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Nettobalanse . Likevektslinjen for Engabreen ble liggende på 1300 m o. h. Netto­

balansen for breen som helhet er klart negativ, dvs. breen avtok med 38,5 . 106m 3 

vann, som. i middel for hele breflaten utgjor 0,99 m (31 1/ s km. 2). For ovrig fram­

går de kvantitative resultater av tabellen på side 58 og fig. 44 
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Fig. 45 Re sultatene av de daglige meteorologi ske observasjonene samt beregnet 
dognavlOp ved utlopet av Engavatn. 

The daily m.eteorological observations and computed daily discharge at 
the outlet of the lake. 
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Meteorologi ske og hydrologiske observasjoner 

Sky- og vindforhold. I perioden 25. juni - 25. august hadde en 16 dager med 

halvskyet eller klarere vær. Dognlig middelvindstyrke varierte mellom 0,9 ml s 

(lI. 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 l, 7 0 C (l6. juli), hoye ste regi strerte var 13, 3 0 C 

(2. august). Ingen dager ble det regi strert negative temperaturer. Middeltem­

peraturen for hele perioden var 7, 6°C. 

Nedborforhold. Dognlig nedbor er målt med pluvius ved observasjonshytta. 

Det ble i observasjonsperioden målt 395 mm nedbor som regn. Ved hytta falt 

det ikke sno. 

Det ble også gjort forsok på å måle nedborfordelingen på breen, men dette var 

ikke vellykket. I perioden med stor nedbor er sikten på breen svært dårlig, og 

det lar seg ikke gjore å få tomt pluviusene regelmessig. 

Luftfuktighet. Luftfuktigheten ble målt i mesteparten av observasjonsperioden. 

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

damptrykk under 6, l mb, som er metningstrykket ved OOC. 

Hydrologi ske målinger. Dognavlopene regi strere s i vannet nedenfor breen 

(VM 1774). Vas sforing skurve ble målt sommeren 1969. Kontrollmålinger ble 

gjort sommeren 1970 uten at en fant målbare profilforandringer ved be stemmen­

de profil. DognavlOpene målt i 10 6m 3 er gjengitt i observasjonsdiagrammet. 

Troll ber gdal s breen 

Stakenettet ble utsatt sommeren 1969. Fra 25.juni og ut juli var det stasjonert 

to sommera s si stenter som foruten utsetting av stakene foretok slammålinger 

og meteorologi ske observa sjoner. 

Materialhusholdningen 

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

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

Position of stakes, pits and sounding profiles 
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Fig. 46 Beliggenhet av staker, sjakter og sondering sprofiler . 

The location of stakes, pits and sounding profiles. 

950 

lige staker fra desember ble da gjenfunnet. Det ble videre satt ut en ny stake og 

tatt 120 sonderinger lang s 10 km sondering sprofiler . Sommerflaten var gjennom­

gående meget tydelig. 

Snotettheten ble målt ved stake 50 - 69. Akkumulasjonsmålingene ble foretatt re­

lativt sent, og det har ikke vært akkumulasjon av betydning fra målingene ble 

foretatt fram til sommerrnålingene begynte. Vinterbalansen er beregnet til 
6 3 2 

3,6' 10 m vann som tilsvarer 1,74 m vann fordelt over breen (55 lis km ). 

Sommerbalanse . Nedbor i form av sno falt i små mengder på de hoyereliggende 

delene av breen (over 1100 m o.h.) 13.juli, 7. august og 28.august. Siste abla­

sjonsmåling ble foretatt 31. august. I likhet med Engabreen kunne senere for sok 

ikke gjennomfores p. g. a. værforholdene. Sommersesongens slutt har en derfor 

måttet sette til 31. august. 

Sommerbalansen varierer fra 5,7 nl vann på tunga til 3,7 m i de hoyeste områ­

dene. Total sommerbalanse for breen er beregnet til 8,6 . 10 6m 3 vann, tilsva­

rende 4,2 m (133 1/s km2 ). 
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TROLLBERGDALSBREEN 1970 
Winter balanee in cm of water equivalent 
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Fig. 47 Kart som viser vinterbalansen 1970. 

Map of the winter balanee 1970. 
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Nettobalanse. Årets akkumulasjon smeltet bort over hele breen, og breens 

masse minket med 5, O . 10
6

m
3 

vann eller i middel 2,5 m (78 1/s km
2

) hvilket 

m å være et eksepsjonelt stort tap for et enkelt å r. 

Fig . 48 Trollbergdalsbreen mot syd-ve st 30. juli 1970. Ne sten hele vinterens 
snodekke var allerede smeltet . 

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

Areal Vinter balanse Sornrnerbalanse N ettobalan se 

S B b B b B b 
2 10 6:'3 

w 2 106:n3 
5 2 106~3 

n 
km m 1/5 km m 1/5 km rn 1/ s km 

0.003 0.006 2.00 63 0.011 3.66 116 -0.005 -1.66 -53 

0.050 0.106 2.12 67 0.187 3.74 119 -0.081 -1.62 -52 

0.045 0.096 2. 13 67 O. 167 3.71 118 -0.071 -1.58 -51 

0.190 0.404 2.12 67 0.701 3.69 117 -0.297 -1. 57 -50 

0.191 0.361 1. 90 60 0.701 3.68 117 -0.340 -1. 78 -57 

O. 137 0.292 2.13 67 0.496 3.62 115 -0.204 -1.49 -48 

0.556 1.025 l. 84 58 2.216 3.98 126 -1.191 -2. 14 -68 

0.607 0.907 l. 50 48 2.702 4.45 141 -1. 795 -2.95 -93 

0.202 0.290 l. 43 45 1.041 5.14 163 -0.751 -3.71 -118 

0.074 0.096 l. 30 41 0.425 5.74 182 -0.329 -4.44 -141 

2.055 3.583 l. 74 55 8.647 4.21 133 - 5.064 -2.47 -78 

TROLLBERGDALSBREEN 1970 
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Fig. 49 Variasjonene av vinter-, sommer- og nettobalansen med hoyden over 
havet, breens arealfordeling og arealverdier av nettobalansen i hvert 
5 O m hoydeinte rvall. 

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

Meteorologi ske og hydrologi ske observasjoner 

Sky- og vindforhold. I observasjonsperioden 27.juni - 22. august hadde en bare 

10 dager med skydekke 5010 eller mindre, av dem ingen med helt klart vær. På 

den annen side var det ikke mer enn 18 dager med helt over skyet vær eller tett 

tåke. 
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TROLLBERGOALSBREEN 1970 
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Fig. 50 Resultatene av de daglige meteorologiske observasjonene samt beregnet 
dognavlop i breelva. 

The daily meteorological observations and computed daily discharge 
in the glaeie r river. 

Hoye ste og lave ste dognlige middel vind styrke var henholdsvi s 10,4 ml s (23. juli) 

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

Temperaturforhold. Lufttemperaturen ble registrert ved observasjonshytta. 

Laveste dognmiddel var l, 7°C (lb.juli) mens hoyeste var 15,4o C (IO.juli). Hel­

ler ikke ved denne breen ble det registrert negative temperaturer i observasjons­

perioden. Middeltemperaturen var 8, OoC for hele perioden. 

Nedborforhold. Nedbor ble målt med en "pluvius" ved observasjonshytta. Det 

falt totalt 212 mm nedbor i perioden. Også her hadde en vansker med å få re­

gelme s sige målinger av nedborfordelingen på breen. 
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Hydrologiske målinger. Avlopsregistreringene foregår i breelva, ca. l km 

nedenfor breen. Vassforingskurve ble målt denne sommeren. Målestedet er ik­

ke godt, men en regner med å få registrert dognavlOpene uten alt for stor usik­

kerhet. 

En sammenlikning av materialhusholdningen på de enkelte breer 

Materialhusholdningen av norske breer er i 1<;,70 utfOrt på ialt 13 forskjellige 

breområder hvorav 11 ligger i Syd-Norge og 2 i Nord-Norge (Svartisområdet). 

10 av breene undersokes av Hydrologisk avdeling mens 2 er utfort av Norsk 

Polarinstitutt (Storbreen og Hardangerjokulen). Midtre Folgefonni er målt av 

cand. mag. Arve Tvede. Alle re sultatene angående sommer -, vinter - og netto­

balansen er samlet i tabellennedenfor . 

Areal Vinterbalanse Somrnerbalanse Nettobalanse Likevekts-

!:lw bw !:ls b s !:ln on linje 
2 

10 6 m 3 l/s km 
2 

10 6 m 3 lis km 
2 

10 6m 3 1/5 km 
2 

nlo.h. km m m m 

Ålfotbreen 4.82 12.53 2.60 82 18.46 3.83 121 - 5.93 -1.23 -39 (1400) 

Vesledalsbreen 4.22 6.44 l. 52 48 11.24 2.66 84 - 4.81 -1. 14 -36 

Tunsbergdalsbreen 50. Il 77.17 l. 54 49 119.26 2.38 75 -42.09 -0.84 -27 1590 

Nigard sbreen 47.03 81. 36 l. 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 

Hardangerjbkulen 17.44 22.65 l. 29 41 33.00 l. 89 60 -10.35 -0.60 -19 1780 

Stor breen 5.40 5.24 0.97 31 9.13 l. 69 54 - 3.88 -0.72 -23 1840 

Hellstugubreen 3. 33 2.31 0.70 Z7 5.65 l. 70 54 - 3. 35 -1. 00 -32 2020 

Vestre Memurubre 9.05 7.59 0.84 27 H.67 l. 63 51 - 7. Ol -0.79 -25 1990 

Austre Memurubre 8.86 7.05 0.81 l6 14.87 l. 71 54 - 7.83 -0.90 -28 2090 

Gråsubreen 2. 53 l. 45 0.57 18 3. 12 I. 23 39 - l. 67 -0.66 -21 2200 

l 
Engabreen 38.66 79. 13 2.05 65 117.70 3.04 96 -38.56 -0.99 - 31 1280 

Trollber gdal sbreen 2.06 3.58 I. 74 55 8.65 4.21 133 - 5.06 -2.47 -78 

Ellers er materialomsetningen sammenliknet innbyrdes ved den samme fram­

stillingsmåte som er brukt i tidligere års rapporter (fig. 51 , fig.52 og fig.53 ). 

Hovedtrekkene som er kjent fra tidligere år, framgår også tydelig av årets re­

sultater. Variasjonen mellom de forskjellige breer er iår mindre enn hva som 

ble funnet i 1969 da det tildels var store variasjoner i både sommer- og vinter­

balanse over korte av stander. 

Av snoakkumuleringskartene fra Meteorologisk institutt kan en se at det i alle 

brefeltene korn mindre nedbor enn normalt vinteren 1969/70. For 1200 meter s 

nivået lå prosentsatsen i forhold til det normale på 70-800/0 i Syd-Norge og rundt 

900/0 i Svarti sområdet. Målinger på Ålfotbreen vi ser at 80% av vinterbalansen 

der var kommet for midten av januar og liknende forhold har sannsynligvis gjordt 

seg gjeldende også i resten av Syd-Norge. Sammenliknet med 1969 lå vinterba-
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MASS EXCHANGE ON GLACIERS IN SOUTHERN NORWAY 1970 
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Fig. 51 Materialom~etningen på de under sakte breene i Sor -Norge. Et profil 
~r lagt fra Alfotbreen .ti~ Gråsubreen, og de ovrige breer er plassert 
l forhold tll hkevektshnJens hoyde et år breene er i likevekt. 

The mass exchange on gl~ciers in Southern Norway. The glaeiers are 
placed on a proflle from Alfotbreen to Gråsubreen according to the 
helght of the equilibrium line calculated for steady state conditions 
on the glaeiers. 

lansen i 1970 nær verdiene for dette året i de ve stlige breområdene,mens sno­

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

normale for området. 

Sommersesongen startet i månedsskiftet mai/juni for alle breene i Syd-Norge og 

den stbrste ablasjonshastigheten ble målt i juni. Middeltemperaturen for denne 

måneden var på Fanaråki (2064 m o. h.) 5, oOe hvilket er 50e over det normale 

og den varmeste juni måned som er målt i hogfjellet. Resultatet var at en stor 

del av snodekket på breene forsvandt tidlig på sommeren og is og firn ble 

da eksponert. Den store av smeltingen i 1969 hadde og så fort til at den gamle 

breoverflaten fikk en lavalbedo, noe som igjen virket inn på ablasjonshastighe-

ten i 1970. 
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Fig. 52 Diagramm.et viser forholdet mellom vinter- og sommerbalanse sett 
i relasjon til forholdene når breene er i likevekt og har "normal" 
materialomsetning . 
"K. = Ålfotbreen, F = Folgefonni, V = Vesledalsbreen, T = Tunsberg­
dalsbreen, N = Nigardsbreen, Ha ~ Hardangerjc)kulen, O = Omns­
breen, S • Storbreen, He = Hellstugubreen, V M = Vestre Memuru­
bre, c\ TvI • c\ustre I'vlemurubre, G = Grhsubreen. 

The relation between winter and SUHlmer balanee eompared with 
"nornlal" winter and surrlD1er balanees, i. e. as ealeulated for 
steady state eonditions on the glaeier . For eode explanation see 
above. 

Rt'sten av sommeren var temperaturen under det normale i juli og litt over nor­

malen i august. I juli falt det en god del nysno på de hoyestliggende breområdene 

og dette bevirket at smeltingen var liten i denne måneden. 

Sanlmenlikner en breene imelloHl vil en finne mindre vanasJoner enn i 1969. 

Særlig i Jotunheimen er tallene for både vinter- og sornmerbalansen nær hver­

andre. Den markert hoyere sommerbalansen som ble registrert på Austre I\1e­

murubre i 1969 har ingen tilsvarende parallell i 1970. Dette kan skylde s at 
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NET BALANCE DIAGRAMS 1970 
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Fig. 53 Nettobalansekurvene for 1970. Å • Ålfotbreen, T .. Tunsbergdal sbreen, 
V • Vesledalsbreen, F = Folgefonni, N • Nigardsbreen, Ha = Hardan­
gerjakulen, S = Stor breen, He - Hellstugubreen, VM· Vestre Memu­
rubre, A M = Austre Memurubre, G - Gråsubreen. 

Net balanee eurves for 1970. For eode explanation see above. 

været sommeren 1970 var mer skyet enn i 1969 slik at solstrålingen og dermed 

breens eksposisjon fikk mindre betydning i smelteprosessen. 

Likevektslinjen i 1970 korn til å ligge fra 100 til 200 meter hayere enn i et ba­

lansert år, starst forskjell var det i Jotunheimen og minst på Nigardsbreen og 

Tunsbergdalsbreen. På Vesledalsbreen og Ålfotbreen var det ikke positiv netto­

balanse i noen haydenivåer og breoverflate·ri korn seint på sommeren til å. bestå 

av is eller !irn nær sagt overalt. Det er også disse breene som har hatt det ab­

solutt stbrste massetapet i lapet av de to siste årene. 

I Nord-Norge var forholdene sommeren 1970 omtrent som i Syd-Norge. Middel­

temperaturen for månedene juni, juli og august i Glomfjord, var 12, SOC hvilket 

er l, IOC over normalen. Også her hadde juni det stbrste temperaturoverskuddet. 

Sammenlikner en resultatene fra Engabreen og Trollbergdalsbreen synes vinter-
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balansen å være normalt fordelt. Sommer balansen er på den annen side markert 

storre på Trollbergdalsbreen hvilket også gjelder balansen i hvert hoydenivå. 

Resultatet er et ekstremt stort underskudd på Trollbergda1sbreen sammenliknet 

med Engabreen. Om dette er et normalt bilde og hvilke faktorer som evt. for­

årsaker dette,trengs det flere års massebalansemålinger til for å kunne belyse. 

GLASIAL-METEOROLOGISKE UNDERSOKELSER I SOR-NORGE 

Innledning 

For å bedre kjennskapet til de klimatologiske forhold ved bre-avsmeltingen i 

Sor-Norge, ble relativt detaljerte registreringer av stråling og ablasjon utfort 

i forbindelse med masseba1anse- og meteorologisk/hydrologiske målinger på 

Austre Memurubre og Ålfotbreen sommeren 1970. Tidligere er liknende under­

sokelser beskrevet fra Skagastolsbreen av Eriksson i 1959, Storbreen av Liestol 

i 1967, Gråsubreen av Klernsdal i 1970, Supphellebreen av Orheim i 1970, og 

Omnsbreen av Messel i 1971 (fig. 54 ). 
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Ved under soke1sene utfort i 1970 skulle man ha oppnådd å få et noenlunde påli­

telig bilde av hvilken rolle strålingen spiller kontra de non-radiative ablasjons­

faktorene (hovedsakelig konveksjon og kondensasjon) i et ost-vestlig snitt gjen­

nom bre-områdene i Sor-Norge. Undersokelsene bor imidlertid også sees i 

sammenheng med de bestrebelser som gjores på breer over hele verden for å 

få oversikt over de ulike klirnatologiske faktorers innflytelse på avsmeltingen 

(Hoinke s, 1964, Pater son, 1969). På lengre sikt håper man at undersokelser av 

denne art skal hjelpe til å avslore hvilken sammenheng det er mellom klimafluk­

tuasjoner og brevariasjoner . (Ah1mann, 1948 og 1953, Heus ser & Marcus, 1964, 

Lamb & Johnson, 1961, Meier, 1965, Tollner, 1954, Wallen, 1950). 

Fig. 55 Testing av strålingsrnålere. a) Robitzsch strålingstermometer (re­
feranseinstrument), b) Moll-Gorczynski pyranometer med tilhorende 
registrator, Cl) Robitzsch aktinograf av type CaseIla, c 2 ) Robitzsch 
akt inograf av type Fue s s, d) Star solarimeter (albedometer). 

The instruments employed for regi stration of radiation components on 
the glaeier s (Austre Memurubre and Ålfotbreen) during the summer of 
1970. 

Metoder og instrumenter 

Breoverflatens synking fram gj ennom sommeren ble registrert ved måle stenger 

nedboret i breen. Ablasjonen ble så beregnet etter at tetthet av våt snoen og det 

frie vanninnhold i snoen var målt. Der som tettheten av våt snoen er s- , vil 
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tettheten av tbrrsnoen (dvs. den sno som virkelig smelter, Qd ' være uttrykt ved 

ed = ew- p 
1 - P 

der P er brokdelen av fritt vann i snoen (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 

kuldernagasin således varmes opp ved varmen som frigjores ved frysningen. 

Mesteparten av denne såkalte påfrosne isen dannes i de forste 3 ukene av SOITl­

mersesongen (AITlbach, 1961, Liestol, 1967, Schytt, 1949). 

For å finne den energiITlengde som strålingen bidrar med til ablasjonen er det 

benyttet instrumenter vist i fig. 55 . En teoretisk diskusjon om disse er gitt 

oversiktlig av Robinson, 1966. 

o o o 
Robitzsch aktinograf, type Fue s s, ble benyttet pa Alfotbreen. Pa Austre Memu-

rubre brukte man et Moll-Gorczynski pyranometer sammen med Robitzsch ak­

tinograf, type Ca sella. Di s se instrumentene regi strerte global strålingen, dv s. 

summen av den kortbolgete stråling direkte fra sola (1 ), den diffuse himmel-
s 

strålingen (Ih ) og den reflekterte strålingen mot breflaten fra bratte fjellsider 

omkring (I ). Star- solarimeteret ble brukt til å måle breoverflatens albedo (a), 
r 

dvs. breflatens refleksjonsevne for den kortbolgete strålingen. Den kortbolgete 

strålingsenergien som forbruke s til smelting av bremassen, dersom breover­

flaten er hori sontal, kan dermed uttrykke s som 

SI • (l - a)(I s + Ih + Ir ) 

Nå heller Austre Memurubre gj ennomsnittlig ca. 7 0 mot SE, og Ålfotbreen hel­

ler ca. 100 mot NNE. På grunn av at strålingen direkte fra sola dermed har 

sterkere fluks inn mot Austre Memurubre og et fradrag på Ålfotbreen. Korrek­

sjonen er avhengig av i hvor stor grad den direkte solstrålingen dominerer glo­

balstrålingen og hvordan fluksen varierer med breflatens helningsvinkel på de 

breddegrader som breene finnes. Ut fra målinger med Star- solarmeteret på 

begge de undersokte breene til ulike tidspunkt av sommeren, ble fOlgende kor­

reksjoner foretatt: På Austre Memurubre ble tillegget ca. 0.5'10 ved overskyet 

vær, okende til ca. 3,5'10 ved klarvær. På Ålfotbreen ble fradraget ca. l '10 ved 

overskyet vær, og fradraget korn opp i vel 5'10 ved klarvær. De beregnede kor­

reksjonsverdier ble hver dag forhoyet til nærmeste halve prosent i siste del av 

august samt i september på grunn av solas relativt lave posisjon på himmelen. 

I juni, juli og for ste del av august ble disse tallverdiene senket til nærmeste 

halve prosent. Av teorien bor nevnes at, dersom solstrålingens andel i global­

strålingen kalles p og den relative endring i strålingsfluksen på grunn av bre­

overflatens helning kalles s, vil man ha 
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En viss interesse kan det ha at for sommeren 1970 sett under ett er p beregnet 

til ca. 75% på Austre Memurubre og ca. 65% på Ålfotbreen. 

Den langbolgete del av strålingsenergien hadde man intet instrument til å måle 

direkte. Formelen 

er benyttet, der R betegner stråling sbalansen (stråling inn mot breflaten - strå­
c 

ling emittert fra breflaten) for ulike skydekke (c). Ruttrykker strålingsbalan­
o 

sen ved klar himmel (c = O), og er etter tidligere direkte målinger fastsatt til 

- 0,085 cal/cm2 min. Minustegnet angir at strålingen tapper energi fra breen 
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(Hoinke s & Dnter steiner, 1952, Hoinke s, 1953). Skyfaktoren, k, er i beregning­

ene fra Austre Memurubre og Ålfotbreen gitt verdier fra l, l til 1,7 - alt etter 

hvor tynt skydekket er og hvor hoyt skybasis befinner seg (WallEm, 1948). Dette 

vil si at breflaten mottar mer langbolget strålingsenergi enn den sender ut der­

som skydekket er tynt og dekker mer enn 9.5 tideler av himmelen. Ved tunge 

og lave skye r har breflaten, ifOlge ovenstående beregninger, langbolget strå­

ling sgevinst der som sky-tettheten er over ca. 7,6 i tidel- skalaen. 

Når det gjelder den praktiske utfOrelsen av målingene kan det nevnes at aktino­

grafen av type Fuess hadde montert skivetrommel med 4 dogns omlop, mens 

trommelen på type Casella brukte 7 dogn pr. omlop. Type Fuess ga gode dia­

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

Av praktiske grunner var det umulig å få målt albedoen hver dag. Det ble anled­

ning til å måle albedoen i 5 perioder a 2 - 4 dager fordelt jevnt utover sommer­

sesongen på hver av de 2 breene. Så langt råd var, ble målingene foretatt flere 

ganger daglig, og i alle fall slik at man ved klarvær fikk verdier klokken 12 

(Ambach & Hoinkes, 1963, Hubley, 1955, Messel, 1971, Scheibner & Mahringer, 

1968). Forovrig er a1bedoen (som er en meget viktig faktor i energi balansen) 

for sokt be stemt ut fra observatorene s fotografier og dagboksanforsler om bre­

overflatens beskaffenhet. 

Re sultater 

De dognlige verdier for albedo og stråling er for Austre Memurubre vi st i tabell 

I og for Ålfotbreen i tabell IL 

Man me rker seg at albedo og langbolget stråling (den si stnevnte foregår hele 

dognet!) bevirker en netto tilfort strålingsenergi for breen på knapt 1/4 av glo­

balstrålingen i forste del av sommersesongen. Denne broken oker til ca. 1/2 i 

si ste del av se songen. Global strålingen synker, rundt regnet, fra 500 cal/ cm 2 / 

dag i lopet av sommeren. Konsekvensen er at den strålingsenergi som brukes 

til smelting av sno og is ikke endrer seg vesentlig fram gjennom sommeren, der­

som snomasse og ablasjonsforlop er normale. Så langt ut som i september vil 

imidlertid global strålingen synke så raskt at den forventede albedosynking ikke 

oppveier tapet. Så sent på sommersesongen vil det også falle sno på breen ganske 

hyppig, og albedoen stiger. Både på Ålfotbreen og på Austre Memurubre skjedde 

dette i slutten av observasjonsperioden på de re spektive breer. Den noenlunde 

Jevne strålingsenergitilforsel fram til de siste par ukene av observasjonsperiod-



74 

TABELL 

AUSTRE ~lEMURUBRE 1970 

I 

cal cm'-

lune Jul)" ."ug. I 
190 436 174 -34 140 18 53 304 144 26 61 

! 
+ 18 162 9 50 496 253 -57 

27 

28 

2'1 

lO 

J uly 

l 

2 

l 

~ 

61 

i 60 

! 61 I 

I 5 (~ 

I 
59 

782 315 -103 212 

302 

274 
'I 124 

107 

291 I 120 

2B7 i lIS • lO 

119 

l l5 

147 

148 

5 ') ll~ 8 i l 5 ~ - l l 5 l 

59 H6! 1~7 ·l'! 168 
I , 

58508,218.521l 

'>8 758 l25 -76 2~9 

I 7 I fi) 675 21~ -82 I lZ 

6H 5, l 17 Z ·67 l U 5 

10 

l l "7 

i iL 

l Z l 

l Hl 

4')6 llB 

~S2 lbb 

I
II 5~ ,lB l5~ 
14 is.! 5 H i l50 

1_'::" l Sl 571 I 276 l~' Sl 714 ll~l 
I 17 Sl 4Bl llZ 

--'----

122 

- b 210 

-IU ISh 

- 9 l·! I 

-Sl U l 

l 
ICa l/cm 2 

Iday 

r
eOO 

j'oc 
'-600 

I 

50 O ru 

I:::P 
i 

1200 

100 

J U N E 

I 
30 

19 

la 

Z l 

a 
2 l 

24 

l5 

20 

l7 

lO 

li 

,\ug. 

l 

4 

59 H7 18 7 

68 

bO 

DL 

02 

o~ 

236 

2"2 

lO'! 

b08 

l88 

100 

119 

236 

142 

66 645 ZZl 

60 4q9 ZO.}, 

57 I lbB 115 

5S 25-1 Il b 

ni 357 

5 bb 2. 72. 

571 275 

2.2. 7 l l l 

- 2 

-27 

- 12 

-74 

-52 

185 

101 

112 

139 

162 

90 

- 58 165 

- 18 98 

-26 178 

·1') lH 

·38 131 

.14 

-23 

1-47 

93 

-25 l 7 ~ 

·60 206 

·Y2 l H l 

- 14 97 

ÅLFOTBREEN 1970 

J 

i 
10 

U 

I 
20 

L Y 

I 

30 

A U 

10 48 264 138 

Il 

12 

l l 

14 

15 

5~ 

b8 

07 

07 

68 

170 77 

J-lS 

oUb 205 

lOS 102. 

180 58 

16 60 47 l l b4 

17 Dl HY 50 

1854110 Sl 

19 5Y 125 

20 Db L~7 

06 l bU 

a 67 

2S 

2b bO 

51 

51 

139 

4 Hl 

4bH 

109 

l lB 

lZ" 

5 i 

54 

~5 

lbb 

l H l 

188 

227 

:; ) 

07 

- o l 10 l 

.2.::; /'5 

·26 ti I 

74 

7 I 

77 

~y 

HO 

66 

- 120 bH 

-Ill 78 

- lO'i I 18 

,2.0 "I) 

Ablatlon recorded 
950masl 

Net radlatlon 
absorbed by the glaeier 

i 
30 10 

G U 5 T 5 E P T. 

Fig. 57 Ab1asjon og netto tilfort stråling senergi målt på Ålfotbreen i 1970. 
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en på Ålfotbreen illustreres i fig. 57, hvor også den dognlige målte ablasjon i 

950 m o. h. er tegnet inn. Ablasjonen her er beregnet ut fra observatorenes 

dognlige avle sning av 3 nedborede måle stenger, ukentlige tetthetsmålinger og 

måling av fritt vanninnhold hver 3. dag i de forste 2 ukene av observasjonspe­

rioden samt ved et besok på breen i juli (verdier fra 15% fritt vann i sno til 710 

fritt vann i firn). Av fig.57 skulle det videre framgå at stråling og ablasjon er 

dårlig korrelerte storreiser på Ålfotbreen. På Austre Memurubre ble den dag­

lige ablasjon av praktiske grunner ikke målt. Det ble dessverre heller ikke an­

ledning til å få målt det frie vanninnhold i snoen mer enn ved to besok (verdier 

på 13% og 10%; begge verdier funnet i sno som falt forutgående vinter). 
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Beregning av ukentlig ablasjon er foretatt for både Austre Memurubre og Ålfot­

breen, basert på avlesninger av m å lestengene på breen hver 3. - 8. dag. De 

ukentlige verdier for stråling og ablasjon er fort opp i tabell Ill. Målingene ved 

stasjonen i 950 m o. h. p å Ålfotbreen er også fort opp i tabellen. 

TABELL III 

A B L A T ION A N OR A o I A T ION 1970 

AUSTRE MEMURUBRE ALFO T BREEN 

The ",hole glaCle r S tation 950 m a. s . 1. The whole glaeier 

Pe ri od To ta l Abla tIan Jmpo rtance T o tal Abla t ion Importance Total AblatlOn Importance 
Ab lation eaused by of radia tIan Abla t lOn eaused by of rad iation A blati on eaused by of r adia t ion 

r adia t ion radiation radiation 

day / m o nth g l emt .. , g , em~ ", g ' em
l 

" , 

1/ 6 - 7/ 6 27, I 10,~ 38,~ 26,3 9,8 37, 3 

8 / 6 -14 ' 6 2~, 3 15, 3 63 , 0 25,2 I~ , 2 5b,3 

1 15 / 6 - 2 1>6 32, 7 I~, b H, b 29,6 13, ° ~ 3, Y 

22 / (, - ZI; (, lb,~ 13, b 37,~ 3b , 2 12, I 33,~ , 
' 2Y / 6 - 5 7 I y , 2 15, I 78,b ll,2 13,2 59,~ lI, ~ 1 1 ,9 55,6 , 

b / 7-12 / 7 Ib , b 12, 3 74, I 19,5 12, I 41 , ° 2b,8 10,8 ~ 0,3 

1 13 / 7 -1 9 , 7 20,8 18, l 87,9 L1,7 11,6 53,~ 19,3 10,0 , 51,8 

, lO'? -2b / 7 16,7 10,8 b~, 7 18,2 10,6 58,2 17 , ° 9,2 5 ~, I 
I 
: 27 / 7- l / 8 19 , 8 I~, 2 7 I, 7 lO; 2 Il, 5 37,9 2~, 7 9, I 3b,8 
, 

3 ' 8- 9 , H 2 1,5 15,8 73,5 l3, 5 Il. 8 5 0,2 19 , 2 9,3 48,4 

I 0 / 8-lb ' 8 19 , I 9, l 48 ,7 l3, I 13, b 58,8 I y, 6 10,9 55,6 

17 / 8-ll · 8 14, 3 b, l 44, I 19,5 13, ° 44, I 25,9 10, I 3'), O 

24 / 8-l0 / 8 Ib,4 7,0 42,7 lb,9 12 , 3 ~5 , 7 2b , l 1 0,~ 3y,5 

H / H- 6 l i} 15,7 7 ,0 H,b Il, Y b, 3 ~8,8 

7 / 9-13 1 y 20,2 5,9 29,2 I~ , 7 5,6 l8, I 

--- ---- --. .- - --- - - -- --- ------ - . _. - ~ .- . -- -- - .- --- -
Penod of 
observation 

Ib~, I I ll'), I bb, 5 l81,2 17b,5 46, l H5,I 152,7 4~,2 

De viktigste resultater fra tabell III er at strålingen bidro med ca. 66 10 til ab­

lasjonen p å Austre Memurubre, mens bidraget var ca. 44 10 på Ålfotbreen. Man 

ser at str å lingens relative andel p å nedre del (950 m o. h. ) av Ålfotbreen er be­

regnet til å være storre enn middelverdien for breen. Det ser alts å ut til at den 

lavere albedo, som eksisterer p å breens nedre partier (og medforer storre 

str å lingsbidrag) mer enn oppveier den relativt hoye temperatur og hyppige fore­

kommende brevind (begge di s se begunstiger de non- radiative ablasjonsfaktorer). 

Hvis man betrakter str å lingens relative belOp fra uke til uke, oppdager man 

raskt at det kan variere ganske kraftig. Spranget fra 87,9% til 64,710 i midtre 

del av juli p å Austre Memurubre og fra 33,' 410 til 55, 610 rundt månedsskiftet 

juni/juli på Ålfotbreen skulle bekrefte dette. Når det gjelder strålingsenergien 

forbrukt til ablasjon p å Austre Memurubre, kan bemerkes at den ble relativt 

stor forst i observasjonsperioden på grunn av tidlig blottleggelse av is e.g firn, 

og den ble relativt lav i de si ste 3 ukene av perioden, dels på grunn av snofall 
"'-(og dermed relativ hoy albedo), dels på grunn aven deloverskyete dager med 

kraftig vind og relativt hoy temperatur. På Ålfotbreen var ablasjonsforlopet 
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Fig. 58 Ukentlige verdier av ab1asjon, og dens 
sarrnnensetning av stråling og non-ra­
diative faktorer på Austre Memurubre 
i 1970. 

Ablation and the contri bution of radia­
tion and non- radiative factor s. Week1y 
accounts during the summer sea son on 
Austre Memurubre 1970. 
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Fig. 59 Ukentlige verdier av ab1asjon med markering av strålingsbidrag og bidrag 
fra non-radiative faktorer på Ålfotbreen i 1970. 

Ablation on Ålfotbreen. The contribution of radiation and the non-radiative 
factors are marked. Week1y accounts on Ålfotbreen during the summer 
season 1970. 
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mer normalt, selv om vinterens fattige snofall også her markerte seg. Snofall 

i de 2 siste ukene medforte relativt hoy albedo og dermed lite absorbert strå­

lingsenergi. Strålingens retarderende fluks mot den NNE-hellende breoverfla­

ten så sent på året bor og så under streke s. (jfr. fig. 57 ). Vi suelle inntrykk av 

ukentlige ablasjonsforlop på de to breene er gitt i fig.58 og fig. 59 

Diskusjon 

En diskusjon basert på opplysningene foran bor forsoke å gi svar på hvor re­

presentative resultatene oppnådd i 1970 er for de to breene som da ble under­

sokt. Videre er det rimelig å presentere resultatene fra Austre Memurubre og 

Ålfotbreen sammen med resultater oppnådd i Sor-Norge tidligere for å komme 

fram til en forelopig regional over sikt, som vi ser hvordan de ulike klimatolo­

giske faktorene bidrar til ablasjonen. 

På flere måter var ablasjonsforholdene ved breene i Sor-Norge sommeren 1970 

ikke normale. I balanse året 1969 hadde breene det stor ste mas se -unde r skudd 

på mange år (trolig siden 1947). Dette medforte , sammen med den snOfattige 

vinteren i fjellet,at relativt store is- og firnareal ble blottet tidlig på sommeren 

1970. Relativt lav albedo er en konsekvens av dette. 

På Austre Memurubre ble imidlertid albedoen ikke lav, dersom man ser som­

meren under ett, fordi relativt hyppige snbfall hevet albedoen i flere perioder 

(se tabell Ill). En midlere albedo på 5910 er antagelig i overkant av den normale 

for breen. På den annen side skulle temperatur, fuktighet og vindforhold til si 

at konveksjon og kondensasjon fikk verdier i underkant av det som normalt kan 

forventes. Strålingens relative andel på ca. 6610 i ablasjonen er derfor neppe 

langt fra den representative for Austre Memurubre i den perioden man her har 

beregnet for. 

På Ålfotbreen falt nysna bare helt sist i sommersesongen. Breoverflatens albedo 

sommeren 1970 kan, etter vurdering basert på fotos og dagbokopptegnelser fra 

denne og tidligere somre antas å være ca. 510 lavere enn normalt (dvs. ved 

rna s se balanse -likevekt). Strålingens bidrag til ablasjonen er nok vanligvi sneppe 

over 3710, også fordi ablasjonen målt i 1970 kan regnes til å være i underkant 

av den som må være forat Ålfotbreen skal være i likevekt og ha "normal" ma­

terialomsetning. Situasjonen i 1970 illustrerer imidlertid godt fenomenet akse­

lerende avsmelting; strålingen får akende innflytelse på ablasjonen på grunn av 

at storre is- og firnområder blottlegges. 
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Fordi flere viktige målinger av praktiske og okonomiske grunner ikke ble gJen­

nomfort tilfredsstillende, er flere beregninger, som indikert foran bygget på 

vurderinger basert på "beslektede" observasjoner. Å angi usikkerhetsverdier i 

de fremkomne resultai;\;'r er derfor vanskelig. På Ålfotbreen er globalstråling 

og dognlige ablasjon i 950 m o. h. de mest pålitelige verdier; standardavviket 

over stiger neppe 310. På Austre Memurubre bor nok 510 antas når det gjelder 

globalstrålingen. Når det gjelder den langbolgete strålingen er metoden lett-

vint å utfore i felten, men for daglige målinger ikke helt påli telig. Tidligere 

undersokelser (Hoinkes & Untersteiner, 1952, Liestol, 1967, Messel, 1971) 

syne s likevel å tyde på at sluttre sultatet for en lengre periode (3 uker eller mer) 

blir brukbart. Målinger av albedo og fritt vanninnhold i sno ble det minst an­

ledning til å utfore sommeren 1970. Disse bor utfores noyere ved eventuelle 

senere undersokelser, selv om relativt detaljerte målinger i Sor-Norge tidlige­

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

For å nærme oss et svar på sporsmålet om hvilken rolle de ulike klirnatologiske 

faktorer spiller i ablasjonen på de ulike breområdene i Sor-Norge er resultate­

ne fra Austre Memurubre og Ålfotbreen fort opp sammen med re sultatene fra 

de tidligere undersokelsene i Sor-Norge (tabell IV). 

TABELL IV 

HEAT BALANCE INVESTIGATIONS IN NORWAY 

_.~ ._-- -----~ ----------
Ablahon components "'o -- AuthO-;~ Year of Penod Glacler Posltlon 

lnve stlgatlon day/ month (see fig. l) "N, °E Radiatton Convectlon Condensatlon Rain and 
nl a. s. l. Subllmatlon 

1954 May - Sept. Skaga- 61°30 79 21 B. E. Eriksson 

1955 May - Sept. stals - 07°50 
66 34 

( 1959) 
breen ca. 1600 

I 
1955 6/7 - 8/9 Stor- 61°35 54 32 14 l O. Lie stbl I 

08°20 (1967) 
I 

breen 
1600 

1963 12 6-18. 6 Grasu- 61°39 98 2 T. Klemsdal 
bre(>n 08°36 

59 27 14 
( 1964) 

27 7 -9. 8 1975 

l /7-12 7 Supp- 61°30 32 i 68 O. Orheim 

I 1967 l 8- 18 8 helle- 06° 48 26 I 74 (1968) 

I 
4 9 - 8 9 breen ca. 70 14 86 

I 
60°39 I I 1968 3/6- 8 9 I Omns- 50 34 16 l S. Messel 

I i breen 07°30 
I 

(1971 ) 
1969 3' 6- 8 9 i 1540 

55 31 14 I 
, 

i I 1970 26 6- 30. 8 Austre 61 " 33 67 33 S. Messel 

I 

, 
~1emuru- 08°30 (1971) 

I bre ca. 1900 I , 

I 
Alfat- 61°45 

I 
1970 l 6-H 9 44 , 56 S. Messel 

breen 05°40 

I 
(1971) 

I 
ca.I250 

Ut fra det som er sagt om varia sjoner i faktorene s relative bidrag fra uke til 

uke, bor den korte observasjonstid for enkelte av undersokelsene påpekes. Vi­

dere må man under streke at bidragene kan være noe for skjellige fra sommer 



80 

til sommer. De verdier som presenteres i tabell V må betraktes som middel­

verdier for bidragene fra de 3 dominerende faktorer (stråling, konveksjon og 

kondensasjon) når breene har likevekt i materialomsetningen. Som supplement 

ved utarbeidelsen av tabell V er det benyttet data fra meteorologiske stasjoner 

beliggende nær breornrådene. 

TABELL V 

ABLATION CONDITIONS, SOUTHERN NORWAY 

GlaCler Area Pe re entage of 

Radiatlon Convectlon Condensatlon 

JotunheImen, East 65 24 Il 

Jotunhelmen, West 59 l8 I3 

Jostedalsbreen, East FInse are,l 54 II 15 

Jostedalsbreen, West 46 36 18 

The westernnwst glaclt.:'rs l7 40 2l 

Tabell V skulle gi uttrykk for strålingens dominans i de bstlige breområder og 

de non-radiative faktorers tilsvarende dominans på breene vest i Sbr-Norge. 

Uten å komme nærmere inn på teoriene om de fysisk-meteorologiske forhold 

ved energiutvikling og ab1asjon (se f. eks. Grainger & Lister, 1966), kan det 

nevnes - ut fra resultatene gitt foran - at ablasjonen åpenbart vil variere best i 

takt med vinden på breene lengst vest og med temperaturen på breene i Jotun­

heimen. Skulle man ta med flere meteorologiske parametre, måtte disse bli 

vind og temperatur/luftfuktighet i de maritime vestilige breområder, tempera­

tur og vind i de kontinentale bstlige breområder. 

BREAVLOPET SOM FUNKSJON AV DE METEOROLOGISKE PARAMETRENE 

Innledning 

Ved sammenlikning mellom avlbpet i en breelv og avlbpet i et nærliggende bre­

fritt vassdrag i lbpet aven sommer, vil man finne store forskjeller. Ser man 

bort fra perioden med snbsmelting om våren og forsommeren, vil varme, tbrre 

perioder fbre til lave vassfbringer i det brefrie vassdraget mens nedbbrrike 

fOrer til store, I breelven er derimot nedbbrsperiodene ofte preget av moderate 

vassfbringer mens varmebblger fbrer til flommer. 

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

tillegg til det naturlige tilsiget som jo er betinget av nedbbr og grunnvann. 
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Smeltingen skyldes forst og fremst meteorologiske prosesser. For hvert punkt 

på breen kan energibalansen bestemmes av likninger der de lokale meteorolo­

gi ske parametrene inngår og av smeltingen beregne s. Der som den ve sentlige 

delen av avlapet i breelven skylde s dette smeltevannet, kan og så avlOpet ut­

trykke s som en funksjon av de meteorologi ske parametrene målt i punkter på 

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 vis s tid. 

De brearmene som har vært studert i denne under sakeisen har et areal på 2 -

50 km 2 og en lengde på 3 - Il km. På de stor ste breene vil ikke alt smeltevan­

net rekke å renne av breen samme dag som smeltingen har foregått. Man kan 

Vlse 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 avlapet. 

Ved studier av værets innvirkning på breene har man hittil vesentlig benyttet 

seg av mikrometeorologi ske metoder. Slike metoder er imidle rtid meget ut­

styrs- og personellkrevende og egner seg neppe til praktiske korttidsprognoser 

for avlapet. 

I denne undersakeisen er det benyttet en metode som går ut på at det observerte 

avlapet sammenliknes med observerte meteorologiske parametre fra noen få 

stasjoner på og omkring breen. Metoden forutsetter at de meteorologiske para­

metrene stort sett varierer i takt over hele breen. Ved statistiske metoder sa­

ker man å finne en relasjon mellom avldpet og visse enkle funksjoner av de ob-

serverte parametrene. 

Denne metoden ble farste gang provet i 1966 da data fra breer i Canada ble 

analysert ved visuelle betraktninger og senere korrelasjonsanalyser, se 

Ostrem (1966), Pater son (1966). Metoden er senere benyttet ved Brekontorets 

studier av avlopene fra nor ske breer. Likninge r ble da funnet for hver bre og 

hvert år ved regressjonsanalyse, jfr. Ostrem (1968, 1969, 1970). En liknende 

analyse er utfart for noen breer i Alpene av Lang (1970). I Canada har man 

provet en matemati sk modell med utgang spunkt i varmeomsetningen ved bre­

overflaten (Derikx og Loijens, 1971). 

Metodikk 

Man antar at det eksisterer en lineær sammenheng mellom avlapet og enkle 

funksjoner av de meteorologi ske parametrene. Avlapet betrakte s som den av-
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hengige variable og de meteorologiske funksjonene som uavhengige. Ved trinn­

vis multippel regre s sj onsanalyse tilpas ses en funksjon av formen: 

til de observerte verdiene: Q " Xl" X 2 " ..... , X '. De uavhengige variable 
nI l l nI 

tenkes målt uten usikkerhet, variansen i avlapet skyldes de tilfeldige feil E, 

som er normalfordelt med middelverdi lik O og varians tr 2 I likningen står 

Xl' X 2 , .... , Xn for de uavhengige variable mens kl, kl' k 2 , .... , kn er re­

gres sjonskoeffi sientene. 

Analysen består i at datamaskinen saker ut den av de uavhengige variable som 

best forklarer variasjonen i avlapet. Denne variable blir tatt med i en regres­

sjonslikning med en uavhengig variabel og koeffisientene blir beregnet. Der­

nest saker maskinen ut den variabel som best forklarer den delan av variansen 

som den farste variabelen ikke kunne forklare og beregner en regressjonslik­

ning med to uavhengige variable. Beregningene går 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% signifikansnivå ITled 

det antallet observasjoner og variable som er benyttet. Som et mål for hvor 

godt regressjonslikningen beskriver det observerte avlapet, beregnes også den 

multiple korrelasjonskoeffisienten for hvert trinn i analysen. 

En fullstendig be skrivelse av programmet finne siW aien (1966). Programmet 

er et standardprogram som bl. a. benyttes ved Norsk Regnesentral. Databe­

handlingen er utfart på NVE r s regnemaskin CDC 3200. 

Valg av meteorologi ske parametre 

Den altoverveiende delen av smeltingen på en bre foregår på eller like under 

overflaten i lOpet av sommeren. Betrakter man det averste skiktet av breen, 

kan det stilles opp en likning for energibalansen i dette laget. Riktignok tilfares 

det litt energi også fra undersiden, dels p. g. a. varmeledning fra det underlig­

gende fjellet og dels p. g. a. friksjonsvarme, men det er ytterst små kvanta og 

belOpet er konstant. Da metoden forutsetter at likningen skal bygge s opp av 

starreiser som varierer i takt med avlapet, kan man derfor uten videre se bort 

fra de siste prosessene i analysen. 

Av likningen framgår det at variasjonen i avsmeltingen vesentlig må skyldes 

variasjonen i nettoinnstrålingen og i den turbulente transporten av varme og 

vanndamp. Til en viss grad vil også varmt regn fare til aket avsmelting. Varme­

ledning fra fjellet under breen og gjenfrysing av smeltevann kan også være 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 gradvi s avkj o le s og bli tGrrere hvi s ikke nye 

varme eller fuktige luftmasser fores inn over breen. De parameterkombina­

sjonene som er provet i analysen er slike som forklarer tilfar selen av varm, 

fuktig luft fra utenforliggende områder, og de som direkte går inn i energilik­

ningen. 

Da de met.eorologiske parametrene er mer eller mindre interkorrelerte, kan en 

og samme parameterkombinasjon godt tenke s å forklare flere pro se s se r. Man 

kan derfor ikke vente å finne likninger som helt svarer til energilikningen, me­

toden forutsetter heller ikke at de enkelte variablene skal ha en klar fysisk me-

nlng. 

Utgang sdata 

Avlopene er observert på vannmerker eller limnigrafer i elven foran brefronten. 

Ligger det et vann foran brefronten er vassforingen ved utlopet benyttet i ana­

lysen. 

De meteorologiske observasjonene er foretatt av Brekontorets sommerassisten­

ter ved de enkelte breene. Dessuten er standardobservasjoner fra nærliggende 

stasjoner tilhorende Meteorologisk institutts blitt brukt. For Engabreen og 

Trollbergdalsbreen er det i tillegg benyttet radiosondedata fra 8S0-mbar nivået 

over Bodo. 

De meteorologiske parametrene er : l. Temperatur, 2. Nedbor, 

het (vanndamptrykket) . 4. Vindhastigheten, 5. Totalt skydekke, 

strålingen. 

3. Luftfuktig-

6. Global-

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

fart til hullkort for hver enkelt bre. 

Re sultater 

For folgende breer er det dognlige avlapet korrelert med de meteorologiske 

parametrene 
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Tabell l 

Areal Hoyde Observa- Antall ob-

intervall sjons- servasJoner 
Bre km 2 

mo. h. periode i analysen 

Ålfotbreen 4.82 870-1380 1965-70 392 

Erdal sbreen 11.20 860-1900 1967-70 ...... 44 
'68 

Vesledalsbreen 4.22 1120-1700 1967-70 178 

Nigardsbreen 47.03 300-1950 1965-70 .... 361 
'135 

Memurubreen 8.86 1630-2250 1967-70 196 

Stor steinsfjellbreen 6. 12 920-1850 1964-66 168 

Engabreen 39. 16 90-1575 1969-70 58 

Trollbergdal sbreen 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 år, og for 

den databehandlete perioden. 

Tabell C gir en oversikt over interessante korrelasjonskoeffisienter. 

Som regel vil virkningen av varmebblger eller regnvær kunne gjenkjennes på 

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 hve rt ledd er midlet over, markert med bokstaven M og et 

tall foran symbolet for seneste dag det midles over. F. eks. markeres en tre­

dager s glidende midling for temperaturen t' med uttrykket 

t'M3 - l som betyr (t'(n-l) + t'(n-2) + t'(n-3))/3 
n 

der (n-l) står for dagen fbr, (n- 2) for to dager fbr, osv. 

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

Ålfotbreen 

Målingene ble satt igang sommeren 1965 med måling av temperatur, nedbbr, 

vind og skydekke, i 1969 ble målinger av luftfuktigheten og i 1970 målinger av 

strålingen startet. Fram til 16/7 1969 ble avlOpet målt ved VM 1441 i breelven 

og fra 12/8 samme år ble avlbpet målt 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. Målingene fra 1970 er derfor ikke brukt i analysen. 
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Tabell 2 A 

ÅLFOTBREEN 

Oversikt over anvendte symboler 

ObservasJons- H o.h. Anvendte symboler 

steder m temp. nedb. fukt. vind. skydekke stråling 

Obs. hytta (ca. 905 t P f V C G 
100 m bst for 
bretungen) 

Fbrde 3 t' 
(met. st. 5718) 

Svelgen 16 p" 
(met. st. 5780) 

Davik 32 pnr 

(met. st. 5787) 

Ålfoten Il 24 pml 

(met. st. 5794) 

Avlbpet Q er målt ved bretungen, VM 1441 t. o. m. 16/7 1969 og ved VM 1775 
fl 4 3 

t. o. m. 12/8 1969, og angis i 10 m . 

Tabell 2 B 

ÅLFOTBREEN 

Middelverdier for de observerte og beregnete parametrene 1965-70 

Antall Avlbp t P f V C t' p" 

År Fra Til dbgn 104m 
3 °c mbar m/s ':1, °c mm mm 

1965 10/6 22/7 43 29.7 5.8 9.8 - 3.8 - 13.3 5.2 

1966 5/6 5/9 93 29.3 7.4 8.3 - 5.4 - 14.0 4.5 

1967 12/6 31/8 

I 
81 32.6 6. I 12.5 - 4.3 x - 13. I 9.4 

1968 4/6 3/10 122 22.0 7.0 4. 5 - 5.6 - 13.6 3.7 

1969 4/6 3/10 X 93 26.8 6.6 Il. 9 8. l + 6.4 - 12.9 9. I 

1970 3/6 14/9 104 , 7. I 8.0 7.5 6. I 382 14.4 7. O 

Databe -
handlet 392 26.8 6.7 8.8 - 5.4 - 13.4 6.0 
periode 

x Vinden ble observert i 41 dbgn 

~ Med brudd 17/7 - 11/8 da limnigrafen ble flyttet 

+ Fuktigheten ble observert i 67 dbgn 

Limnigrafen har sviktet 

plI! pli" 

mm mm 

3.8 2.6 

3.7 3.4 

7.6 5.4 

2.7 2.0 

7.3 6.5 

5.2 4.4 

4.8 3.9 

Analysen bygger på 392 observasjonsdogn fra perioden 1965-1969. Av de ITlålte 

paraITletrene var nedboren ITlålt ved hytta saITlITle dag be st korrelert ITled av­

lopet (korrelasjonskoeffisient 0.61). Bedre var iITlidlertid produktet (t· P) ITlid­

let glidende over to dager (0.77), og dette ble tatt ITled SOITl forste variabel i 

likningen SOITl 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 ITlultippel korrelasjonskoeffi sient på 0.86 og en re stfeil på 

8.2 (30'10). 
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Tabell 2 C 

ÅLFOTBREEN 

Ove r sikt ove r intere s sante korrela sJonskoeffi siente r 1965 - 69 

Jevnforte observasjoner KorrelasJons- Jevnforte observasjoner Korrelasjons-

(utvalg) koeffi sient (utvalg) koeffi sient 

Q - t M3n 0.15 t - C -0.55 n 

" - PM2n 0.69 p - p" 0.79 

" - VM3n O. 53 Q - f 0.28 + n n 

" - t'M2n 0.28 Q - (f' V)n 0.70 + n 

" - (t . P)M2n 0.77 (t V) - (f. V) 0.72 + 

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

t - t' 0.87 C - G - 0.62 

+ Bare for 1969 

ÅLFOTBREEN 1966 

DAILY DISCHARGE 

-- T 1-

I 

0.5 

, \ ....... 

O,OL------L------------------~ ________ ~ ________ ~ ________ ~ ________ ~ ________ ~ __________ ~ ____ ___ 
10 15 20 25 

JUNE 

0.5 

30 10 15 20 25 
JULY 

ÅLFOTBREEN 1969 

DAILY DISCHARGE 

31 5 '0 15 20 25 31 

AUGUST 

'----L..--:c:--"'c---::-::--~-_=_-_:':_-7 - - - - -'-::-5 --:'21,-0 --::25:---::3L., --=---~---:-::-----::;,~-:;;;--~ 

Fig. 60 

AUGUST 

Observert og beregnet dognlig av10p fra Ålfotbreen i 1966 og 1969. 

Observed and cOITlputed daily discharge. Ålfotbreen 1966 and 1969. 
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Fig. 60 viser observert og beregnet avlop for Ålfotbreen sommeren 1969. Som 

man vil se beskriver likningen avlopet ganske godt. En viss forskyvning i av­

renningstiden ser ut til å oppstå i forbindelse med de stGrste flomtoppene, jfr. 

flommen den 24/9. Dette kan fore til ganske store avvik mellom beregnet og 

observert avlop. Ved utpregete lavvassforinger vil likningen ofte overestimere 

avlopet noe. 

Ved Ålfotbreen "aller det mer nedbor enn noe annet sted i landet. Som eksem­

pel kan nevnes at flommen den 24/9 bl. a. skyldtes et regnvær som ga 230 mm 

på tre dogn. Slike store nedbor smengder er antagelig år sak til at likningen har 

en såvidt stor restfeil. Vannmerket har en bredekning på bare 5910. I forbindel­

se med sterke regnvær vil derfor de ikke bredekte delene av dreneringsområdet 

gi et betydelig bidrag til avlopet. Forsok på å subtrahere dette bidraget fra av­

lopet for analysen utfores har ikke fbrt fram. 

Antallet observasjonsdbgn med avlops- og fuktighetsdata er ennå for lite til at 

fuktigheten kan trekke s inn i likningen. 

Erdalsbreen 

Måling av temperatur, nedbbr og avlop ble startet ved tungen sommeren 1967. 

Da temperaturen der var lavt korrelert med avlbpet, ble temperaturmålingene 

stanset året ette r og for st gjenopptatt i 1970 da og så et anernometer ble satt 

opp ved tungen. Forovrig er det benyttet observasjoner fra den nærliggende 

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

Tabell 3 A 

ERDALSBREEN 

OversIkt over anvendte symboler 

ObservasJons- Ho. h. 

steder no temp. nedb. fukt. vind. skydekke 

Erdalsbre- 900 t' p' V' C' 
tungen 

Nedre hytte 1130 til p" C" 
ved Vesle-
dalsbreen 

byre hytte ved 1590 t rIT P'l! f'" V"' Cl!! 

Vesledal s breen 

Oppstryn 205 t P 
(met. st. 5870) 

Avlbpet Qn er m<l.lt ved bretungen, VM 1771, og angl s i 104 m 3 . 

Avlbpene er beregnet ut fra vannstandsobservasjoner ved VM 1771. Analyser av 

dataene for årene 1967 til 1969 gaven likning med tre ledd der den multiple kor-

relasjonskoeffi sienten ikke var bedre enn O. 58, Ingen av de observerte para­

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

ERDALS BREEN 

Middelverdier for de observerte parametrene 1967 - 70 

Antall Avlap t' p' V' C' t" p" t '" pl!! fli! vm cm t p 
År Fra Til Dagn 104 m 3 °c mm m/s 0/, °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 73 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. l - 3.4 - - 7.6 3.0 5.4 3. l 7.4 6. l 63 16. l 2.0 

1970 27/6 2/9 68 45.4 8. l 5.8 4. l 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 så 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 vassfdringskurven ble bestemt. 

I 1967 var det ingen store flommer, avlOpsdataene antas å være pålitelige for 

dette året samt for perioden etter storflommen i 1970 da en ny kurve ble be­

stemt. P. g. a. anemometersvikten på dvre hytte sommeren 1970 måtte disse to 

årene analyseres hver for seg. 
Tabell 3 C 

ERDALS BREEN 

Oversikt over interessante korrelasjonskoeffisienter 

1967 1970 

J evnfbrte observaSjoner KorrelasJons- J evnfor!e observasjoner Korrelasjons-

(utvalg) koeffi sient (utvalg) koeffl sient 

Q - p 0.59 Q - p , 0.56 
n n n n 

" - t" O. Sl " - t" 0.53 
n-l n-l 

" - p " 0.52 " - P " 0.50 
n n 

" - t\1I 0.40 " - t'" 0.21 
n-l n-l 

" - Cl!! O. 35 " - C' O. IS 
n-l n 

" - V'" O. 50 " - V' 0.50 
n-l n-l 

" - t O. 48 " - t' O. 40 
n-l n-l 

" - p O. 17 " - flt! O. 25 
n-l n-l 

" - ( t P)"M3n O. 86 " - (t . P)'M2n 0.68 

" - (t· V) '\.13n O. 64 " - (t· V)'M3n 0.46 

" - (t . V)I!I O. 70 " - (f'" . V')M3n O. Sl 
M3n-1 

t" - t llt O. 87 t' - t" 0.86 
n n n n 

t" - t O. 89 t' - t III 0.78 
n n n n 

t lll - e ltl 

n-l 
-0.38 t' - t 0.83 

n n n 

p' - p" 0.59 t' - fTII 0.45 
n n n n 

p' - pli' 
n-l 

0.63 t' - C' 
n-l 

-0.43 
n n 

p' - p 0.18 p' - P 0.54 
n n n n 

p' - p 
n-l 

0.12 p' - p 
n-l 

0.76 
n n 
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For 1967 ble likningen 

Q = 29.69 + 0.736 . (t· P}"'M3 + 0.299 . (t· V)"'M3 
n n n 

funnet. Den multiple korrelasjonskoeffisienten var 0.89 og restfeilen 7.6 (18%). 

Den ne ste variabelen som ville bli tatt med i likningen var en temperatur, men 

den kunne ikke tas med ved det spesifiserte signifikansnivået. 

For 1970 ble likningen 

Q = 10.99+0.183' (t'P)'M2 +0.088' (t·V)'M2 +3.224· (t' +t" 1)/2 n n n n n-

funnet. Den multiple korrelasjonskoeffisienten var 0.88 og restfeilen 6. l (19%). 

Det ser altså ut til at det er mulig å finne en brukbar likning for Erdalsbreen 

som svarer til likningen for de andre breene. Antagelig vil produkten (t· P)'M2 n 

og (t· V"')M3 inngå i denne likningen. Dette avhenger imidlertid av hvorvidt 
n 

avlbpsdataene stadig kan kontrolleres ved vassfbringsmålinger, spesielt etter 

store flommer. 

Vesledalsbreen 

Anal ysen for Ve sledalsbreen bygger på de samme meteorologi ske o bserva sjonene 

som analysen for Erdalsbreen unntatt observasjonene fra Erdalsbretungen. Det 

henvises derfor til tabell 3A for en forklaring på de anvendte symbolene. Av­

lbpet er registrert på limnigrafen ved utlbpet av Vesledalsvatn (VM 1656). 

Tabell 4 B 

VESLEDALSBREEN 

Middelverdier for de observerte parametrene 1967 - 70 

.\ntall Avlep tIT p" C" t 111 pHI fli' vm C'" t P 

;h Fra Til degn 104m 
3 °e mm 10 °e mm rnbar ml s % °e mm 

1967 15/7 31/8 48 20.3 6.4 4.5 - 3.4 3.2 - 4.6 68 13. O 1.9 

1968 26/6 1/9 68 14.6 6.2 1.9 - 3.9 1.2 - 4.6 56 14.4 0.9 

1969 29/ 6 29/S 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. l 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 på 178 observasjonsdbgn og gav som resultat likningen: 

Q : 0.217 L 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) koeffi sient (utvalg) koeffi si ent 

On - t" 0.59 ° - (t . V)"'M3n 0.73 
n n 

" - t" 0.70 " - t" 0.71 
n-l M3n 

" - p" 0.24 " - ftll 0.73 + 
n n 

" - p" 0.18 " - flll 0.79 + 
n-l n-l 

" - t lll 0.47 t" - flll 0.69 + 
n n n 

" - til! 0.50 (t . V)"'M3n - (f. V)"'M3n 0.77 + 
n-I 

" - V'" 0.53 (t· P)"M3n - (f. V)"'M3n 0.14 + n-I 

" - (t P)"M3n 0.45 

+ Bare for 1969 

med multipel korrelasjonskoeffisient 0.88 og reststandardfeil 4.34 (2410). 

Det foreligger 62 observasjonsdogn 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, Fuktighetsmålingene begynte i 1969, og 

det foreligger nå 135 fullstendige observasjonsdogn med fuktighetsdata. Av­

lopet er regi strert ved utlopet av Nigardsvatn (VM 1408), 

Tabell 5 A 

NIGARDSBREEN 

Oversikt over anvendte symboler 

ObservasJons- Ho. h. Anvendte symboler 

stede r m temp. nedb. luftfukt. vindhast. skydekke 

Bjorkehaug 280 t P 
(met. st. 5543 ) 

Stelnrnannen 1620 t' p' f' V' C' 

Breplat!let 1773 t" 

Avlopet On er målt ved utlopet av Nigardsvatn. VM 1408, og angis i 104 m 3 . 

Analysen bygger på 361 observasjonsdogn. Folgende likning ble funnet: 

Qn :a 37.93 + 2.13 . (t. V)IM3 n _ l + 0.71 . (t· P)M3 n _ l + Il. 29 

med multipel korrelasjonskoeffisient 0.86 og restfeil 34.4 (2010). 

tM3 
n 
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Tabell 5 B 

NIGARDSBREEN 

~iddelverdier for de observerte parametrene 1965 - 70 

Antall Avlbp t P t' p' f' V' C' til 

År Fra Til dbgn 104 m 
3 °c °c mbar m/s a" °c mm mm ,0 

1965 15/6 29/8 76 107.2 12.7 2.0 2.5 2.8 - 2 ... 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 1/7 31/8 62 148. 3 12.0 3.9 3.3 4. l - - 75 1.8 

1968 20/6 31/8 73 145.0 13.9 1.4 4.0 1.6 - 4.3 52 2. l 

1969 20/6 31/8 73 229.4 15.2 2.0 5.8 2.2 7.9 ... 7 64 3. l 

1970 21/6 1/9 73 201. O 13.8 3.7 3.7 5. l 7.0 5.2 79 1.7 

Data-
behand- 361 170. O 13.8 2.3 3.9 2.9 - ... 2 63 1.8 
let pe-
ri0de 

Tabell 5 C 

NIGARDSBREEN 

Oversikt over lnteressante korrelasjonskoeffisienter 1965 - 1970 

Jevnforte observaSjoner Korrelasjons- Jevnfdrte observaSjoner Korrelasjons-

(utvalg) koeffl sient (utvalg) koefh Slent 

Q - t:\13n 0.67 
n Qn - (t - V)n_1 0.81 

" - t:\\ ln- I 0.67 t - t' 0.89 

" - Pl\1ln 0.20 p - P' 0.8l 

" - t' 0.69 t' - C' -0.47 
:\\ ln- I 

I 
" - P' O. lb Qn - f' 0.80 + 

\\ln Mln-l 
., - \" O. lO Q - (I' V)'M3n_l 0.43 T 

I\!3n- l n 

., - C:\\ ln- l - O. O l t' - f' 0.62 + 

" - It· p ) 0.26 (t· V)' - (I. V)' 0.44 + 
11- l 

+ 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

rologi ske parametrene ble tatt med som tidligere. Fuktigheten ble altså ikke 

tatt med i likningen 

kunne antatt. 

den spilte tydeligvis ikke så stor rolle som man kanskje 

Nigardsbreen er den stor ste av de under sakte breene. Av parametre observert 

samme dag inngår bare temperaturen på Bjarkehaug (t ) i den midlete variabe­
n 

se bort fra temperaturen på dagen og len tM3 , den feil som innfore s ved å 
n 

bare midle ove r de to foregående dagene er liten. Likningen kan da bruke s di-

rekte til ett dagns prognoser. 
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Memurubreen 

Observasjonene startet sommeren 1967. Det ferste året ble vinden ikke målt 

og dette året er derfor ikke med i analysen. I 1970 ble det ved evre hytte satt 

opp en termohygrograf som de s sverre sviktet i flere perioder. Det ble derfor 

endel huller i observasjonene, i alt foreligger 43 fullstendige observasjonsdegn 

som kan brukes i analysen. 

AvlOpet er regi strert på VM 1698 i breelven. De s sverre endre s og så det kon­

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

dalsbreen. 

Tabell 6 A 

MEMURUBREEN 

Oversikt over anvendte symboler 

Observasjons- H o.h Anvendte sYITlboler 

steder ITl teITlp. nedb. fukt. vind. skydekke strilling 

Nedre hytte 1520 t P V C G 

Varden, Filefjel 1010 t' p' 
(met. st. 5475) 

Fanarilki 2060 t" p" 
(ITlet. st. 5523) 

bvre hytte 1860 t' I1 F'" Il" VIII Cl" 

Avlbpet Qn er millt ved VM 1698 nedenfor nedre hytte, og angis i 104 m 3 . 

Tabell 6 B 

MEMURUBREEN 

Middelverdier for de observerte parametrene 1967 - 70 

Antall Avlop t P V C G t' p' t" p" t lU pTI! f!1! V'" CUI 

År Fra Til dogn 104m 3 °c mls '70 call cm 
2 °c mm °c °c mm mbar mls <1, mm mm 

1967 12/7 31/8 51 28. 3 5.7 4.9 - 68 - 9. l 2. I 2.3 4.5 - - - - -
1968 16/6 419 81 27.0 6.5 2.6 2. l 62 - 10. I 1.6 3.7 2.7 - - - - -

1969 21/6 31/8 72 35.0 8. l 2.4 2.6 62 - Il. 2 1.4 4.4 2.8 5.7 2.8 - 3.4 64 

1970 25/6 31/8 68 t 32.4 6. 7 4.2 2.2 69 367 10. l 2.8 3.2 4.5 4.0 4.2 6.6 -

Data-
behand- 196 31. l 7. l 2.9 2. 3 64 - 10.5 1.6 3.8 2.9 3.0 2.0 - -
let pe-
riode 

+ Analysen er basert på de 43 d6gnene det foreligger fullstendige data for. De oppgitte middelverdiene refererer seg til observa­
sjone!1e som er benyttet l analysen. 

Analysen er utfert for årene 1968-70 og bygger på data fra 196 observasjons­

degn. Likningen ble : 

Qn = 4.915 + 0.977 . (t. V)M3 n + 0.151 . (t. P)M2n + 1. 681 . t'M2 n 

med multipel korrelasjonskoeffisient 0.87 og re stfeil 7.4 (24%). 

-

-

Globalstrålingen var lavt korrelert med aVlOpet (-O. 176). Det er for få data til 

at fuktigheten kan tas med i likningen. 
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Tabell 6 C 

MEMURUBREEl\; 

OversIkt over lnteressante korrelasjonskoeffisienter 19b8 - 1970 

Jevnfbrte observasjoner Korrela sjons- J evnfbrte observasjoner Korrelasjons-

(utvalg) koeffislent (utvalg) koeffi Slent 

Q -
t"12n 

0.69 p - p' 0.80 
n 

" - P M2n 0.14 p - p" 0.55 

" - v "13 n 
O.H t - C -O. 59 

" - C -0.21 Q - f 11\ O. 45 + 
"Un n M3n 

" - t' 0.72 Q - (f' V"I) 0.44 + 
"12n n M3n 

I 
" - (t P) ~A2n 0.14 Q - G - O. 18 + 

n n 

'0 - (I' V)M3n 0.83 t tri - f'" 0.17 + 

I - I' 0.96 t - G 0.56 + 

I - I" 0.')5 C - G 0.73 + 

+ Bare for 1970. 

Stor stein sfj ellbreen 

Meteorologiske observasjoner ble foretatt i årene 1964-66. I 1966 ble det kon­

trollerende profilet helt endret, folgelig er dette året ikke tatt med i analysen. 

Tabell A 

:., T U H ST r: I " 5 FEI. L ]I R E E 1\ 

\n\"t'ndte syrnbole r 

,- ob:;:n;tsJ~~1~~-::-li---;;-111----:\r1vendte synlboler 

::;leder rl! ternp. nedb. VInd. skyd. 

fl rlla Y80 t' P' V' e:' 

Breplatdct 1330 

I 
tI(l 

llJornelJcll SI2 p 
{met. st. 84901 

LI" Bre tungen '180 

Tabell 7 B 

STORSTEINSFJELLBREEN 

1\1lddelverdier for de observerte pararnetrene 1964 - 66 

A.nlall Avlap t' P' V' C' t ,I! t P til 

Ar Fra Til 
·l 3 °e m/s ~~ °c °c °e dogn 10 m rnm mm 

1964 5 6 I /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 28 / 6 30/8 64 5.8+ 6.6 1.8 4.2 75 2.9 9.0 4. I 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 året kan ikke brukes i analysen. 
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Tabell 7 C 

STORSTEINSFJELLBREEN 

Oversikt over interessante korrelasjonskoeffisienter 1964 - 1965 

J evnfbrte observasjoner Korrelasjons- Jevnf6rte observasjoner Korrelasjons-

(utvalg) koeffi sient (utvalg) koeffi sient 

Q - t' 0.64 Q - (t. P)M2n 0.18 
n n-l n 

" - p' O. 18 Q - t M2n _ l 0.72 
n n 

" - tI!! O. 63 t - t' 0.93 
n 

" - t 0.70 
n-l 

t' - t m 0.97 

" - V' 0.09 t' - C' -0.41 
n 

" - (t· V')M2n O. 62 p - p' 0.56 

Av tabellen framgår at korrelasjonskoeffisientene gjennomgående var lave mel­

lom avlbpet og de meteorologiske parametrene. Mye tyder på at profilet heller 

ikke der er stabilt, likevel ble en likning funnet ved analyse av observasjonene 

fra 1964-65 : 

Qn = 2.866 + 2.405· tM2 1+ 0.384' (t· V)'M2 + 0.069' (t· P)M2 
n- n n 

med multipel korrelasjonskoeffi sient O, 76 og re stfeil 9. 7 (42 ,/,0). 

Engabreen 

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

areal på 36.2 km2 er den den nest stbrste av de hittil undersbkte breene. 

Meteorologiske observasjoner ble igangsatt ved Engavatnet i 1969 da målingene 

varte snaut en måned. Avlbpet ble målt på limnigrafen ved utlbpet av vannet 

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

er disse dataene analysen bygger på. 

Tabell 8 A 

ENGABREEN 

Anvendte symboler 

Observasjons- Ho. h. Anvendte symbole r 

steder m temp. nedb. fukt. vind. skyd. 

Hytta ved Enga- 20 t P f C 
vatn 

Glomfjord 39 t' p' i' 
(met. st. 8070) 

Radiosondedata 850 mb t" f" V" 
Bodd (met. st. 8229) 

Nordfjordnes 14 pm 

I (met. st. 8040) 

å VM 1792 og angis i 104 m 3 . Avldpet Qn er m it ved utldpet av Engavatn. • 
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I 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 seg i 1969 til 20 m o. h. mens temperaturen i 1970 er målt ved 

hytta i brekanten. Radiosondedata fra 850 mbar-nivået over Bodo er også be­

nyttet. 

Tabell 8 B 

ENGABREEN 

~hddelverdier for de observerte parametrene 1969 - 70 

Antall Avlop t P V C t' p' f' t" ffl V" pir' 

År Fra TIl dogn 104 m 
3 °c m/i 5 "', °c rnbar °c mbar mm mm In/S mm 

1969 22/7 17/8 27 216.3 15.5 I.l 1.1 40 17.8 l. -I . 1-1.3 - - - 1.0 

1970 28/6 24/8 58 22-1. l 8.0 6.7 7.7 57 1-1.-1 -I.l 12.2 -I. 7 6.6 8.3 -1.7 

Ta be li 8 C 

ENGABREEN 

Overslkt over lnteressante korrelas)onskoefhslenter 1970 

Jevnforte observasjoner Korrelasjons- J evnfbrte observasjoner Kor reIa sJons-

(utvalg) koeffi.slent (utvalg) koeffi sient 

Q - t 0.39 Q - (t . P)M3n 0.28 
n n n 

" - t O.b? Q - t Mon 0.70 
n-l D 

" - P 0.23 Qn - (t . V)"Mln 0.81 
n 

" - t' 0.69 Q - (f. V)"M3n 0.79 
D- l n 

" - t" 0.57 t - t" 0.85 
n 

" - t" O 67 P - p' 0.93 
n-l 

" - ff! 0.50 P - pil! 0.81 
n 

" - [" 0.47 t - C -0.40 
n-l 

" - V" 0.57 t" - f" 0.73 
n-l 

Folgende likning ble funnet: 

Q n l 3 l . 8 + l. 267 . (t. V) Il M 3 n + O. l 79 . (t· P) M 3 n + 3. 69 l . tM 3 n 

med multipel korrelasjonskoeffisient 0.83 og restfeil 36.2 (l6. 2'10). 

Trollber gdal s breen 

Trollbergdalsbreen er en liten brearm nordost for Svartisen. Den drenerer mot 

Beiardalen og har et areal på 2 bu 2 . Sommeren 1970 ble meteorologi ske må­

linger utfort nær tungen. Avlopet er observert på VM 1783. 

Analysen bygger på 68 dogn, den beste likningen som ble funnet var 

1. 308 + 0.166 . (t· V)M2 + 0.014 . (t· P)M2 l + 0.768 . f"M2 
n n- n 

med multipel korrelasjonskoeffisient 0.93 og restfeil 1.90 (1910). Erstattes 
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Tabell 9 A 

TROLLBERGDALSBREEN 

Anvendte symboler 

Observasjons- H o.h. Anvendte symboler 

steder m temp. nedb. fukt. vind. skyd. 

Hytta 960 t P V e 
Beiarn 5 p' 
(met. st. 8110) 

Radiosondedata 850 mb t" f" V" 
Boda (met. st. 8229) 

Dunde rland sdalen 155 P'II 
(met. st. 7974) 

Avlapet On er målt ved VM 1783, og angis i 104 m 3 . 

Tabell 9 B 

TROLLBERGDALSBREEN 

Mlddelverdier for de observerte parametrene 1970 

Antall Avlap t P V e p' t" fn '1 11 P 111 

År Fra Til dagn 104 m 
3 °e mls '70 °e mbar m/s mm m mm 

1970 29/6 31/8 64 10.2 7.5 5. l 5.0 76 2.8 4. 3 6.5 8.4 3.4 

Tabell 9 e 

TROLLBERGDALSBREEN 

Overslkt over interessante korrelasjonskoeffisienter 1970 

Jevnforte observasjoner KorrelasJons- Jevnforte observasjoner Korrelasjons-

(utvalg) koeffi sient (utvalg) koefh sient 

° - t 0.57 ° - (t V)M2n 0.90 n n n 

" - t 0.73 " - (t P)M2n 0.48 
n-l 

" - P 0.25 ,. - t M2n 0.73 
n 

" - p 0.22 t - t" 0.91 
n-I 

" - t" 0.72 P - p' 0.85 n 

" - t n 0.65 V - V" 0.39 n-l 

,. - fil 0.69 t - C -0.45 
n 

" - V" 0.54 t n - fn 0.75 
n 

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

med dem som er utviklet for ovrige breer: 

= 4.466 + 0.077 . (t·V)"M2 +0.026 
n 

(t· P)M2 + 0.265· 
n 

t"M2 
n 

men den multiple korrelasjonskoeffisienten synker til 0.87 og restfeilen oker 

til 2.47 (24'10). 
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Di skusjon av likningen 

Analysen har vist at avlopet for alle breene kan beregnes aven forITlel av typen: 

Q = kl + k . 
l (t· V) + k 2 . (t· P) + k 3 (t) der de ITleteorologiske paraITletrene i 

hvert ledd er ITlålt på stasjoner på eller i nærheten av breene, se tabell 10. De 

ITleteorologiske variablene er ITlidlet glidende over 2-3 dogn avhengig bl. a. av 

breens storrelse. 

Det er vanskelig å si hvilke fysiske prosesser hvert enkelt ledd i likningen re­

presenterer p. g. a. den hoye interkorrelasjonen ITlelloITl de enkelte storrelsene. 

Leddet SOITl inneholder produktet (t· V) er egentlig et ITlål for den turbulente 

transporten av "torr" varITle, ITlen siden luftteITlperaturen og fuktigheten er 

hoyt korrelerte (0.6-0.8), er det grunn til å anta at leddet også beskriver en 

ve sentlig del av den turbulente transporten av latent varITle . 

Leddet SOITl inneholder (t· P) er egentlig et ITlål for den varITleITlengden regnet 

tilforer breen. Dette bidraget til energibalansen er lite, antagelig forklarer 

leddet også variasjonen i regnets direkte bidrag til avlopet. 

Leddet SOITl inneholder t er oftest det leddet SOITl sist blir tatt ITled i likningen. 

For enkelte breer ser det ut til at denne teITlperaturen kan erstattes ITled sky­

dekket, for Trollbergdalsbreen ITled fuktigheten. Antagelig forklarer dette led­

det en del av variasjonen i nettoinnstrålingen. Analysen viser at globalstråling­

en er svakt negativt korrelert ITled avlbpet. Skal ITlan ta ITled strålingen i lik­

ningen, ITlå breens albedo og utgående langbolgete stråling være kjent, slik at 

nettobalansen kan beregne s. 

Tabell 10 

Oversikt over regressJonshkmngene for alle breene 

Hre .-\ntall ;\r Llkmng Mldhngstld Korre- l{es. std. error 

10 4 m 
l 

1. var. 2. va r. 3. Vdr. 
la sJons- 10 4 m ,} o' 

dagn :\vlopet er ,Iptt l koeff . 

;\lJotbreen 392 14 05-70 Q' - 3, 5-1 ; 0, 16, (t, PI • l.-Il t' ; O, Il ' (t V) 0,H6 8,20 li 

Erdalsbreen H 1967 Q' 29. 69 • O, ., 36 . (t· P)'" t 0,299 ' (t· V)'" 0.89 7.'60 lH 

b8 1970 Q. 1O, 99 • ° , 183 ' (t' P)' ; 0,088 (t' V)' . 1,224 . t 0, 8H 6. 13 19 

\'esledalsbreen 17 ti 1907-70 Q=0.217+ 0, 163· (t' V)I" + O, 195 ' (t ·P)" + l. 651 ' t" 0,86 4, l4 24 

i\;lgardsbreen 361 1965-70 Q. 37.93 ... 2, l J ' (t ' \')' + 0,71 ' (t' P) + Il. 29 ' t 0,H6 l4, 39 20 

!\fen1urubreen 190 1968-70 Q • 4,915 ; 0,977 ' (t· P) + l. 681 ' t' 0, 87 7, 30 24 

Stor ste l.n.stJe 11 br een lb8 Iq6-1-65 Q' 2,866 • 2,405 . t • 0,l84' It, V)' t 0,069' It, P) 0,76 9,70 42 

Engabreen '8 1970 Q. 131. 8 1- l. 267 . It· V)" • 0,179' (t· Pl + 3, 691 ' t 0,83 36, 17 16 

Troll bergdal sbr een 68 1970 Q. l. 308 + ° , 166 . (t, V). 0,01-1, (t, Pl· 0,768' f" 0,93 l. 90 19 

b8 1970 Q • -I, -166 + O, 077 . (t, V)" + 0,026, (t, PI + 0,265, t" 0,87 Z,47 24 
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Skydekket kan brukes direkte som en strålingsparameter. Både globalstråling­

en og den langbolgete stråling sbalansen er avhengig av skydekket. Grunnen til 

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

skelig å varsle, noe som er nodvendig for prognoser på mer enn et dogn for 

alle breene. 

Man har tidligere for sakt å trekke inn virkningen av breens arealfordeling med 

hoyden i analysen. Forsakene forte ikke fram, og dette henger for en del sam­

men med drenering småtene i breen. Det ble antatt at smeltingen er propor sjo­

nal med en representativarealtemperatur, når snoen på de store, hoyerelig­

gende partiene begynner å smelte, vil bidraget til avlapet ake sterkt. Snolaget 

har i virkeligheten en betydelig stbrre avrenningstid enn de snobare partiene i 

lavere nivåer. Virkningen blir altså for sinket og vil fore til at avrenningen vil 

avta i mindre grad når varmebalgen er på retur. 

Etterhvert som smeltingen utvikler seg, vil dreneringsveiene stadig bli mer 

effektive og avrenningstiden avta. Dette bekreftes også av analysen. Man kan 

vente en systematisk overestimering av avlapet tidlig i sesongen og en under­

estimering på slutten. Dette er tilfelle for enkelte år på enkelte breer, men 

ikke alltid. I forbindelse med langvarige, kjolige perioder vil likningene alltid 

overe stimere avlapet. 

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

smeltevann som skylde s andre pro se s se r. Det ser og så ut til at avrenning stiden 

er noe kortere ved store flommer enn ved moderate vas sforinger. Ved å ta hen­

syn til slike forhold kan antagelig noen av de stbr ste feilene unngås ved progno­

seringen. 

Sammenlikning mellom middeltallene for det observerte og det beregnete avlo­

pet vi ser ofte st avvikelser på mindre enn 5'10. For enkelte år kan avviket gå 

helt opp i 15,/0 for enkelte breer. Dette henger antagelig sammen med breens 

initialtilstand. Skal slike feil kunne reduseres,må man koble en parameter som 

be skriver breens tilstand sammen med regre s sjonslikningen. En slik parameter 

kan være det frie vanninnholdet i breen. Det er påkrevet med flere års målinger 

for man kan komme videre med dette. Slike målinger startes på et par breer i 

1971, 

Konklusjon 

Ved hjelp av regressjonsanalyse er det mulig å utvikle likninger for sammen­

hengen mellom breavlapet og meteorologiske parametre målt på stasjqner nær 
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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 år det foreligger meteo­

rologiske data for. Variasjonen i avlopet beskrives meget godt av likningene, 

absoluttverdiene for beregnet og observert avlop avviker i gjennomsnitt noe 

fra år til år avhengig av sesongens forhistorie. 

Avrenning stiden vi ser en VI s s se songavhengighet, og den er kortere for regn­

flommer enn for flommer forår saket av varmebolger eller sterk adveksjon av 

varm og fuktig luft. Ved å ta hensyn til dette ved simuleringen av avlopet kan 

de stor ste feilene unngås. 

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

breene må værmeldingen også benyttes ved prognoseringen. 

SUMMARY 

Ma s s balanc e studie s I meteorological and hydrological inve stigations at selected 

glaeiers 

The Norwegian Water Resources and Electricity Board maintain glaciological 

studies at a number of selected glaeiers 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 

rnany year s, In severai ca se s for more than 50 or a 100 year s. Mean annual 

rlver 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 flm.v 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 balanee and melt water discharge. Results from these studies 

are reported in this publication. 



100 

Mass balanee studies, introduetion 

The mass balanee studies were earried out by standard methods previously des­

eribed by Ostrem and Karlen (1962), Ostrem and Stanley (1969) and others. The 

mass ehanges in the glaeier during a glaeiologieal year were ealeulated for 10 

glaeiers in South Norway and two glaeiers in North Norway (see Fig. 1 ). Con­

eerning the termino1ogy it has been attempted to follow proposa1s given by 

Dne seo 1969. The measurements were made according to the stratigraphieal 

system based upon the existenee of an observab1e summer surface which is as­

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

The mass balanee at a se1eeted point during a balance year, i. e. within the pe­

riod between the formation of two conseeutive summer surfaces, is shown in 

Fig. 2 . The diagram illustrates all the point terms used. All point terms are 

symbolized by small 1etters (b , b , b ) and the values are reported as equi-
n s w 

valent volume s of water per unit area (m). 

The areal mass balanee quantities are found by integrating the point va1ues 

over the area. The balanee year is normally of different lengths in various parts 

of the glaeier , and the integration, therefore , cannot be clearly defined with re­

gard to time. The terms are symbolized by capita1 letter s (B , B , B ) and the 
w s n 

quantities are given in vo1umes of water equiva1ent. In most plaees the winter, 

summer and net ba1ances are reported, and the summer accumu1ation (C ) is 
s 

estimated, if this has been observed. Normally the winter ablation is negligible 

on Norwegian glaeier s. 

The field measurements were made as in previous years. The winter balanee 

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 rare1y 

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 additiona1 measurements or ca1cu1ations from available meteorological 

observations. For each glaeier a map showing the positions of stakes, pits and 

sounding profile s, and another showing the di stri bution of the winter balanee are 

presented in the report. 

The balanee at selected dates, and espeeially 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 balanees 

in each SO-m or IOO-m height interval are presented for each glaeier. The area 
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distribution and the areal net balanee are also illustrated. 

On severai of the glaeiers 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 construetion 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 4-8'10 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 balanee values the ab­

solute accuracy dec rea se s somewhat. 

The experience and thoroughness of the personnei also have an impurtant bear­

ing on the quali ty of the re sult s. The final a s se s sment 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 lS always 

considered better than 10'10; and, unless special difficulties have been encounter­

ed. the absolute accuracy is better than 25 cm in tre net balanee figures. 

Field results in the balanee year 1969-70 

The winter 1969-70 proved to be drier than normal. For most of South Norway 

only 70-80J~ of the normal snow precipitation fell at altitudes around 1200 m. In 

North Norway there were also less snow than normal; for the Svartisen glaeiers 

the accuITmlation was of the order of 90'10 of an ave rage year. 

The summer melt started unusually early. The month of June was the warmest 

ever observed in the high ITlOuntains 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 Ålfotbreen 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 ic e or old firn at the end of the summer (cf. Fig s. 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 balanee was found on Ålfotbreen where l, 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. Gråsubreen, on the other hand, is representative of glaeiers 

in the most continental part of South Norway. The mass loss in that case was 

only 0,66 m of water equivalent,whieh 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

eiers situated between these two extremes showed mass balance figures that 

were larger than for Gråsubreen but less than the value quoted for Ålfotbreen. 

Two new glacier maps 

The Svartisen area in North Norway situated just north of the Polar Circle is 

being a s se s sed for future wate r power development. The area is dominated by 

the large Svartisen ice-cap (or more eorrectly, two ice-eaps 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 

Svarti sen ice -cap; and Trollbergdals breen which i s a fairly small independent 

valley glacier to the north-east of the ice-cap proper. A third area of investiga­

ti on is planned in an area to the south-west, but investigations were not started 

here before 1971. (See Fig. l). 

Glaeier maps were constructed for the two above-mentioned areas, the one at a 

seale of 1:20000, the other at a seale of 1:10000. In both eases the maps were 

eonstructed 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 frarne. To facilitate the navigation on the glaeiers 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 on to 

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 

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

Special studies of the winter balanee 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 accumu1ation pattern is almost the same from year to year. To stu-

d Y thi s in mo re detail, cornpari sons we re 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 square s 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~o. Areas on the glacier that had received that amount 

of water equivalent were connected with a 100';10 contour line and similarly, 

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

age va1ue s. The map is shown ln Fig. 22. 

In future it may not be necessary to carry out snow accumulation measurements 

ln hundreds of points as has been usual in recent years. Provided that this map 

lS valid a considerably smaller number of measuring points will be required to 

obtain reliable information of the winter balance for Nigardsbreen. 

Meteorologica1 and hydro1ogical 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 

humidi ty. wind condi tions, precipi tation and discharge in the melt water rive r 
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were carried out on the following glaeiers : Ålfot breen, Vesledalsbreen, Nigards­

breen and Austre Memurubre. For two of the glaeier s, Ålfotbreen 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

eier (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 glaeier proper and on glacier-free ground in the vicinity. In 

some cases the lapse rate was also calculated between points on the glaeier pro­

per. The highest lapse rate was found in June with decreasing values throughout 

the summer. Figure s are shown for each glaeier at the appropriate place in the 

text. As usual, one could detect a discontinuity in the temperature gradient at the 

glaeier 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 1,4 °e. In 1969 thi s temperature drop wa s measured to 2, oOe. 
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 da ys. As previously mentioned, the month of June 

was unusually warm. At the meteorological station Fanaråki in the western part 

of Jotunheimen (2060 m a. s.l.) the air temperature was 5 0 e higher than nor­

mal whereas July and August were slightly colder than normal. 

Daily precipitation was measured at the observation huts and at severai points 

distributed on the glaeier surfaces. By using a large number of observation 

points considerable information can be gained eoneerning the loeal distribution 

of rain during the summer season. A considerably higher precipitation level 

was generally found on the glaeier proper. For example, the glaeier plateau at 

Nigardsbreen reeeived 5010 more rain than the observation hut at Steinmannen 

which, in turn, reeeived 50% more than the standard meteorologieal station 

down in Jostedalen (Bjorkehaug). Similarly, between 1,6-2,6 as much preeipi­

tation was measured at Ålfoten glaeier than at the permanent meteorological 

stations that are located close to sea level (cf. page 15). The total observation 

period eornprised the main part of the melt season, i. e. from 24 June to 31 

August. This period was longer in some eases. In Jotunheimen the preeipita­

tion is often inereased by loeal eonveetion. At Memurubreen 52 mm of rain was 
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recorded on August 18. which i s more than half of the total In Augu st. 

The air moisture was In general somewhat lower than last year mostly due to 

lower air temperatures. However, it was still higher than 6, l millibars which 

is the critical point above which condensation takes place on surfaces at melting 

temperature. On Ålfotbreen the air moisture fell below this critical level only 

on 3 da ys during the whole summer. On Austre Memurubre it was below 6, l 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 eonditions and snow falls in July there are oeea­

sional di seontinuitie s in the observation serie s from the highe st stations . 

Speeial radiation studie s 

To inerease the knowledge of the influenee of various meteorologieal parameters 

on glaeier melt, speeial studie s of radiation conditions were started on two gla­

eiers in 1970. Two Robitseh Aktinografs were installed at these glaeiers and in 

addition a Moll-Groczynski pyranometer was used at Austre Memurubre. The 

ineoming short-wave radiation was reeorded 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 teehnical 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 

surfaee. The results are shown in the tables on page 74 and 75. From these 

tables it can be seen that the albedo shows an deerease throughout the melt sea­

son so that in spite of less ineoming 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 eorrelate poorly on Å,lfotbreen. A some­

what better cor relation might pos si bly be expec ted for Austre Memurubre but the 

data are probably not sufficiently eornprehensive to confirm this. From table III 

on page 76 it can be seen that radiation aceounted for 44% of the glaeier melt on 

Ålfotbreen and 67% on Austre Memurubre. This figure may seem somewhat 

higher than could be expeeted in an average year for Ålfotbreen 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 surnmers. A review of earlier radiation stu­

dies at Norwegian glaciers is compiled in table IV. 

Melt water di scharge as a function of meteorological parameter s 

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 arecent 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 moi sture and, to some extent, radiation 

were considered independent variables. It is supposed that a linear correlation 

exi sts between the water di scharge and the meteorologic al parameter s. 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 Woien 

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

gian Water Resources and E1ectricity 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

cu1ar study. 

Table C glvlng 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 

glaeier to glacier; in most cases the running means were calculated for two or 

three da ys. 

For all glaeiers 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 cornparing the various regression equations it was found that 

glaeier di scharge , Q, could be expre s sed by a formula of the following form 
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III which Q = daily di schar ge 

t = daily mean air temperature 

V - daily run of wind 

p = daily precipitation, and 

kl .... k 4 = constants 

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

In the above formula the value s of the constants are different for each single 

glaeier but they remain constant for the same glaeier during severai years. 

When the formula is used for predieting 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 glaeier in the text, and Fig. 60. 
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