






















































































































































































60

Meteorologiske og hydrologiske observasjoner

Sky- og vindforhold. I perioden 25.juni - 25.august hadde en 16 dager med
halvskyet eller klarere veer, Dognlig middelvindstyrke varierte mellom 0,9 m/s
(11. og 12.juli) og 14,2 m/s (20.juli). Vindretning var overveiende fra sydvest-

vest.

Temperaturforhold. Lufttemperaturen ble registrert ved observasjonshytta.

Laveste dognmiddeltemperatur var 1,7°C (16.juli),hoyeste registrerte var 13, 3°9C
(2. august). Ingen dager ble det registrert negative temperaturer. Middeltem-

peraturen for hele perioden var 7, 6°C.

Nedborforhold. Dégnlig nedbdr er malt med pluvius ved observasjonshytta.

Det ble i observasjonsperioden malt 395 mm nedbdér som regn. Ved hytta falt

det ikke snéo.

Det ble ogséd gjort forsék pd &8 male nedbsrfordelingen pd breen, men dette var
ikke vellykket. I perioden med stor nedbor er sikten pd breen sveert darlig, og

det lar seg ikke gjore & {34 tomt pluviusene regelmessig.

Luftfuktighet. Luftfuktigheten ble mdalt i mesteparten av observasjonsperioden.

Av diagrammet fremgdr at det i denne perioden ikke forekom dager med vann-

damptrykk under 6,1 mb, som er metningstrykket ved 0°cC.

Hydrologiske méalinger. Dégnavlopene registreres i vannet nedenfor breen

(VM 1774). Vassforingskurve ble malt sommeren 1969. Kontrollmdalinger ble
gjort sommeren 1970 uten at en fant mdlbare profilforandringer ved bestemmen-

de profil. Dégnavldépene malt i 106m3 er gjengitt i observasjonsdiagrammet.

Trollbergdalsbreen

Stakenettet ble utsatt sommeren 1969. Fra 25, juni og ut juli var det stasjonert
to sommerassistenter som foruten utsetting av stakene foretok slammdilinger

og meteorologiske observasjoner.

Materialhusholdningen

Vinterbalanse. Breen ble besokt 3, -5.desember 1969. Av 9 utsatte staker ble

8 funnet og forlenget. Akkumulasjonsmadlingene ble foretatt 20.-22. mai og samt-
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TROLLBERGDALSBREEN 1970

Position of stakes, pits and sounding profiles

o stake
e pit
—— sounding profile

Fig. 46 Beliggenhet av staker, sjakter og sonderingsprofiler.

The location of stakes, pits and sounding profiles.

lige staker fra desember ble da gjenfunnet. Det ble videre satt ut en ny stake og
tatt 120 sonderinger langs 10 km sonderingsprofiler. Sommerflaten var gjennom-

gdende meget tydelig.

Snétettheten ble mdlt ved stake 50-69. Akkumulasjonsmadlingene ble foretatt re-
lativt sent, og det har ikke veert akkumulasjon av betydning fra malingene ble
foretatt fram til sommermadlingene begynte. Vinterbalansen er beregnet til

6

3,6 - 10 m> vann som tilsvarer 1, 74 m vann fordelt over breen (55 1/s kmz).

Sommerbalanse. Nedbér i form av sné falt i sm3 mengder pd de hoyereliggende

delene av breen (over 1100 m o.h.) 13.juli, 7.august og 28.august. Siste abla-
sjonsmadling ble foretatt 31.august. I likhet med Engabreen kunne senere forsok
ikke gjennomfores p.g.a. veerforholdene. Sommersesongens slutt har en derfor

mattet sette til 31.august.

Sommerbalansen varierer fra 5,7 m vann pad tunga til 3,7 m i de héyeste omra-
. 6 3 .
dene. Total sommerbalanse for breen er beregnet til 8,6 - 10 ' m~ vann, tilsva-

rende 4,2 m (133 1/s kmz).
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TROLLBERGDALSBREEN 1970

Winter balance in cm of water equivalent
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Fig. 47 Kart som viser vinterbalansen 1970.

Map of the winter balance 1970.

Nettobalanse. Arets akkumulasjon smeltet bort over hele breen, og breens
2') hvilket

masse minket med 5,0 - 106m3 vann eller i middel 2,5 m (78 1/s km

ma veere et eksepsjonelt stort tap for et enkelt 8r.

Fig. 48 Trollbergdalsbreen mot syd-vest 30. juli 1970. Nesten hele vinterens
snodekke var allerede smeltet.

Trollbergdalsbreen, July 30, 1970. The old glacier surface was ex-
posed very early this summer.
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TROLLBERGDALSBREEN 1970

Hoyde Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse~
intervall S w bw BS bs Bn bn
m o.h. km 106m3 m 1/s km2 106m3 m 1/s km2 106m3 m 1/s km2
1350-1370 0.003 0.006 2.00 63 0.011 3.66 116 -0..005 -1.66 -53
1300-1350 0.050 0.106 2.12 67 0.187 3.74 119 -0.081 -1.62 -52
1250-1300 0.045 0.096 2.13 67 0.167 3.71 118 -0.071 -1.58 -51
1200-1250 0.190 0.404 2.12 67 0.701 3.69 117 -0.297 | -1.57 -50
1150-1200 0.191 0.361 1.90 60 0.701 3.68 117 -0.340 -1.78 -57
1100-1150 0.137 0.292 2.13 67 0.496 3.62 115 -0.204 -1.49 -48
1050-1100 0.556 1.025 1.84 58 2.216 3.98 126 -1.191 -2.14 -68
1000-1050 0. 607 0.907 1.50 48 2,702 4.45 141 -1.795 -2.95 -93
950-1000 0,202 0.290 1.43 45 1.041 5.14 163 -0.751 -3.71 -118
900- 950 0,074 0.096 1.30 41 0.425 5.74 182 -0.329 -4.44 -141
900-1370 2.055 3.583 1.74 55 8. 647 4,21 133 -5.064 -2.47 -78
TROLLBERGDALSBREEN 1970
ma.s.|
1400 D 01 km? _L, e
glacier area | W
1300+ 1
i
1200+ i
|
1100+ i 2ea_gjs,
Net balance ("/,o
(Bn) 2
1000t
900+ l
i
|
800_1\. e l —_ .
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4L m water equivalent
-30 =25 -2,0 1,5 1,0 -0,5 0 0,5 1,0 15 20 10°m3water balance
Fig. 49 Variasjonene av vinter-, sommer- og nettobalansen med hoyden over

havet, breens arealfordeling og arealverdier av nettobalansen i hvert
50 m hoydeintervall.

Winter, summer and net balance in relation to the elevation, the area
distribution and areal net balance in every 50 m height interval.

Meteorologiske og hydrologiske observasjoner

Sky- og vindforhold.

I observasjonsperioden 27. juni - 22.august hadde en bare

10 dager med skydekke 50% eller mindre, av dem ingen med helt klart veer. Pa

den annen side var det ikke mer enn 18 dager med helt overskyet veer eller tett

o

ta

ke.
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TROLLBERGDALSBREEN 1970

s Daily mean cloudiness
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Fig. 50 Resultatene av de daglige meteorologiske observasjonene samt beregnet
dognavlop 1 breelva.

.The daily meteorological observations and computed daily discharge
in the glacier river.

Hoyeste og laveste dégnlige middelvindstyrke var henholdsvis 10, 4 m/s (23.juli)

og 1,15 m/s (13.juli). Vindretning er preget av dalens retning (6st-vest).

Temperaturforhold. Lufttemperaturen ble registrert ved observasjonshytta.

Laveste dognmiddel var 1, 7°C (16. juli) mens hoyeste var 15, 4°C (10.juli). Hel-
ler ikke ved denne breen ble det registrert negative temperaturer 1 observasjons-

perioden. Middeltemperaturen var 8,0°C for hele perioden.

Nedbsrforhold. Nedbsrble milt med en "pluvius' ved observasjonshytta. Det

falt totalt 212 mm nedbdr i perioden. Ogsa her hadde en vansker med 3 fa re-

gelmessige malinger av nedborfordelingen pa breen.
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Hydrologiske madlinger. Avldpsregistreringene foregdr i breelva, ca. 1 km

nedenfor breen. Vassforingskurve ble méilt denne sommeren. M3lestedet er ik-

ke godt, men en regner med 3 3 registrert dégnavlépene uten alt for stor usik-
kerhet.

En sammenlikning av materialhusholdningen pd de enkelte breer

Materialhusholdningen av norske breer er i 1470 utfért pd ialt 13 forskjellige
breomrdder hvorav 11 ligger i Syd-Norge og 2 i Nord-Norge (Svartisomrdidet).
10 av breene undersckes av Hydrologisk avdeling mens 2 er utfért av Norsk
Polarinstitutt (Storbreen og Hardangerjokulen). Midtre Folgefonni er mélt av
cand. mag. Arve Tvede. Alle resultatene angdende sommer-, vinter- og netto-

balansen er samlet i tabellennedenfor.

Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse Likevekts-
B 19 B b B b linje
2 6¥3 “’ 6° S . 2| 673 n
km 10°m m 1/s km“| 10°m m JI/s km“| 10 m m 1/s km m o.h.
Alfotbreen 4. 82 12.53 2,60 82 18.46 3.83 121 - 5.93 -1.23 -39 (1400)
Vesledalsbreen 4.22 6. 44 1.52 48 11.24 2.66 84 - 4.81 -1.14 -36
Tunsbergdalsbreen 50.11 77.17 1.54 49 119.26 | 2.38 75 -42.09 | -0.84 =27 1590
Nigardsbreen 47.03 8l1.36 | 1.73 55 107.45 | 2.29 72 -26.09 | -0.56 -17 1650
Midtre Folgefonni 8.63 17. 89 2.07 65 23.16 2,69 85 - 5.27 -0.62 -20
Hardangerjokulen 17. 44 22. 65 1.29 41 33.00 1.89 60 -10.35 | -0.60 -19 1780
Storbreen 5.40 5.24 | 0.97 31 9.13 1.69 54 - 3.88 | -0.72 -23 1840
Hellstugubreen 3.33 2.31 0.70 27 5.65 1.70 54 - 3.35 -1,00 -32 2020
Vestre Memurubre 9.05 7.59 0.84 27 14,67 1.63 51 - 7.01 -0.79 -25 1990
Austre Memurubre 8.86 7.05 0.81 26 14. 87 1.71 54 - 7.83 -0.90 -28 2090
Grdsubreen 2.53 1.45 | 0.57 18 3.12 1.23 39 - 1.67 -0. 66 =21 2200
Engabreen 38.66 79.13 | 2.05 65 117.70 | 3.04 96 -38.56 | -0.99 -31 1280
Trollbergdalsbreen 2.06 3.58 1.74 55 8. 65 4.21 133 - 5.06 -2.47 -78

Ellers er materialomsetningen sammenliknet innbyrdes ved den samme fram-

stillingsm&te som er brukt i tidligere 8rs rapporter (fig.51 , fig.52 og fig.53 ).

Hovedtrekkene som er kjent fra tidligere 8r, framgdr ogsa tydelig av drets re-
sultater. Variasjonen mellom de forskjellige breer er idr mindre enn hva som
ble funnet i 1969 da det tildels var store variasjoner i bdde sommer- og vinter-

balanse over korte avstander.

Av snoakkumuleringskartene fra Meteorologisk institutt kan en se at det i alle
brefeltene kom mindre nedbdr enn normalt vinteren 1969/70. For 1200 meters
nivdet 18 prosentsatsen i forhold til det normale pd 70-80% i Syd-Norge og rundt
90% i Svartisomrddet. Mdlinger pa Alfotbreen viser at 80% av vinterbalansen
der var kommet f{6r midten av januar og liknende forhold har sannsynligvis gjordt

seg gjeldende ogsd i resten av Syd-Norge. Sammenliknet med 1969 13 vinterba-
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MASS EXCHANGE ON GLACIERS IN SOUTHERN NORWAY 1970
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Fig. 51 Materialomsetningen pa de undersokte breene i S6r-Norge. Et profil
er lagt fra Alfotbreen til Grisubreen, og de ¢6vrige breer er plassert
i forhold til likevektslinjens hoyde et 4r breene er i likevekt,

The mass exchange on glaciers in Southern Norway. The glaciers are
placed on a profile from Alfotbreen to Grisubreen according to the
height of the equilibrium line calculated for steady state conditions
on the glaciers.

lansen i 1970 neer verdiene for dette 3ret i de vestlige breomrddene,mens sno-

mengdene i Jotunheimen var noe mindre enn i 1969 og som nevnt langt under det

normale for omradet.

Sommersesongen startet i manedsskiftet mai/juni for alle breene i Syd-Norge og
den storste ablasjonshastigheten ble malt i juni. Middeltemperaturen for denne
maneden var pd Fanaréki (2064 m o.h.) 5, 0°C hvilket er 5°C over det normale
og den varmeste juni maned som er malt i hogfjellet. Resultatet var at en stor
del av snodekket pd breene forsvandt tidlig p4 sommeren og is og firn ble

da eksponert. Den store avsmeltingen i 1969 hadde ogsé fort til at den gamle

breoverflaten fikk en lav albedo, noe som igjen virket inn pd ablasjonshastighe-

teni 1970.
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Fig. 52 Diagrammet viser forholdet mellom vinter- og sommerbalanse sett
i relasjon til forholdene ndr breene er i likevekt og har "normal"
materialomsetning.

A = Alfotbreen, F = Folgefonni, V = Vesledalsbreen, T = Tunsberg-
dalsbreen, N = Nigardsbreen, Ha = Hardangerjokulen, O = Omns-
breen, S = Storbreen, He = Hellstugubreen, V M = Vestre Memuru-
bre, A M = Austre NMemurubre, G = Griasubreen,

The relation between winter and summer balance compared with

""Tnormal'' winter and summer balances, i.e. as calculated for
steady state conditions on the glacier. For code explanation see
above.

Resten av sommeren var temperaturen under det normale i juli og litt over nor-
malen i august. I juli falt det en god del nysno pa de hoyestliggende breomrddene

og dette bevirket at smeltingen var liten i denne maneden.

Sammenlikner en breene imellom vil en finne mindre variasjoner enn i 1969.
Seerlig i Jotunheimen er tallene for bdde vinter- og sommerbalansen neer hver-
andre. Den markert hdyere sommerbalansen som ble registrert pa Austre Me-

murubre i 1969 har ingen tilsvarende parallell i 1970. Dette kan skyldes at
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NET BALANCE DIAGRAMS 1970
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Fig. 53 Nettobalansekurvene for 1970. A = Alfotbreen, T = Tunsbergdalsbreen,
V = Vesledalsbreen, F = Folgefonni, N = Nigardsbreen, Ha = Hardan-
gerjokulen, S = Storbreen, He = Hellstugubreen, V M = Vestre Memu-
rubre, A M = Austre Memurubre, G = Grdsubreen.

Net balance curves for 1970. For code explanation see above.

veret sommeren 1970 var mer skyet enn i 1969 slik at solstrdlingen og dermed

breens eksposisjon fikk mindre betydning i smelteprosessen.

Likevektslinjen i 1970 kom til 4 ligge fra 100 til 200 meter hoyere enn i et ba-
lansert dr, storst forskjell var det i Jotunheimen og minst pd Nigardsbreen og
Tunsbergdalsbreen. P3 Vesledalsbreen og Alfotbreen var det ikke positiv netto-
balanse i noen hdydenivder og breoverflaten kom seint pd sommeren til 4 bestd
av is eller firn neer sagt overalt. Det er ogsd disse breene som har hatt det ab-

solutt storste massetapet i lopet av de to siste drene.

I Nord-Norge var forholdene sommeren 1970 omtrent som i Syd-Norge. Middel-
temperaturen for madnedene juni, juli og august i Glomfjord,var 12, 8°C hvilket
er 1, IOC over normalen. Ogsd her hadde juni det stérste temperaturoverskuddet.

Sammenlikner en resultatene fra Engabreen og Trollbergdalsbreen synes vinter-
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balansen 4 veere normalt fordelt. Sommerbalansen er pd den annen side markert
storre pd Trollbergdalsbreen hvilket ogsd gjelder balansen i hvert hoydeniva,
Resultatet er et ekstremt stort underskudd pd Trollbergdalsbreen sammenliknet
med Engabreen. Om dette er et normalt bilde og hvilke faktorer som evt. for-

irsaker dette,trengs det flere 4rs massebalansemdlinger til for & kunne belyse.

GLASIAL-METEOROLOGISKE UNDERSOKELSER I SOR-NORGE

Innledning

For 4 bedre kjennskapet til de klimatologiske forhold ved bre-avsmeltingen i
Soér-Norge, ble relativt detaljerte registreringer av straling og ablasjon utfért

i forbindelse med massebalanse- og meteorologisk/hydrologiske mélinger p&
Austre Memurubre og Alfotbreen sommeren 1970. Tidligere er liknende under-
sokelser beskrevet fra Skagastdlsbreen av Eriksson i 1959, Storbreen av Liestol

i 1967, Grdsubreen av Klemsdal i 1970, Supphellebreen av Orheim i 1970, og
Omnsbreen av Messel i 1971 (fig.54 ).
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Ved undersodkelsene utfort i 1970 skulle man ha oppnddd & f3 et noenlunde pali-
telig bilde av hvilken rolle strdlingen spiller kontra de non-radiative ablasjons-
faktorene (hovedsakelig konveksjon og kondensasjon) i et 6st-vestlig snitt gjen-
nom bre-omrddene i S6r-Norge. Undersdkelsene bér imidlertid ogsd sees i
sammenheng med de bestrebelser som gjores pd breer over hele verden for &

fd4 oversikt over de ulike klimatologiske faktorers innflytelse pd avsmeltingen
(Hoinkes, 1964, Paterson, 1969). P3 lengre sikt hdper man at understkelser av
denne art skal hjelpe til & avslére hvilken sammenheng det er mellom klimafluk-
tuasjoner og brevariasjoner. (Ahlmann, 1948 og 1953, Heusser & Marcus, 1964,
Lamb & Johnson, 1961, Meier, 1965, Tollner, 1954, Wallén, 1950).

Fig. 55 Testing av strdlingsm&lere. a) Robitzsch str@lingstermometer (re-
feranseinstrument), b) Moll-Gorczynski pyranometer med tilhérende
registrator, c') Robitzsch aktinograf av type Casella, c2) Robitzsch
aktinograf av type Fuess, d) Star solarimeter (albedometer).

The instruments employed for registration of radiation components on
the glaciers (Austre Memurubre and Alfotbreen) during the summer of
1970.

Metoder og instrumenter

Breoverflatens synking fram gjennom sommeren ble registrert ved malestenger
nedboret i breen. Ablasjonen ble sd beregnet etter at tetthet av vdtsnden og det

frie vanninnhold i snden var mdalt. Dersom tettheten av vidtsnoen er w vil
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tettheten av torrsnéen (dvs. den sné som virkelig smelter, g , veere uttrykt ved

B+ S

der P er brokdelen av fritt vann i snden (Messel, 1971). Det bor i tillegg be-
merkes at ablasjonen ikke har samme verdi som avrenningen fra breen, da litt
av smeltevannet fra breoverflaten fryser igjen nedi bremassen, hvor vinterens
kuldemagasin sdledes varmes opp ved varmen som frigjores ved frysningen.
Mesteparten av denne sdkalte pdfrosne isen dannes i de férste 3 ukene av som-

mersesongen (Ambach, 1961, Liestsl, 1967, Schytt, 1949).

For & finne den energimengde som str&lingen bidrar med til ablasjonen er det
benyttet instrumenter visti fig. 55 . En teoretisk diskusjon om disse er gitt

oversiktlig av Robinson, 1966.

Robitzsch aktinograf, type Fuess, ble benyttet p4 Alfotbreen. P& Austre Memu-
rubre brukte man et Moll-Gorczynski pyranometer sammen med Robitzsch ak-
tinograf, type Casella. Disse instrumentene registrerte globalstrdlingen, dvs.
summen av den kortbélgete strdling direkte fra sola (Is), den diffuse himmel-
stralingen (Ih) og den reflekterte strdlingen mot breflaten fra bratte fjellsider
omkring (Ir). Star-solarimeteret ble brukt til 8 méle breoverflatens albedo (a),
dvs. breflatens refleksjonsevne for den kortbélgete strilingen. Den kortbélgete
strdlingsenergien som forbrukes til smelting av bremassen, dersom breover-
flaten er horisontal, kan dermed uttrykkes som

Sp= (1 -a)I +1

I + Ir)

h
N4 heller Austre Memurubre gjennomsnittlig ca. 7° mot SE, og Alfotbreen hel-
ler ca. 10° mot NNE. P3 grunn av at strdlingen direkte fra sola dermed har
sterkere fluks inn mot Austre Memurubre og et fradrag pd Alfotbreen. Korrek-
sjonen er avhengig av i hvor stor grad den direkte solstrdlingen dominerer glo-
balstrdlingen og hvordan fluksen varierer med breflatens helningsvinkel pd de
breddegrader som breene finnes. Ut fra mdlinger med Star-solarmeteret pd
begge de undersockte breene til ulike tidspunkt av sommeren, ble félgende kor-
reksjoner foretatt: P4 Austre Memurubre ble tillegget ca. 0.5% ved overskyet
veer, okende til ca. 3,5% ved klarveer. P3 Alfotbreen ble fradraget ca. 1% ved
overskyet veer, og fradraget kom opp i vel 5% ved klarveer. De beregnede kor-
reksjonsverdier ble hver dag forhoyet til neermeste halve prosent i siste del av
august samt i september pd grunn av solas relativt lave posisjon pd himmelen.
I juni, juli og forste del av august ble disse tallverdiene senket til neermeste
halve prosent. Av teorien bér nevnes at, dersom solstrdlingens andel i global-
strdlingen kalles p og den relative endring i strdlingsfluksen pd grunn av bre-

overflatens helning kalles s, vil man ha
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Fig. 56 Utsnitt av registreringsdiagram,med kurver for globalstrdling pd en
klar og delvis skyet dag tidlig pd sommeren (6verst) og sent pd sommeren
(nederst).

Diagrams showing curves for global radiation on clear and partly overcast
days early in the summer (upper) and late in the summer (lower).

SI = (1 - a)(Is I +Ir)(l - ps)

En viss interesse kan det ha at for sommeren 1970 sett under ett er p beregnet

til ca. 75% p& Austre Memurubre og ca. 65% pi Alfotbreen.

Den langbtlgete del av strdlingsenergien hadde man intet instrument til § mile

direkte. Formelen

R =R, (1-k(§p?%)

er benyttet, der R betegner strdlingsbalansen (strdling inn mot breflaten - stri-
c

ling emittert fra breflaten) for ulike skydekke (c). R uttrykker strdlingsbalan-
sen ved klar himmel (c = 0), og er etter tidligere direkte milinger fastsatt til

- 0,085 cal/cmz min. Minustegnet angir at strdlingen tapper energi fra breen
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(Hoinkes & Untersteiner, 1952, Hoinkes, 1953). Skyfaktoren, k, er i beregning-
ene fra Austre Memurubre og Alfotbreen gitt verdier fra 1,1 til 1,7 - alt etter
hvor tynt skydekket er og hvor héyt skybasis befinner seg (Wallén, 1948). Dette
vil si at breflaten mottar mer langbdlget strdlingsenergi enn den sender ut der-
som skydekket er tynt og dekker mer enn 9.5 tideler av himmelen. Ved tunge
og lave skyer har breflaten, ifolge ovenstdende beregninger, langbélget stri-

lingsgevinst dersom sky-tettheten er over ca. 7, 6 i tidel-skalaen.

Nir det gjelder den praktiske utférelsen av malingene kan det nevnes at aktino-
grafen av type Fuess hadde montert skivetrommel med 4 dogns omlop, mens
trommelen pad type Casella brukte 7 dégn pr. omldp. Type Fuess ga gode dia-

gram for videre bearbeidelse, noe utsnittene vist i fig. 56 skulle bekrefte.

Av praktiske grunner var det umulig & f4 mdlt albedoen hver dag. Det ble anled-
ning til § méle albedoen i 5 perioder a 2 -4 dager fordelt jevnt utover sommer-
sesongen pa hver av de 2 breene. Sa langt rdd var, ble mélingene foretatt flere
ganger daglig, og i alle fall slik at man ved klarveer fikk verdier klokken 12
(Ambach & Hoinkes, 1963, Hubley, 1955, Messel, 1971, Scheibner & Mahringer,
1968). Forovrig er albedoen (som er en meget viktig faktor i energibalansen)
forsokt bestemt ut fra observatdrenes fotografier og dagboksanforsler om bre-

overflatens beskaffenhet,

Resultater

De dognlige verdier for albedo og strdling er for Austre Memurubre vist i tabell

I og for Alfotbreen i tabell II.

Man merker seg at albedo og langbélget strdling (den sistnevnte foregdr hele
dognet!) bevirker en netto tilfért strilingsenergi for breen pd knapt 1/4 av glo-
balstrilingen i forste del av sommersesongen. Denne broken oker til ca. 1/2 i
siste del av sesongen. Globalstrdlingen synker, rundt regnet, fra 500 cal/cmz/
dag i 1opet av sommeren. Konsekvensen er at den strdlingsenergi som brukes

til smelting av sn6 og is ikke endrer seg vesentlig fram gjennom sommeren, der-
som snémasse og ablasjonsforlép er normale. S3 langt ut som i september vil
imidlertid globalstrdlingen synke sa raskt at den forventede albedosynking ikke
oppveier tapet. S3 sent pd sommersesongen vil det ogsd falle sno pd breen ganske
hyppig, og albedoen stiger. Bdde pa Alfotbreen og p& Austre Memurubre skjedde
dette i slutten av observasjonsperioden pd de respektive breer. Den noenlunde

jevne strdlingsenergitilférsel fram til de siste par ukene av observasjonsperiod-
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TABELL I
AUSTRE MEMURUBRE 1970
T .
. . < e
3 5 3 2 g 5 b= NN
H ;5"': z B ~ % T = = 5 =7 33 |3
s =2 =2 3 =3 s =3 |=3 33 ¥ o | =& ) 33 |=3
: 2135 |35 .| =8 TI32 |35 2. | ®E o |2 | 82 |35 == |3¢
S| 53T |53 |¢9 |3 & |3 |83 |63 €0 | S3) 8 |8 |63 |58 g5 |83
= = |2z ~ao |3= ] = = = =0 o o3 k] = = =~ a oQ® (075
a O |Ca (A |3 fa Z |0z |O% | Az | =3 al<|ox |Ow| 2x |=3
7, cal cm? 7 cal cm? % cal cm®
June July Aug.
26 6l | 436 | 174 | -34 | 140 18 |53 | 304 | 144 | +18 | 162 9] s0| 496 | 253 | -57 | 190
27 61 | 782 | 315 |-103 + 212 19 |59 | 447 | 187 | -2 | 185 10 ] 48] 264 | 138 | + 8 li6
28 60 1 302 | 124 | - 5| 1191 20 |68 | 236 4| <27 | 101 1| s54] 170 77| +29 | 100
29 oer | 2rd L ao7 | -28 | 135 [ oy | ep | 202 100 | -12 | 112 12| 68| 548 | 179 | -81 | 98
. 300 59 291 | 120 | -27 | 147 22 | w2 | 309 | 119 [ -20 | 139 131 67| o008 | 205 { -84 | 121
July ’ 23 | w2 | 608 [ 236 | -74 | 162 14 ] 67| 305 | 102 | -l6 86
1 | 59 287 118 -30 148 24 o4 388 142 .52 90 15 68 186 58 .29 37
2 ‘ 59| 368 | 154 - 3| 151 25 | 66 | 645 | 223 | -58 | 165 16 66| 473 | le4 | -ol | 103
3 59 | 446, 187 | -191 168 26 | 61 | 297 | llo | -18 98 17| o3| 149 50 25 75
& 581 508 | 2ls - 57 213 27 | 60 | 499 | 204 | -26 | 178 181 54| 1o 53 28 81
5 58 758 325 -76 249 28 57 | 208 | 115 S1y | 134 19} 59 125 51 23 T4
iz 6O | 304 128 b =52 71 24 55 | 308 | o9 -38 | 131 20} oo| 137 4o 25 71
7 b9 | 675 214 82 132 30 | 55 | 290 | 133 | +l4 | 147 21 ) 66l 100 54 223 77
8 08 | 533 1 172 | -67 | 105 31| 55 | 254 | 116 | -23 | 93 22| 67 139 | 45| - 4| 49
9 bl297 12l R 23| o7 492 | lo6 | -8Bo 80
Lo 59 436 183 Tl 190 1 53 | 741 | 357 | =119 | 238 24| 64| 493 | 183 | -117 66
TLo 57 | 496 218 - 8 210 2 | 54| 647 | 304 | -87 | 217 25| b2 475 | 188 | 120 68
12 Sl 352 lbo | -104 156 3o 54 | 422 | 198 | -25 ) 173 26 ] 60| 482 [ 199 | -121 T8
RN VI AN N Y I 4 | 53] 566 | 272 | 66| 206 27| 53| 4o | 227 109 118
14 54 534 1 250 | - 9| 241 5 53 | 571 275 -92 183 28| sl 109 53 20 73
15 53 573 | 27 -53] 223 6 |52 | 227 |11 -14 97 291 51| 138 07 b 83
1o | 53 | T4 | 342 | -86] 256 7 152 | 602 | 294 ] -86 | 208 30| sol 128 o4 5’ 72
17 | 54 | 48l Iza: -8 224 8 152 | 604 295 | -92 | 203 |
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]
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Fig. 57 Ablasjon og netto tilfért strdlingsenergi malt pd Alfotbreen i 1970.

Ablation and net radiation on Alfotbreen during the summer of 1970.
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TABELL 1II

A LFOTUBREEN 1970

5 o 9 . . v . v
123|553, AECREE < 35 |25 |3
) -3 |~ a2 3 d =y o |2 3 39| X0 S % h et ~ o
o | 3132035 | #3235 4 | % B2 3% | 2|3 3135 (5% |88 |5
= | o9 |ca |50 | 32 3 2 185 |89 co| S b 2125 |28 | ¥ |85
@ Sl 2s (22 6 ® ° = ] 2188 |24 dal o ] 2 (2% |2 3w 3]
a 2| celos |Az |25 A 2o {of | Az 8] A4 2|0 |08 |Ag |=8
LA cal/cm'2 7, cal/cml % cal/cm"”
June July Aug.
1 65| 339 | 114 -16 98 7 56 | 433 | 182 12 1 170 12 44 | 467 | 245 | -82 | 163
2 65| 504 | 169 -38 | 131 8 56 | 361 | 152 =22 | 130 13 45 | 401 211 -43 | 168
3 63| 593 | 210 | -54 | 156 9 57 | 372 | 154 220 | 134 14 45 | 240 {127 -39 88
4 63| 744 | 261 |-115| 146 10 56 | 407 | 178 | -12 ] 166 15 45 | 469 | 247 -45 | 202
5 64| 624 | 213 |-112 | 101 ] . 11 56 | 324 | 137 - 71130 16 44 | 478 | 256 | -72 | 184
6 64| 778 | 266 |-120 | 146 12 56 | 349 | 147 -9 | 138 17 42 93 54 | +29 83
7 63| 407 | 143 -84 59 13 57 | 195 81 +28 | 109 18 42 | 314 | 175 14 | 189
8 61| 777 | 288 |-116 | 172 14 56 | 408 | 172 |+ 6| 178 19 40 | 201 | 116 | +15 |13l
9 621 661 | 239 | -100 | 139 15 56 | 133 57 | +17 74 20 40 {290 |167 |+ 8 [175
10 61| 606 | 226 | -56 | 170 16 59 | 396 | 155 - 8| 147 21 40 | 325 {187 | -12 {175
11 62 | 486 | 177 -12 | 165 17 63 | 303 ] 108 |+ 3| 111 22 40 | 444 | 254 |-109 | 146
12 64 | 491 | 170 | +18 | 188 18 60 | 278 | 108 | +10 | 118 23 43 [ 493 | 258 |-113 | 145
13 60 | 684 | 262 -58 | 204 19 56 | 542 | 227 | -38 | 189 24 42 | 481 | 266 |[-110 | 156
14 60| 672 | 257 | -70 | 187 20 56 | 407 | 171 -41 | 130 25 42 | 498 (275 |-120 | 155
15 60 | 793 | 302 |-115 | 187 21 55 | 408 | 175 | + 4| 179 26 43 | 493 {268 |-120 | 148
16 60| 725 | 275 |-117 | 158 22 56 | 226 96 | +24 | 120 27 41 § 322 |18 |+ 2 | 184
17 61| 733 | 271 |-119 | 152 23 56 | 388 | 163 -25 | 138 28 41 | 145 83 | +29 [112
18 61| 781 | 289 |-120 | 169 24 56 | 337 | 14l -87 54 29 40 | 157 89 | +28 | 117
19 60 | 778 | 296 |-120 | 176 25 55 | 673 | 288 |[-103| 185 30 41 | 148 85 | +29 | 114
20 61 | 765 | 283 |-116 | 167 26 56 | 282 | 119 | -76 43 3] 41 70 42 | +30 72
21 61 | 721 | 267 |-110 | 157 27 56 | 161 69 | + 4 73 Sept.
22 58 | 732 | 292 |-118 | 172 28 52 | 437 | 200 -52 | 148 1 39 | 104 62 t 3 65
23 58 | 444 | 178 | -64 | 114 29 50 | 249 | 120 | + 61| 126 2 39 | 281 | 165 | + 4 | 169
24 59 | 551 | 216 | -26 | 190 30 50 | 211 101 +11] 112 3 40 78 47 | +22 69
25 57 | 302 | 126 +33 | 149 31 50 | 378 | 181 - 3] 178 4 61 75 30 +30 60
26 58 | 372 | 151 + 6 | 157 | Aug. 5 60 | 134 53 | +19 70
27 58 | 673 | 270 -53 | 217 1 48 | 539 | 266 [(-120| 146 6 62 | 157 58 0 58
28 57 | 168 70 | +19 89 2 48 | 471 233 -96 | 137 7 62 | 315 | 115 | -26 89
29 58 1 336 | 135 | +18 | 153 3 48 | 332 | 166 -63 | 103 8 63 | 137 50 | +13 63
30 58 | 311 | 126 | +21 | 147 4 48 | 324 | 149 -59 90 9 61 | 186 70 | -14 56
July 5 49 | 488 | 238 -72 | 167 10 61 81 32 | +18 50
1 58 | 194 80 | +28 | 108 6 48 | 190 95 v 3 98 1 60 53 22 +30 52
2 56 | 397 | 175 +11 | 186 7 46 | 408 210 -60 ] 150 12 60 | 145 56 | +17 73
3 57 1 325 | 134 | +19 | 153 8 46 | 385] 199 -18] 181 13 60 | 220 84 | + 9 93
4 57 | 253 | 105 | +26 | 131 9 45 | 270| 143 10| 153 14 60 | 197 7% | -5 71
5 57 | 420 | 172 | + 8 | 180 10 45 | 278 147 | + 1| 148
6 57 | 156 66 | +31 97 11 45| 213) 113 | +27] 139

en p& Alfotbreen illustreres i fig. 57, hvor ogsd den dognlige malte ablasjon i
950 m o.h. er tegnet inn. Ablasjonen her er beregnet ut fra observatdrenes
dégnlige avlesning av 3 nedborede mélestenger, ukentlige tetthetsmdlinger og
maling av fritt vanninnhold hver 3. dag i de forste 2 ukene av observasjonspe-
rioden samt ved et besok pa breen i juli (verdier fra 15% fritt vann i sné til 7%
fritt vann i firn). Av fig.57 skulle det videre framgd at strdling og ablasjon er
ddrlig korrelerte storrelser pd Alfotbreen. P& Austre Memurubre ble den dag-
lige ablasjon av praktiske grunner ikke mdlt. Det ble dessverre heller ikke an-
ledning til & f§ m4lt det frie vanninnhold i snden mer enn ved to besok (verdier

p& 13% og 10%; begge verdier funneti sné som falt forutgdende vinter).
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Beregning av ukentlig ablasjon er foretatt for bade Austre Memurubre og Alfot-
breen, basert pd avlesninger av mdlestengene pd breen hver 3. - 8. dag. De
ukentlige verdier for striling og ablasjon er fort opp i tabell III. Mdlingene ved
stasjonen i 950 m o.h. pad Alfotbreen er ogsa fort opp i tabellen.

TABELL III

ABLATION AND RADIATION 1970

AUSTRE MEMURUBRE ALFOTBREEN
The whole glacier Station 950 m a.s. 1. The whole glacier
Period Total Ablation Importance Total Ablation Importance Total Ablation Importance
Ablation| caused by | of radiation Ablation | caused by | of radiation Ablation | taused by | of radiation
radiation radiation radiation
day/month g/cmZ 7, g cm? % g cm?® %
1/6- 7/6 271 10,4 38,4 26,3 9,8 37T, 3
8/6-146 24y 3 15,3 63,0 25,2 14,2 56, 3
15/6-21/6 32,7 14,6 44,6 29,6 13, 0 43,9
.22'("18 6 36, 4 13,6 37,4 36,2 12,1 33,4
'29/6- 5,7 19, 2 15,1 78,6 22,2 13,2 59,4 21,4 11,9 55; 6
6/ T=12 47 16,6 12:3 74,1 29,5 12,1 41,0 26,8 10,8 40, 3
113/7-19,7 20,8 18,3 87.+9 2157 11,6 53,4 19503 10,0 51,8
120,7-26/7 16, 3 10,8 64,7 18,2 10,6 58,2 17,0 9,2 54,1
127/7- 2/8 19,8 14,2 ) | 30,2 11,5 37,9 24,7 9.1 36,8
' 3/8- 9,8 21,5 15,8 “ 7355 23,5 11,8 50,2 19,2 9: 3 48,4
10/8-168 19, 9,3 48,7 23,1 13,6 58,8 19,6 10,9 55,6
17/8-23.8 14,3 6,3 44, 1 295 13,0 44,1 25,9 10,1 39590
24/8-30/8 16,4 W0 42,7 26,9 125 3 45, 7 26,3 10,4 39,5
31/8- 6’9 167 7,0 44,6 12;9 6,3 48,8
7/9-13/9 20,2 5,9 29,2 14,7 5,6 38, 1
Period of BT i T I R Nl T
dbservation | 164 11 109, 1 66,5 381,2 176,5 46,3 345,11 152, 7 44,2

De viktigste resultater fra tabell III er at strdlingen bidro med ca. 66% til ab-
lasjonen pd Austre Memurubre, mens bidraget var ca. 44% pa Alfotbreen. Man
ser at strilingens relative andel pd nedre del (950 m o.h.) av Alfotbreen er be-
regnet til § veere storre enn middelverdien for breen. Det ser altsd ut til at den
lavere albedo, som eksisterer p& breens nedre partier (og medfoérer storre
strilingsbidrag) mer enn oppveier den relativt héye temperatur og hyppige fore-

kommende brevind (begge disse begunstiger de non-radiative ablasjonsfaktorer).

Hvis man betrakter strdlingens relative belop fra uke til uke, oppdager man
raskt at det kan variere ganske kraftig. Spranget fra 87,9% til 64, 7% i midtre
del av juli p& Austre Memurubre og fra 33,4% til 55, 6% rundt madanedsskiftet
juni/juli p& Alfotbreen skulle bekrefte dette. N&r det gjelder strdlingsenergien
forbrukt til ablasjon pd Austre Memurubre, kan bemerkes at den ble relativt
stor férst i observasjonsperioden pd grunn av tidlig blottleggelse av is og firn,
og den ble relativt lav i de siste 3 ukene av perioden, dels p& grunn av snéfall
(og dermed relativ hoy albedo), dels pd grunn av en del overskyete dager med

kraftig vind og relativt hoy temperatur. Pa Alfotbreen var ablasjonsforlopet
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Ablation on Alfotbreen. The contribution of radiation and the non-radiative
factors are marked. Weekly accounts on Alfotbreen during the summer
season 1970.
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mer normalt, selv om vinterens fattige snofall ogsd her markerte seg. Snofall
1 de 2 siste ukene medforte relativt hoy albedo og dermed lite absorbert stri-
lingsenergi. Strdlingens retarderende fluks mot den NNE-hellende breoverfla-

ten sd sent pd dret bor ogsd understrekes. (jfr. fig.57 ). Visuelle inntrykk av

ukentlige ablasjonsforlop pa de to breene er gitti fig.58 og fig.59

Di skusjon

En diskusjon basert pa opplysningene foran bor forsoke & gi svar pd hvor re-
presentative resultatene oppnadd i 1970 er for de to breene som da ble under-
sokt, Videre er det rimelig 4 presentere resultatene fra Austre Memurubre og
Alfotbreen sammen med resultater oppnadd i Sér-Norge tidligere for &8 komme
fram til en forelopig regional oversikt, som viser hvordan de ulike klimatolo-

giske faktorene bidrar til ablasjonen.

P43 flere mater var ablasjonsforholdene ved breene i S6r-Norge sommeren 1970
ikke normale. I balansedret 1969 hadde breene det storste masse-underskudd
pd mange 4r (trolig siden 1947). Dette medfdrte, sammen med den snofattige
vinteren i fjellet,at relativt store is- og firnareal ble blottet tidlig pda sommeren

1970. Relativt lav albedo er en konsekvens av dette.

P43 Austre Memurubre ble imidlertid albedoen ikke lav, dersom man ser som-
meren under ett, fordi relativt hyppige snofall hevet albedoen i flere perioder
(se tabell III). En midlere albedo p& 59% er antagelig i overkant av den normale
for breen. P34 den annen side skulle temperatur, fuktighet og vindforhold tilsi
at konveksjon og kondensasjon fikk verdier i underkant av det som normalt kan
forventes. Strdlingens relative andel pd ca. 66% i ablasjonen er derfor neppe
langt fra den representative for Austre Memurubre i den perioden man her har

beregnet for.

P& Alfotbreen falt nysnéo bare helt sist i sommersesongen. Breoverflatens albedo
sommeren 1970 kan, etter vurdering basert pa fotos og dagbokopptegnelser fra
denne og tidligere somre antas & veere ca. 5% lavere enn normalt (dvs. ved
massebalanse-likevekt). Strdlingens bidrag til ablasjonen er nok vanligvis neppe
over 37%, ogsa fordi ablasjonen malti 1970 kan regnes til 4 veere i underkant

""!normal'' ma-

av den som m4 vere forat Alfotbreen skal vaere i likevekt og ha
terialomsetning. Situasjonen i 1970 illustrerer imidlertid godt fenomenet akse-
lerende avsmelting; str8lingen fir okende innflytelse pa ablasjonen pad grunn av

at storre is- og firnomrader blottlegges.
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Fordi flere viktige mdlinger av praktiske og tkonomiske grunner ikke ble gjen-
nomfort tilfredsstillende, er flere beregninger, som indikert foran bygget pad
vurderinger basert pd '"beslektede'' observasjoner. A angi usikkerhetsverdier i
de fremkomne resultaicr er derfor vanskelig. P3 Alfotbreen er globalstrdling
og dégnlige ablasjon i 950 m o.h. de mest pdlitelige verdier; standardavviket
overstiger neppe 3% . P3 Austre Memurubre bér nok 5% antas ndr det gjelder

globalstrdlingen. N3ar det gjelder den langbolgete strdlingen er metoden lett-

vint a4 utfore i felten, men for daglige malinger ikke helt pdlitelig. Tidligere
undersokelser (Hoinkes & Untersteiner, 1952, Liestol, 1967, Messel, 1971)
synes likevel & tyde pa at sluttresultatet for en lengre periode (3 uker eller mer)
blir brukbart. Malinger av albedo og fritt vanninnhold i sno ble det minst an-
ledning til 4 utfére sommeren 1970. Disse bér utfdres ndyere ved eventuelle
senere undersodkelser, selv om relativt detaljerte malinger i S6r-Norge tidlige-

re (Liestsl, 1967, Messel, 1971) gir visse holdepunkter.

For & neerme oss et svar pd sporsmadlet om hvilken rolle de ulike klimatologiske
faktorer spiller i ablasjonen pa de ulike breomradene i Sor-Norge er resultate-
ne fra Austre Memurubre og Alfotbreen fort opp sammen med resultatene fra

de tidligere undersodkelsene i Sér-Norge (tabell IV).

TABELL IV

HEAT BALANCE INVESTIGATIONS IN NORWAY

Year of Period Glacier Posxtoxon Ablation components % Author (Year)
Investigation | day/month (see fig. 1) °N, °E Radiation [Convection [Condensation [Rain and
m a.s.l. Sublimation
1954 May - Sept. | Skaga- 61230 79 21 B.E. Eriksson
i . stols- 0750 (1959)
1955 May - Sept. breen ca. 1600 66 34
1955 6/7 - 8/9 Stor- 61235 54 32 14 1 0. Liestol
breen 08720 (1967)
1600
1963 12,6-18/6 Grasu- 61039 98 2 T. Klemsdal
breen 08736 - 2 (1964)
27.7-9,8 1975 59 7 14
1/7-12/7 | Supp- 61230 32 ; 68 | O. Orheim
| 1967 1/8-18 8 helle - 06"48 26 | 74 [ (1968)
i 4,9- 89 breen ca. 70 14 86 |
i
[
1968 3,6- 8/9 Omns- 00039 50 34 i 16 1 I'S. Messel
1969 3/6- 8/9 | breen 0730 55 31 l 14 1 (1971)
1540 !
1970 26/6-30/8 | Austre  |61033 67 ! 33 S. Messel
Memuru- |08°30 ; (1971)
bre ca. 1900 t
c I
1970 1°6-14 9 Alfot- 61245 44 ! 56 S. Messel
breen 05°40 (1971)
ca. 1250

Ut fra det som er sagt om variasjoner i faktorenes relative bidrag fra uke til
uke, bor den korte observasjonstid for enkelte av understkelsene pdpekes. Vi-

dere ma man understreke at bidragene kan veere noe forskjellige fra sommer
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til sommer. De verdier som presenteres i tabell V m3 betraktes som middel-
verdier for bidragene fra de 3 dominerende faktorer (strdling, konveksjon og

kondensasjon) ndr breene har likevekt i materialomsetningen. Som supplement
ved utarbeidelsen av tabell V er det benyttet data fra meteorologiske stasjoner

beliggende neer breomradene.

TABELL V

ABLATION CONDITIONS, SOUTHERN NORWAY

Glacier Area Percentage of
Radiation Convection Condensation
Jotunheimen, East 65 24 11
Jotunheimen, West 59 28 13
Jostedalsbreen, East Finse area 54 31 15
Jostedalsbreen, West 16 36 18
LThe westernmost glaciers B 37 40 23

Tabell V skulle gi uttrykk for strdlingens dominans i de 6stlige breomrader og
de non-radiative faktorers tilsvarende dominans pd breene vest i Sor-Norge.
Uten & komme nermere inn pa teoriene om de fysisk-meteorologiske forhold
ved energiutvikling og ablasjon (se f.eks. Grainger & Lister, 1966), kan det
nevnes - ut fra resultatene gitt foran - at ablasjonen dpenbart vil variere best i
takt med vinden pa breene lengst vest og med temperaturen pa breene i Jotun-
heimen. Skulle man ta med flere meteorologiske parametre, madtte disse bli
vind og temperatur/luftfuktighet i de maritime vestilige breomrdder, tempera-

tur og vind i de kontinentale ostlige breomradader.

BREAVLOPET SOM FUNKSJON AV DE METEOROLOGISKE PARAMETRENE

Innledning

Ved sammenlikning mellom avldpet i en breelv og avlopet i et neerliggende bre-
fritt vassdrag i 1opet av en sommer, vil man finne store forskjeller. Ser man
bort fra perioden med snoésmelting om varen og forsommeren, vil varme, tdrre
perioder fore til lave vassforinger i det brefrie vassdraget mens nedborrike
férer til store. I breelven er derimot nedbdrsperiodene ofte preget av moderate

vassforinger mens varmebolger forer til flommer.

Arsaken til dette er at breene avgir betydelige mengder smeltevann til elvene i

tillegg til det naturlige tilsiget som jo er betinget av nedbdr og grunnvann.,
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Smeltingen skyldes foérst og fremst meteorologiske prosesser. For hvert punkt
pa breen kan energibalansen bestemmes av likninger der de lokale meteorolo-
giske parametrene inngdr og avsmeltingen beregnes. Dersom den vesentlige
delen av avldpet i breelven skyldes dette smeltevannet, kan ogsa avldpet ut-
trykkes som en funksjon av de meteorologiske parametrene malt i punkter pa
breen. Hvis en slik relasjon kan finnes, vil man under gitte meteorologiske be-

tingelser kunne beregne hvor meget vann som vil renne i elven etter en viss tid.

De brearmene som har veert studert i denne undersokelsen har et areal pd 2 -
50 krn2 og en lengde pa 3 -11 km. P& de stdorste breene vil ikke alt smeltevan-
net rekke 34 renne av breen samme dag som smeltingen har foregdtt. Man kan
vise at den vesentlige delen av vannet som passerer limnigrafen, har smeltet
en a to dager tidligere, og derfor kan slike likninger brukes til direkte prognose

av avlopet.

Ved studier av veerets innvirkning pa breene har man hittil vesentlig benyttet
seg av mikrometeorologiske metoder. Slike metoder er imidlertid meget ut-
styrs- og personellkrevende og egner seg neppe til praktiske korttidsprognoser

for avlépet.

[ denne undersokelsen er det benyttet en metode som gdr ut pad at det observerte
avlopet sammenliknes med observerte meteorologiske parametre fra noen fa

stasjoner pd og omkring breen. Metoden forutsetter at de meteorologiske para-
metrene stort sett varierer i takt over hele breen. Ved statistiske metoder s6-
ker man & finne en relasjon mellom avlépet og visse enkle funksjoner av de ob-

serverte parametrene.

Denne metoden ble forste gang provet i 1966 da data fra breer i Canada ble
analysert ved visuelle betraktninger og senere korrelasjonsanalyser, se
Ostrem (1966), Paterson (1966). Metoden er senere benyttet ved Brekontorets
studier av avlopene fra norske breer. Likninger ble da funnet for hver bre og
hvert dr ved regressjonsanalyse, jfr. Ostrem (1968, 1969, 1970). En liknende
analyse er utfort for noen breer i Alpene av Lang (1970). I Canada har man
provet en matematisk modell med utgangspunkt i varmeomsetningen ved bre-

overflaten (Derikx og Loijens, 1971).

Man antar at det eksisterer en lineser sammenheng mellom avldpet og enkle

funksjoner av de meteorologiske parametrene. Avlopet betraktes som den av-
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hengige variable og de meteorologiske funksjonene som uavhengige. Ved trinn-

vis multippel regressjonsanalyse tilpasses en funksjon av formen :

= 1
Qn k+lel+k2X2+....+ann+E

til de observerte verdiene : Qni' Xli’ XZi’ ..... R Xni' De uavhengige variable
tenkes mdalt uten usikkerhet, variansen i avlépet skyldes de tilfeldige feil E,
som er normalfordelt med middelverdi lik 0 og varians 6'2. I likningen star
Xl’ XZ’ C ey Xn for de uavhengige variable mens k', kl’ kZ’ e kn er re-

gressjonskoeffisientene.

Analysen bestdr i at datamaskinen stker ut den av de vavhengige variable som
best forklarer variasjonen i avlépet. Denne variable blir tatt med i en regres-
sjonslikning med en uavhengig variabel og koeffisientene blir beregnet. Der-
nest soker maskinen ut den variabel som best forklarer den delan av variansen
som den forste variabelen ikke kunne forklare og beregner en regressjonslik-
ning med to uavhengige variable. Beregningene gdr videre inntil forholdet mel-
lom forklart og uforklart varians kommer under en viss grenseverdi ved inn-
foring av nye variable. Denne grensen svarer til ca. 5% signifikansnivd med
det antallet observasjoner og variable som er benyttet. Som et mal for hvor
godt regressjonslikningen beskriver det observerte avldpet, beregnes ogsa den

multiple korrelasjonskoeffisienten for hvert trinn i analysen.

En fullstendig beskrivelse av programmet finnes i Woien (1966). Programmet
er et standardprogram som bl.a. benyttes ved Norsk Regnesentral. Databe-

handlingen er utfort pd NVE's regnemaskin CDC 3200.

Valg av meteorologiske parametre

Den altoverveiende delen av smeltingen pd en bre foregdr pd eller like under
overflaten i l6pet av sommeren. Betrakter man det &verste skiktet av breen,
kan det stilles opp en likning for energibalansen i dette laget. Riktignok tilfores
det litt energi ogsd fra undersiden, dels p.g.a. varmeledning fra det underlig-
gende fjellet og dels p.g.a. friksjonsvarme, men det er ytterst sma kvanta og
belopet er konstant. Da metoden forutsetter at likningen skal bygges opp av
storrelser som varierer i takt med avlépet, kan man derfor uten videre se bort

fra de siste prosessene i analysen.

Av likningen framg3r det at variasjonen i avsmeltingen vesentlig ma skyldes
variasjonen i nettoinnstrdlingen og i den turbulente transporten av varme og
vanndamp. Til en viss grad vil ogsd varmt regn fore til cket avsmelting. Varme-

ledning fra fjellet under breen og gjenfrysing av smeltevann kan ogsd veere av
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betydning for avrenningen, men spiller meget liten rolle sammenliknet med

hovedfaktorene lufttemperatur og luftfuktighet.

Avsmeltingen er sterkt avhengig av varme- og vanndampinnholdet i luften. Er
luften varm eller fuktig, vil den gradvis avkjoles og bli torrere hvis ikke nye
varme eller fuktige luftmasser fores inn over breen. De parameterkombina-
sjonene som er provet i analysen er slike som forklarer tilférselen av varm,
fuktig luft fra utenforliggende omrdder, og de som direkte gdr inn i energilik-

ningen.

Da de meteorologiske parametrene er mer eller mindre interkorrelerte, kan en
og samme parameterkombinasjon godt tenkes d forklare flere prosesser. Man

kan derfor ikke vente a finne likninger som helt svarer til energilikningen, me-
toden forutsetter heller ikke at de enkelte variablene skal ha en klar fysisk me-

ning.

Utgangsdata

Avlopene er observert pd vannmerker eller limnigrafer i elven foran brefronten.
Ligger det et vann foran brefronten er vassforingen ved utlépet benyttet i ana-

lysen.

De meteorologiske observasjonene er foretatt av Brekontorets sommerassisten-
ter ved de enkelte breene. Dessuten er standardobservasjoner fra neerliggende
stasjoner tilhorende Meteorologisk institutts blitt brukt. For Engabreen og
Trollbergdalsbreen er det i tillegg benyttet radiosondedata fra 850-mbar nivdet

over Bodob.

De meteorologiske parametrene er : 1. Temperatur, 2. Nedbor, 3. Luftfuktig-
het (vanndamptrykket), 4. Vindhastigheten, 5. Totalt skydekke, 6. Global-

strdlingen.

For alle observasjoner er dognmiddelverdier beregnet, og disse data er over-

fort til hullkort for hver enkelt bre.
Resultater

For folgende breer er det dognlige avldpet korrelert med de meteorologiske

parametrene :
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Tabell 1
Areal Hoyde Observa- Antall ob-

intervall sjons- servasjoner
Bre km2 m o.h, periode i analysen
Alfotbreen 4.82 870-1380 1965-70 392
Erdalsbreen 11.20 860-1900 | 1967-70 <ia
Vesledalsbreen 4.22 1120-1700 1967-70 178
Nigardsbreen 47.03 300-1950 1965-70 <f§;
Memurubreen 8.86 1630-2250 1967-70 196
Storsteinsfjellbreen 6.12 920-1850 1964-66 168
Engabreen 39.16 90-1575 1969-70 58
Trollbergdalsbreen 2.02 910-1060 1970 64

For hver bre er det utarbeidet opptil tre tabeller :

Tabell A gir en oversikt over de foreliggende observasjonene.
Tabell B gir middelverdiene for de observerte parametre for hvert dar, og for
den databehandlete perioden.

Tabell C gir en oversikt over interessante korrelasjonskoeffisienter.

Som regel vil virkningen av varmebolger eller regnveer kunne gjenkjennes pa

avlopskurven i flere dager. Det er derfor foretatt en glidende midling for de

meteorologiske parametrene, avlopet er umidlet. Antall dager det midles over
varierer fra bre til bre og ble bestemt ved korrelasjonsanalyse. I likningene er
antall dager som hvert ledd er midlet over, markert med bokstaven M og et
tall foran symbolet for seneste dag det midles over. F.eks. markeres en tre-

dagers glidende midling for temperaturen t' med uttrykket
t'M3 - 1 som betyr (t'(n-1) + t'(n-2) + t'(n-3))/3

der (n-1) star for dagen fér, (n-2) for to dager f6r, osv.

Nedenfor folger en oversikt over resultatene av analysen for hver av de 8 breene.

Alfotbreen

Malingene ble satt igang sommeren 1965 med maling av temperatur, nedbér,
vind og skydekke, i 1969 ble mdlinger av luftfuktigheten og i 1970 malinger av
strilingen startet. Fram til 16/7 1969 ble avlopet m&lt ved VM 1441 i breelven
og fra 12/8 samme 4r ble avlspet mé&lt ved VM 1775, Den nye limnigrafen fun-
gerte tilfredsstillende i 1969, i 1970 ser det ut til at den har registrert galt en

stor del av sommeren. Mdlingene fra 1970 er derfor ikke brukt i analysen.
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Tabell 2 A
ALFOTBREEN

Oversikt over anvendte symboler

Observasjons-| H o.h, Anvendte symboler
steder m temp. | nedb. | fukt. | vind. | skydekke | strling
Obs. hytta (ca. 905 t P f \% C G
100 m ost for
bretungen)
Forde 3 t!
(met. st. 5718)
Svelgen 16 P"
(met. st. 5780)
Davik 32 pm
(met. st. 5787)
Alfoten II 24 pu
(met. st. 5794)

Avlépet Q er m4ilt ved bretungen, VM 1441 t.o.m. 16/7 1969 og ved VM 1775

t.0.m. 12/8 1969, og angis i 10%m">.

Tabell 2 B
ALFOTBREEN

Middelverdier for de observerte og beregnete parametrene 1965-70

Antall Avlep t P { v C t' p" pm" pm
Ar Fra Til doégn 10%m> °c mm mbar m/s To °c mm | mm mm
1965 10/6 22/7 43 29.7 5.8 9.8 - 3.8 - 13.3 5.2 3.8 2.6
1966 5/6 5/9 93 29,3 7.4 8.3 - 5.4 - 14.0 4.5 3.7 3.4
1967 12/6 31/8 81 32.6 6.1 12.5 - 4.3% - 13.1 9.4 7.6 5.4
1968 4/6 3/10 122 22,0 7.0 4,5 - 5.6 - 13.6 3.7 2.7 2.0
1969 4/6 3/10% 93 26.8 6.6 11.9 8.1+ 6.4 - 12.9 9.1 7.3 6.5
1970 3/6 14/9 104 ' 7.1 8.0 7.5 6.1 382 | 14.4 7.0 5.2 4.4
Databe-
handlet 392 26.8 6.7 8.8 - 5.4 - 13.4 6.0 4.8 3.9
periode

x  Vinden ble abservert i 41 dogn
»  Med brudd 17/7 - 11/8 da limnigrafen ble flyttet
+  Fuktigheten ble observert i 67 dégn

Limnigrafen har sviktet

Analysen bygger pa 392 observasjonsddgn fra perioden 1965-1969. Av de mélte
parametrene var nedbéren malt ved hytta samme dag best korrelert med av-
lopet (korrelasjonskoeffisient 0.61). Bedre var imidlertid produktet (t- P) mid-
let glidende over to dager (0.77), og dette ble tatt med som férste variabel i

likningen som ble :
Q = 3.54+0.16 (t-P)M2_ + 1.43 - t'M2 + 0.11 - (t- V)M3
n n n n

Likningen hadde en multippel korrelasjonskoeffisient pa 0.86 og en restfeil pa

8.2 (30%).
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Tabell 2 C
ALFOTBREEN

Oversikt over interessante korrelasjonskoeffisienter 1965-69

Jevnforte observasjoner Korrelasjons- Jevnforte observasjoner Korrelasjons-
(utvalg) koeffisient (utvalg) koeffisient

Qn Ve 0.15 t - C -0.55

- PMZ" 0.69 P - P" 0.79

" - VMsn 0.53 Qn - fn 0.28 +

- t'\i2n 0.28 Qn - (f V)rl 0.70 +

- (e p)M'Zn 0.77 (t- V) - (f-V) 0.72 +

- (e V)M3n 0.42 t - G -0.25

t -t 0.87 c -G -0.62

+ Bare for 1969

ALFOTBREEN 1966
DAILY DISCHARGE

105m3

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 3 5 10 15 20 25 31
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ALFOTBREEN 1969
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108m?3
1,0 1

\
"
Computed

I

NOT Py
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Fig. 60 Observert og beregnet dégnlig avlép fra Alfotbreen i 1966 og 1969.
Observed and computed daily discharge. Alfotbreen 1966 and 1969.
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Fig.60 viser observert og beregnet avlsp for Alfotbreen sommeren 1969. Som
man vil se beskriver likningen avldpet ganske godt. En viss forskyvning i av-
renningstiden ser ut til 4 oppstd i forbindelse med de stérste flomtoppene, jfr.
flommen den 24/9. Dette kan foére til ganske store avvik mellom beregnet og
observert avlop. Ved utpregete lavvassforinger vil likningen ofte overestimere

avlopet noe.

Ved Alfotbreen .aller det mer nedbor enn noe annet sted i landet. Som eksem-
pel kan nevnes at flommen den 24/9 bl.a. skyldtes et regnveer som ga 230 mm
pd tre dogn. Slike store nedbdrsmengder er antagelig drsak til at likningen har
en savidt stor restfeil. Vannmerket har en bredekning pd bare 59% . I forbindel-
se med sterke regnveer vil derfor de ikke bredekte delene av dreneringsomraddet
gi et betydelig bidrag til avlopet. Forsok pd 4 subtrahere dette bidraget fra av-

lopet for analysen utfores har ikke fort fram.

Antallet observasjonsddgn med avléps- og fuktighetsdata er ennd for lite til at

fuktigheten kan trekkes inn i likningen.

Erdalsbreen

Maéaling av temperatur, nedbor og avlop ble startet ved tungen sommeren 1967.
Da temperaturen der var lavt korrelert med avlopet, ble temperaturmdlingene
stanset dret etter og forst gjenopptatt i 1970 da ogsd et anemometer ble satt
opp ved tungen. Forovrig er det benyttet observasjoner fra den neerliggende

Vesledalsbreen og den meteorologiske stasjon Oppstryn i analysen, se tabell 3A.

Tabell 3 A
ERDALSBREEN

Oversikt over anvendte symboler

Observasjons- | H o.h.

steder m temp.| nedb. | fukt.| vind. | skydekke
Erdalsbre- 900 t' P! V! C!'
tungen
Nedre hytte 1130 t" P" c"

ved Vesle-
dalsbreen

Ovre hytte ved 1590 t Pm™ " v c"
Vesledalsbreen
Oppstryn 205 t P

(met. st. 5870)

Avlopet Qn er milt ved bretungen, VM 1771, og angis i 104m3.

Avlopene er beregnet ut fra vannstandsobservasjoner ved VM 1771. Analyser av
dataene for &rene 1967 til 1969 gav en likning med tre ledd der den multiple kor-
relasjonskoeffisienten ikke var bedre enn 0.58. Ingen av de observerte para-

metrene viste noen god korrelasjon med avlopet. Arsaken til dette er at det
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Tabell 3 B

ERDALSBREEN

Middelverdier for de observerte parametrene 1967 - 70

Antall | Avlép t' P! V! c' t" P tm pm" £ vm cm t P
Ar Fra Til Dogn 10%m> °c mm | m/s | % °c mm | °c mm | mbar [ m/s| % °c mm
1967 10/7 22/8 44 41.4 - 5.4 - - 6.0 5.0 2.7 3.4 - 4.8 731 12.7| 2.9
1968 | 29/6 1/9 65 27.6 - 3.6 - - 6.3 1.9 4.3 1.2 - 4.4 53] 14.4| 0.9
1969 | 13/6| 31/8 80 55.1 - 3.4 - - | 7.6 3.0 |54 3.1 7.4 6.1 63 16.1{ 2.0
1970 27/6 2/9 68 45.4 8.1 5.8 4.1 66| 6.4 3.7 3.4 - 6.6 -+ - 13.8 2.4

+ Det selvregistrerende anemometeret sviktet sommeren 1970.

kontrollerende profil ved vannmerket stadig endres litt p.g.a. avleiringer av

sand og grus som sa skylles bort under store flommer. I forbindelse med stor-

flommen den 25/6 1970 ble det kontrollerende profilet senket ca. 10 cm i for-

hold til sommeren 1967 da vassforingskurven ble bestemt.

1 1967 var det ingen store flommer, avldpsdataene antas 4 veere palitelige for

dette dret samt for perioden etter storflommeni 1970 da en ny kurve ble be-

stemt. P.g.a. anemometersvikten pd 6vre hytte sommeren 1970 matte disse to

drene analyseres hver for seg.

Tabell 3 C

ERDALSBREEN

Oversikt over interessante korrelasjonskoeffisienter

1967 1970
Jevnforte observasjoner |Korrelasjons-| Jevnforte observasjoner | Korrelasjons-
(utvalg) koeffisient (utvalg) koeffisient
—
Q - P 0.59 Q - P 0.56
n n n n
- t“n-l 0.51 -t n-l 0.53
" - P 0.52 v P" 0.50
n n
" _ g 0.40 " - t 0.21
n-1 n-1
" - cm 0.35 "o- o c 0.15
n-1 n
" - v 0.50 A 0.50
n-1 n-1
" -t 0.48 R 0.40
n-1 n-1
" - P 0.17 "L A 0.25
n-1 n-1
" _ . " T . '
(t  P) M3n 0.86 (t- P) M2n 0.68
- (t- V) M3n 0.64 - (b V)‘M3n 0.46
" _ . " T W,y
(t- V) M3n-1 0.70 (£m. v )M3n 0.51
t" -t 0.87 t' -t 0.86
n n n n
tll - t 0.89 tv - tlll 0.78
n n n n
t"m - C"M -0.38 t'o- ot 0.83
n n-2 n n
P - P" 0.59 t'o- " 0.45
n n n n
' - " 1 - ' -
Pn P n-l 0.63 t' Cn-l 0.43
P - P 0.18 P' - P 0.54
n n n n
P' - P 0.12 P' - P 0.76
n n-1 n n-1
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For 1967 ble likningen
Qn = 29.69 +0.736 - (t- P)”'M}.n +0.299 - (t- V)mM3n

funnet. Den multiple korrelasjonskoeffisienten var 0.89 og restfeilen 7.6 (18%).
Den neste variabelen som ville bli tatt med i likningen var en temperatur, men

den kunne ikke tas med ved det spesifiserte signifikansnivdet.

For 1970 ble likningen

= . . ! . B ! . ! "
Q = 10.99 +0.183 (t- P)'M2_+0.088 (t- V)'M2_ +3.224 (trl £ 1)/2

funnet. Den multiple korrelasjonskoeffisienten var 0. 88 og restfeilen 6.1 (19%).

Det ser altsa ut til at det er mulig & finne en brukbar likning for Erdalsbreen
som svarer til likningen for de andre breene. Antagelig vil produkten (t- P)‘MZn
og (t- V"')M3rl inngd i denne likningen. Dette avhenger imidlertid av hvorvidt
avlopsdataene stadig kan kontrolleres ved vassforingsmadlinger, spesielt etter

store flommer.

Vesledalsbreen

Analysen for Vesledalsbreen bygger pd de samme meteorologiske observasjonene
som analysen for Erdalsbreen unntatt observasjonene fra Erdalsbretungen. Det
henvises derfor til tabell 3A for en forklaring pa de anvendte symbolene. Av-

lépet er registrert pd limnigrafen ved utlopet av Vesledalsvatn (VM 1656).

Tabell 4 B
VESLEDALSBREEN

Middelverdier for de observerte parametrene 1967 - 70

‘%ntall AAVIOP tn p" C " tl” plll flll Vl" CYIV t P
Ar Fra Til dogn 104m3 °c mm /A °c mm | mbar m/s A °c mm
1967 15/7 31/8 48 20,3 6.4 4.5 - 3.4 3.2 - 4.6 68 13.0 1.9
1968 26/6 1/9 68 14.6 6.2 | 1.9 - 3.9 1 1.2 - 4.6 | 56 14.4 | 0.9
1969 29/6 29/8 62 20.2 7.3 3.5 - 5.2 3.7 7.5 5.6 65 15.6 4.0
1970 10/6 1/9 74 19.8 6.6 4.1 67 3,6 - 6.6 -+ - 14.1 2.6
Data-
behand- 178 18.1 6.6 3.2 - 4.2 2.6 - 5.0 62 14,4 1.7
let pe-
riode

+ Det selvregistrerende anemometeret sviktet sommeren 1970,

Analysen bygger pd 178 observasjonsdégn og gav som resultat likningen:

Q = 0.217+0.163 (t- V)"M3_+ 0.195 - (t- P)"M3_ + 1.651 - t"M3
n n n n
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Tabell 4 C
VESLEDALSBREEN

Oversikt over interessante korrelasjonskoeffisienter

Jevnforte observasjoner | Korrelasjons- Jevnforte observasjoner Korrelasjons-
(utvalg) koeffisient (utvalg) koeffisient
- " - . m
Qn o 0.59 Qn (t- V) M3n 0.73
TR TR
t o 0.70 t M3n 0.71
"o- P" 0.24 R 0.73 +
n n
vo- P" 0.18 Y- M 0.79 +
n-1 n-1
oo™ 0.47 t" - M 0.69 +
n n n
" - " . " - . m
t 0.50 (t- V) M3n (f- V) M3n 0.77 +
" - " . " - . "
LA 0.53 (t - P) M3n (f v)”M3n 0.14 +
- (t- P) M3n 0.45

+ Bare for 1969

med multipel korrelasjonskoeffisient 0. 88 og reststandardfeil 4.34 (24%).
Det foreligger 62 observasjonsddgn med fuktighetsdata, dette er for lite til at

fuktigheten kan tas med i likningen.

Nigardsbreen

Observasjonene begynte i 1965 og bortsett fra 1967 da vinden ikke ble observert
er samtlige data benyttet i analysen. Fuktighetsmdlingene begynte i 1969, og
det foreligger nd 135 fullstendige observasjonsdégn med fuktighetsdata. Av-
lopet er registrert ved utlépet av Nigardsvatn (VM 1408).

Tabell 5 A

NIGARDSBREEN

Oversikt over anvendte symboler

Observasjons- | Ho.h. Anvendte symboler

steder m temp.| nedb.| luftfukt.] vindhast. | skydekke
Bjorkehaug 280 t P
(met. st. 5543)
Steinmannen 1620 t' P! f! \'A Cc'
Breplatdet 1773 t'

. 4
Avlopet Qn er mélt ved utlopet av Nigardsvatn, VM 1408, og angis i 10 m3,

Analysen bygger pd 361 observasjonsdégn. Folgende likning ble funnet:

Q_ = 37.93+2.13 - (t- V)'M3__| +0.71 - (t- P)M3

-1 +11.29 - tM3

n-1

med multipel korrelasjonskoeffisient 0.86 og restfeil 34.4 (20%).
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Tabell 5 B
NIGARDSBREEN

Middelverdier for de observerte parametrene 1965 - 70

Antall Avlop t P t' P! ! v! Cc' t"

Ar Fra Til dogn 10%m® | °c mm | C mm | mbar | m/s| % | °C
1965 15/6 29/8 76 107.2 12.7 2.0 2.5 2.8 - 2.4 57 0.7
1966 27/6 31/8 66 170.0 13.2 2.3 3.5 3.0 - 4.3 63 1.2
1967 /7] 31/8 62 148.3 | 12.0} 3.9 |33 ] 4.1 - - 75 | 1.8
1968 20/6 31/8 73 145.0 13.9 1.4 4.0 1.6 - 4.3 52 2.1
1969 20/6 31/8 73 229.4 15.2 2.0 5.8 2.2 7.9 4.7 64 3.1‘
1970 21/6 1/9 73 201.0 13.8 3.7 3.7 5.1 7.0 5.2 79 1.7
Data-

behand- 361 170.0 13.8 2.3 3.9 2.9 - 4.2 63 1.8
let pe-

riode

Tabell 5 C

NIGARDSBREEN

Oversikt over interessante korrelasjonskoeffisienter 1965 - 1970
Jevnforte observasjoner | Korrelasjons-| Jevnforte observasjoner |Korrelasjons-
(utvalg) koeffisient (utvalg) koeffisient
Qn EVE 0.67 Qn - (t- v)n~l 0.81
"t Ysned 0.67 t -t 0.89
" - Puan 0.20 P - P 0.83
" - ‘YMSn-l 0.69 t' - C! -0.47
" - P'Min 0.16 Qn - {'M}n-l 0.80 +
A VET 0.30 R Ve 0.43+
" - (:Min-l -0.03 t' - f 0.62+
"o (P ) 0.26 (Lo V)t - (V) 0.44+

+ Bare for 1969 - 70.

En analyse av dataene fra 1969-70 der fuktighetsparametre kunne tas med i lik-
ningen, gav som resultat en likning der den samme kombinasjonen av de meteo-
rologiske parametrene ble tatt med som tidligere. Fuktigheten ble altsd ikke

tatt med 1 likningen - den spilte tydeligvis ikke sad stor rolle som man kanskje

kunne antatt.

Nigardsbreen er den storste av de undersodkte breene. Av parametre observert
samme dag inngar bare temperaturen pd Bjérkehaug (tn) 1 den midlete variabe-
len tM3n, den feil som innféres ved 4 se bort fra temperaturen pa dagen og
bare midle over de to foregdende dagene er liten. Likningen kan da brukes di-

rekte til ett dogns prognoser,
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Memurubreen

Observasjonene startet sommeren 1967. Det forste dret ble vinden ikke malt
og dette dret er derfor ikke med i analysen. I 1970 ble det ved &vre hytte satt
opp en termohygrograf som dessverre sviktet i flere perioder. Det ble derfor
endel huller i observasjonene, i alt foreligger 43 fullstendige observasjonsdogn

som kan brukes i analysen.

Avlopet er registrert p4 VM 1698 i breelven. Dessverre endres ogsa det kon-

trollerende profilet der stadig, men endringene er neppe sd store som ved Er-

dalsbreen.
Tabell 6 A
MEMURUBREEN
Oversikt over anvendte symboler
Observasjons- Ho.h/{ Anvendte symboler
steder m temp. | nedb. | fukt. |vind. | skydekke| strdling
Nedre hytte 1520 t P \ C - G
Varden, Filefjell]1010 t' P!
(met, st. 5475)
Fanardki 2060 t" P
(met. st. 5523)
Ovre hytte 1860 e pr fron] oy cr
Avlopet Qn er milt ved VM 1698 nedenfor nedre hytte, og angis i 104m3.
Tabell 6 B
MEMURUBREEN
Middelverdier for de observerte parametrene 1967 - 70
Antall Avlop t P v C G t' P! t" P" t'" pm fm v cm
Ar Fra Til dégn 104m3 °c mm | m/s | % cal/cmZ °c mm | °c mm | °c mm | mbar| m/s A
1967 12/7 31/8 51 28.3 5.7 4.9 - 68 - 9.1 2.1 2.3| 4.5 - - - - -
1968 16/6 4/9 81 27.0 6.5 2.6 2.1 62 - 10.1 1.6 3.7 2.7 - - - - -
1969 21/6 31/8 72 35.0 8.1 2.4 2.6 62 - 11.2 1.4 | 4.4 2.8 5.7 2.8 - 3.4 64
1970 25/6 31/8 68 + 32.4 6.7 4.2 2.2 69 367 10.1 2.8 3.2| 4.5 4.0 | 4.2 6.6 - -
Data-
behand- 196 31.1 7.1 2.9 | 2.3 | 64 - 10.5| 1.6 |3.8] 2.9 3.0} 2.0 - - -
let pe-
riode

+ Analysen er basert pd de 43 dognene det foreligger fullstendige data for. De oppgitte middelverdiene refererer seg til observa-
sjonene som er benyttet i analysen.

Analysen er utfort for drene 1968-70 og bygger p& data fra 196 observasjons-
dogn. Likningen ble
Qn = 4,915+ 0.977 - (t- V)M3_+ 0.151 . (t- P)M2_ + 1.681 . t'M2
n n n

med multipel korrelasjonskoeffisient 0.87 og restfeil 7.4 (24%).

Globalstrdlingen var lavt korrelert med avlépet (-0.176). Det er for f§ data til

at fuktigheten kan tas med i likningen.
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Tabell 6 C

MEMURUBREEN

Oversikt over interessante korrelasjonskoeffisienter 1968 - 1970

Jevnforte observasjoner | Korrelasjons- | Jevnforte observasjoner| Korrelasjons-
(utvalg) koeffisient (utvalg) koeffisient

Q. - tyon . 0.69 P - P ’ 0.80

" - PMZn 0.14 P - P 0.55

" - vMSn 0.34 t - C -0.59

; ° CM3n -0.21 Qn - meBn 045+

" - t'MZn 0.72 Qn - (f- V"')M}'n 0.44+

" - (t p)MZn 0.14 Qn - Gn -0.18+

" - (t- V>M3n 0.83 tmo- 0.17+

t -t 0.96 t - G 0.56+

t -t 0.95 C - G 0.73+

+ Bare for 1970.

Storsteinsfjellbreen

Meteorologiske observasjoner ble foretatt i drene 1964-66. 1 1966 ble det kon-
trollerende profilet helt endret, folgelig er dette dret ikke tatt med i analysen.

Tabell 7 A

STORSTEINSFJELILBREEN

Anvendte symboler

—
Observasjons- o h. Anvendte symboler

steder m temp. nedb. vind. skyd.
Hytta 980 t' P! v C'
Breplataet 1330 th
Bjornefjell 512 t P
(met. st. 8490)
Bretungen 980 t"

Tabell 7 B

STORSTEINSFJELLBREEN

Middelverdier for de observerte parametrene 1964 - 66

Antall | Aviep  t' P! veooc'ogm t Pt
Ar Fra | Til dogn | 10*m?| °C | mm | m/s| % | % | °C | mm |%C
1964 5/6 | 1/9 89 24.0 5.6 (1.6 (3.0 74 [2.0|8.5]3.2 | -
1965 14/6 | 31/8 79 21.5 5.4 | 0.8 |2.0| 70 |2.0]8.0]2.2 [5.2
1966 2876 | 30/8 64 5.8+ | 6.6 1.8 | 4.2 | 75 (2.9 9.0 4.1 |5.5
Data-
behand- 168 22.8 5.5 1.2 | 2.5 | 72 2.0]8.3 2.7 | -
let pe-
riode

+ Stor profilforandring, dataene fra dette dret kan ikke brukes i analysen.
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Tabell 7 C

STORSTEINSFJELLBREEN

Oversikt over interessante korrelasjonskoeffisienter 1964 - 1965

Jevnférte observasjoner [Korrelasjons- | Jevnférte observasjoner | Korrelasjons-
(utvalg) koeffisient (utvalg) koeffisient
- . 0.
Qn - tln-l 0.64 n (t P)MZn 18
' - 0.72
! - P'n 0.18 Qn tMZn-l
B A 0.63 t -t 0.93
n
" -t 0.70 t' -t 0.97
n-1
L A 0.09 t' - C! -0.41
n
" ~ VAl P - P 0.56
(t Vyon 0. 62

Av tabellen framgdr at korrelasjonskoeffisientene gjennomgdende var lave mel-
lom avlépet og de meteorologiske parametrene. Mye tyder pd at profilet heller

ikke der er stabilt, likevel ble en likning funnet ved analyse av observasjonene
fra 1964-65

2.866 + 2.405 - tM2

+ 0.384
n-1

Q = (t- V)'™™M2_ + 0.069 - (t- P)M2
n n n

med multipel korrelasjonskoeffisient 0, 76 og restfeil 9.7 (42%).

Engabreen
Engabreen er en maritimt eksponert brearm p3 vestsiden av Svartisen. Med et

areal pa 36.2 ka er den den nest storste av de hittil undersékte breene.

Meteorologiske observasjoner ble igangsatt ved Engavatnet i 1969 da milingene
varte snaut en maned. Avldpet ble mdlt pd limnigrafen ved utlépet av vannet

(VM 1792). For 1970 foreligger i alt 58 fullstendige observasjonsdégn, og det

er disse dataene analysen bygger p4.

Tabell 8 A
ENGABREEN

Anvendte symboler

Observasjons- Ho.h. Anvendte symboler
steder m temp. nedb. fukt. vind. skyd.
Hytta ved Enga- 20 t P { C
vatn
Glomfjord 39 t' P! i
(met. st. 8070)
Radiosondedata 850 mb t" " Al
Bodd (met. st. 8229)
Nordfjordnes 14 P
(met. st. 8040)

Load 3
Avlopet Q er mélt ved utlopet av Engavatn, VM 1792, og angis i 10 m™.
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1 1969 ble observasjonene tatt ved Engabrevatnet mens observasjonene i 1970
ble tatt fra en hytte i brekanten 880 m o.h. Parametrene som er brukt i tabell
8 B refererer segi 1969 til 20 m o.h. mens temperaturen i 1970 er malt ved

hytta i brekanten. Radiosondedata fra 850 mbar-niviet over Bodd er ogsa be-

nyttet.
Tabell 8 B
ENGABREEN
Middelvérdier for de observerte parametrene 1969 - 70

Antall Avlop t P N C t' P! ' t" " v pm™m
Ar Fra Til dogn 104m3 °c mm | m/s % °c mm | mbar °c mbar | m/s mm
1969 22/17 17/8 27 216.3 15.5 1.1 1.1 40 17.8 1.4 .} 14.3 - - - 1.0
1970 28/6 24/8 58 224.1 8.0 6.7 7.7 57 14.4 4.1 12.2 4.7 6.6 8.3 4.7

Tabell 8 C

ENGABREEN

Oversikt over interessante korrelasjonskoeffisienter 1970

Jevnforte observasjoner |Korrelasjons-| Jevnforte observasjoner |Korrelasjons-
(utvalg) koeffisient (utvalg) koeffisient
Qn -t 0.39 Q - (L'P)M3n 0.28
-t 0.67 Q. - tM3n 0.70
- . n
- Pn 0.23 Q (t- V) Min 0.81
vt 0.69 Qn - (f-V) M3n 0.79
" -t 0.57 t -t 0.85
n
A 0.67 P - P! 0.93
n-1
- f 0.50 P - pm" 0.81
n
" - " 0.47 t - C -0.40
n-1
- v 0.57 t" - f" 0.73
n-1

Folgende likning ble funnet:
Q = 131.8+ 1.267 . (t- V)"M3_ + 0.179 -+ (t- P)M3_ + 3.691 - tM3
n n n n

med multipel korrelasjonskoeffisient 0.83 og restfeil 36.2 (16.2%).

Trollbergdalsbreen

Trollbergdalsbreen er en liten brearm nordést for Svartisen. Den drenerer mot
Beiardalen og har et areal pa 2 kmz. Sommeren 1970 ble meteorologiske ma-

linger utfort neer tungen. Avldpet er observert pa VM 1783,
Analysen bygger pa 68 dogn, den beste likningen som ble funnet var :

Q_ = 1.308+0.166 (t- V)M2_ +0.014 - (t- P)M2__| + 0.768 - f'M2_

n-1

med multipel korrelasjonskoeffisient 0.93 og restfeil 1,90 (19%). Erstattes
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Tabell 9 A
TROLLBERGDALSBREEN

Anvendte symboler

Observasjons- Ho.h. Anvendte symboler
steder m temp. nedb. fukt. vind. skyd.
Hytta 960 t P \ C
Beiarn 5 P!
(met. st. 8110)
Radiosondedata 850 mb t" f" A
Bod6 (met. st. 8229)
Dunderlandsdalen 155 P
(met. st. 7974)

Avlopet Q_er mélt ved VM 1783, og angis i 10*m>,

Tabell 9 B

TROLLBERGDALSBREEN

Middelverdier for de observerte parametrene 1970

Antall Avlép t P v C P! t" f" A pm

Ar Fra Til dégn 104m3 °c mm | m/s | % m °c mbar | m/s mm

1970 29/6 31/8 64 10.2 7.5 5.1 5.0 76 2.8 4.3 6.5 8.4 3.4
Tabell 9 C

TROLLBERGDALSBREEN

Oversikt over interessante korrelasjonskoeffisienter 1970

Jevnforte observasjoner Korrelasjons- Jevnforte observasjoner Korrelasjons-
(utvalg) koeffisient (utvalg) koeffisient
Q. - t . 0.57 Q, - (t- V)MZn 0.90
-t 0.73 - (t p)MZn 0.48
- 0.2 -
Pn 5 tvi2n 0.73
" - P 0.22 t -t 0.91
n-1
A 0.72 P - P! 0.85
-t 0.65 v - V" 0.39
n-1
R 0.69 t - C -0.45
n
A 0.54 t"o- f" 0.75
n

fuktigheten i tredje ledd med temperaturen, fidr man en likning som er analog

med dem som er utviklet for 6vrige breer
Q - 4.466 + 0.077 - (t- V)"M.Zn +0.026 - (t- P)MZn + 0.265 - t"M2

men den multiple korrelasjonskoeffisienten synker til 0. 87 og restfeilen tker
til 2.47 (24%).
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Diskusjon av likningen

Analysen har vist at avlopet for alle breene kan beregnes av en formel av typen:
Q= k'+k - (t- V) + k, - (t- P) + k, (t) der de meteorologiske parametrene i
hvert ledd er malt pd stasjoner pa eller i neerheten av breene, se tabell 10. De
meteorologiske variablene er midlet glidende over 2-3 dégn avhengig bl.a. av

breens storrelse.

Det er vanskelig a si hvilke fysiske prosesser hvert enkelt ledd i likningen re-
presenterer p.g.a. den hoye interkorrelasjonen mellom de enkelte stdorrelsene.
Leddet som inneholder produktet (t- V) er egentlig et m3l for den turbulente
transporten av ''torr'" varme, men siden lufttemperaturen og fuktigheten er
héyt korrelerte (0.6-0.8), er det grunn til & anta at leddet ogsi beskriver en

vesentlig del av den turbulente transporten av latent varme,

Leddet som inneholder (t- P) er egentlig et mdl for den varmemengden regnet
tilférer breen. Dette bidraget til energibalansen er lite, antagelig forklarer

leddet ogsa variasjonen i regnets direkte bidrag til avlopet.

Leddet som inneholder t er oftest det leddet som sist blir tatt med i likningen.
For enkelte breer ser det ut til at denne temperaturen kan erstattes med sky-
dekket, for Trollbergdalsbreen med fuktigheten. Antagelig forklarer dette led-
det en del av variasjonen i nettoinnstrdlingen. Analysen viser at globalstrdling-
en er svakt negativt korrelert med avlopet. Skal man ta med strdlingen i lik-
ningen, ma breens albedo og utgdende langbolgete stridling veere kjent, slik at

nettobalansen kan beregnes.

Tabell 10

Oversikt over regressjonslikningene for alle breene

Bre Antall Ar Likning Midlingstid Korre- |Res.std.error
4 3 lasjons- 4 3 .
dogn Avlopet er gitt 1 10 m l.var.|2.var.| 3.var. Koeff. 10 m %
Alfotbreen 392 11965-70 { Q = -3.54 + 0.16-(t-P)+ 1.43 - t'+0.11-(t-V) 2 2 3 0.86 8.20 31
Erdalsbreen 44 1967 [ Q =29.69 + 0.736- (t- P)"™ + 0.299 - (t- V)" 3 3 0.89 7.60 18
68 1970 ] Q = 10.99 + 0.183 - (t- P)' + 0.088 (t. V)" + 3,224 -t 2 2 2 0.88 6.13 19
Vesledalsbreen 178 |1967-70 | Q = 0.217 + 0.163 - (t- V)" + 0.195- (¢-P)" + 1.651 - t" 3 3 3 0.86 4. 34 24
Nigardsbreen 361 1965-70 | Q = 37.93 + 2.13 - (t- V)'+0.71 - (t-P)+ 11.29-¢ 3 3 3 0.86 34,39 20
NMemurubreen 196 |1968-70 | Q = 4.915 + 0.977 . (t- P) + 1.681-t' 3 2 2 0.87 7.38 24
Storsteinst)ellbreen 168 {1964-65| Q = 2,866+ 2.405 -t + 0.384-(t. V)' + 0,069 (t. P) 2 2 2 0.76 9.70 42
Engabreen 58 1970 Q = 131.8 + 1.267 - (t- V)"« 0,179 (t-P)+ 3.691 -t 3 3 3 0.83 36,17 16
Trollbergdalsbreen 68 1970 Q = 1.308 + 0.166- (t- V) +0.014-(t.- P)+ 0,768 {" 2 2 2 0.93 1.90 19
68 1970 | Q = 4.466 + 0.077 - (t- V)" + 0.026- (t- P) + 0,265 t" 2 2 2 0.87 2.47 24




1

98

Skydekket kan brukes direkte som en strdlingsparameter. Bdde globalstrdling-
en og den langbdlgete strdlingsbalansen er avhengig av skydekket. Grunnen til

at skydekket ikke er tatt med i de endelige likningene, er at det er meget van-

skelig a varsle, noe som er nddvendig for prognoser pd mer enn et dégn for

alle breene.

Man har tidligere forsokt & trekke inn virkningen av breens arealfordeling med
hoyden i analysen. Forsockene forte ikke fram, og dette henger for en del sam-
men med dreneringsmadtene i breen. Det ble antatt at smeltingen er proporsjo-
nal med en representativ arealtemperatur, ndr snden pa de store, hoyerelig-

gende partiene begynner 4 smelte, vil bidraget til avlopet oke sterkt. Snélaget
har i virkeligheten en betydelig storre avrenningstid enn de snobare partiene i
lavere nivder. Virkningen blir altsd forsinket og vil fore til at avrenningen vil

avta 1 mindre grad nar varmebélgen er pd retur.

Etterhvert som smeltingen utvikler seg, vil dreneringsveiene stadig bli mer
effektive og avrenningstiden avta. Dette bekreftes ogsd av analysen. Man kan
vente en systematisk overestimering av avlopet tidlig i sesongen og en under-
estimering pd slutten. Dette er tilfelle for enkelte &r pd enkelte breer, men
ikke alltid. I forbindelse med langvarige, kjolige perioder vil likningene alltid

overestimere avlopet.

Analysen viser at regn og smeltevann som skyldes dette,drenerer raskere enn

smeltevann som skyldes andre prosesser. Det ser ogsd ut til at avrenningstiden
er noe kortere ved store flommer enn ved moderate vassféringer. Ved & ta hen-
syn til slike forhold kan antagelig noen av de stérste feilene unngds ved progno-

seringen.

Sammenlikning mellom middeltallene for det observerte og det beregnete avlo-
pet viser oftest avvikelser pd mindre enn 5% . For enkelte 4r kan avviket g&
helt opp i 15% for enkelte breer. Dette henger antagelig sammen med breens
initialtilstand. Skal slike feil kunne reduseres,mad man koble en parameter som
beskriver breens tilstand sammen med regressjonslikningen. En slik parameter
kan veere det frie vanninnholdet i breen. Det er pdkrevet med flere drs madlinger
for man kan komme videre med dette. Slike mdlinger startes pad et par breer i

1971,

Konklusjon

Ved hjelp av regressjonsanalyse er det mulig d utvikle likninger for sammen-

hengen mellom breavlépet og meteorologiske parametre malt pd stasjoner neer
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breen. Likningene er bygget opp av de samme parameterkombinasjonene fra
bre til bre.

Likningene er brukt til simulering av avlopet for hvert ar det foreligger meteo-
rologiske data for. Variasjonen i avldpet beskrives meget godt av likningene,
absoluttverdiene for beregnet og observert avlop avviker i gjennomsnitt noe

fra ar til 4r avhengig av sesongens forhistorie.

Avrenningstiden viser en viss sesongavhengighet, og den er kortere for regn-
flommer enn for flommer forarsaket av varmebolger eller sterk adveksjon av
varm og fuktig luft. Ved & ta hensyn til dette ved simuleringen av avlopet kan

de storste feilene unngds.

For Nigardsbreen kan likningen brukes til et dogns prognoser, for de andre

breene ma veermeldingen ogsd benyttes ved prognoseringen.

SUMMARY

Mass balance studies, meteorological and hydrological investigations at selected

glaciers

The Norwegian Water Resources and Electricity Board maintain glaciological
studies at a number of selected glaciers for two main reasons. When water po-
wer utilization is considered in a particular area reliable information on river
run-off must be available. River gauging has therefore been carried out during
many years, in several cases for more than 50 or a 100 years. Mean annual
river discharge can be calculated from such data. However, most of the gaug-
ing stations are situated in valleys far from the glaciers so that their influence
on the river hydrology is subdued. The modern technology for power plants in
mountaineous areas is based upon high altitude reservoirs, which in turn means
that the water intake will be situated close to the glaciers in glacierized areas.
This gives rise to various problems such as silting-up of reservoirs, a sub-
stantial flow of water in a short summer season,and almost no run-off in winter,
and considerable annual variations in run-off due to variations in glacier melt.
The first mentioned problem is dealt with in special reports based on sediment
transport studies, whereas the two latter must be solved by direct observations
of glacier mass balance and melt water discharge. Results from these studies

are reported in this publication.
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Mass balance studies, introduction

The mass balance studies were carried out by standard methods previously des-
cribed by Ostrem and Karlen (1962), Ostrem and Stanley (1969) and others. The
mass changes in the glacier during a glaciological year were calculated for 10
glaciers in South Norway and two glaciers in North Norway (see Fig. 1 ). Con-
cerning the terminology it has been attempted to follow proposals given by
Unesco 1969. The measurements were made according to the stratigraphical
system based upon the existence of an observable summer surface which is as-

sumed to be formed at the time of minimum mass at the site.

The mass balance at a selected point during a balance year, i.e. within the pe-
riod between the formation of two consecutive summer surfaces, is shown in
Fig. 2 . The diagram illustrates all the point terms used. All point terms are
symbolized by small letters (bn, b, bw) and the values are reported as equi-

valent volumes of water per unit area (m).

The areal mass balance quantities are found by integrating the point values

over the area. The balance year is normally of different lengths in various parts
of the glacier, and the integration, therefore, cannot be clearly defined with re-
gard to time. The terms are symbolized by capital letters (BW, B, Bn) and the
quantities are given in volumes of water equivalent. In most places the winter,
summer and net balances are reported, and the summer accumulation (CS) is
estimated, if this has been observed. Normally the winter ablation is negligible

on Norwegian glaciers.

The field measurements were made as in previous years. The winter balance
was found by making numerous snow-depth measurements, normally by sounding,
and the snow density was measured in pits at only a few points. As it is rarely
possible to carry out the field work exactly at the time of the change from the
winter to the summer season, the deviations from the final values were found by
making additional measurements or calculations from available meteorological
observations. For each glacier a map showing the positions of stakes, pits and
sounding profiles, and another showing the distribution of the winter balance are

presented in the report.

The balance at selected dates, and especially the summer balance, is found by
field measurements of the snow and firn density, in addition to stake observa-

tions.

A table as well as a diagram showing the mean winter, summer and net balances

in each 50-m or 100-m height interval are presented for each glacier. The area
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distribution and the areal net balance are also illustrated.

On several of the glaciers there is a fairly large number of stakes. As the stakes
have a tendency to disappear during the winter season, replacement stakes must
be established in the spring. Much work is, therefore, involved in calculating
and checking the balance at each stake. In 1968 a computer program for such
calculations and the construction of stake diagrams was worked out. This pro-

gram is now being revised, but it was not operable for the preparation of this

report.

The accuracy of mass-balance measurements depends on the number of measur-
ing points and the accuracy of each observation. Local conditions during the field
work may influence the accuracy, and the general glaciological situation is also

of great importance.

By using ordinary rules for calculating the accuracy of the results, an accuracy
of 4-8% is found when the winter and summer balances are of the order of mag-
nitude of 2 m of water equivalent (Pytte 1963, 1964). Thus the absolute accuracy
is better than 20 cm of water equivalent. With increasing balance values the ab-

solute accuracy decreases somewhat.

The experience and thoroughness of the personnel also have an important bear-
ing on the quality of the results. The final assessment of the degree of accuracy

then, has to be a subjective evaluation of the various factors involved.

In our measurements the accuracy of the winter and summer balances is always
considered better than 10%; and, unless special difficulties have been encounter-

ed, the absolute accuracy is better than 25 ¢cm in the net balance figures.

Field results in the balance year 1969-70

The winter 1969-70 proved to be drier than normal. For most of South Norway
only 70-807% of the normal snow precipitation fell at altitudes around 1200 m. In
North Norway there were also less snow than normal; for the Svartisen glaciers

the accumulation was of the order of 90% of an average year.

The summer melt started unusually early. The month of June was the warmest
ever observed in the high mountains in South Norway - this, in conjunction with
the above-mentioned relatively small amounts of snow caused glacier ice to be
uncovered unusually early in the summer and the transient snow line ascended to

higher altitudes than in previous years, see Fig. 7 and 48. The lower albedo
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greatly influenced melt conditions during the rest of the summer and in spite of
below average temperatures and some snow falls in the firn basins, the equili-
brium line eventually reached an altitude that was 100-200 m higher than in a
year of steady state conditions. For Vesledalsbreen and Alfotbreen in Western
Norway, the equilibrium line climbed so high that there was no positive net ba-
lance at all so that the glacier surfaces in these cases were solely snow-free
glacier ice or old firn at the end of the summer (cf. Figs. 51 and 53). In North
Norway a particularly large ablation was discovered on Trollbergdalsbreen; it
was significantly higher than that on Engabreen, thus causing a larger mass loss

for Trollbergdalsbreen.

The highest negative net balance was found on Alfotbreen where 1,23 m of water
equivalent was lost (evenly distributed throughout the entire glacier surface).
The previous year, 1969, also showed a remarkably negative mass balance so
that for these two years together this glacier lost 3,40 m of water equivalent.
This glacier is situated in the most maritime glacierized mountain area in Nor-
way. The mass exchange of this glacier is normally of the order of 4 m of
water equivalent. Grédsubreen, on the other hand, is representative of glaciers
in the most continental part of South Norway. The mass loss in that case was
only 0, 66 m of water equivalent,which pushed the equilibrium line up to an alti-
tude of 2200 m, i.e. almost to the top of the glacier (cf. table on page 53). Gla-
ciers situated between these two extremes showed mass balance figures that

were larger than for Grdasubreen but less than the value quoted for Alfotbreen.

Two new glacier maps

The Svartisen area in North Norway situated just north of the Polar Circle is
being assessed for future water power development., The area is dominated by
the large Svartisen ice-cap (or more correctly, two ice-caps that taken together,
form the second largest ice mass in Norway), and for this reason glacier-hydro-
logical studies were started in 1970. So far, two glacier areas have been select-
ed for these studies : Engabreen, which is a western outlet glacier from the
Svartisen ice-cap; and Trollbergdalsbreen which is a fairly small independent
valley glacier to the north-east of the ice-cap proper. A third area of investiga-
tion is planned in an area to the south-west, but investigations were not started

here before 1971. (See Fig. 1).

Glacier maps were constructed for the two above-mentioned areas, the one at a
scale of 1:20 000, the other at a scale of 1:10000. In both cases the maps were
constructed from air photographs taken on August 25, 1968. The contour inter-

val is 10 m on the glacier surfaces, similar to what was selected for glacier
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maps previously constructed for areas of mass balance investigations in Southern
Norway. A UTM grid is printed on the maps, but geographical coordinates are
also given in the map frame. To facilitate the navigation on the glaciers several
predominant points are particularly marked and spot elevations given. The maps
are intended for field use and for the plotting of field observations directly onto
the map. Therefore, the glacier surface is represented by a white area with on-
ly contour lines and crevasses shown in a light green colour. Copies of the two
maps are included in a pocket on the back side cover of this report. The location
of the two new glacier maps together with the locations of previously published

maps are shown on a location map (Fig. 41).

Special studies of the winter balance on Nigardsbreen 1965-1970

The development of the winter snow cover has been studied every year from
1962 on Nigardsbreen and considerable experience has been gained concerning

the snow distribution on this glacier. As shown at many other glaciers the ge-

neral snow accumulation pattern is almost the same from year to year. To stu-
dy this in more detail, comparisons were made between snow accumulation

maps constructed for Nigardsbreen. A coordinate net with a side length of 400m
was placed on these maps and a mean value of the winter balance in each square
was calculated (in certain areas smaller squares of 100 m side length were used).
The average winter balance for the whole glacier was defined as '""normal' and
was assigned the value 100% . Areas on the glacier that had received that amount
of water equivalent were connected with a 100% contour line and similarly,

areas of higher and lower winter balance were given higher and lower percent-

age values. The map is shown in Fig. 22.

In future it may not be necessary to carry out snow accumulation measurements
in hundreds of points as has been usual in recent years. Provided that this map
is valid a considerably smaller number of measuring points will be required to

obtain reliable information of the winter balance for Nigardsbreen.

Meteorological and hydrological investigations

As distinct from mass balance measurements that can be carried out without
maintaining permanent crews on the glaciers during the melt season, meteoro-
logical and hydrological observations generally need more maintenance mainly
consisting of frequent servicing of the various instruments, particularly the
rain gauges. Consequently, meteorological observations have been carried out
at a selected number of glaciers only. Cloud cover, air temperature, relative

humidity. wind conditions, precipitation and discharge in the melt water river
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were carried out on the following glaciers : Alfotbreen, Vesledalsbreen, Nigards-
breen and Austre Memurubre. For two of the glaciers, Alfotbreen and Memuru-

breen, observations of incoming radiation were started in 1970 by a Robitsch

Aktinograf.

All instruments were running throughout the whole ablation period except for

certain mechanical breakdowns, particularly at Memurubreen. All these data

were plotted in diagrams and they are shown in illustrations, one for each gla-
cier (see Figs. 6, 12, 21, 37). The plotting procedure was made by a computer-

operated plotting device so that drafting work was reduced considerably.

The temperature lapse rate was calculated in cases where observations were
available on the glacier proper and on glacier-free ground in the vicinity. In
some cases the lapse rate was also calculated between points on the glacier pro-
per. The highest lapse rate was found in June with decreasing values throughout
the summer. Figures are shown for each glacier at the appropriate place in the
text. As usual, one could detect a discontinuity in the temperature gradient at the
glacier boundary, for example between the two observation points at Nigards-
breen (Steinmannen and the met. screen in the firn area) with an average tempe-
rature drop of 1,4OC, In 1969 this temperature drop was measured to 2, 0°C.
The difference may be due to the fact that in 1970 there were fewer periods of
favourable weather at this location. The highest temperature drops are gene-

rally found on clear, sunny days. As previously mentioned, the month of June

was unusually warm. At the meteorological station Fanardki in the western part
of Jotunheimen (2060 m a.s.l.) the air temperature was 5°C higher than nor-

mal whereas July and August were slightly colder than normal.

Daily precipitation was measured at the observation huts and at several points
distributed on the glacier surfaces. By using a large number of observation
points considerable information can be gained concerning the local distribution
of rain during the summer season. A considerably higher precipitation level
was generally found on the glacier proper. For example, the glacier plateau at
Nigardsbreen received 50% more rain than the observation hut at Steinmannen
which, in turn, received 50% more than the standard meteorological station
down in Jostedalen (Bjorkehaug). Similarly, between 1, 6-2, 6 as much precipi-
tation was measured at Alfoten glacier than at the permanent meteorological
stations that are located close to sea level (cf. page 15). The total observation
period comprised the main part of the melt season, i.e. from 24 June to 31
August. This period was longer in some cases. In Jotunheimen the precipita-

tion is often increased by local convection. At Memurubreen 52 mm of rain was
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recorded on August 18.which is more than half of the total in August.

The air moisture was in general somewhat lower than last year mostly due to
lower air temperatures. However, it was still higher than 6,1 millibars which
is the critical point above which condensation takes place on surfaces at melting
temperature. On Alfotbreen the air moisture fell below this critical level only

on 3 days during the whole summer. On Austre Memurubre it was below 6,1 mb

more than nine days, whereas for Engabreen the air moisture was always above
the critical level. Consequently, there cannot have been much evaporation from
the glaciers this summer, but certainly fairly extensive condensation must have
taken place. Due to freezing conditions and snow falls in July there are occa-

sional discontinuities in the observation series from the highest stations.

Special radiation studies

To increase the knowledge of the influence of various meteorological parameters
on glacier melt,special studies of radiation conditions were started on two gla-
ciers in 1970. Two Robitsch Aktinografs were installed at these glaciers and in
addition a Moll-Groczynski pyranometer was used at Austre Memurubre. The
incoming short-wave radiation was recorded through the entire melt season and
the albedo was directly measured 5 times during the summer for periods of 2-4

days by means of a Star solarimeter. For technical reasons it was impossible

to observe the albedo every day so that in the intervening periods it was deter-

mined from frequent photographs and daily ocular observations of the glacier
surface. The results are shown in the tables on page 74 and 75. From these
tables it can be seen that the albedo shows an decrease throughout the melt sea-
son so that in spite of lesé incoming short-wave radiation the energy used for
snow and ice ablation is fairly constant throughout the summer. This statement
is valid only before the late summer snow falls which suddenly increased the al-

bedo, which is what happened at the end of the observation period.

To investigate the relation between ablation and radiation, daily readings were
made on 3 ablation stakes and observations of the free water content were made
every 3.days during the first two weeks of the observation period. From Fig. 57
it can be seen that radiation and ablation correlate poorly on Alfotbreen. A some-
what better correlation might possibly be expected for Austre Memurubre but the
data are probably not sufficiently comprehensive to confirm this. From table III
on page 76 it can be seen that radiation accounted for 44% of the glacier melt on
Alfotbreen and 67% on Austre Memurubre. This figure may seem somewhat

higher than could be expected in an average year for Alfotbreen due to the fact
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that in 1970 the glacier surface was uncovered unusually early, resulting in a
higher average albedo than in most summers. A review of earlier radiation stu-

dies at Norwegian glaciers is compiled in table IV.

Melt water discharge as a function of meteorological parameters

There is a clear correlation between meteorological factors and glacier melt,
but the details may not be easily obtained. To study the influence of meteorologi-
cal parameters on glacier melt many scientists have used micro-meteorological
methods, involving fairly sophisticated instruments. A different approach has
been attempted in Norway for a recent number of years. The daily water dis-
charge has been regarded as a dependent variable whereas daily mean tempera-
ture, run of wind, precipitation, air moisture and, to some extent, radiation
were considered independent variables. It is supposed that a linear correlation
exists between the water discharge and the meteorological parameters. A step-
wise regression analysis was applied to data from 8 various glaciers and a num-
ber of combinations between the above-mentioned independent variables were in-
cluded in the analysis. The stepwise regression program described by Wdien

(1966) was written in FORTRAN and run on a CDC 3200 computer at the Norwe-

gian Water Resources and Electricity Board.

For each glacier three tables were prepared :
Table A showing the existing observations from the glacier.
Table B showing the mean values of the observed meteorological parameters
for each year, and for the periods that were included in this parti-
cular study.

Table C giving a review of interesting and relevant correlation coefficients.

Apart from the daily water discharge, running means were used in the analysis.
The number of days during which running means were calculated varies from
glacier to glacier; in most cases the running means were calculated for two or

three days.

For all glaciers it could be shown that the products of temperature and precipi-
tation or temperature and wind speed, were the most important to describe the

water discharge. As the third term the air temperature appeared in all regression
equations. By comparing the various regression equations it was found that

glacier discharge, Q, could be expressed by a formula of the following form :

Q-k1+k2(t-V)+k3(toP)+k4't
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in which Q = daily discharge
t = daily mean air temperature
V = daily run of wind
P = daily precipitation, and
kI Ce .k4 = constants

The incoming radiation showed very little, if any, correlation to the discharge.

In the above formula the values of the constants are different for each single

glacier but they remain constant for the same glacier during several years.

When the formula is used for predicting water discharge there will obviously be
deviations between the observed and the computed values but the correlation be-
tween observed and computed discharge is fairly high, cf. the tables marked C

under each glacier in the text, and Fig. 60.
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