultateneviser en ca 10-doblingav
slamkonsentrasjoneni forhold til tidligereår. Dette skyldes
antageligat slam har lagt seg i slangen i periodenemellom
prøvetakingene.Selv om prøvetakerenpumper ut vannet i slangen
før prøvetaking,har dette tydeligvisikke vært tilstrekkeligtil
å renske den. Mye av det som har vært sedimenterti slangen-
kanskje særlig grøverepartikler- har blitt revet med under
prøvetakingen.

For å bøte på dette ble innsugingsslangenepå de to prøvetakerne
plassert på en annen måte i 1984 (fig.28). Dette burde føre til
en bedring I forholdtil den antatte feilkildeåret før. Som
tidligerenevnt gikk begge prøvetakernei juni måned. Analysene
av prøvene fra prøvetakerA viste gjennomgåendeen noe høyere
konsentrasjonav suspendertmaterialei forhold til prøvetakerB,
ca 114%. Dette er noe overraskendeda A sto ca 10 cm høyere enn
B. Vanligvis stiger konsentrasjonenmot bunnen, men strømnings-
forholdenei bakevjabak stigerøretkan muligens gi resultater
som ikke er sammenlignbaremed forholdenei et fritt strømmende
elveprofil.
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Fig. 29. Døgnligvannføringfra Nigardsvatneti 1984 sammenlignet

med ekstrem-og middelverdlerfor årene 1962-83.

Daily dischargefrom Lake Nigardsvatnin 1984 compared
with extremeand mean values for the period 1962-83.

I juli var prøvetakerA ute av drift. Den ble satt igang igjen
den 4. august,og begge gikk paralleltut observasjonssesongen.I
perioden 4. til 21. august ga prøvene fraprøvetakerA konsekvent
høyere konsentrasjonenn prøvetakerB, i gjennomsnittover
dobbelt så høy. Fra og med 21. august skjer det en uforklarlig
endring som varer til ca 5. september.I denne perioden gir
prøvene fra prøvetakerA konsekventlaverekonsentrasjonenn
prøvene fra prøvetakerB. I resten av observasjonsperiodenvar
det stort sett lave vannføringerog liten forskjellmellom de to
prøvetakerne.

Endringensom fant sted mellom 20. og 21. august skjeddeved eu
mindre flom da vannføringsøkningenhadde avtatt noe (fig.29) og
slamføringenifølgebegge prøvetakernesank. Endringenvar mest
markert for prøvetakerA mens endringenei konsentrasjonen
prøvene fra prøvetakerB ser ut til å være mer rimeligei forhold
til endringenei vannføringen.

Tatt i betraktningbåde dette og uregelmessighetermed prøvetaker
A tidligerepå sommeren,synes det som prøvene fra prøvetakerA
er mindre pålitelige.Det er derfor sett bort fra dem ved bereg-
ningen av sommerenssuspensjonstransport.
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Resultateneav prøvetakingenmed prøvetakerB er framstilti
fig. 30. For perioden 1. juni til 31. august gir det en suspen-
sjonstransportpå 12 200 tonn. Beregningerpå grunnlagav den
formelensom er framkommetved et gjennomsnittav målingenei
årene 1968-1982(Bogeog Kjeldsen 1986) gir 8 700 tonn for de 3
sommermånedenei 1984. Et sett formlersom er framkommetved
beregningetter døgnverdierfor slamføringog vannføringi
perioden 1976-1981(fig. 31) gir 7 900 tonn. Formlenehar ved
test vist å gi for lave verdier for slamføringenved flomsitua-
sjoner. Suppleres dette siste formelsettetmed egne formlerfor
dager med flom får vi et resultatfor de 3 sommermånedenei 1984
på 9 900 tonn. Resultatetfor disse beregningeneer vist med
skravertesøyler på fig. 30.

NIGARDSVATN
1984

lOin3 tonn

4 400

3 300


2 200


1 100

521

31 10 20 30 10 20
JUNE JULY

31 10 20

AUGUST
31 1 0 20

SEPTEMBER

Fig. 30. Vannføring (hel strek) ved utløpetav Nigardsvatnetog
slamføringinn i vatnet (søyler).De åpne søyleneviser
resultatenefra den ene automatiskeprøvetakeren(B),
men de skravertesøyleneviser døgnverdierberegnet
etter et sett formler basert på manuelle målinger
perioden 1976-81.

Discharge(line)at the outlet of Lake Nigardsvatnand
suspendedsediment transportinto the lake (columns).
The open columns gives the resultsfrom one of the
automaticsamplers (B),while the hatched columns give
daily calculatedresults based on manually collected
samples in the period 1976-81.

Som også vist ved beregningerfor suspensjonstransporteni 1983
forandrerforholdetmellom vannføringog suspensjonstransportseg
utover sommeren.Det ble derfor laget 3 forskjelligeformler,en
for hver av de 3 sommermånedene.Dette skillet er i prinsipp
beholdt også for beregningenesom er gjort etter døgnligever-
dier. Her er imidlertidførste periodebegrensetav første flom
juni. Datoen for overgang fra første til annen periodevil derfor
variere fra år til år (fig. 32).
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Fig. 31. Forholdetmellom døgnverdierfor slamtransportog avløp
perioden 1976-81uttryktved linewreregresjonslinjer

i et dobbeltlogaritmiskdiagram.Linjen merket juni
gjelder fram til første flom. Døgnverdiene fra den ene
automatiskeprøvetakeren(B) er vist med symboler.

The relationbetween daily sedimenttransportand
dischargein the period 1976-81.The line marked "June"
gives the relationuntil the first flood. Daily results
from one of the automaticsamplers (B) are shown with
symbols.
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Fig. 32. En av de tre linjene (juni)i figur 30 med døgnverdiene
den er konstruertetter. Linjen gjelder for perioden
fram til første flom.

One of the three lines (June)in figure 30 with the
values on which it is based. This line holds good for
the period includingthe first flood of the summer.

Formlenesom er benytteter følgende:

Før 1.flom i juni: S = 89.5 Q2.26

Medio juni - 31/7: S = 27.6 122.32
1/8 - 15/9: S = 17.1 Q2-13

Vanlig flom: S = 66 Q1.82

Stor " S = 118 421.92
Ekstrem flom: 5 = 327 (22.08
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Datagrunnlagetfor den siste likningen- for ekstrem flom
baserer seg på svært få punkter.

Hva som er vanlig, stor eller ekstrem flom, er skjønnsmessig
vurdert og vil forandreseg utover dreneringssesongen.Resul-
tatene av dette første forsøketpå å komme fram til likningerfor
forholdetmellom vannføringog suspensjonstransportmå ses på som
foreløpige.

Ut fra de brukte formelsetter også slamtransportenfor periodene
utenom observasjonssesongen beregnet. Det gir drøyt 600 tonn før
og snaut400 tonn etter observasjonssesongen.Den totalemateri-
altransportenfor hele avrenningssesongen1984 blir derved 10 900
tonn.

Pålagringenpå deltaetved innløpeti Nigardsvatnetble nivellert
og opploddethøsten 1984 på samme måte som i tidligereår
(fig. 33). Fra høsten 1983 til høsten 1984 er det beregneten
pålagringpå 2 660 m3 eller ca 5 300 tonn. Det vesentlige av
dette er sandig og grøveremateriale,dvs. bunntransportert
materiale.Dette betyr at bunntransportertmateriale i 1984
utgjorde 33% av den totalematerialtransporten.Gjennomsnittet
for de siste 17 årene er 47%.

Fig. 33. Akkumulasjon og erosjon fra 1983 til 1984 på deltaet som

elva fra Nigardsbreenbygger ut I Nigardsvatnet.

Accumulationand erosion from October 1983 to October
1984 on the delta depositedby the glacier stream from
Nigards-breen.
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Den totalematerialtransportenfra Nigardsbreeni 1984 blir etter

dette 16 200 tonn.Det er 79% av gjennomsnittetde siste 17 årene
og tilsvarerfjerningav et 0.13 mm tykt lag av fjelletjevnt
fordeltunder hele breens areal på 48 km2.

9.5 Oppsummering

Tabell 9 viser en oppsummeringav målingeneved Nigardsbreen-
Nigardsvatnet.

NIGARDSVATN

Ar

Avløp


106m3

Slam inn

tonn

Kons.

mg/1

Delta akk.

tonn %

Total transp.

tonn

Sedimentert

tonn

1968 188 6300 34 5900 48 12200 4500 71

69 244 15700 64 8600 35 24300 11700 75

70 208 14700 71 14200 49 28900 11700 80

71 168 10200 61 9100 47 19300 8800 86

72 194 12250 63 19200 61 31450 8850 72

73 179 11700 65 14100 55 25800 8500 73

74 162 6000 37 6500 52 12500 4700 78

75 196 10800 55 17300 62 28100 8650 80

76 174 12450 70 8700 40 21150 10700 86

77 176 7700 44 5250 41 12950 5700 74

78 191 7700 40 8200 52 15900 5950 77

79 191 18400 96 16700 48 35100 15650 85

80 239 11900 50 5800 33 17700 9300 78

81 183 8300 45 6900 45 15200 6300 76

82 188 9100 48 6150 41 15150




83 184 9500* 52 6800 42 16300





*






84 189 10900 60 5300 33 16200




Snitt 191.4 10800 56 9690 47 20480 8640 78

* Tallene dels beregnet etter kurver basert på tidligere års resultater.

Tabell 9. Oppsummeringav materialtransportmålingeneved Nigards-
vatnet i årene 1968-84.

Sedimenttransportstudiesat Lake Nigardsvatnin the
period 1968-84.The columns gives (from left):
discharge,suspendedsedimentload into the lake,
concentration,accumulationon the delta, total
sedimenttransportand percentageof suspended load
sedimentedin the lake.
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10. SEDIMENTASJON,VANNFØRINGOG MATERIALTRANSPORTI NIGARDSVATN

	

10.1 Pros ektbeskrivelse

Prosjektetshensikthar vært å klarleggei hvilken grad varvige
bresjøsedimentergjenspeilervannføringsforholdog sediment-
transporti en bresjø.Undersøkelsener konsentrertom Nigards-
vatn ved Jostedalsbreen.Prosjektethar utspring i samarbeids-
prosjektet "Materialtransportundersøkelseri Norske Brevassdrag"
mellom NVE's hydrologiskeavdelingog Naturgeografiska
Institutionenved Stockholms Universitet. Perioden 1967-79 har
voartgjenstandforundersøkelsen.Fradettetidsromforeligger
både vannføringsobservasjonerog detaljertesuspensjonstransport-
målinger både ved innløpetog utløpet av vannet. videre har det
vært utført årligepålagringsmålingerpå deltaet ved Nigards-
vatnets innløp.I 1980 ble det tatt opp et stort antallvarvige
kjerneprøverfra vannets bunn. En rekke kjerner inneholderen
referansehorisontmed mursteinspulversluppetut på innmålte
steder i vannet i 1968.Toppsjikteti prøvene består av et tykt
sedimentlag,vesentligavsatt under en ekstrem flom i Jostedalen
august 1979.

På grunnlagav sistnevnteobservasjonsmaterialelar prosjektet
sikte på å kartleggesedimentasjonenesstørrelseog fordelingi
ulike deler av vannet fra år til år. Sorteringenav materialeti
sedimentasjonsforløpetinngår i denne delen av undersøkelsen.
Dernest trekkessammenligningermellom førstnevnte11 års- og
årlige målte massetransporterog vannføringerved vannet.

Hensiktener som nevnt å bringe på det rene i hvilken grad de
varvige sedimenteneskronologiskordnede lagrekkergjenspeiler
tidligeremassetransport/vannføringsforhold.Praktisk kan det
evt. være nytte i å anvende kjerneprøvermed slike varvige
årslagsrekkerved rekonstruksjonav tidligerehydrologiskeog
sedimenttransportmessigehendelser,særlig for å identifisereår
med ekstreme flomforhold.

	

10.2 Resultater


Sedimentasjoneni Nigardsvatner undersøktpå to måter, her kalt
den indirekteog den direkte metode.

Den direkte metode baserer seg ganske enkelt på at sedimenta-
sjonen av suspendertmateriale i vannet er regnet som differensen
mellom observert transportinn i, og ut av vannet. For perioden
1968-78viser disse beregningeneat mellom 71% og
85% av suspensjonstransportentil vannet sedimentererder.
Snittet for periodener 78%.

I tillegg sedimentereralt bunntransportertmateriale som
grovmasserpå innløpsdeltaet.Deltapålagringsmålingeneviser en
slik avsetning i størrelse100 000 tonn for perioden 68-78. I
samme tidsrom sedimenterteca 90 000 tonn finmaterialeiflg. den
indirekteberegningsmetode.
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ytre bassengvist. Legg merke til hvordan glimmer-
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Den direkte metode har basert seg på konnekteringmellom sam-
hørende årslag i sedimentkjernene.Arslagstykkelseneer målt og
materialetstetthetbestemt.På dette grunnlager størrelsenog
fordelingenav årlig sedimentasjoni perioden 1968-78for vannets
0.4 km2 store ytre basseng beregnet.

Konnekteringsarbeideter utført både på tradisjoneltvisueltvis
og ved bruk av densitometerdiagrammer.Sistnevntemetode er
anvendt både på epoxypreparertetynnslip,røntgenfilm,foto-
negativerog -positiver.

Størrelsenog fordelingenav sedimentasjoneni Nigardsvatnets
0.1 km2 store indre basseng er fastlagtdels ved kjerneprøver,
men scerligved pålagringsmålinger (opplodding). Opploddingen
regnesogså til den direkte metoden.

Det skjer en viss sorteringav finmaterialet1 sedimentforløpeti
vannet. En del materialefra både suspensjonsprøver(innløp/
utløp) og kjernerer undersøktmed tankepå denne sorterings-
effekten.Kornfordelingerer bestemtmed både sikte-, slemme-og
pipetteanalyse.Material/mineralsammensetningener undersøkt
såvel mikroskopisksom ved diffraktometer-og elementanalyse.

En del resultaterbasert på den direktemetodens undersøkelserer
vist i Eig. 34 og 35.

Diagrammenevitner om et forholdsvisregelmessigsedimentasjons-
forløp langshele vannets lengdeprofilog langs tverrprofiteri
vannets ytre basseng.Det er en eksponensielltrend i måten sedi-
mentasjonavtar med økende avstand fra innløpet.Tilsvarende
sorteres grovfraksjoneneraskt ut nær innløpethvor turbulensog
strømhastigheter avtagende.Finsandog grovsiltbegynnerå
sedimenterenær deltaetog sedimentasjonsintensitetenfor disse
fraksjonenenår et maksimum (kulminerer)allerede I Indre
basseng.Middels silt dominerer I restenav vannet. Legg merke
til hvordan høyt glimmerinnholdtyde!igvisfølger særlig denne
fraksjonen.Densitometerdiagrammeneviser skiftningenemellom
lyse og mørke lag vertikalt i en del utvalgte kjerner.Slike
diagrammerletterkonnekteringsarbeidetved sammenstillingerav
denne typen.

The uppermostfigure (I) shows sampling stations in the
lake,with the sedlmentationzones (I-VI).In 2, the
grain size distributionat stes along a longttudinal
profileof the lake is shown and in 3 the mineral
contentof selected samples from the lake'souter basin
is shown. Note how the mica content is clearly
associatedwith the medium silt fraction.4 is a density
meter diagram showing verticalalternationof light and
dark layersin some selectedcores. 5 shows the total
sedimentationin the lake for the period 1968-78.6
shows the approximatepositionof the samples ranged
along the X-axis in 5.
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1968 69 70 71 72 713 74 75 76 717 78 Year

Fig. 35. Sedimentasjonenlangs tverrprofilw-P-Y i Nigardsvatn.
Diagrammetsy-akse representererårsvarvtykkelsenesom
en prosentandelav hver kjerneshele tykkelse (100%)fra
1968- til 78-laget.itret1971 skiller seg spesieltut
hele vannet, likeså 1979 (ikkevist). I 1971 ble et
ekstra tykt varvlag avsatt, til tross for at året hadde
minst avrenningav samtligeår i observasjonsperioden.

Sedimentationalong the crossprofileW-P-Y in
Nigardsvatn.The Y-axis representsthe annualvarve
thicknessas a percentageof each core's total length
(100%)from the 1968 to the 1978 layer. The 1971
depositsare anomalous throughoutthe lake, as are those
of 1979 (not shown). In 1971 an extra thick varve
accumulatedeven though this was the year with the least
dischargeduring the observationperiod.

Vannet kan etter dette deles i 3 ulike pålagringsområder:

Deltaet med rask vekst. Avlagringog omlagringav
grovmasseneskjer innenfordette konsentrerteområde.

Resten av indre basseng med forholdsvisstor pålagringav
fineremateriale (sand og grovsilt).Her er strømforholdene
omskiftelige.Finsedimentenesvarvigheter tilsvarende
uregelmessigeog ulikt utviklet.

Ytre bassengmed mer moderat og jevneresedimentasjonav
det finestematerialet.Her er varvighetenregelmessig
og godt utviklet.Tilsynelatendeer strømforholdene
denne del av vannet forholdvislikeartetfra år til år.
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Det er særl1g ytre bassengs regelmessigevarvlagseriersom er
sammenlignetmed observertevannførings-og massetransportdata
for perioden 1967-79.

I hvilken grad gjenspeilerså ytre bassengvarvige sedimenter
disse datas størrelsesforhold?

Først noen ord om hvordanvarvserienesdata gjenspeilertransport
og sedimentasjonav suspendertmateriale.Beregningeretter den
direktemetoden viser at bare ca 41% av finmaterialetsom sedi-
menterer, leggerseg i ytre basseng. Total finmaterialmengde som
sedimentertei periodenvar etter disse beregningerca 78 000
tonn, i ytre bassengca 32 300 tonn.

Til sammenligninggir den indirekteberegningsmetodeen total-
sedimentasjonpå 90 000 tonn for samme periode. Avviket fra den
direkte metoden er ca 15%.

Sammenligningerav forholdetmellom varvlagenestykkelsesvarla-
sjoner og den indirekteberegnedesedimentasjonår for år, gir
tildelsstørre avvik.Ved direkte beregningav sedimentasjonen
ytre basseng som en andel av indirekteberegnet årlig sedimenta-
sjon, varierer andelenmellom ekstremene20% og 50%, i snitt 36%.
Dette snittet liggernær de 41% en kom fram til ved den direkte
metoden.

Generelt kan man si at ytre bassengsvarvseriergjenspeilerca
40% av den årlige finmassesedimentasjoni vannet. Dog kan
enkeltåravvike + halvpartenav denne gjennomsnittsverdi.
Transportenav suspendertmateriale fra breen til vannet
gjennspeilesogså i varvlagene,når man tar i betraktningden
forholdsvisstabilesedimentasjonsrate(78%)som på indirektevis
er målt ved vannet.

Spørmåleter dernest i hvilken grad varvlageneavsatt i perioden
også gjenspeilervannføringsforhold?

Sammenhengenmellom vannføringensårssyklusog vekslingenmellom
mørke vinterlagog lyse sommerlag trer tydelig fram av fig. 36.

Dette viser hvordan avrenningsforholdeneog massetransporten
varierer i takt.Den kronologiskeordning i varvserierhar
tradisjoneltvært utnyttet i en rekkeulike former av undersøkel
ser for dateringsformålsåvel i Norden som andre steder i verden.

En sammenligningmellom årsmiddelvannføringer og varvtykkelser
viser imidlertiddårlig korrelasjon(se fig. 37a). En videre
sammenligningmed middelet av kulminasjonsvannførIngerfor årets
3 største flommer,forbedrerkorrelasjonennoe (fig. 37b). Iflg.
materialtransportobservasjoner1968-78,bidrar årets 3 maksimal-
flommerved Nigardsvatnmed mellom 13 og 54% av finmassetran-
sporten i året, med et snitt på 30%.

Undersøkelsensynes å vise at varvlagenestykkelsei de flesteår
i liten grad gjenspeilervannføringensstørrelsesforholdi dette
vannet. Et unntak danner året 1979, da en ekstrem flom i august
avsatte et ca 10-15mm tykt lag I Nigardsvatnets ytre basseng
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Fig. 36. Samsvarmellom varvlagenesmørke sjikt og
lavvannførings-periodenom vinteren trer fram ved denne
sammenstillingenmellom densitometerdiagrammetfor prøve
N og vannførings-variasjonenei Nigardsvatn (pentader)
for perioden 1974-78.
Densitometerdiagrammeter framstiltmed en lys-spaltepå
1/4 mm. Med denne oppløselighettrer en del finere
detaljer- "mikrovarv" og mørke mineralkorni sommer-
lagene fram og gir kurven et frynsetepreg. Mikrovarvene
forekommersærlig i kjerner innersti ytre basseng.
Observasjonsmaterialeter utilstrekkeligtil å stadfeste
hvilken relasjonde evt. har til vannføringsvariasjonene.

The associationof dark varve layerswith the winter
period of low discharge is illustratedby this
comparisonof the densitymeter diagram for sampleN and
the dischargevariationsin Nigardsvatnfor the period
1974-78.
The densitymeter diagram is producedwith a lightbeam
of 0.25 mm. This degree of resolutionallows finer
details "microvarves" and also dark mineral grains
in the summer layers to show up. Microvarvesare
particularlycommon in the upstreampart of the outer
basin. The observationsare insufficientto determine
their possiblerelationshipto summer dischargepatterns.
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Fig. 37. Scatterdiagrammeneviser årslagstykkelseneplottetmot
henholdvisårlig middelvannføring(a) og middeletav
kulminasjonsverdienefor de tre største flommenehvert
enkelt år (b). Det er liten korrelasjonmellom varvtyk-
kelse og årlig middelvannføringi perioden 1968-78.
Korrelasjonenbedrer seg noe ved å sammenlignemed
flomforholdsom presumptivtskulle gi de største
massetilførslertil Nigardsvatn.Det ser imidlertidut
til at det er variasjoneri tilgjengelighetenav
breerodertmateriale fra år til år som er avgjørendefor
massetilførselenfra Nigardsbreentil Nigardsvatn.

The scatterdiagrams show thicknessof annual layers
plotted (a) against mean annual dischargeand (b)
against the mean of the peak values for the three
largestfloodseach year. There is little correlation
betweenvarve thicknessand mean annual dischargeduring
the period 1968-78.The correlationimprovesslightly
with comparisonwith flood conditionswhich supposedly
should provide the greatestsedimentsupply to
Nigardsvatn.However, it appears that variationsin the
availabilityof glaciallyerodedmaterial are chiefly
responsiblefor the differencein sediment supply from
Nigardsbreento the lake from year to year.
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Fig. 38. Fotografiav kjerne 5-83. penne ble tatt opp sommeren
1983 for å supplerekjerneprøvenefra 1980. Flomlaget
varvet fra 1979 skiller seg tydeligut med sin unormale
tykkelse.Skadeflommerav denne størrelsenblir synlige
i varvserieneved at de avsetterekstremt tykke lag. Den
kronologiskelagrekkefølgenog flomlagenesekstreme
tykkelserkan bidra til å belyse frekvensfordelingenav
slike flommerder en har dype og stabile varvige
sedimentmasseri innsjøer.

Photo of core 5-83. This was recoveredin the summerof
1983 to supplementthe 1980 cores. The flood layer in
the 1979 varve is clearly recognisedby its unusual
thickness.Hazard floodsof this size can be identified
in the varve sequences in this way, and Erom the varve
chronologythe frequencyof such events may be
determinedwhere there are thick,stable varved
accumulations.

(Eig. 38). Beregnetstatistisk-hydrologiskgjentaksintervallEor
denne Elommen liggermellom 100 og 200 år. under slike ekstrem-
situasjonervil man utvilsomtogså få ekstremematerialtransport-
forhold,med avsetningersom skillerseg ut, lik laget i Nigards-
vatn fra 1979. Skadeflommeri denne størrelsevil derfor gjen-
speiles i varvserierav samme art som Nigardsvatnets. Dette
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forholdkan utnyttessammen med de kronologiskeopplysninger
seriene gir. En undersøkelseav dype lagserieri f.eks.det
nærliggendeStyggevatnvil muligenskunne bidra til å belyse de
statistiskeflomfrekvensanalysenesholdbarhetfor dette område.
(Nigardsvatner imidlertidbare ca 40 år gammelt og har derfor
ikke lange nok varvserier).En slik undersøkelseer en naturlig
videreføringav denne undersøkelseni Nigardsvatn.

Foreliggendearbeidvil bli nærmere presenterti VH's rapport-
serie.

	

11. SNØHYDROLOGI

	

11.1 Snøarkivet


Det har i flere år vært arbeidetmed å opprette en nasjonal
snødatabase.I 1984 ble dette arbeidetigangsattsom et samarbeid
mellom Datakontoretog Bre- og Snøkontoret.Det er på sikt
meningen at alt datamaterialetfra snømålingerover hele landet
skal legges inn på databasen.I førsteomgang har vi konsentrert
oss om Hydrologiskavdelingsegne data fra snøputeneog prosjek-
ter der Brekontoreter involvert.

Snøarkiveter lagt opp slik at det skal kunne inneholdedata fra
forskjelligetyper snømålinger.

1. Punktsverm:I kraftverksammenhenger fortsattdette
den vanligstesnømålemetode.Gjennomsnittligsnødybde
og tetthet/vannekvivalentblir lagt inn.

2, Snøpute/Snøstav/Ultralydmåler:Snøens vannekvivalent/
snødybdenblir registrertkontinuerligeller med korte
tidsintervall.En verdi pr dag blir lagt inn på
databasen.

Snøstrekk:Snødybdenblir målt i faste punkter langs

merkede strekk. Snøens tetthetbestemmeset eller to
steder langsmålestrekket.

Snøradar:Foreløpigikke bestemt.

Disse fire målemetodenegjør at det er definert fire forskjellige
stasjonstyper.Databasener bygd opp slik at alle data må være
knyttet til en stasjon.Hver stasjoner videre definertå tilhøre
et felt. Både felt og stasjon må opprettes (definerespå data-
basen) før data kan bli lagt inn.

11.2 Snøkartle in med satellitt

Dette prosjektetble avsluttetmed egen rapport i desember 1984
etter å ha strukketseg over en periode på nesten tre år
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20%

Fig. 39. Snødekningeni prosent basert på subjektivvurderingav
9 Elybilderover Tokke-feltetfra 17.juni 1983 (sirkler)
sammenlignetmed et snødekningskartbasertpå et
NOAA-bildefra samme dato.

Snow cover in percent based on subjectiveevaluationof
9 aerial photos Erom June 17 1983 (circles)compared
with a snow cover map based on a NOAA-imagefrom the
same date.

(Andersenet. al 1984).Prosjekteter gjennomførtsom et
samarbeidmellom Tom Andersen fra Statskraftverkenesom hadde
ideen til prosjektet,og Nils Haakensenog Morten Johnsrudfra
Bre- og Snøkontoret.Prosjektetble støttetøkonomiskog var en
videreføringav et tidligereNHK-støttetprosjekt.

I smelteperiodener høyfjellsområdenevanskelig tilgjengelige,og
det vil ikke være mulig å Eå utført tilfredsstillendemålingerav
snømagasinetmed rimeligeomkostninger.I løpet av 1970-åreneble
en rekke jordressurssatellittersendt opp. Data fra disse ga
mulighetertil å følge snødekketsutviklinggjennom smelteperio-
den og NOAA-satellittenehar vist seg mest anvendbarefor snø-
kartleggingav norske områder. På grunnlagav NOAA-dataer det
konstruertsnødekningskartover en del norske nedslagsfelt.Disse
er sammenlignetmed fotografierav snødekkettatt fra fly i lav
høyde og har vist god overensstemmelse(Eig. 39).

Ved bruk av vannbalansebetraktningerer det gjenværendesnø-
magasin gjennomsmelteperiodenberegnet.Ved sammenligningmed
satellittdatafra samme tid er det funneten brukbar relasjon
mellom feltetssnødekningsgradog gjenværendesnømagasin
(Eig. 40). Metoden er utvikletvidere,og ved å sammenligne
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Fig. 40. Forholdetmellom beregnet gjenvmrendesnømagasin
prosent av totalt snømagsinog snødekningsgradi
prosentbasertpå NOAA-bilderfor de tre undersøkte
felteneNore, Mår og Songa.

The relationbetween calculatedremainingsnow storage
in percentof total snow storageand the snow covered
area in percent based on NOAA-imagesfor the three
investigatedcatchmentsNore, Mår and Songa.

snødekningsgradenmed gjenværendesnømagsini prosent av årets
totale snømagsinblir relasjonenvesentligforbedret.Gjennom
regresjonsanalysekan forholdetuttrykkesved følgendeenkle
linemrerelasjon

y = 1.24x- 3.57 r = 0.95
der y = gjenværendesnømagasini prosent av det totale

x = feltetsmidlere snødekningsgradi prosent
r = korrelasjonskoeffisient

Sammen med nedbørdatakan en slik relasjonanvendes til en grov
prognose av tilsigetfra det gjenliggendesnømagsin.

Skal en slik prognoseha verdi, må den foreliggekort tid etter
at satellittregistreringeneer gjort.Ved slike enkle rutinerog
databehandlingsutstyrsom i dag er på markedet,kan det etableres
et opertivt system for prognose av tilsigetfra gjenliggende
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snømagasinunder forutsetningav at snømagasinetfør smeltingen
startet,er kjent. På lengre sikt bør informasjonom snødekning
og snømagsinfra satellittdatakunne benyttesved oppdateringav
hydrologiskemodeller.

11.3 Snøfordelinsundersøkelsen

Denne undersøkelsenble igangsatti 1982 med feltmålingeri
nedslagsfeltenetil Tysso, Nore og Borgund.Datamaterialeter
samlet inn over en treårsperiode.Prosjektethar vært finansiert
av Vassdragsregulantenesforeningog Hydrologiskavdeling,NVE og
ble avsluttetmed en egen rapport (Johnsrud1985).Alt datamate-
rialet som er knyttet til denne undersøkelsener lagt inn på
"snøarkivet".Aktiv bruk av snøarkivethar vært både nyttig og
tidsbesparendeunder databearbeidelsenog plotting av snøfor-
delingskurver.

Snømålingenei denne undersøkelsener utført langs faste merkede
strekk i felteneTysso,Nore og Borgund.Det er i tre år utført
målinger langs 27 strekk (ca 1 400 punktmålinger)som utgjør
ca 30 km. Målestrekkeneslengdevariererfra 450 m til ca 2000 m,
og avstandenmellom målepunktenevariererfra 5 m til 25 m.

Alle tre årene målingeneer utført har vært snørike, 1983 er et
av de snørikesteår i dette århundre.Årets målinger viser at
snømengdenei 1984 var nær middel for de to foregåendemålinger
for alle tre feltene.Dette året registrerteman snødybderpå
over 10 m. Variasjonskoeffisiententil målingeneutført innen et
målestrekkvarierer fra 0.23 til 0.85 og er i gjennomsnittfor
alle målte strekk 0.52.Variasjonskoeffisientenhar en tendens
til å avta med økende snødybde.

Det er tegnet snøfordelingskurverfor målingene fra et felt. Når
snødybdener uttrykt i prosent av gjennomsnittsdybdeni feltet
varierer snøfordelingskurvenelite fra år til år (fig.41).

Visuelt er samvariasjonengod fra år til år (fig. 42). Samvaria-
sjonen er uttrykt kvantitativtved å beregne korrelasjonenmellom
to og to måleserierfra samme strekk.De år målingene er utført
langs nøyaktigsamme tracé er korrelasjonengod. Den høyeste
korrelasjonskoeffisientenmellom to måleserierer 0.98, disse to
målingeneer utførtmed seks ukers mellomromi Borgundfeltet
1984.

I 1983 måtte målingenelangs fire strekk i Tyssofeltetflyttes
10 m til siden av sikkerhetsmessigegrunner,i 1982 var de utført
under kraftledningene.Korrelasjonenmellom måleserier fra 1982
og de andre årene er betydeligdårligerefor disse fire strek-
kene, enn for de andre målestrekkenei feltet.
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Fig. 41. Relative (øverst)og absolutte(nederst)snøfordelings-
kurver fra snømålingenei Tysso. De relativesnmfor-
delingskurveneviser litenvariasjonfra år til år.

Relative (upper)and absolute (lower)snow distribution
curves from Tysso, Western Norway. The relativesnow
distributioncurves show littlevariation from one year
to another.
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Fig. 42. Snøfordelingenlangs strekk nr 1, øljusjøendam, i
Borgundfeltet.Avstandenmellom hvert målepunkter 10
meter.

Snow distributionalong stretchno. 1 in the Borgund
catchment.Distance betweeneach survey point is 10
metres.

11.4 Snøradar


Det er ved NTNF-Programfor Miljøovervåkningsteknikk(PFM)
utvikleten sledemontertmicrobølgeradarfor målinger av
snødybder/snøensvanninnhold.Snøradarenble først testetsammen
med NVE på Hardangerviddavåren 1983. Etter en henvendelsetil
Vassdragsregulantenesforening i mai 1983 ble det klarlagtat
Rådet for den KraftverkshydrologiskeTjenesten (RKHT)ønsket en
videreutviklingav instrumentetrettetmot operativ anvendelse.
Det ble av RKHT nedsatt en arbeidsgruppemed følgendemandat:

Tilpassingav norsk snøradar til operativ anvendelse.
Felles representasjonav norsk og svensk snøradar for RKHT.
Demonstrasjonav snøradarenfor potensiellebrukere.

Den norske snøradarble kjørt gjennomet omfattendetestprogrami
Borgund nedslagsfelt14.-16. februar.Nøyaktigemanuellemålinger
ble brukt som referanserunder testen.Reslutateneav snøradarens
målinger var av vekslendekvalitet.Snøradarenregistrertesnø-
forholdenerelativtgodt langs strekkmed liten variasjon
underlaget (f.eks.langs en vei). Under vekslende terrengforhold
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var målefeilenbetydelig.Hovedkonklusjonenpå denne testenvar
at det måtte gjøresendringerpå snøradarenfør den tilfreds-
stilte brukerneskrav til nøyaktighet.

Noen endringerog forbedringerble gjort på radaren for ny test
og demonstrasjonfor RKTH i Kvikne.Også den svenskutviklede
snøradarenvar inviterttil denne demontrasjonen.Begge radarene
har de samme begrensningermed hensyn til snøens tetthet,den bør
liggemellom 300 og 600 kg/m3. Fritt vann bør heller ikke
forekommei snødekket.

NVE

PFM

Fig. 43. Måleresultaterfra samme strekk.øverst manuell måling,
i midten norsk snøradarog nederst svensk snøradar.

ResultsEromsurveyingof thesamestretch.Upper:
manual measurements, middle: Norwegian snow "radar" and
hottom:Swedishsnow "radar".
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Flere målestrekkble merket og manuelt kontrollmålt.Den svenske
snøradarenfungertetilfredsstillende,mens den norske ikke var
kvitt de problemeneman også hadde i Borgund (fig. 43). Resul-
tatene fra feltforsøkenehar vist at den norske snøradarikke
måler tilfredsstillendeunder de forholdman har i norske
fjellområder.Det er besluttetat man skal arbeide videre med et
norsk radarkonseptbasert på to forskjelligefrekvenser.Det er
bevilgetpenger fra Statskraftverkeneog RKHT til videreføringav
prosjektet.Prototypenpå dette konsepteter planlagt klar til
uttesting i løpetav vinteren 1984/85.

11.5 Snøputene


Hydrologiskavdelingdriver nå fire snøputer.I tilleggtil disse
har Glommens og LaagensBrukseierforening(GLBF) tre snøputer.I
samarbeidmed GeografiskInstituttpå Universiteteti Oslo, ble
det bygd en ny snøputestasjonpå Brunkolleni Bærum høsten 1983.
Alle snøputenefunksjonerteuten stans gjennomhele vinteren
1983/84.To av snøputenetil GLBF ble i 1984 utstyrt med auto-
matisk telefonsvarersom direkte leseropp snøens vannekvivalent.
Fig. 44, 45 og 46 viser resultaterfra tre av NVE's snøputer.

f--

•

OKT NO V DES JAN FEB MAR APR MA I

Fig. 44. Resultaterfra snøputemålingerved Storgammavinteren
1983-84sammenmed ekstremogmiddelverdierfor perioden
1974-83.

Results from snowpillowmeasurementsat Storgammaduring
winter 1983-84.Comparedwith extreme and mean values
for the period 1974-83.
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Fig. 45. Resultaterfra snøputemålingerved Groset vinteren
1983-84sammenmed ekstremogmiddelverdierfor perioden
1971-83.

Results from snowpillowmeasurementsat Groset during
winter 1983-84.Comparedwith extreme and mean values
for the period 1971-83.
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Fig. 46. Resultaterfra snøputemålingerved Kyrkjestølane
vinteren 1983-84samitenmed ekstremogmiddelverdierfor
perioden 1971-83.

Results from snowpillowmeasurementsat Kyrkjestølane
duringwinter 1983-84.Comparedwith extreme and mean
values for the period 1971-83.
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12 ENGLISH SUMMARY

12 Mass balance meteoroloical and h drolo ical investiations

During 1984 the Glacier and Snow divisionof the NorwegianWater
Resourcesand ElectricityBoard (since1986:NorwegianWater
Resourcesand EnergyAdministration),and the NorwegianPolar
Research Institutemeasured the mass balanceof 9 Norwegian
glaciers:6 in South Norway, 1 in North Norway and 2 in Svalbard
(Fig. 1). A simplificationof the measuringand subsequentdata
handling routineswas introducedin 1982 as detailedobservations
of mass balanceare both time consumingand expensive.On ice
caps observationsare now restrictedto the glacierplateau
itself,while the mass balance of the lowerpart of the glacier
is extrapolatedby comparisonwith measurementsfrom earlier
years.

Meteorologicaldata is collectedwith the help of automatic
stationswith temperature,wind velocityand wind direction
sensors.This informationis comparedwith drainagedischarge
measuredwith automaticgauges in the meltwater riversand lakes
below the glaciers.

As in the previous17 years, mass balancemeasurementswere made
on two Svalbardglaciers,Austre Brøggerbreand Midtre Lov&Ibre
near Ny-Alesund.The results are presentedin Figs. 13-15 and
Table 3. Figs. 16 and 17 summarizethe annualmass balance
calculationsfor South Norway. Glaciersnearer the coast have
increasedtheirvolume or become stable,while those furtherto
the east continueto decrease slightlyin volume. The maritime
glacier,Engabreen,which is measuredin North Norway, has
increasedmarkedlyin volume. Fig. 18 shows its change in volume
since 1969 togetherwith two previouslymeasured glaciersin the
same area.

	

12.2 Fluctuationsin lacier len th

Glacier snout positionswere surveyedat 8 glaciers in 1984.The
results,presentedin Table 6, show that all the glaciers
measured in South Norway had retreatedwhile Engabreenin North
Norway had advanced.

	

12.3 New lacierma

The small dome-shapedMidtre Folgefonniice cap locatedin
southwesternNorway has been coveredby aerial photographyon
severaloccasions.Two special glaciermaps have now been
constructedfrom the 1959 and 1981 photographs,and are enclosed
with this report.They have been used for calculatingthe net
mass balance of Midtre Folgefonnifor this period.

The results reveal largechanges in the net balance distribution.
The southernsector lost 10.3 m of water equivalent,the north-
western sector 15.2m and the northeasternsector 4.9 m, while
the eastern sector lost only 0.9 m. Changes in the wind pattern
are suspectedto be responsiblefor changes in the amountof snow
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driftingover the ice cap. Wind data from the sola airportradio-
sonde stationwas thereforeused to study the winter wind condi-
tions at the 850 mb level.This study revealedthat the stronger
winds (4 Beaufort)from the western sectorhad increasedin
frequencyfrom 29% in the period 1951-59to 43% in the period
1960-79.The frequencyof strong winds in general also seems to
have increased.

The increasein frequencyof strongwesterlywinds therefore
seems to be responsiblefor the smallerdecrease in glaciermass
on the eastern side of the ice cap, by blowing more snow across
to that side in the 1960'iesand 70'ies than in the 1950'ies.
Repeatedmapping of Midtre Folgefonniwould appear to be a useful
method for analysingthe winter wind conditionsat higher
altitudes.

12.4 Tverrabreen.Chan es in the lacier'svolume

Large scale maps have been made of Tverråbreenin Jotunheimen
five times altogetherduring the period 1927-84.Their quality
varies considerably,but apart from the map of 1927, they have
all been used in calculatingthe changes in the glacier'svolume.
The results are presentedin Table 8 and Figs. 26 and 27. Par-
ticularattentionis drawn to the relationbetween ice volume
reductionand altitude.If the 1942 and 1968 maps are compared,
it is seen that the higher areas have in fact grown while the
lowestpart has thinnedby over 60 m. The glacier has not managed
to adjust its profileor extent quicklyenough in relationto the
climate. In order to attain equilibriumwith the presentclimate,
the lower lying area must be reduceddrastically,and that is
exactlywhat is happeningnow.

12.5 Radio-echomeasurementson arts of Jostedalsbreen

During May and June, ice-radarmeasurementswere carriedout on
Jostedalsbreen.Navigationwas achievedby means of a theodolite
and distancemeter and survey stakes,see Fig. 20. Maps construc-
ted from aerialphotographstaken in 1966 provided the height
datum for the glaciersurface.The instrumentemployedfor the
depth measurementswas a Mark 2 ice-radardevelopedand built by
the Universityof Iceland'sScience Institute.This is a refine-
ment of the instrumentdescribedby Sverrisonet al. (1980).The
analog signals are recordedon film, see Fig. 21. A provisional
map of the area's subglacialtopographyis presented in Fig. 22.
Measured ice thicknessesranged from 60 to 600 m, though they
were generallybetween 150 and 300 m. Altogether74 km of
profileswere made using a 400 x 400 m grid. Both the measuring
and processingtechniquesare still in the developmentstage and
more detailed informationwill be given in later reports.
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12.6 Tracer studies of draina e routes in Ni ardsbreen

The investigationof Nigardsbreen'sdrainagesystem was started
in 1982 (Magnell1985) and continuedin 1984,with the following
objectives:

To check severalassumptionsin a drainagemodel designedfor
flood warning and forecastinginflow to hydro-electric
reservoirsin areas with glaciers (Lundquist1982,1985).

To define meltwaterflow time to the snout from different
parts of the glacier.

To follow drainageroute developmentin the glacier through
the melt season.

To locate the true drainage divide of the ice cap in
conjunctionwith ice thicknessmeasurements.

During 1984 these studieshave mostly concentratedon the
drainagewithin the glacier'sblue ice area in relationto points
2 and 3 above.

Measurementof the meltwater'sflow rate involved the use of
tracers.These were released into the glacier simultaneouslyin
streams flowing across bedrock from the ice cap and then
disappearingunder the side of the glacier,and in glacier
surface streamswhich plunged down crevassesand moulins.
Rhodamin B dissolvedin acetic acid was chosen as the tracer,
except in one case where a NaC1 salt solutionwas used. On the
ice cap at Steinmannen(1 630 m a.s.1.) fluoresceindissolvedin
water was injectedonce into a 10 m deep borehole.

The tracer injectionpoints are plotted in Fig. 23. The pulses
were recordedat the snout either by continuoussamplingor by
taking samples at regular intervals.A Turner fluorometerwas
employed to detect the Rhodamin B and a conductivitymeter for
the salt solution.A total of 12 tracer injectionsproduced9
distinct pulses at the recordingsite. Concentrationcurves for 3
of the injectionsare presented in Fig. 24, while the resultsof
the experimentsas a whole are summarizedin Table 7.

The absence of a pulse from severalof the injectionssuggests
that the meltwateris sometimesstored for a period, either on,
in, or beneath the ice. One of the injectionsrevealedan
englacialconnectionseveral hundredmeters long between two
crevasses.The injectionswhich did producepulses showed that
meltwater flow rates near the snout are significantlylower than
furtherup the glacier.The meltwaterflow velocity from the firn
areas at Steinmannenis two orders of magnitude lower than in
open channels in the glacier'sblue ice area. The meltwater
velocity in the largerstreams indicatemore stable and permanent
connectionswith the subglacialtrunk stream.
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12.7 Brimk elen ice-dammedlake

A visit to Brimkjelenon June 6th found the lake empty. However,
it was obvious that it had been full this season and it appeared
to have emptiedonly a few days before the visit. The lake's ice
and snow cover lay broken up on the floorof the lake,while
along the margins remnantsof shore ice clearly marked where the
water level had been (Fig. 25). No tracesof drainage across the
ice surface could be seen, and at the time of the visit meltwater
was draining freely into the glacier throughan outlet in the
lowestpoint of the lake bed. Earlier,major disharges from
Brimkjelenused to occurlatein thesummer.The timingof the
first emptyinghas now clearly moved to early summer. This
presumablymeans that the criticalvolume of water requiredto
trigger the lake'sreleasehas becomemuch smaller on accountof
the reducedheight of the damming glacier.Whether there is now
more than one emptyingeach season is not known. During all the
visits in recentyears meltwaterhas been draining freely into
the ice.

12.8 Sediment trans ort investi ations at Ni ardsbreen

During 1984 sedimenttransportstudieswere carried out in the
river from Nigardsbreenusing two automaticISCO samplerstaking
four samples a day. One of the samplersonly functionedfor parts
of the season but the other ran continuouslyfrom May 31st to
October 18th. The transportof coarse bed load materialwas
calculatedon the basis of levellingand plumbing
surveys of the delta at the head of Nigardsvatn.Table 9 and
Figs. 28-33 summarizethe data from this work.

12.9 Sedimentation dischare and sedimenttrans ort in Ni ardsvatn

The purpose of this project has been to discover to what extent
glacier lake sedimentsreflect dischargeconditionsand sediment
transportinto such a lake. The investigationis based on
measurementsmade during the period 1967-79,for which both
dischargeand detailedsuspensiontransportmeasurementsare
availablefor Nigardsvatn.In addition,delta accretionhas been
measured annuallywhere the meltwaterenters the lake.

In 1980 a largenumber of varved core sampleswere taken from the
lake bed. Many of these cores containeda referencehorizonof
brick powder releasedinto the lake in 1968 at surveyed loca-
tions. The top layer in the samplesconsistsof a thick bed
depositedmostly during a freak storm in Jostedal in August 1979.
Some of the resultsare shown in Figs. 34-38,while the investi-
gations as a whole will be presentedas a separate report.
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12.10 Snow hydrology

Preparationsfor the setting up of a nationalsnow data bank for
Norway have been in progress for severalyears. In 1984 this task
was started at the HydrologicalDepartmentwith the long term
objectiveof storingall the snow measurementsfrom throughout
the country.This snow archive is designedto accommodatedata
from various kinds of measurements.

A project to constructa snow cover map of Norwegiandrainage
areas with the aid of satelliteimageryhas been completed.The
results are shown in Figs. 39 and 40 and also presentedin a
separate report (Andersenet al. 1984).

An investigationof the snow distributionin three different
mountain areas was initiatedwith fieldmeasurementsin 1982.
Data was collectedover a three year-periodand the resultsare
summarizedin Figs. 41 and 42 and presentedin a separatereport
(Johnsrud1985).

work is in progresswith several other institutionsto developa
Norwegiansnow radar.This has been put througha seriesof tests
but furtherrefinementsand designchangesare neededbeforeit
willbecomeoperational.Some of the test results are shown in
Fig. 43.

The HydrologyDepartmentnow maintainsfour snow pillows,and in
additionutilizesdata fromsnowpillowsoperatedby other
institutions.Resultsfromthreeof theseare presentedin
Figs. 44-46.
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APPENDIX

Tabellenenedenforviser fordelingenav massebalansenmed høyden
over havet på tre av breene som måles av NVE.

Beregningsgrunnlageter vist i kapittel2.

ALFOTBRENN 1984

Høyde

intervall

Areal




Vinterbalanse




Sommerbalanse

bs




Nettobalmnse

hn




m o.h. km2 106:3




1/s km2 106M3




l/s km2
6121

10 m ni l/s km

1350-1380 0.27 1.05 3.90 123 0.64 2.15




74 0.41 1.55 49

1300-1350 1.01 4.25 4.21 131 2.19 2.37




75 1.86 1.514 gR

1250-1300 0.81 3.57 4.41 139 2.00 2.47




78 1.57 1.94 gl

1200-1250 0.76 3.27 4.10 122 1.98 2.60




92 1.29 1.7n 40

1150-1200 0.65 2.55 3.93 125 1.82 2.80




88 0.71 1.11 -3,

1100-1150 0.55 2.11 3.83 121 1.72 1.11




99 0.14 0.70 77

1050-1100 0.36 1.32 3.68 117 1.21 3.42




107 0.09 0.96 10

1000-1050 0.22 0.79 3.61 114 0.81 1.71




117 -0.07 -0.og _ 1
950-1000 0.13 0.53 4.08 129 0.51 1.91




124 0.02 0.15 5

900- 950 0.05 0.21 4.25 135 0.21 4.12




130 0.00 0.11 g

870- 900 0.01 0.04 4.35 138 0.04 4.21




134 0.00 0.12 4

870-1380 4.82 19.71 4.09 110 13.15 2.77




88 6.16 1.32 42

GRASUBRNFN 1984

Høyde Areal




Vinterbalanse




Sommerbalanse Nettohalanse




intervall





R b s hn
6n3




m ,.h. km2 106 M3 1/s km2 106sm3 1/s km2 10 m ni 1/s km2

2250-2280 0.03 0.02 0.64 20 0.03 1.02 32 -0.01 0.18 -12

2200-2250 0.18 0.14 0.75 24 0.18 0.99 31 -0.04 -0.24 - 7

2150-2200 0.31 0.28 0.91 29 0.35 1.14 36 -0.07 -0.23 - 7

2100-2150 0.38 0.29 0.75 24 0.46 1.20 38 -0.17 -0.45 -14

2050-2100 0.42 0.36 0.85 27 0.59 1.42 45 -0.21 -0.57 -21

2000-2050 0.46 0.48 1.05 33 0.69 1.49 47 -0.21 -0.44 -14

1950-2000 0.46 0.53 1.16 37 0.68 1.48 46 -0.15 -0.12 - 9

1900-1950 0.21 0.28 1.34 43 0.31 1.47 46 -0.01 -o.11 - a

1870-1900 0.07 0.10 1.38 44 0.11 1.60 50 -0.01 -0.27 - 06

1870-2280 2.52 2.48 0.98 11 3-41 1.35 43 -0. 9 1 -0.17 -1,
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BELLSTUGUBREEN 1984

Høyde Areal

intervall S B

6w3
m o.h. km2 10 m

Vinterbalanse

62 3
1/s km2 10 m

Sommerbalanse Nettobalanse

bs
n3

fl

1/s km2
6

10 m m 1/s km2

	

2150-2200 0.02 0.03

	

2100-2150 0.08 0.12

	

2050-2100 0.25 0.37

	

2000-2050 0.17 0.23

	

1950-2000 0.35 0.47

	

1900-1950 0.60 0.73

	

1850-1900 0.35 0.42

	

1800-1850 0.33 0.40

	

1750-1800 0.14 0.17

	

1700-1750 0.10 0.12

	

1650-1700 0.16 0.20

	

1600-1650 0.13 0.14

	

1550-1600 0.17 0.16

	

1500-1550 0.09 0.06

	

1450-1500 0.03 0.01

	

1450-2200 2.97 3.63

1.65 52

1.55 49

1.47 47

1.38 44

1.33 42

1.22 39

1.20 38

1.21 38

1.20 38

1.24 39

1.22 39

1.07 34

0.94 30

0.66 21

0.40 13

1.22 39

0.02 0.79 25 0.01 0.86 27

0.07 0.84 27 0.06 0.71 22

0.24 0.94 30 0.13 0.53 17

0.18 1.06 34 0.05 0.32 10

0.44 1.25 40 0.03 0.08 2

0.86 1.43 45 -0.13 -0.21 - 6

0.56 1.61 51 -0.14 -0.41 - 13

0.61 1.85 59 -0.21 -0.64 - 21

0.29 2.10 67 -0.12 -0.90 - 29

0.23 2.25 71 -0.11 -1.01 - 32

0.39 2.41 77 -0.19 -1.19 - 38

0.34 2.62 83 -0.20 -1.55 - 49

0.50 2.97 95 -0.34 -2.03 - 65

0.30 3.38 107 -0.24 -2.72 - 86

0.12 3.90 124 -0.11 -3.50 -111

5.14 1.73 55 -1.51 -0.51 - 16

Utgitte rapporter i seriene "Glasiologiske undersøkelser i Norge" og "Materialtransportunder-
søkelser i norske bre-elver" fra Hydrologisk avdeling, Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen.
I årene 1967, 1968, 1982 og 1983 har rapportene vært felles i førstnevnte serie.
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