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TROLLBERGDALSBREEN 1971

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

The location of stakes, pits and sounding profiles.

TROLLBERGDALSBREEN 1971

Winter balance in ¢cm of water equivalent
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Fig. 47 Kart som viser vinterbalansen 1971,

Map showing the winter balance 1971.
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TROLLBERGDALSBREEN 1971

Hgyde Areal Vinterbalanse Somme rbalanse Nettobalanse '
intervall S B b B b B b
mo.h. Kkm? 106;3 m V;’/s km? 106rns3 m sl/s km? 106213 m nl/s km?
1350-1370 0.003 0.006 2.00 63 0.006 2.00 63 0 0
1300-1350 0.050 0.106 2.12 67 0.106 2.12 67 0 0
1250-1300 0.045 0.102 2.27 72 0.107 2.37 75 -0.005 -0.10 -3
1200-1250 0.190 0.435 2.29 73 0.451 2.37 75 -0.016 -0.08 -2
1150-1200 0.152 0.393 2.58 82 0.361 2.37 75 0.032 0.21 7
1100-1150 0.137 0.366 2.67 85 0.325 2.37 75 0.041 0.30 10
1050-1100 0.556 1.173 2.11 67 1.321 2.37 75 -0.148 -0.27 - 8
1000-1050 0.607 1.089 1.79 57 1.552 2.56 81~ -0.463 -0.77 -24
950-1000 0.202 0.449 2.22 70 0.530 2.62 83 -0.081 -0.40 -13
900- 950 0.074 0.186 2.51 80 0.213 2.88 91 -0.027 -0.37 -11
900-1370 2.016 4.305 2.14 68 4.972 2.47 78 -0. 667 -0.33 -10

TROLLBERGDALSBREEN 1971
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Fig. 48 Variasjonene av vinter-, sommer- og netto-balansen med hgyden
" over havet, breens arealfordeling og arealverdier av netto-balan-
sen i hvert 50 m hgydeintervall.

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

Meteorologiske og hydrologiske observasjoner

Observasjonene ble tatt ved hytta ner brefronten (950 m o.h.) fra 22.juni til 1.september. For-

uten temperatur og nedbgr er det ogsa registrert dggnlige vind- og skyobservasjoner. Alle resul-

tater er presentert i fig. 49
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TROLLBERGDALBREEN 1971

DAILY MEAN CLOUDINESS
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Fig. 49 Resultatene av de daglige meteorologiske observasjonene samt beregnet
dggnavlgp i breelva.

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

Sky- og vindforhold.  Midlere skydekke for 9 dager i juni ble 7,2, for juli 7,2 og for august 8, 2.

For hele perioden ble middelverdien 7, 6.3 dager var helt klare, 15 halvskyet eller bedre mens
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23 dager er notert med tett skydekke eller take.

Stgrste vindstyrke, 17,5 m/s, ble malt 19.august og laveste 0,8 m/s den 15.august. Middel-
verdien for h.h.v. 8 dager i iuni, hele juli og august ble 3,8 m/s, 5,6 m/s og 5,9 m/s mens

totalperioden hadde gjennomsnittlig 5,5 m/s. 9 dager ble registrert med kuling styrke.

Temperaturforhold.  Laveste dggnmiddeltemperatur, -0, 2°C, forekom 21.august, mens

heyeste verdi, 16, 0°C, ble malt 31 .juli. Middeltemperaturen i juli og august ble h.h.v.
5, 7°C og 6, 3°c og middelverdien for hele perioden (22.juni - 1.september) var 6, 1°C. Noy -
aktig samme verdier ble notert ved hytta p& Engabreen (880 m o.h.). Dette indikerer at tem-

peraturforholdene i like nivaer pa Engabreen og Trollbergdalsbreen er meget ensartete .

Nedbgrsforhold. 1 tillegg til dpgnlige malinger ved observasjonshytta var det ogsd plassert

nedbgrsmalere ved stake nr. 30, 70 og 110. Mé&lerne pa breen veltet enkelte dager, ellers er
nedbgr som sng den storste feilkilden ved slike mélinger. Resultatene fra 1971 gir ikke grunnlag
for utarbeidelse av kart over nedbgrsfordelingen, men en tydelig nedbsrspkning oppover breen
kan spores. Sammenliknet med verdiene fra Engabreen illustrerer fig. 49 en vesentlig nedgang

i nedbgrsmengdene fra denne breen til Trollbergdalsbreen. De to dagene i august da Engabreen
hadde rundt 125 mm nedb¢r (Hpgtuvbreen hadde 138 mm'), registrerte méleren ved Trollberg-
dalsbreen bare ca. 40 mm. Totalt falt det 312 mm fra 22.juni til 1.september hvorav 129 mm

kom i juli og 182 mm i august.

Avrenning. Limnigrafen fungerte bra fra 26.juni ut observasjonsperioden, men bestemmende
profil er ustabilt og absoluttverdiene inneberer en viss usikkerhet. De relative variasjonene fra

dag til dag synes likevel tillitsvekkende. Totalavlgpet ble 6,53 - 106m3.

En sammenlikning av materialhusholdningen p& de enkelte breer

| balansearet 1970/71 er det utfgrt malinger av massebalansen pé& ialt 15 norske breer. Alle
de store brefeltene (Folgefonni, Jotunheimen, Jostedalsbreen og Svartisen) er representert.
Skulle en oppné et fullstendig stasjonsnett som dekket alle norske breomrader, kunne en ogsa
tenkt seg underspkelser av breer i Mgre/Romsdal og Troms evt. Finmark i tillegg til de méale-

punkter en har idag.

Av disse 15 breene bestemmes massebalansen pa 11 av dem ved Hydrologisk avdeling, NVE,

2 males av Norsk Polarinstitutt (Storbreen og Hardangerjgkulen) mens de to siste (Folgefonni)
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er utfgrt som grunnlag for en hovedfagsoppgave ved Universitetet i Oslo. Resultatet av masse-

balansemalingene er presentert samlet i tabellen nedenfor.

Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse Likevekts
B b B b B b linje

km? 10623 m \lv/s km? 106:13 m ls/s km? 106mn3 m ;l/s km? m o-.] h.
Alfotbreen 4.79 20.51 4.29 135 16.05 3.35 106 4.46 0.94 30 1140
Blomsterskardbreen 45 72 130 42 2.85 90 85. 54 1.87 59 44.88 0.98 31 1240
Midtre Folgefonni 8.63 20.11 2.33 74 16.91 1.96 62 3.20 0.37 12 1270
Vesledalsbreen 4.18 9 26 2.21 70 7.51 1.80 57 1.75 0.41 13 1375
Tunsbergdalsbreen 49 35 116.60 | 2.36 75 88.50 1.79 57 28.10 | 0.57 18 1240
Nigardsbreen 46.40 98.13 2.11 67 59.77 1.29 41 38.36 0.82 26 1400
Hardangerjgkulen 17 79 36.04 2.02 64 22.81 1.28 40 13.23 0.74 23 1600
Storbreen 5.40 7.88 1.46 46 6.91 1.28 40 -0.97 0.18 6 1690
Hellstugubreen 3.27 3.67 1.12 35 4.09 1.25 39 -0.42 | -0.13 - 4 1860
Vestre Memurubre 9.05 11.75 1.30 41 10.79 1.19 38 0.96 0.11 3 1845
Austre Memurubre 8.72 11.59 1.33 42 13,21 1.51 48 -1.62 | -0.18 -6 1960
Gr&subreen 2.53 1.25 0.49 16 2. 44 0.96 30 -1.19 | -0.47 -14 2200
Engabreen 38.02 122.05 3.20 101 83.42 2.19 70 38. 63 1.01 32 1070
Trollbergdalsbreen 2.02 4.31 2. 14 68 4.97 2.47 78 -0.67 | -0.33 -10 1100

Som et supplement til tabellen, er resultatet ogsé framstilt grafisk i fig.50 og fig. 52 mens

fig. 53 viser gjennomsnittsverdier fra 1963 sammenliknet med arets resultater.

Vintersesongen 1970/71 var i S¢r-Norge karakterisert ved nedbg¢rsverdier noe over det normale
mesteparten av tiden. Sterkest nedb¢r var det i desember og februar. Nedbgren kom vesentlig
med vest eller nordvestlige vinder slik at de kystnere breomradene fikk relativt mest nedbér.

Av Meteorologisk Institutts sngakkumuleringskart for 30.april, se fig.51, framgar det at 1200

meters nivéet i S¢r~Norge fikk fra 110 til 120% av normalnedbgren i de vestlige breomré&dene .

Lenger ¢st hadde Vest-Jotunheimen omtrent normalnedbgr mens de ¢stligste breomradene
(Grésubreen) hadde ca.90% av normalen. Sngakkumuleringskartets verdier stemmer iar meget

godt overens med det bildet en dannet seg under vinterbalansemalingene i april/mai .

Overgangen fra vinter- til sommersesong foregikk ca. 25.mai for hgydenivaet rundt 1600 m o.h.
Sommeren var karakterisert ved en regelmessig veksling mellom kalde og relativt varme perio-
der, se f.eks. fig.15 . | de kalde periodene falt det endel nysng, serlig i de vestligste breom-
radene. Dette senket ablasjonshastigheten betydelig og ferte til en meget lav totalablasjon pd

de aller hgyeste partiene av Jostedalsbreen. Middeltemperaturen for manedene juni, juli, au-
gust og september var summert p& Fanaraken, 0, 1°C kaldere enn normalverdien mens stasjonene
Oppstryn og Ferde hadde tilsvarende ca. 1°C under nomalen. Juli maned var relativt kaldest

p& alle stasjonene.
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Fig. 50 Materialomsetningen pa de undersgkte breene i Sgr-Norge. Et profil
er lagt fra Alfotbreen til Grisubreen, o8 de gvrige breer er plassert
i forhold til likevektslinjens hgyde et &r breene er i likevekt.

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

Den nedb¢rsrike vinteren og relativt kjglige sommeren medfgrte at alle de vestlige breene i
Ser-Norge viste overskudd i balanseregnskapet. Stgrst var overskuddet p& de nedbgrsrikeste

breene (Alfotbreen og Blomsterskardbreen). Storbreen i Vest-Jotunheimen hadde ogsa et lite

overskudd mens Memurubreene og Hellstugubreen var i balanselikevekt, sett under ett. Bare

Grasubreen viste et tydelig nettounderskudd, érsaken er vesentlig & finne i den unormalt lave

vinterbalansen.

Sammenlikner en resultatene fra 1971 med forholdene tidligere ar, kan en finne parallelle si-
tuasjoner bade i 1964 og serlig i 1968. Det omvendte forholdet, at breene i Jotunheimen viser

overskudd samtidig som breene lenger vest har underskudd, er ikke observert noe &r, men i
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Fig. 51 Et utsnitt av "Kart over nedbgr i sngakkumulerings-
sesongen utgitt av Meteorologisk Institutt. Kartet
viser akkumulert nedbgr i 1200 meters niviet fra
18. oktober 1970 til 30. april 1971 i prosent av nor-
malnedbgren i samme periode.

A part of a "snow accumulation map'" calculated for
1200 meter elevation, giving the computed snow
accumulation 1970-71 in per cent of '""normal' pre-
cipitation.

1966 hadde Qst-Jotunheimen markert mindre underskudd enn breene vestover.

| Svartisomradet var forholdene omtrent parallelle med det som er beskrevet for S¢r-Norge .
Vinteren hadde noe mer nedbg¢r enn normalt og st¢rst overskudd i desember og januar. P& sta-

sjonen Glomfjord falt det 107% av normalverdien fra september fil juni. Sngakkumulerings-
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NET BALANCE DIAGRAMS 1971

ma s.|

«- 2200

2000

[ —

1800

~ 1600

~ 1400
|

. 1200
% 1000
+ 800

600

S

*‘ 400
i

J~ 200

m water equivalent

Fig. 52 Nettobalansekurvene for 1971. A = ./ox_lfotbreen, T = Tunsbergdalsbreen,
V = Vesledalsbreen, F = Folgefonni, N = Nigardsbreen, Ha = Hardan-
gerjgkulen, S = Storbreen, He = Hellstugubreen, V M = Vestre Memu-
rubre, A M = Austre Memurubre, G = Gridsubreen.

Net balance curves for 1971. For code explanation see above.

kartet 30.april viser da ogsé ca. 105% nedbgrsverdi for Engabreen, men litt under 100% pa
Trollbergdalsbreen. Sannsynligvis har forskjellen mellom de to breene vert enda stgrre, noe
vinterbalansemalingene synes & indikere. Sommersesongen var omtrent 1°C kaldere enn nor-
malt i Glomfjord og tilsvarende forhold har sannsynligvis ogsé hersket i breomrédene. Juni var
1, 2°C varmere, men juli hele 2, 4°C kaldere enn 30-ars normalen. Sommerbalansen i 1971
sank drastisk fra fiorérets verdier og da vinterbalansen var vesentlig hgyere enn i 1970, kom
Engabreen ut med et nettooverskudd som ble like stort som underskuddet i 1970. Trollbergdals-
breen hadde et lite underskudd i 1971, men bedret sin balanse like meget i forhold til fjorarets
verdi som Engabreen gjorde. Resultatene bade fra 1970 og 1971 indikerer at klimaforholdene
disse arene har vert adskillig gunstigere for Engabreens massebalanse enn breene lenger ¢st i
Svartisomradet. En indikasjon p& at dette ogsé gjelder endel foreg&ende ar, har en i Engabreens

front. Denne har rykket ganske markert fram de siste 5 &r mens Trollbergdalsbreen og nabobreene
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Diagrammet viser forholdet mellom vinter- og sommerbalanse sett
i relasjon til forholdene ndr breene er i likevekt og har '""normal"
materialomsetning.

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

The relation between winter and summer balance compared with
"normal' winter and summer balances, i.e. as calculated for

steady state conditions on the glacier. For code explanation see
above.

rundt denne ikke viser noen tegn til framgang. Slike glasio-klimatiske variasjoner vil bli inte-

ressante & f& belyst med flere &rs massebalansemalinger bade pé de omtalte breene og pa Heg-

tuvbreen. Det kan ogsa vise seg fruktbart & trekke inn resultater fra Storglaciuren i Kebnekaise-

omradet som en sammenlikning. | balansearet 1970/71 hadde Storglacitren et underskudd i

nettobalansen p& -0, 18 m, alts& av samme st¢rrelsesorden som Trollbergdalsbreen.

1971 ble et interessant glasiologisk &r bade som enkeltér og som ledd i den lengre glasio-hydro-

logiske maleserie. Breene i vestlige fiellstrok har i&r oppfért seg noe forskjellig fra de ¢stligste,
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bade i S¢r- og Nord-Norge . Forskjellene kan forklares tilfredstillende ved & analysere versitua-
sjonene i balansedret. De forhold en opplevet i 1971 illustrerer med all tydelighet hvor viktig
det er & opprettholde et fornuftig glasiologisk mélenett som kan oppfange regionale variasjoner,

ogsa i kommende ar.

SNQENS FORDELINGSM®NSTER PA MIDTRE FOLGEFONNI VINTERENE 1969/70 OG 1970/71

Innledning

Ved utarbeidelsen av vinterbalansekarter er et av grunnprinsippene ideen om at sngens for-
delingsme¢nster er det samme fra ar til &r. Dette prinsippet anvender en s til & tegne sngfor-
delingskarter over breomrader selv om antallet av direkte malinger mangler helt eller delvis.
Forutsetningen er da at en har forutgdende &r med et stgrre antall malepunkter som har dekket
omrédet. En kan ogsd trekke supplerende informasjon ut fra vertikalbilder eller karter hvor den

temporere snggrensen er inntegnet utover sommeren. Disse ideene har til n& veert grunnleggen-

MIDTRE FOLGEFONNI 1970-71

Position of stakes, pits and
sounding profiles e pit

sounding profile

Fig. 54 Beliggenheten av staker, sjakter og utfgrte sonderingsprofiler pa
Midtre Folgefonni i balanseirene 1969/70 og 1970/71.

See text on the map.
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MIDTRE FOLGEFONNI 1970

Fig. 55

Vinterbalansen for 1970 er fram-
stilt med relative verdier ved at
spesifikk vinterbalanse (b_) er
satt lik 100%. Sngfordelingén er
deretter omgjort til prosenttall

i forhold til b_som i 1970 var
184 cm.Se ellers fig. 58.

See text on the map.
120-130
130-140

140-150
150-160

Winter balance distribution expressed
in percent of specific winter balance,
bw, for the whole glacier.

100% = bw = 184cm

MIDTRE FOLGEFONNI 1971

Fig. 56

Vinterbalansen for 1971 er fram-
stilt etter samme prinsipp som
fig. 55 og sngfordelingsmgnsteret
kan direkte sammenliknes med
mgnsteret for 1970.bwer 231 cm.
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130140 See text on the map. Figs. 55 and

wo-so D6 illustrate variations in snow
ootro distributions for the winter seasons
110-120 1970 and 1971.

Winter balance distribution expressed
in percent of specific winter balance,
bw, for the whole glacier.

100% = bw=231cm




70

de ved Brekontorets arbeidsprosedyre og vel ogsa for de aller fleste glasiologer som arbeider
med massebalansemélinger. P& Storbreen hvor maleserien gar helt tilbake til 1948, tegnes
fordelingskartet idag ut fra en slik kombinasjon av tidligere ars erfaring og arlige malinger pa
et begrenset omrade av breen, se f.eks. Liestgl 1970. Pa Storglaciaren i Nord-Sverige hvor
mdéleserien er enda lenger enn for Storbreen, males derimot vinterbalansen fremdeles ved at en
sonderer over hele breen etter fastlagte profiler og med et hgyt antall malepunkter (opptil

100 pr. km2). Schytt (1968) fant at fordelingsmensteret pa Storglaciuren ikke var helt likt
vinterene 1966 og 1967, sngen l& noe mer ujevnt i 1967 enn vinteren for. Hensikten med den-
ne artikkelen som bygger pa feltarbeid vinterene 1969/70 og 1970/71, er da & belyse ideen

om det gjentatte fordelingsmensteret ved sammenliknbare malinger.

Metodikk

Malingene ble utfgrt p& Midtre Folgefonni, en platdbre med forholdsvis regelmessig form, se
fig.54 . Breen er ogsd nermere omtalt p& s.18 .Arealet er 8.8 km2. Omkring 10.april ble
det i to pafglgende vintere utfért sonderinger av sngdypet i npyaktig samme menster,

og med omtrent samme antall malepunkter (495 i 1970 og 460 i 1969). Det var meget gode
sonderingsmuligheter begge &rene da breoverflaten de foregéende sommerene bestod av is
eller firn nermest over hele breen . En skulle saledes ha grunnlag for & tegne detal -
jerte fordelingskart nesten utelukkende basert pé& sonderinger. Bare pad noen mindre, opp-

sprukne partier var det ngdvendig & stptte seg til flybilder.

Nedbgrsforholdene var noe forskjellige de to vintrene ved at en véaren 1970 hadde ca. 20%
under det normale, men 20% over normalverdiene i 1971, iflg. sngpakkumuleringskartene.
Vinterbalansen var spesifikt fordelt over hele breen, 184 cm 10.april 1970 og 231 cm et ar
seinere. Skal en derfor kunne sammenlikne fordelingskartene direkte, ma sonderingene forst

overfgres til en felles referanseverdi og deretter kan et nytt fordelingskart tegnes. Dette kan

gigres ved at en velger & bruke relative isolinjesprang istedet for absolutte verdier. Setter en
at 100% isolinjen skal g& giennom punkter som har balanseverdi lik spesifik balanseverdi for
hele breen (b ), s& har en etablert en slik referanseverdi. En kan da enkelt regne ut hva 80%,
90%, 110% ov:v. tilsvarer i vannverdi eller sngdyp. En velger deretter hvilke isolinjesprang (i
prosentverdier) som skal brukes og tegner opp et relativt fordelingskart pa grunnlag av sonde-
ringene. 100% isolinjen tilsvarer da 184 cm vann i 1970 og 231 cm i 1971, mens 110% til-

svarer h.h.v. 202 cm og 254 cm, o.s.v.
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Kartet er presentert i fig.55 og fig.56 . Det er brukt 10% isolinjesprang. Skulle fordelings-
mensteret veert fullstendig likt, s& matte ogsé isolinjene sammenfalle pa de to kartene. Har
f.eks. et punkt en sngmengde lik halvparten av breens middeltall s& matte dette punktet ligge
p& 50% isolinjen begge arene, selv om den absolutte sngmengde i punktet var hgyst forskjellig

de fo vinterene.

Diskusjon

Kartene viser at det ikke var fullstendig like sngfordelingsmenstre p& Midtre Folgefonni de to
vinterene. | 1970 1& sngen tydligvis mer ujevnt enn neste vinter, isolinjeverdiene spenner da

fra 60% til 160% mens det i 1971 ikke var ngdvendig & anvende verdier utenom spranget fra

70% til 150%. Det er likevel tydelig at det store bildet, selve hovedmegnsteret, er meget likt

- omréder med sngoppsamling eller avblasing var de samme begge vinterne. 100% isolinjens for-

l¢p er ogséd meget lik p& begge kartene.

Kan en sa& finne noen forklaring p& denne ulikheten i relativ fordeling? Ser vi p& de meteorolo-
giske forholdene de to vinterne, er det to faktorer som tydelig peker seg ut. For det forste var
fordelingen av nedbgren gjennom vinterene meget ulik. 1 1969/70 kom nesten all vinterned-
beren for arskiftet, p& Alfotbreen var f.eks. 80% av total vinterbalanse kommet for 21 .januar
(Tvede 1971, s. 9). 1 1970/71 kom nedbgren meget jevnere utover vinteren, ingen méaneder
hadde serlige avvik fra normalverdiene. Dette betyr at vinteren 1969 /70 fikk store sngmengder
tidlig i sesongen. Denne sngen kunne s& vinden transportere rundt omkring p& breen resten av
vinteren utenat det kom serlig mye tilfgrseler av sng. Dette kunne ikke forega i samme grad
vinteren 1970/71. Ved siden av nedbgrsfordelingen var ogsé temperaturgangen ulik. Ved &
anvende d¢gnmiddeltemperaturen i Bergen og bruke en temperaturgradient pa 0, 7°C pr. 100 m
kan en beregne hvor mange dager ilgpet av vinteren det har veert mildveer i forskjellige hgyde-
nivéer. | begynnelsen og slutten av vintersesongen vil en alltid ha perioder med smelting, men
kuttes disse periodene ut, vil en finne at vinteren 1969/70 ikke hadde mildveer i 1500 meters
hgydenivéet noen dager. Derimot var det kraftig mildveer pa hele Midtre Folgefonni i dagene
11. og 12.januar 1971. Ved et bespk 16.januar 1971 kunne en ogsd observere et meget hardt
skarelag som dekket hele breen. Et slikt skarelag vil konservere tilstanden i det tidspunkt
skaren dannes og effektivt hindre videre vindtransport av sng¢laget under skaren. Begge disse
faktorene skulle da virke til at sngen ble mer effektivt fordelt vinteren 1969/70 enn 1970/71

slik en kan lese dette ut fra fig. 55 og fig. 56.
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Konklusjon

Fordelingsm¢nsteret var i hovedtrekkene ensartet de to vinterene, men graden av sortering var
noe forskjellig da sngmengdene varierte mer vinteren 1969/70 enn 1970/71. Det kan altsd i
ferste omgang se ut som om vintere med stor nedb¢r gir et jevnere sngdekke enn vintere med
mindre nedbg¢r. Dette trenger likevel ikke veere en generell regel . De meteorologiske forholdene
favoriserte tydelig stgrre vinddrift av sngen den forste vinteren. N& vet en fra tidligere ars er-
faring at vintere med stor nedb¢r oftere kombineres med hyppige mildver pé breene enn vintere
med liten nedbgr og stabilt, kaldt ver. Konklusjonen mé likevel bli at en trenger flere til-
svarende underspkelser for en kan si om tilfellet fra Midtre Folgefonni er spesielt i forhold til
andre ar og andre breer. Datamaterialet til en slik underspkelse er allerede disponibelt, men

det vil kreve en forholdsvis stor arbeidsinnsats & f&a dette analysert.

GLASIAL-METEOROLOGISKE UNDERSQKELSER | 1971

Innledning

Underspkelser tilsvarende dem som ble satt i gang sommeren 1970 for & f& bedre kjennskap fil
de klimatologiske faktorers innflytelse p& ablasjonen ble foretatt p& Alfotbreen og Austre Me-
murubre ogséd sommeren 1971. Detaljerte registreringer av sfr&ling og ablasjon ble utfert i for-
bindelse med og i samme tidsrom som Hydrologiske avdelings &rvisse malinger av massebalan-
se, vassforing i bre-elvene og de vanlige meteorologiske faktorer. P& Alfotbreen var observa-
sjonsperioden 1.juni - 3. september. P& Austre Memurubre arbeidet observatgrene fra 17.juni

til 6.september.

Teori, feltarbeid og beregninger for sesongen 1971 er stort sett i samsvar med hva som ble pre-
sentert i rapporten for sesongen 1970 (NVE, rapport Nr. 2/71, s. 69-80). Litteraturhenvisninger

o.l. er derfor ikke tatt med i denne artikkelen.

Fig. 57 viser beliggenheten av de to utvalgte breene, samt av de breene hvorfra glasial-meteo-

rologiske underspkelser er beskrevet tidligere.
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57 Kart som viser beliggenheten av
de breer i Norge hvor energiba-
lanseundersgkelser er foretatt.
Alfotbreen og Austre Memuru-

storbraen | bre er undersgkt i 1971.

Kﬁfj‘,’f’ﬁ:}numm s Map showing the location of gla-

) Skagastdlsbreen ‘ ciers in Norway where heat ba-

lance investigations have been

performed. The two glaciers ex-
amined in 1971 are Alfotbreen
and Austre Memurubre.
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Metoder og instrumenter

Ved hjelp av 3 stalstenger nedboret i et sentralt felt av breen ble breoverflatens synking, h, malt
hver dag gjennom hele observasjonsperioden. Korrelasjonsberegning med malinger ved de ordi-
nere massebalanse-stengene rundt om pé breen er foretatt hver uke - dette for & kunne pre-
sentere tall representative for hele breen. Ablasjonen er s& beregnet etter at tettheten av vét-
sngen, @, 09 det frie vanninnhold i sngen er fastsatt. Tettheten av den sngen som virkelig

smelter (tgrrsngen) er nemlig uttrykt ved

R p—

der p er den vekt-del fritt vann som sngmassen inneholder. Ablasjonen gis s& som a = h By

Den totale stralingsenergien som utveksles mellom atmosfere og breflate har vi for tiden intet
instrument til & registrere. Slike instrument - de s&kalte balanseméalere - er forelgpig relativt
kompliserte og dyre. Beregning av den totale strélingsenergien breen tilfgres foregér derfor ved
at den kortbglgete stralingen registreres av aktinografer og at den langbglgete stralingen kalkule-

res etter en forspkstestet matematisk formel .
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Bade pa Alfotbreen og Austre Memurubre ble Robitzsch-aktinografen benyttet til & registrere
den kortbglgete stralingen - eller global-stralingen, som den gjerne kalles. Globalstraling-
en er summen av den direkte solstralingen (|s)’ den diffuse himmelstralingen (lh) og den re-
flekterte stralingen fra bratte fiellsider rundt breen (Ir)' Dersom breflatens albedo (refleksjons-

evne for kortbglget straling) betegnes a, kan kortbglget stralingsenergi tilfert bremassen gjen-

nom en horisontalt beliggende breoverflate utirykkes som

= -a) »(ls+lh+lr)

. cets. 5O .
Na heller overflaten av Austre Memurubre gjennomsnittlig 7~ mot SE, og overflaten av Alfot-

eiale o o e . . . . .
breen gjennomsnittlig 10° mot NNE . Stralingen direkte fra sola far dermed stgrre intensitet pa

Alfotbreen. Til formelen for 1 mé& fplgelig foyes et korreksjonsledd, som foruten breflatens
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Fig. 58 Utsnitt av diagrammene for globalstriling pd Alfotbreen (#verst) og
Austre Memurubre (nederst).

Parts of diagrams for global radiation on Alfotbreen (upper) and
Austre Memurubre (lower).
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helning er avhengig av i hvor stor grad globalstralingen er dominert av den direkte solstraling-
en. Uten & komme nermere inn pé teorien, gis uttrykket for den kortbglgete stralingsenergien

breflaten mottar som
l=(1-a)" (ls + lh + Ir) < (1-st)

der s symboliserer solstralingens andel i globalstralingen og t stér for den relative endring i

solstralingsintensiteten pa grunn av breoverflatens helning.

Til de verdier for globalstralingen som aktinografen registrerer pa Austre Memurubre gis et til-
legg p& 0,5% ved overskyet veer gkende til 3,5% ved klarver. Pa Alfotbreen far aktinograf-
verdiene et fradrag pd 1% ved overskyet veer, og fradraget blir ved klart ver opp til 5%. Ver-
diene gitt her er beregnet ut fra detaljerte malinger med et Star-solarimeter pa begge breene

til ulike tidspunkt sommeren 1970.

Den langbglgete stralingsenergien, som i det vesentlige er avhengig av sky~-tettheten, bereg-

nes etter formelen
- c.\2
R. =R, (-k)")

R er stralingsbalansen ved klart himmel, og er ifplge direkte malinger fastsatt til -0, 085 cal/
cm2/min. Minustegnet angir at stralingsenergi emittert fra breflaten dominerer; breen tappes
altsa for energi. Sky-faktoren, k, er i beregningene for Alfotbreen og Austre Memurubre gitt
verdier fra 1,1 til 1,7 - alt etter hvor tynt skydekket er og hvor hgyt over breen skybasis be-
finner seg. Dette betyr da (nar man bruker formelen for Rc) at breflaten mottar mer langbgl-

get stralingsenergi enn den emitterer dersom skydekket er tynt og dekker mer enn 9, 5 tideler

av himmelen. Ved tunge og lave skyer vil breflaten ha langbglget strélingsgevinst dersom sky-

tettheten er over 7,6 i ti-del skalaen.

Nér det gjelder den mer praktiske del av stralingsregistreringene, kan nevnes at aktinografen pé
Austre Memurubre hadde montert skrivetrommel med 7 dggns omlgpstid, mens trommelen i ak-
tinografen plassert pa Alfotbreen brukte 4 dpgn pr.omlep. | fig. 58 er vist eksempler pa de to
aktinografenes registreringsdiagram, som altsa helst bgr skiftes hver 4. (Alfotbreen) og hver 7.
kveld. Kurvene for hver dag er planimeterbehandlet, slik at den daglige globalstralingen finnes.
Skrivetrommel med 4 dggns omlepstid er & foretrekke, av hensyn til resultatenes ngyaktighet -
noe fig. 58 skulle bekrefte. Kurvene for globalstralingen gir ogsé - p& bakgrunn av korrela-

sjonsberegninger utfgrt tidligere - en god kontroll pa observatgrenes ngdvendigvis noe subjek-

tive skydekkeobservasjoner. Disse observasjoner danner, som nevnt, grunnlag for beregning av
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den langbglgete stralingsenergien som utveksles mellom breflaten og atmosferen.

Det arvisse program for feltarbeidet pa breene inkluderer bl.a. registrering av nedbgr og tempe=-
ratur. Data herfra er benyttet til & beregne nedbgrens rolle i ablasjonen. Dersom det har falt

r mm nedbg¢r og temperaturen er t vil energien forbundet med nedbgren kunne uttrykkes som

Qr = -1% . fr ccll/cm2
Temperaturen i den hgyde som representerer den enkelte bres arealmessige tyngdepunkt er be-
stemt ut fra temperaturgradienten basert pd direkte observasjoner ved 2 malestasjoner i ulike
hgyder bade p& Alfotbreen og p& Austre Memurubre . Temperaturverdier funnet pa denne maten
er satt lik t, idet man gér ut fra at lufttemperaturen og temperaturen i nedbgren er tilnermet

r
den samme. Nedbg¢ren er malt bade i standard-malere og i Pluvius-méalere, og midlere verdier

er beregneft.

Resultater

De dggnlige verdier for ablasjon og netto tilfort straling er fremstilt i fig. 59 for Alfoten og i
fig. 60 for Austre Memurubre. Variasjonen av globalstralingen fra dag til dag er i tillegg tegnet

inn i de respektive figurer.
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Fig. 59 Globalstrdling, netto tilfgrt strdling og ablasjon pd Alfotbreen 1971.

Global radiation, net radiation and ablation on Alfotbreen 1971.
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Begge disse figurene skulle gi inntrykk av til dels kraftige variasjoner i ablasjonen fra dggn til
degn. Globalstralingen svinger ogsé markert fra dag til dag, uten at det ser ut til @ veere noen
serlig harmoni mellom den og ablasjonen - hverken pa Alfotbreen eller Austre Memurubre .
Bade kurvene for ablasjon og globalstraling illustrerer de raskt skiftende veerforhold pa Alfotbreen

sével som pa Austre Memurubre sommeren 1971.

Det er grunn til & peke pa at netto tilfgrt stralingsenergi varierer pa langt ner i samme forhold
som globalstralingen. Forklaringen er dels at den langbglgete stralingen varierer i tilnermet
motsatt fase av globalstrélingen og dels at albedoen sommeren 1971 var relativt hgg, slik at
virkningen av den kortbglgete straling ble tilsvarende lav. Nettostralingen viser stort sett det
forventede forlgp fram gjennom sommeren - alts& sammenheng med solas posisjonsforskyvning
p& himmelen. Forskjellen i netto tilfgrt straling fra sommersolverv til sommersesongens slutt

er likevel noe mindre enn solas posisjonsforskyvning skulle tilsi, grunnet synkende albedo

gjennom den alt vesentlige del av sesongen.

Det ser ikke ut til at nettostralingen er serlig godt korrelert med ablasjonen hverken pa Alfot-
breen eller Austre Memurubre - skj¢nt pé sistnevnte bre kan man antyde en viss harmoni i

enkelte perioder. Noen kvantitative beregninger er forelgpig ikke foretatt pa dette felt. Det
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Fig. 60 Globalstrédling, netto tilfgrt strdling og ablasjon p§ A. Memurubre 1971,

Global radiation, net radiation and ablation on Austre Memurubre 1971,
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mé& ogsa understrekes at ubetydelig registrering av denne art er utfert tidligere. Noen vidtrek-
kende slutninger om stralingens harmoni med ablasjonen bgr neppe trekkes ennd. Man kan for-
siktigvis antyde at stralingen tilfgrer breene i S¢r-Norge en noenlunde jevn "grunnsum", og at
det er variasjonen i energitilfgrselen fra konveksjon, kondensasjon og beslektede faktorer ("the
eddy heat flux") som i det vesentlige bestemmer ablasjons-svingningene fra dggn til degn, selv

p& breer i Jotunheimen.

| tabell 1 er fort opp ukentlige verdier for de mest interessante parametre i forbindelse med
ablasjonen pé& Alfotbreen. | fig. 61 er ablasjonen og energitilf¢rselen fra de dominerende ab-

lasjonsfaktorene tegnet som spylediagram.

For hele observasjonsperioden viser tabell 1 at ca. 144 g/cm2 av den mé&lte ablasjon pa 334 g/cm2
skyldes straling. Stralingen bidro altsd med om lag 43% til ablasjonen pa Alfotbreen, mens
konveksjon og kondensasjon ydet ca. 56%. Nedbgren forarsaket knapt 1% av den totale abla-

sjon. Sublimasjon kan regnes for ubetydelig, sommersesongen sett under ett.
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Fig. 61 Ukentlige verdier av ablasjonen med markering av strdlingsbidrag og
bidrag fra non-radiative faktorer p4 Alfotbreen i 1971.

Ablation and the contribution of radiation and non-radiative factors.
Weekly accounts during the summer season on Alfotbreen in 1971.
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TABLE I

ABLATION CONDITIONS ALFOTBREEN 1971

Period Mean Global Net Rad. Ablation Registered Relative heat supply by +
Albedo Radiation ahsorbgd caus.ed. by tota.l o Convectior} & | Pr?cipxtatxon =
by glacier Radiation Ablation Radiation Condensation Rain(+) and Snow(-)
day’/month 7 cal/cmz g/cmz %
1 6- 76 67 4791 905 11.3 22. 4 50. 4 49.5 0.1
56 - 146 66 3894 1017 12.7 18. 4 69.0 31.0 =0
156 -216 67 4030 961 12.0 9.4 127.7 -27.5 -0.2
22/6 - 28/6 63 3076 1008 12.6 24.5 51.5 47.8 0.7
29/6 - 57 63 3718 1074 13. 4 29.2 45.9 52.9 1.2
6/7 - 12/7 61 3546 1054 13.2 34.6 38.2 61.6 0.2
13/7 197 63 2228 780 9.8 14.6 67.1 30.8 2.1
20/7 - 2677 62 3357 876 11.0 26.2 42.0 57.2 0.8
27/7 - 2/8 59 2644 853 10.7 34,1 31.4 68.3 0.3
3/ - 9/% 61 1998 773 9.7 25.1 38.6 58. 6 2.8
1078 - 168 60 2517 699 8.7 17.7 49 2 50.1 0.7
17/8 - 2378 58 2952 647 8.1 31.6 25.6 74. 4 = 0
2478 - 30/8 60 1461 568 7.1 24 4 29.1 69.2 1.7
31/8 - 6/9 59 1774 483 6.0 19.7 30.5 67.9 1.6
1/6 - 6/9 62 41986 11698 144.3 333.9 43.2 56.0 0.8

~ The ablation factor sublimation is insignificant, even compared with Precipitation

Hvis man betrakter verdiene for stralingens energitilfgrsel i forhold til energien forbrukt til ab-
lasjon fra uke til uke, oppdager man raskt at de varierer ganske kraftig - om enn naturligvis
ikke i samme grad som svingningene fra dag til dag. Mest markert er spranget fra 127, 7% til
51,5% i siste del av juni. Her viser det seg ogsé at selv pa den maritime Alfotbreen forekom-~
mer i sommersesongen s& lange perioder som en uke (15.-21.juni) med hva man kan betegne
som vinterklima, dvs. at "the eddy heat flux" er negativ - altsd at de non-radiative faktorer

bevirker avkijpling av bremassen.

De ukentlige ablasjonsforhold p& Austre Memurubre er presentert kvantitativt i tabell 11, og

illustrert i fig. 62

TABLE 1II

ABLATION CONDITIONS AUSTRE MEMURUBRE 1971

Period Mean Global Net Rad. Ablation Registered Relative heat supply by +
o absorbe‘d caus_ed_ by totall o Convectior:n & l l?recipitation -
Albedo| Radiation | by glacier| Xadiation Ablation | Radiation | Condensation | Rain(+) and Snow(-)
day/month % cal/cmz g/cm2 T
15/6 - 21/6 69 4052 944 11.8 3.9 302.3 -202.0 -0.3
22/6 - 28/6 70 3333 882 11.0 4.8 229.2 -129.4 0.2
29/6 - 5/17 68 4185 955 11.9 15.7 75.8 23.9 0.3
6/1 - 12/7 65 3836 940 11.8 20.0 59.0 40.9 0.1
13/7 - 19/7 74 3525 693 8.7 3.6 241.6 -141.1 -0.5
20/7 - 26/1 72 3279 703 8.8 7.5 117.3 - 17.6 0.3
27/7 - 2/8 67 2797 711 8.9 16.5 53.9 45.7 0.4
3/8 - 9/8 65 1941 676 8.5 12.2 69.7 29.5 0.8
10/8 - 16/8 69 3515 546 6.8 7.6 89.5 10.5 = 0
17/8 - 23/8 65 3422 521 6.5 20.2 32.2 67.8 =0
24/8 - 30/8 65 2852 503 6.3 20. 6 30.6 69. 4 =0
31/8 - 6/9 72 2546 347 4.3 6.7 64.2 35.8 =0
15/6 - 6/9 68 39283 8421 105.3 137.3 76.7 23.1 0.2

+ Sublimation contribute to the Ablation with an amount comparable with that of Precipitation
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Fig. 62 Ukentlige verdier av ablasjonen med markering av strdlingsbidrag og
bidrag fra non-radiative faktorer pa Austre Memurubre i 1971,

Ablation and the contribution of radiation and non-radiative factors.
Weekly accounts during the summer season on Austre Memurubre in 1971,

| observasjonsperioden sett under ett bidro stralingen med ca. 105 g/cm2, eller ca. 77% av
den registrerte ablasjonen pa ca. 137g/cm2. Konveksjon og kondensasjon forarsaket om lag
23%, og nedbgren var nermest for ubetydelig & regne (0, 2%). Sublimasjon er ikke beregnet
separat (betraktes som et ledd av kondensasjonen), men kan anslas &@ ha ydet et bidrag noe

ner det for nedbgren.

P& Austre Memurubre sommeren 1971 har &dpenbart det sékalte vinterklima hersket i langt
storre grad enn hva tilfellet var gjennom den kraftige ablasjonssommeren 1970, og ogsé i
langt stgrre grad enn pa Alfotbreen. | 4 av sommerens forste 6 uker er energitilferselen fra
stralingen beregnet til & veere stgrre enn den energi som svarer til den registrerte ablasjon. For
¢vrig er sprangene i stralingens relative bidrag til ablasjonen fra uke til uke mer fremtredende
p& Austre Memurubre enn pa Alfotbreen. Som nevnt foran ma disse sprangene bare i begrenset
omfang tilskrives variasjon i netto stralingsenergitilferselen. De relativt kraftige skiffningef av
temperatur, vind og luftfuktighet i breomradene er hovedarsak til de ulike ablasjonsforhold fra

en uke til den neste.

Av maleresultatene ellers kan det veere av noen interesse @ merke seg at globalstralingen var
o 2 T

om lag 18% sterkere pa Austre Memurubre enn pa A lfotbreen (ca. 6000 cal /em” forskjell i

perioden 15/6-6/9 - jfr. tabell | og tabell II). At netto tilfgrt stralingsenergi likevel ble

stprst pa Alfotbreen skyldes bade at albedoen her var 6% lavere enn pa Austre Memurubre og
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at den langbglgete stralingen tappet adskillig mer energi fra Austre Memurubre enn fra A lfot-

breen.

Diskusjon

Til en underspkelse av foreliggende art b¢r det gis en usikkerhetsvurdering. Videre er det rime-
lig & trekke visse sammenligninger med maélinger og beregninger foretatt for samme tidsrom i
1970. Dernest skal resultatene oppnadd i 1971 presenteres i en tabell sammen med resultater
oppnadd tidligere pd breer i Norge; dette ikke minst av hensyn til den oversikt man interna-

sjonalt prgver & f& innen breforskningen.

Av praktiske og pkonomiske grunner ble enkelte mélinger ikke utf¢rt i den grad man kunne

¢nske. Som indikert foran, er flere beregninger bygget p& "beslektede" observasjoner og tidli-

gere erfaringer. Dette gjelder langbglget straling, albedo og fritt vanninnhold i sn¢ og firn; og-
s& den dggnlige ablasjonen er for noen fa dggns vedkommende beregnet ut fra malinger av tem-
peratur, vind og vanndamptrykk. A angi usikkerhetsverdier p& de fremkomne resultater er der-

for vanskelig, og for det meste basert p& skjgnn.

En feilgrense pa O, 5 g/cm2 nar det gjelder ablasjonen skulle veere forsvarlig & sette. Et stan=
dardavvik pad 5% for langbglget straling bér man regne med. Globalstralingen er den mest pa-
litelige malte parameter. Pa Alfoten overstiger standardavviket neppe 2%; pa Austre Memuru-
bre ma avviket settes til 3%. Na vil feilene beheftet de dggnlige mélinger sla ut til begge si-
der, og man kan derfor regne med en viss utjevning av disse ved angivelse av f.eks. ukever-
dier. | denne underspkelsen er valgt en blanding av statistisk baserte formler og erfaring fra
malinger utfgrt ved liknende underspkelser tidligere nar usikkerhetsverdiene for verdiene gitt

i tabell | og tabell Il er fastsatt. For Alfotbreens vedkommende fas da en relativ feil pa 8%

i de ukentlige registrerte ablasjonsverdiene. For stralingens bidrag til ablasjonen skulle en feil-
grense p& 5% vere forsvarlig & sette. For Ausire Memurubres vedkommende blir feilgrensene

9% (ablasjonen) og 7% (stralingen).

Ved & trekke inn resultatene fra sesongen 1970, har man i fig. 63 konstruert et bilde av stra-
lingens (og dermed ogsa indirekte de non-radiative faktorenes) innflytelse pa ablasjonen. Uke-

periodene er i 1971 av samme dato som dem i 1970.

Vi ser at 2 ars middelverdier ikke medf¢rer utvisking av de tidligere omtalte svingninger fra

uke til uke. En viss harmoni i de to kurvene kan antydes; de klimatiske forhold fra periode til
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Fig. 63 Det relative bidrag av striling til ablasjonen registrert pi Alfotbreen
og Austre Memurubre. Middelverdier fra 1970 og 1971,

Heat supply by radiation in per cent of the heat correspondent to the
ablation registered on Alfotbreen and Austre Memurubre. Mean values
from 1970 and 1971.

periode synes altsa ikke & endre seg i utakt pa Alfotbreen og Austre Memurubre. N&r man ten-
ker pa hvordan de dominerende vest-sgrvestlige syklonene dominerer versituasjonen i S¢r-Nor-
ges breomrader er dette resultatet naturligvis ikke overraskende. Ogsa fig. 61 og fig. 62 viste

et visst samsvar mellom de to breene bade nar det gjalt ablasjons- og globalstralingssvingning-
ene fra dag til dag - muligens forbausende godt samsvar. Noen kvantitativ analyse er dog ik-

ke foretatt.

TABLE 111

ABLATION CONDITIONS ON GLACIERS IN NORWAY

T T - T
Glacier Position ‘ Year of Period | Relative Contribution »y the snlation factors (7)) Author —1
(see map) °N “E | investigation ' day/month | Radiation T Convection Condensation. | Fair and [Year)
m.a.s.l. | ‘ Sublimation }
4 A} 4] - —t= —_—
61239 \ Co12/6-18/6 95 2 | ]
Grésubreen : 08°3¢ ! 1963 | ‘ | - ! T.Klemsdal
1975 | ' 27/7- 9/% | 34 : 27 ‘ 14 | 1 11964)
61933 1970 26/6-30/8 e L7 33 ! I S.Messel
Austre Memurubre 08°30 ! ! (1971 i
ca. 1900 1971 | 15/6. 69 “ 77 { 23 1 (1972 |
61235 | \ | l | i
Storbreen 08720 1955 6/7-8/9 54 i 32 14 1 . O. Liestol
ca 1600 l i | | I (1967) ‘
61230 1954 \ May -Sept 79 | 21 | ! B‘E.Eriks{
Skagastglsbreen 07750 | i - ‘son !
ca. 1600 1955 May - Sept 66 | 34 ‘ 1(1959) [
60739 1968 3/6- 8/9 50 | 34 i 16 | 1 i
Omnsbreen 07730 | | | i | 'S.Messel
1540 1969 ! 3/6- K/9 | 55 ‘ 31 i 14 ‘ 1 (1971) |
61%30 [ | 2 68 | ‘
Supphellebreen 0648 1967 lo/ra12/1 26 ’ 74 | - O.Orheim |
ca. 70 } 14 \ 6 "11968) |
61245 1970 1/6-14/9 44 56 | - S. Messel |
Alfotbreen 05°40 , \ (1971) |
ca. 1250 1971 16 69| 43 56 \ 1 1(1972) |
_ | I

+ Rain/sublimation are included in convection/condensation
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| tabell 11l er de relative bidrag fra ulike klimatologiske faktorer pa A lfotbreen og Austre Me-

murubre fort opp sammen med resultater fra tidligere underspkelser i Norge .

P& bakgrunn av det som er sagt om variasjoner av ablasjonsfaktorenes relative bidrag fra uke
til uke, bgr den korte observasjonstid for enkelte av underspkelsene presentert i tabell 11l un-
derstrekes. Et klart uttrykk for stralingens dominans pé& de ¢stlige kontinentale breer og de non-
radiative faktorers neer tilsvarende dominans p& de vestlige maritime breer far man likevel.
Noen generell oversikt over ablasjonsforholdene p& breene i S¢r-~Norge synes likevel ikke for-

svarlig & presentere - serlig ndr man tar i betraktning den forskjell det er i resultatene for

1970 og 1971 fra Austre Memurubre.

Det ma understrekes at foreliggende underspkelser ikke er ment & skulle vere noen komplette
energibalanseunderspkelser. Slike underspkelser ville kreve langt flere og mer detaljerte ma-
linger av albedo, fritt vanninnhold i sng og firn, tetthet av bremassen og profiler av tempera-
tur, vind og fuktighet i lufta like over breoverflaten. Kostnadene ville bli vesentlig st¢rre, og
siktemalet ville forskyves adskillig mot det teoretisk vitenskapelige. Med det relativt enkle
arbeidsprogram man né har pé Alfotbreen og Austre Memurubre far man resultater som i forste
omgang mé& sees i sammenheng med underspkelsen av massebalansen og med de andre under-
spkelsene presentert i foreliggende rapport. De glasio-meteorologiske underspkelsene er likevel
lagt opp slik at de fgyer seg inn i rekken av de bestrebelser som gj¢res pé breer over hele ver~
den for & f& oversikt over de ulike klimatologiske faktorers innflytelse pé& breavsmeltingen. Det
langsiktige mal er at underspkelser av denne art forhapentlig vil bidra til & avslgre hvilken

sammenheng det er mellom klimafluktuasjoner og brevariasjoner.

EN UNDERSOKELSE OVER SAMBANDET MELLOM NETTOBALANSEN MALT PA ENKELTE
STAKER OG BREENS TOTALE NETTOBALANSE

Inniedning

Da den fullstendige glasiologiske metoden til maling av nettobalansen p& breer er meget ar-
beidskrevende, har mange forenklete metoder til méaling av massebalansen blitt provet. En-
kelte forfattere har plottet nettobalansen malt pé hele breen som funksjon av nettobalansen
malt pa utvalgte staker. Slike diagrammer antyder ofte et visst samband, som ikke ngdvendig-
vis er lineert, og som er karakterisert ved en relativt stor spredning omkring den antydete kur-

ven. Liestgl (1967) har sammenliknet nettobalansen for Storbreen med nettobalansen til en del
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Fig. 64 For tre staker pd hver av breene Nigardsbreen, Alfotbreen og Hell-
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nettobalansen for hele breen og nettobalansen ma&lt pd stakene. Sirkel-
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synligste kurve.

Correlation curves between net balance for the whole glacier and net
balance values for single points (stakes) on the glacier. Each circle
represents values from one balance year.
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av denne og benyttet malingene p& dette relativt begrensete omréadet til estimering av netto-

balansen til hele breen.

Ved Brekontoret har man til na utfert malinger av massebalansen ved den fullstendige glasio-
logiske metoden for flere breer i 7 til 10 &r. Denne underspkelsen tar sikte p& & klarlegge om

nettobalansen kan estimeres enklere p& grunnlag av mélinger pa& 2-3 staker i kombinasjon.

Metodikk

Vi antar at breens nettobalanse, bn, kan uttrykkes som en lineer funksjon av nettobalansen

malt p& enkelte staker, b, b2, cee, bm :

b =a +a,b,+...+a b dera, a, ..... , a er konstanter.
n o 11 m m o m

Slike likninger er bestemt ved multippel regressjonsanalyse. Analysen er utf¢rt av program

BMD 02 R - STEPREG. Programmet er beskrevet i Roald (1971).

Resultater

| fig. 64 er nettobalansen malt p& breen plottet som funksjon av nettobalansen malt pé enkelte
staker for Nigardsbreen, Alfotbreen og Hellstugubreen. Av figuren framgér tydelig at samban-

det ofte har en ikke-lineer karakter.

| tabell 1 er den lineere korrelasjonskoeffisienten mellom bn og nettobalansen p& de utvalgte

TABELL 1

Korrelasjoner mellom nettobalansen milt pd breen og pd enkelte staker

Brenavn Stake nr.
e Korrelasjonkoeffisient

Alfotbreen A 11 A 46| A 13 A 14 | A 24 A 49
0.904 0.972 | 0.982 0.983 | 0.930 0.961

Tunsbergdalsbreen T 14 T 18 T 20 T 43 T 47
0.827 0.344 | 0.304 0.839 | 0.832

Nigardsbreen N 51 N 53 N 59 N 94 N 88 N 85 N 103 N 72
0.957 0.926 | 0.883 0.899 | 0.747 0.775 0.3857 0.962

Hellstugubreen H 3 H 16 H 44 H 41 H 45 H 21
0.962 0.907 | 0.993 0.969 | 0.990 0.984

Grédsubreen G 11 G 3 G 5 G 8 G 1
0.910 0.724 | 0.743 0.778 | 0.837
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stakene gitt for hver av de fem breene som er blitt analysert.

| tabell 2 er regressjonslikningene stilt opp for hver bre nar en og to staker blir tatt med i

likningen. For Nigardsbreen er ogsé en alternativ likning angitt. Det var ikke mulig a fa tatt

med noen tredje stake i likningene pa 10% signifikansniva.

Tabell 2

Tabell over regressjonslikningene

T

Brenavn Liknin | Antall Mult.

g frihetsgr. | korr.

Alfotbreen b = 0.56+0.97 Al4 5 | 0.983
b = -0.16 +0.61 - Al4 +0.48 - A 49 4 I 0.9995

L

: -

Nigardsbreen b = -0. 10 + 1.02 - N72 5 [ 0.962

bn= -0.06 +0.57 - N72 + 0.36 - N51 4 0.989

bn = -0.66 +0.51 - N51 +0.36 -+ N59 4 0.986

Tunsbergdalsbreen bn =-1.03+0.70 - T43 5 ‘ 0.839

b, = -0.06+0.48 - T43 +0.41 - Tl4 4 | 0970

Hellstugubreen bn = -0.35+1.10 - H44 5 0.993
bn= -0.25+0.77 - H44 + 0.27 - H4l 4 0.9997

Grésubreen b = 0.17 +0.88 - Gl1 5 0.910

bn-= 0.00 +2.38 - Gl1 -1.70 - G8 4 0.996

| fig.65 er den observerte og den beregnete nettobalansen fremstilt for hvert av &rene ana-

lysen omfatter p& tre av breene.

Fig. 66 viser differansen mellom observert og beregnet nettobalanse for hvert av observasjons-
arene nar nettobalansen er beregnet ut fra observasjoner pd en, to og tre staker. Av figuren
framgar at en tredje stake ikke fgrer til noen vesentlig reduksjon av avvikene. Samvariasjonen
er meget god. Benyttes to staker, ligger feilen i estimatet av nettobalansen under 0, 20 m
praktisk talt for alle arene. Pytte 1969 angir usikkerheten i selve male- og beregningsmeto-

dikken til & kunne vere av samme storrelsesorden.

Diskusjon

Antall observasjonsar er svert lite, likningene ma derfor bare oppfattes som en indikasjon p&
hva som kan forventes. Av tabell i framgér det at de uavhengige variable pa Tunsbergdals-

breen og annen uvavhengige variable pd Nigardsbreen blir tatt med pa et 10% signifikansniva.
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NIGARDSBREEN

bn
(m)
/\ ———— specific net balance (bp),
1 T observed.
\ .............. specific net balance(bn),
" calculated from one
0 single point.
_____ specific net balance (bp),
calculated trom two
a single points,
-2
o
X ALFOTBREEN
n
(m)
+2
L ) Fig. 65

1 ‘e i
0 \ / \ / M4lt nettobalanse pa Nigards-
breen, Alfotbreen og Hellstugu-
\ / \ / breen for perioden 1965-71 er
iy plottet sammen med beregnet

\/ ) ( nettobalanse pd grunnlag av
| data fra et eller to mdlepunkter
- (staker).

Observed glacier net balance

on Nigardsbreen, Alfotbreen
HELLSTUGUBREEN and Hellstugubreen for the

(m) period 1965-71 is plotted to-
-1 gether with calculated net
balance based on observations

\ /\\ on one or two single stakes.
.

N4

1965 1966 1967 1968 1969 1970 197

Det er altsé en ikke uvesentlig sjanse for at variable som ikke skulle blitt tatt med i likningen,

er kommet med.

Datasettet omfatter ar med sterkt positiv savel som &r med sterkt negativ nettobalanse, lik-
ningene skulle derfor vere representative for begge typer balanseregimer. Fig. 65 viser da ogsé
at likningene som innkluderer to staker, meget neer beskriver nettobalansen. Stakeposisjonene

er kartframstilt under kapitellet om de enkelte breer.
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P& Nigardsbreen er stake 51 og 72 blitt valgt ut som beste kombinasjon av to staker. Disse star
i 1500 - 1600 m hgyde eller m.a.o. ner likevektslinjen. For Tunsbergdalsbreen er stake 14 og

43 blitt valgt ut. Stake 14 star i breens nedre del mens stake 43 st&r oppe i firnomradet.

For Alfotbreen er stake 14 og 49 blitt tatt med i likningen. Stake 14 star neer breens gstkant i
1100 m hgyde mens stake 49 star pa breens hgyeste punkt. Den neste stake som ville blitt tatt
med, er stake 46 som star ca. 100 m h¢yere enn stake 14 og helt over mot breens vestside. Ut-

valget vil altsé representere forskjellige deler av breen.

For Grasubreen er to nabostaker blitt valgt ut. Disse stéar i breens midire parti i nerheten av det
vindavblaste midtpartiet pd breen. Hellstugubreen er den breen som best far beskrevet nettoba-

lansen av regressjonslikningene, savel med en som med fo staker utvalgt. Disse er begge i den

lavere delen av breens firnomrade.

Utvalget av staker ser ikke ut til & veere foretatt tilfeldig. Dersom en stake heyt oppe pa breen

blir tatt med, vil ogsé en langt nede bli tatt med i likningen. Alternativt vil bare staker som

NIGARDSBREEN

(Dclrif): 1. stake
504~ ; s + -/ 2.stake
‘ / //‘ }stck'e
R L
A1 D\ | (94| ] l\
0 A
I AN ~ T AN
J ‘ / / | J |
-501+ t ‘ / ! t i‘ |
DIFF. ALFOTBREEN
(cm)
50 + ! ! !
T L [1 e -
// /
-50 +— . . . . | | . Flg 66
DIFF. HELLSTUGUBREEN
sollem! : ! | ; . | . Figuren illustrerer hvilket avvik fra
: ‘ '~ beregnet nettobalanse pd hele breom-
f - ridet en fdr ved & anvende en, to eller
. N ‘ B tre staker i likningen.
= I/‘:" SES - it T Tl Sl | ‘ N J ) ) )
I/ | The diagram shows the deviations be-
tween observed and calculated glacier
| ‘ i net balance, using observations at one,
"S01 | ; ; ' I | | two or three single stakes as a base
1965 | 1966 . 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | for the calculations.
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stér ner likevektslinjen bli tatt med. Valget av staker p& Grasubreen kan skyldes at malingene
er best utfort pa disse stakene. Det forholdet at begge stakene st&r ner den avblaste sonen, kan

likevel tenkes & henge sammen med den sterke innflytelse vindvirkningen har p& denne breen.

Nettobalansen finnes som differansen mellom vinterbalansen og sommerbalansen. Sommerba-
lansen viser stort sett samme m¢nster fra &r til ar mens vinterbalansens menster kan variere noe
mer. Det kan vere av interesse ogsé & foreta sammenlikning mellom vinter- og sommerbalan-

sen hver for seg p& enkeltstaker og hele breen, dette vil bli gjort i en senere artikkel .

Metoden fordrer at balansen méles i samme punkt hvert &r. Dette medfgrer at stakene med jev-
ne mellomrom mé flyttes oppover mot strgmretningen. Det mé ogsé legges arbeid i & fa sé
ngyaktige avlesninger som mulig, en feilavlesning p& en stake under dette forenklete opplegget

vil kunne f¢re til betydelige feil i nettobalansen.

Konklusjon

Ved & sammenlikne nettobalansen malt pa enkelte staker og p& hele breen er det mulig & finne
likninger som uttrykker breens nettobalanse som en lineer funksjon av nettobalansen malt pa en,
to eller tre staker. Slike likninger muliggj¢r beregning av nettobalansen med en hgy grad av

ngyaktighet nar gode malinger foreligger av de stakene formelene bygger pa.

Folgende forutsetninger mé vere oppfylt for at en slik metode skal kunne benyttes :

1. Det ma foreligge flere ars malinger av nettobalansen etter den glasiologiske metoden,
eller andre relativt ngyaktige metoder. Nettobalansen ma videre vere malt pa staker,
som er opprettholdt i omtrent samme posisjon fra ar til é&r.

2. Det ma foreligge hastighetsmalinger ved de utvalgte stakene, slik at disse kan flyttes
oppover like meget som brebevegelsen fgrer dem nedover.

3. Stakene bgr holdes synlige gjennom hele balansearet. Alternativt kan andre likninger
bestemmes som benytter andre stakepar enn de som inngér i de best korrelerte likningene.
4. Avlesningene pa de utvalgte stakene mé foretas etter en prosedyre som fglges ngye

fra ar til ar.

Det ma understrekes at de resultater som er presentert i denne rapporten er forelgpige da de

bygger p& en meget kort observasjonsrekke . Ved & foreta fulle balansemalinger pa ihvertfall
en av de breene underspkelsen omfatter over en rekke ar til, bgr man kunne f& oversikt over
den reelle usikkerheten i metoden. Den gode overensstemmelsen en likevel har oppnéadd vir-

ker lovende for en framtidig enklere arbeidsrutine ved nettobalansemalinger. Da disse maling-
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ene er de viktigste b&dde m.h.t. bestemmelse av breens tilstand og for & kunne brekorrigere
avlgpstallene, kan en slik forenklet mélemetode vise seg meget praktisk. Bade den fysiske og

pkonomiske innsatsen vil kunne reduseres vesentlig.

LITT OM SAMBANDET MELLOM V AR PARAMETRE MALT VED BREENE OG PA FASTE VAR-
STASJONER | NARHETEN

Innledning

Som et ledd i de generelle underspkelsene har Brekontoret i l¢pet av de siste 8 arene latt ut-
fore daglige meteorologiske observasjoner i ablasjonssesongen pé stasjoner ved endel breer i
S¢r- og Nord=Norge. De innsamlete dataene har dels veert benyttet til beregning av de enkelte
meteorologiske prosessenes relative bidrag til ablasjonen, se Messel (1971) og artikkelen p&

s. 72, og dels til utvikling av regressjonsformeler som uttrykker breavlgpet som funksjon av de

meteorologiske parametrene, se Roald (1971).

Driften av slike stasjoner er arbeidskrevende og kostbar. Det er derfor neppe praktisk mulig &
opprettholde slike stasjoner i serlig utstrekning, nér et eventuelt operativt system skal settes
igang. Denne undersgkelsen tar sikte pa & klarlegge i hvilken grad data fra mer fjerntliggende

faste veerstasjoner kan brukes til & beskrive forholdene pa breen.

Mangelen p& meteorologiske data fra breomradene har fgrt til at data fra nerliggende veersta-
sjoner ofte har blitt anvendt som erstatning. | Rogstad (1941) ble data fra Oppstryn (Ml nr.5870)
anvendt til kontroll p& en beregning over Jostedalsbreens tilbakegang. Liestgl (1967) foretok p&
grunnlag av temperatur- og nedbgrsobservasjoner fra flere stasjoner en beregning av Storbreens
massebalanse bakover i tiden. Rutinemessig benyttes data fra visse verstasjoner til estimering
av tilleggsakkumulasjonen for perioder uten direkte malinger, se f.eks. kapitelet om Alfotbreen

p&s.11

Denne artikkelen er ment som en introduksjon til en sterre artikkel som kommer i neste glasio-

logiske rapport.

Metodikk

De dggnlige observasjonene foreligger pa hullkort for alle stasjonene underspkelsen omfatter.
For & oppnéd en rasjonell bearbeidelse av datamassen, er dette blitt utfgrt pa NVE's CDC 3200

regneanlegg.
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i teksten.

Location map of meteorological stations mentioned in the text.

Til behandling er det anvendt et spesielt analyseprogram, VHBB1. Dette bestemmer ekstremal-
og middelverdier for hver méaned s& vel som for hele sesongen. For hele sesongen bestemmes og-
s& varians og variasjonskoeffisienten. Datapar plottes sammen i form av korrelasjonsdiagrammer

eller kumulativt i form av "double-mass"-kurver. Regressjonslinjen kan beregnes og plottes inn
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i diagrammet, korrelasjonskoeffisienten blir da beregnet. Spesielle ikke-lineere samband kan

ogsd underspkes ved forst & transgenerere dataene til en lineert avhengig form. Programmet

kan sortere bort data for dager nar visse objektive krav ikke er oppfylt for analysen utfgres.
Analysen kan f.eks. begrenses til & omfatte dager med vind fra bestemte sektorer, dager nér
brevinden dominerer eller dager med nedb¢r over en viss mengde. For en sommers data tar

5 analyser 50 sek. kjgretid pa CDC-3200 anlegget.

For & klarlegge om de etablerte regressjonslikningene er egnet til & estirnere meteorologiske

data fra ér til ar, testes det pa om regressjonskoeffisientene til enkeltarslikningene avviker

o

signifikant fra koeffisienten i likningen basert p& hele datasettet. Testen foretas pa 5% nivé.

Til & underspke om informasjonsgraden gker signifikant ved & benytte data fra flere stasjoner

i omrédet, er program BMD 02R - STEPREG blir benyttet, jfr. kapitelet om stakekorrelasjoner.

Tabell 1

Oversikt over de enkelte stasjonene og symbolliste for parametre analysen omfatter

Navn Bre/ H.o.h. Symbolliste for obs. parametre 1
MInr. " Vind{ Sky- |
Temp. Nedb.IDarnptr, hast.| dekke
Hauganose Nigardsbreen 1620 | TST |PST |FST |VST [CST
| (Steinmannen)
| Bur B Nigardsbreen 1773 | TBP >
! (P& breplat3et) | l
| Bjgrkehaug 5543 280 | TBJ |PBJ 1
. Nedre hytte Vesledalsbreen| 1130 | TVN |PVN ICVN
1 (Ved bretungen)
. Bvre hytte Vesledalsbreen| 1590 | TVO (PVO {FVO |VVO (VO
(Ved firnomré&det)
Erdalsbretungen Erdalsbreen 900 | TE PE |
Oppstryn 5870 205 | T P
Nedre hytte A. Memurubre 1520 TMN | PMN ‘ FMN |[VMN [ICMN
(1200 m fra bretungen) \‘ |
|
Qvre hytte A. Memurubre 1860 | TMO | PMO | FMO |VM® CM®
Varden Filefjell 5475 1010 | TVA |PVA '
Fanardken 5523 2060 TFA |PFA | FFA |VFA
Hy tta Alfotbreen 905 | TAH |PAH | FAH |VAH [cAH
(Ved bretungen) i
Fgrde 5718 3 | TFQ [
@. hytte Engabreen 880 | TEH |PEH | FEH |VEH [CEH
Engabrevatn Engabreen 20 | TEV |PEV VEV [CEV
Nordfjordnes 8040 14 |PNN I
Glomfjord 8070 39 TGL |PGL
Hytta Trollbergdalsb. 960 | TTR |PTR VTR |CTR
Beiarn 8110 5 PBE
Bodg 8229 TRS |PRS | FRS |VRS
radiosonde 850 mb.
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Resultater

Pa kartet, fig. 67, finner man posisjonen til de brestasjonene og verstasjonene analysen om-

fatter. En oversikt over de enkelte stasjonene er gitt i tabell 1.

Analysene er forelgpig utfgrt enkeltvis og under ett for sommerene 1968-71 for dataene fra
S¢r-Norge. Sommerene 1965-71 er ogsa analysert hver for seg for Nigardsbreen. For breene
rundt Svartisen er observasjonsseriene ennd korte, begge observasjonsdrene, 1970 og 1971, er

derfor analysert sammen.

| fig. 68 og 69 er det gjengitt korrelasjonsdiagrammer som viser sambandet mellom tempera-
turen malt pa forskjellige stasjoner p& og rundt Jostedalsbreen. | diagrammene er ogsa regres-
sjonslinjene plottet inn. Noen av relasjonene er ogsd presentert i tabell 2 . Felles for tempe-
raturrelasjonene er at de er meget hgyt korrelerte selv over relativt store avstander, med en
korrelasjonskoeffisient pa 0, 86-0,98. Signifikanstestene viser at regressjonskoeffisientene for
de enkelte sommerene stort sett ikke avviker signifikant fra koeffisientene for hele perioden.

| tabell 3 er et eksempel p& relasjoner bestemt for enkeltar og for perioden 1968-71.

| fig. 70 er sambandet mellom nedbgren malt i Oppstryn og nedbgren malt ved nedre hytte

p& Vesledalsbreen plottet i form av et korrelasjonsdiagram. | fig. 70 er det samme sambandet
plottet kumulativt i form av en "double~mass"-kurve. Nedbg¢ren p& nerliggende stasjoner har
en korrelasjonskoeffisient pa 0, 30-0, 35 for Jostedalsbrekomplekset, for Alfotbreomradet péa

0, 6-0,7 og for Svartisens vestside 0, 90-0, 95. Sammenliknes regressjonskoeffisientene for de
enkelte sommerene med hele periodens koeffisient finner man ofte signifikante avvik.

For vanndamptrykket finnes et samband som varierer lite fra ar til ar og med en korrelasjon pa
0, 90-0, 95 for Jostedalsbreomradet. Vindhastigheten er relativt lavt korrelert med en korrela-

sjon p& 0,5-0, 6, se ogsd tabell 4.

Tabell 2

Noen samband mellom temperaturene malt pA ulike stasjoner

Ant Varians |

T T

~frih. - Korre- i avh! Ufor- Anmerkninger
Stasjoner Likning ' grader k lasjon var. | klart |
Forde - hytta v. Alfotbreen TAH = 0.80 - TFQ - 4 11? 345 » 0.88 . 9 %“ 2.1 4 Brevindp(;virkelr 1
Oppstryn - hytta v. Erdalsbreen TE =0.76- T S 2,771 177 0.92 9.0 1.3 JrevindpAvirket
Hytta v. Erd. breen - ¢ hytte v. Vesled. b TE =0.96 - TVO + 1.52 | 67 0.92 8.2 1.2
Hytta v. Erd. breen - n. hytte v. Vesled. b TE =0.84 - TVN - 0.67 ‘ 157 0.92 5.5 1.2 Brevindpavirket
Fanardken - ¢. hytte v. Vesled. b. TVO = 0.95 - TFA + 083 274 = 0.94 11.0 1.4
Varden Filefjell - n. hytte v. A. Mem.bre . TVA =0.91 " TMN: 4.01 : 308 0.95 10 6° 1.0 Strilingspavirket:
N. hytte - ¢.hytte v. A. Mem. bre [ TMN:= 0.91 - TMO+ 2.83 ‘: 210 1 0.98 11.4'" 0.5 ‘ !
Glomfj. - ¢.hytte v. Engabreen ; TGL = 0.%1 - TEH + 7.22 w 130 0. 92 1.6 1.7
Bodg 850 mb - ¢. hytte v. Engahreen P TRS =099 TEH - 2.95 | 130 : 0.86 14.2 4.1
Bodg 850 mb - hszé_\:;ji(,),l,l,}zérg,dfilsbreeni TR,S =0.95 TTR - 2. 7%1 713") i 0»:)17 ; 14,4 i 2.8
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Dggnmiddeltemperaturen pd Vesledalsbreen, gvre hytte og Hauganosi
er plottet for 282 sammenfallende dggn. Regresjonslinjen er beregnet
og korrelasjonskoeffisienten er angitt. Symbolet O markerer et punkt
som akkurat faller pd regresjonslinjen, 1 angir en dggnmiddeltempera-
tur, 2 angir at to dggnmiddeltemperaturer sammenfaller i dette punktet
0.s.v. X angir ndr antallet sammenfallende punkter overskrider 10.

Daily mean temperature on Vesledalsbreen (upper hut) and Hauganosi
is marked for 282 days. The regression line is calculated and the
correlation coefficient is given. The symbol O marks a value lying on
the regression line, 1 means one daily mean temperature, 2 means
that values from two days are coinciding in this point, a.s.o.. X is
used when the number of coinciding days exceeds 10.

Samme analyse som beskrevet ovenfor er utfgrt for stasjonene Hauga-
nosi, Fanardken. Antall observasjonsdggn er 296.

Daily mean temperature analysed for Hauganosi and Fanardken
meteorological station using 296 days. The symbols are explained above.
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VESLEDALSBREEN, LOWER HUT

Fig. 69a Dggnmiddeltemperaturen pa Vesledalsbreen, nedre hytte og Oppstryn

er analysert og presentert pd samme mdate som forklart i fig. 68.

Daily mean temperatures on Vesledalsbreen (lower hut) and Oppstryn
meteorological station are analysed for 274 days. The symbols are
explained in Fig. 68.

Fig. 69b Som ovenfor, men med Vesledalsbreen, gvre hytte, kontra nedre hytte

pd samme bre. 344 observasjonsdggn er brukt.

As above. The stations are the two huts on Vesledalsbreen. 344 obser-
vation days have been used.
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Korrelasjonsanalysen er her utfért for dognlig nedbérsmengder pad
Vesledalsbreen, nedre hytte og Oppstryn. Ellers er symbolikken
den samme som beskrevet i fig. 68.

Correlation analysis on daily presipitation values measured at
Vesledalsbreen, lower hut, and Oppstryn meteorological station.

"Double-mass' kurve for kumulert doégnlig nedbdr i observasjons-
periodene fra 1967 til 1971, malt pa Vesledalsbreen, nedre hytte
og Oppstryn. En strek symboliserer verdier fra mer enn et dégn
mens en stjerne representerer bare en ddgnverdi.

"Double-mass' curve showing cumulative precipitation values for
the period 1967-71 on Vesledalsbreen (lower hut) and Oppstryn.
The lines symbolize points representing more than one day while
the stars represent values from single days.
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Forsgpk p& & kombinere data fra flere stasjoner har ikke hittil fort til noen signifikant gkning i

informasjonsgraden man oppnér ved & benytte bare en stasjonsobservasjoner.

Diskusjon

Sammenlikner man méaleprosedyrene pé& verstasjonene og brestasjonene, vil man finne visse
forskjeller som henger sammen med maélingenes formal. Meteorologisk institutt er primert
interessert i synoptiske data dvs. observasjoner tatt samtidig et visst antall ganger i degnet,

mens man ved Brekontoret er interessert i et best mulig estimat av middelverdiene.

P& brestasjonen méles temperaturen, fukiigheten, globalstralingen og til dels nedbgren pé
selvregistrerende instrumenter, mens vindhastigheten avleses p& et integrerende anemometer.
Dggnmiddelverdiene begrenses p& grunnlag av registreringene hver hele time etter at disse er

blitt korrigert for instrumentfeil .

P& verstasjonene méles temperatur, fukfighet og vind 2 til 6 ganger i dggnet mens nedbgren
males om morgenen og kvelden. Middelverdiene beregnes altsa pa grunnlag av ferre observa-
sjoner enn for brestasjonene. For & f& et estimat av denne feilen er middeltemperaturen bereg-
net p& grunnlag av Ml's standardobservasjoner og p& grunnlag av samtidige termografobserva-
sjoner for Oppstryn. Forelgpige resultater antyder et avvik av stgrrelsesorden 0,5 °C som under

ekstreme forhold kan Igpe opp i 2°C.

Som mal for fuktigheten brukes vanndampens partialtrykk, e, som er en funksjon av den rela-
tive fuktigheten, u, og temperaturen, t. Usikkerheten i estimatet av e er derfor noe st¢rre

enn usikkerheten i estimatet av t.

Midlere vindhastighet méles pa brestasjonen fra kl. 07 til kl. 07 neste dag. Som et estimat p&

Tabell 3

Pelusjonene mellor temperataren og mellom nedberen rmalt pé Bjorkhaug og Hauganosi for hver sesong og for hele referanse-

perioden 1968 - 71

T Temrperatur j Nedbor
- T it [ Varians 1 TST )‘ T ant. I arians 1 PS5
AR Likning ant. Korr | Opprin-{ Ufor-| Likning Korr.| Opp- Ufor-
‘frihetsg | nelig ! klart frihetsg. riqne-klart
‘ ! i | lig

1965 TST -1 12 TBJ - 11.72 1 74 0. .89 1 101 1‘ 2.3 TPST =1.12 PBJ ~0.59 74 0.88] 18.5 4.6

1964, TST = 1,16 TBJ - 11 85 &4 0.853 f 7.7 2.7 | PST =113 PBI-048! o4 0.79| 35.6 |14.7

1967 TST =1.0% TRI - 9 7'7l 60 0.78 | 7.2 0 3.0 } PST = 0.74 © PBJ + 1.24 60 0.83] 31.2 |10.3

1968 TST =117 TBJ - 12.24 71 0.8 | 12.3 3.0 | PST =111 PBJ+0 03 71 0.94| 15.4 | 2.1

‘ ‘

1969 TST = 111 TBJ- 1106/ 71 091 | 162 | 3.1 ?PST:I.OB- PBJ + 0.39 71 0.88/ 17.1 | 4.0
1970 TST = 1.01 - TBJ - 10 241 74 L 0.89 9.5 1 2.1 ' PST = 1.17 - PBJ + 0.68 74 0.89] 50.3 |11.2
‘ | ; |
S1971 TST = 1.14 - TBJ - 11.96| 82 | 0.87 | 103 | 2.9 'PST=OB4‘PBJ*O,6O 74 0.79 8.2 | 3.3
- , T ! I !

{1965 - 71] TST =1.12  TBJ - 11.62] 304 1090 , 130 | 2.8 | PST =1 11 PBJ+0.33| 296 0.89] 24.4 | 5.4
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midlere vindhastighet har vinden kl. 07, kl. 19 og kl. 07 neste dag blitt midlet. Dette estimat-
et er beheftet med stor usikkerhet. Antagelig ville det vere bedre & sammenlikne direkte vind-
observasjoner tatt samtidig ved breen og p& nerliggende veerstasjoner over en sapass lang tid at
de turbulente fluktuasjonene blir dempet. Det foreligger noen slike observasjoner fra brestasjon-

ene, disse er ennd ikke bearbeidet.

A utfore palitelige nedbgrsmalinger pa brestasjonen er meget vanskelig i praksis. For perioder
med nedbgr i form av sn¢ vil nedbgren bli underestimert med de naverende maleprosedyrene.
Likes& i perioder med kraftig vind. Instrumenter av typen Pluvius er utsatt for at regn spruter
fra fiellet eller isen og opp i maleren slik at denne registrerer for mye nedb¢r. De malingene
som er benyttet i analysen, er vesentlig foretatt med normalmaler, for noen stasjoner med

Pluvius.

For Alfotbreen og Memurubreen, er temperaturen malt p& de mer fierntliggende veerstasjonene
Ferde og Varden pa Filefjell, like godt eller bedre korrelert med avlgpet enn temperaturene
observert p& stasjonene ved breen, se Roald (1971). Nedre hytte p& Memurubreen star 1200 m
fra bretungen pé et sted som ligger godt beskyttet mot brevind. Pé& klare dager vil morenene
omkring hytta bli kraftig oppvarmet, man vil f& et temperaturregime som avviker fra det man

finner pé breen.

P& Alfotbreen er brevinden dominerende ved hytta og bidrar til & senke temperaturen der. Et
eksempel p& brevindens betydning ser man ogsé av fig. 69 som viser sambandet mellom tem-
peraturene malt i Oppstryn og p& nedre hytte p& Vesledalsbreen og mellom temperaturene malt
p& ¢vre og nedre hytte ved samme bre. Avvikene fra regressjonslinjen er der betydelig stgrre

enn i fig.68 , de stgrste avvikene finner man péd dager med sterk vind ut dalen.

Tabell 4

Noen korrelasjoner mellom nedbgr. damptrykk og vindhastigheter ma&lt p& enkelte stasjoner

Jevnigrte Korrelasjons- Jevnfg rte Korrelasjons- Jevnfgrte Korrelasjons-
observasjoner koeffisient observasjoner koeffisient observasjoner koeffisient
PE - P 0.49 PMN - PVA 0.63 FEH - FGL 0.84
PE - PVN 0.75 PEH - PGL 0.94 FEH - FRS 0.81
PVN - P 0.72 PEH - PNN 0.91 VE - VVO 0.75
| PVO - P 0.84 PTR - PBE 0.78 VST - VVO 0.48
! PVO - PST 0.30 FVO - FST 0.93 VVO - VFA 0.52
] PST - PFA 0.52 FVO - FFA 0.91 VST - VFA 0.54
| PVO - PFA 0.61 FST - FFA 0.91 VEH - VRS 0.38
LPMN - PFA 0.52 FMO - FFA 0.90 VTR - VRS 0.73
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De relativt store variasjonene som regressjonslinjen til nedbgrssambandet viser fra &r til ar,
skyldes tildels de forskjellige nedbgrsm¢nstre hvert &r. Da dataene ikke er normalfordelt, som
regressjonsanalysen forutsetter, vil de f& dagene med sterk nedbgr ogsé vere av en avgjgrende

betydning for linjens helning.

Variasjonen i nedbgrsfordelingen henger til en viss grad sammen med den framherskende vind-

retningen hver sesong. | de videre analysene vil detfte forholdet bli underspkt nermere.

Vinden er i sterkere grad enn noen annen parameter avhengig av den lokale topografien. Dette
gj#r at man ikke kan vente & finne klare samband mellom vindhastigheten selv p& brestasjoner

innenfor samme brekompleks.

Av tabell 4 framgar at korrelasjonene mellom vindhastigheten malt p&d Hauganose, Fanaréken
og ¢vre hytte pa Vesledalsbreen er forbausende like. Vindhastigheten péd Fanaréken er beregnet
p& grunnlag av observasjoner kl. 07 og 19 som beskrevet tidligere, man skulle derfor vente at
denne var lavere korrelert med brestasjonene enn disse er innbyrdes. At et slikt grovt estimat
av middelvindstyrken kan brukes i visse tilfeller, framgar forgvrig av Roald (1971) der vind-
observasjoner fra 850 mb over Bodg er benyttet til avigpsberegning for Svartisen med brukbart

resultat.

Forspk viser at betydelig hgyere korrelasjoner kan oppnéas ved sammenlikning av vinden pé
Hauganosi og ¢vre hytte p& Vesledalsbreen, nar bare data fra dager med vind fra visse sektor-

er blir analysert. Dette vil bli analysert videre.

Konklusjon

Forelgpige resultater viser at temperaturen kan estimeres med relativt stor sikkerhet pa sta-

sjoner ved breene nér disse ikke i serlig grad er eksponert for brevind .

Et estimat av nedbgren pd en stasjon vil derimot vere beheftet med langt sterre usikkerheter
for de dggnlige verdiene. Et estimat av nedbgren for en lengre periode kan derimot gjgres

langt sikrere.

Vanndamptrykket kan estimeres pé brestasjonen, usikkerheten i estimatet er noe st¢rre enn

usikkerheten i estimatet av temperaturen.

Den midlere vindhastigheten lar seg vanskelig estimere, dels p.g.a. lokale topografiske ef-

fekter og dels p.g.a. forskjellige méaleprosedyrer pé stasjonene. Likevel ser det ut til at bra

korrelerte samband kan etableres for bestemte vertyper.
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Fig. 71 Nedriming av selvregistrerende instrumenter om
sommeren og malestaker om vinteren er drsaken
til de stgrste problemer ved Brekontorets arbeid.
Fra Folgefonni.

Hoar frost on stakes and meteorological instruments
can be a serious problem. From Folgefonni.

SUMMARY

Mass balance studies, meteorological and hydrological investigations at selected

glaciers

The Norwegian Water Resources and Electricity Board (NVE) maintain glaciolo-
gical studies at a number of selected glaciers for two main reasons. When water
power utilization is considered in a particular area, reliable information on river
run-off must be available. River gauging has therefore been carried out during
many years, in several cases for more than 50 or 100 years. Mean annual river
discharge can be calculated from such data. However, most of the gauging sta-

tions are situated in valleys far from the glaciers so that their influence on the
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river hydrology is subdued. The modern technology for power plans in mountain-
eous 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 substantial flow of
water in a short summer season, 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 ba-
lance and melt water discharge. Results from these studies are reported in this

publication.

Mass balance studies, methods

The mass balance studies were carried out by standard methods previously de-
scribed by @strem and Karlén (1962), @strem and Stanley (1969) and others. The
mass changes in the glacier during a glaciological year were calculated for 12
glaciers in South Norway and 3 glaciers in North Norway (see Fig. 1). The results
from Hggtuvbreen (Svartisen) cannot be published in this report due to lack of sui-
table maps. Of these 15 glaciers, NVE carried out measurements on 11 and the
Norwegian Polar Institute on 2 (Storbreen and Hardangerjgkulen). The last two
(parts of Folgefonni) were observed by students from the University of Oslo. Con-
cerning the terminology, it has been attempted to follow proposals given by
UNESCO 1969. The measurements were made according to the stratigraphical
system based upon the existence of an observable summer surface which is assum-

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

The mass balance at a selected point during a balance year, i.e. within the period

between the formation of two consecutive summer surfaces, is shown in Fig. 2.

The diagram illustrates all the point terms used. All point terms are symbolized
by small letters (bn’ bs’ bw) and the values are reported as equivalent volumes

of water per unit area (m).

The areal mass balance quantities are found by integrating the point values over
the area. The balance year is normally of different lengths in various parts of

the glacier, and the integration therefore cannot be clearly defined with regard to
time. The terms are symbolized by capital letters (BW, B, Bn) and the quanti-
ties are given in volumes of water equivalent. In most places the winter, summer
and net balances are reported, and the summer accumulation (Cs) is estimated, if
this has been observed. Normally the winter ablation is negligible on Norwegian

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

port.

The balance at selected dates, and especially the summer balance, is found by

field measurements of the snow and firn density, in addition to stake observations.

A table as well as a diagram showing the mean winter, summer and net balances in
each 50-m or 100-m height interval are presented for each glacier. The area dis-

tribution and the areal net balance are also illustrated.

On several of the glaciers there is a fairly large number of stakes. As the stakes
have a tendency to disappear during the winter season, replacement stakes must
be established in the spring. Much work is, therefore, involved in calculating and

checking the balance at each stake.

Another time-consuming part of the calculation work is connected to the planimeter
measurements on maps of the winter and summer balance. Much effort has been
made to transfer this work to a computer. Two different solutions are now tested
and all calculations of summer and winter balances presented in this report are
results of a computerized procedure carried out on NVE's CD-3200.

One computer program is based upon the idea of using '""Thiessen polyons' for
glacier surfaces, using values at selected points. Experience showed, however,
that this program consumed relatively high computer time. Another program,
named "BALANCE", is based upon the digitalizing of glacier outline, contour
lines and isolines. Various areas are determined by numerical integrations and
the corresponding water volumes found by multiplication with selected water
equivalent. "BALANCE" works fairly fast; results from one glacier are delivered
within 15 minutes if all pertinent data is availa{ble on punch cards. The expected
deviation from '""hand made' calculations is less than 1%. A sub-program is made
to plot maps and to check all digitalized and punched data before the final calcu-

lations are made (see Fig. 3).

The accuracy of mass-balance measurements depends on the number of measuring

points and the accuracy of each observation. Local conditions during the field work
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may influence the accuracy, together with the experience of the field personnel.
Snow distribution is in general fairly similar from year to year, so the reliability
will normally increase with time. Consequently, the evaluation of the accuracy of

the results must be a subjective evaluation of the various factors involved.

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

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

Field results from the balance year 1970-71

In contrast with the previous two winters, precipitation during the winter season
1970-71 was above normal in the western parts of South Norway. In Jotunheimen
it was very near normal, except the eastern areas (Grdsubreen) where it was

10% under normal (see Fig. 51).

On Svartisen, conditions were similar to the situation in South Norway. The wes-
tern parts received more precipitation than normal, but the eastern parts some-
what less. The normal difference in snow depth between the humid western gla-
ciers and the more continental eastern glaciers was therefore more accentuated

this winter, both in South and North Norway.

Summer temperatures were very near or slightly under normal in all glacier
areas. However, most of the precipitation arrived as snow on the highest parts of
the glaciers. The periods with snowfall were fairly evenly distributed throughout
the summer season. The ablation was, therefore, often interrupted by summer
accumulation (Fig. 14) and the surface albedo consequently maintained fairly high
throughout the summer. Ablation values were much lower than normal in the
highest parts of Alfotbreen, Jostedalsbreen and Folgefonni, where the amount

of summer accumulation was the heaviest.

The westernmost glaciers showed positive net balance values, whereas glaciers
in Jotunheimen were close to a steady state or showed a slight negative net ba-
lance. The exact values are shown in a table for all investigated glaciers on p.
and they are plotted in Figs. 50-52. The glaciological situation in 1970-71 was
very much like the situations recorded in 1964 and 1968. During those years all
western glaciers had also positive net balances and the continental ones slightly
ne gative. (See Pytte and @strem 1965 and Pytte 1969). This indicates an interest-
ing climatic trend towards more favourable conditions for the first mentioned
glaciers compared with the drier areas in Jotunheimen. On the Svartisen ice cap,

the outlet glacier Engabreen had a strong positive balance whilst Trollbergdals-
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breen, a valley glacier 30 km to the east, turned out with a slight negative ba-
lance. The results coincide with the fact that Engabreen has been advancing for
the last 5 years whilst the glaciers on the eastern side of Svartisen still continue

to retreat.

Meteorological and hydrological investigations

In contrast to mass balance measurements that can be carried out without main-
taining permanent crews oa the glaciers during the melt season, meteorological
and hydrological observations generally need more maintenance, mainly consist-
ing of frequent servicing of the various instruments, particularly the rain gauges.
Consequently, meteorological observations have been carried out at a selected
number of glaciers only. Cloud cover, air temperature, relative humidity, wind
conditions, precipitation and discharge in the melt water river were carried out
at the following glaciers : Alfotbreen, Vesledalsbreen, Nigardsbreen, Austre
Memurubre and at the investigated glaciers in the Svartisen area. For two of the
glaciers, Alfotbreen and Memurubreen, observations of incoming radiation were

started in 1970 by a Robitsch Actinograph.

All instruments were running throughout the whole ablation period except for
certain short mechanical breakdowns. All data was plotted in diagrams and they
are shown in illustrations, one for each glacier (see Figs. 8, 15, 23, 36, 45, 49).
The plotting procedure was made by a computer-operated plotting device, so

that drafting work was reduced considerably.

As previously mentioned the summer was slightly cooler than normal and it was

characterised by pronounced variations between cold and warmer periods (see

for instance Fig. 23). The amount of precipitation measured at Nigardsbreen
and Memurubreen was lower than usual and, unlike previous summers, lower
than the values recorded on surrounding meteorological stations. One of the
reasons might be the high number of days recorded with snowfall associated with
strong wind. On Nigardsbreen 23 days out of a total of 43 are reported having
snow precipitation or sleet. The precipitation gauges are normally considered
useless under snow conditions, because snow is moved in and out of the can by
the wind. In the Svartisen area precipitation was heavy in July and August. On
two days in August, the 19th and 25th, Engabreen received no less than 125 mm
in 24 hours. Heavy precipitation combined with high temperatures and strong

winds resulted in unusually high discharges (see Fig. 45).

The mapping of local rain distribution, using a number of rain gauges evenly dis-
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tributed on the glacier, was only successfully carried out at Alfotbreen this sum-
mer. On Vesledalsbreen and Nigardsbreen the frequent snowfalls made calcula-
tions of precipitation pattern highly unreliable.

Results concerning the temperature lapse rate, wind velocity and air moisture

showed no marked deviations from earlier summers.

Snow pattern variations on Folgefonni

One of the basic principles when drawing winter balance maps, is the fact that
the snow distribution pattern on a glacier is fairly similar every winter, although
the absolute values may be different. A special analysis using data from the gla-

cier Midtre Folgefonni in the winters 1969/70 and 1970/71 was performed to stu-

dy this principle more thoroughly.

Midtre Folgefonni is a typical icecap (see Fig. 54) covering 8.8 kmz. The num-
ber of snowdepth soundings was ca. 480 each winter and two maps showing win-
ter balance were constructed. Specific winter balance, bW, was 1.84 m in 1970
and 2.31 m in 1971, In order to compare these two maps it was therefore neces-
sary to transform the actually observed water equivalent values to more compa-
rative terms. This can be done by using percent values representing snow depth.
An isoline representing 100% is drawn through points having snow depth equal to
the mean value for the entire glacier. Isolines for 110% 120%, etc. of the mean
specific winter balance can then be drawn. Maps showing winter balance distri-

bution in such relative values are shown in Figs. 55 and 56.

The main distribution pattern was in general the same both winters. The varia-
tions in snow depth from place to place was, however, more pronounced in 1970
than in 1971. By analysing meteorological data, some interesting conclusions

can be drawn.

In the winter season 1969/70 approx. 80% of the total precipitation arrived be-
fore the turn of the year and temperatures on the glacier were below 0°C from
‘October until May. Consequently wind drift of snow was never obstacled by hard
crusts or ice layers. Because nearly all the snow arrived early in the winter,
there were long intervals when the wind was able to move this snow. On the other
hand, during the winter season 1970/71, the snow fell almost evenly throughout
the entire winter season and two mild periods with rain on the glacier were ex-
perienced in January. A hard crust was then formed on the snow surface. This
crust protected underlying snow against wind drift and the snow distribution may

have been more even than the previous winter for this reason.
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Special radiation studies

To increase the knowledge of the influence of various meteorological parameters
on glacier melt, -special studies of radiation conditions were started at Alfotbreen
and Austre Memurubre in 1970. Two Robitsch Actinographs were installed at _
these glaciers and observations of cloudiness, daily ablation and surface albedo
were made in addition to the usual meteorological observations. Compared with
conditions last summer, glacier surfaces had higher albedo in 1971 and longer

periods with freezing temperatures.

The main results are presented in Figs. 61 and 62. The weekly ablation values
are divided in ablation caused by radiation and by non-radiative factors (convec-
tion and condensation). The variations are considerable from week to week. On
Memurubreen 4 weeks had "winter climate', i.e. convection and condensation
cooled the glacier surface so that some radiation energy was used to warm up
frozen snow and ice. On Alfotbreen winter climate persisted only one week in June

(compare the tables on p. 79 )

For the whole summer season radiation accounted for 43% of the glacier melt on
Alfotbreen and 77% on the more continental Austre Memurubre. Compared with
similar values from 1970, Alfotbreen showed very small differences whilst on
Austre Memurubre the radiation had a 10% higher share of the total ablation in

1971. The results are compared with similar measurements on other glaciers

in Norway. Some of these (see p. 82 ) comprise very limited time intervals.

Net balances calculated from single stake values

This section intends to establish simple equations to calculate net balance va-
lues for three glaciers (Alfotbreen, Nigardsbreen and Hellstugubreen). The
equations are based on net balance measurements made at certain numbers of
stakes. The calculations were carried out on a computer which selected the best
combination of stakes and constructed equations by multiple regression analysis.
Similar methods were used to establish correlation equations between meteorolo-

gical factors and water discharges as shown by L. Roald in the report from 1970.

The established equations (see p.86 ) gave very satisfactory results when obser-

vations from 2 stakes were used. Observed and calculated net balance values




107

during the years 1965-71 are presented in Fig. 65. The difference between these
values seldom exceeded 0.2 m, a value which corresponds with the calculated
uncertainty in the measured net balance. Fig. 66 illustrates how the difference
between observed and calculated net balance decreases when the number of simple
observation points used in the equations increase. This decrease is marked be -
tween the first and second stake used in the equations, whereas a third stake sel-
dom gives any important improvement. There are some limitations to be aware
of when similar analysis is made and equations are established to calculate glacier
net balances. Firstly, it is necessary to have a number of years with complete
mass balance observations. During the same years, net balances must have

been measured at the actual stakes. The velocity of the stake also has to be ob-

served so that the positions can be corrected each year.

Correlations between meteorological data measured near the glaciers and at standard

weather stations

This section is an attempt to establish correlations between meteorological data
collected by NVE on, or near, the investigated glaciers, and the meteorological
data collected at standard meteorological stations (M.I. stations) in the vicinity.
If such correlations prove to be satisfactory, it may be possible in the future to
quantify the weather situation on the glaciers by using standard weather observa-

tions in the valleys, etc.

The analysis was performed on a computer and a special program was constructed
for this purpose. Daily values covering all the summers' observations were treat-
ed simultaneously and data pairs were plotted together in '""double mass curves''.

The regression line was established and the correlation coefficient calculated.

Fig. 67 shows a map giving the location of the meteorological stations used in the
analysis. Figs. 68 and 69 present plots for 4 temperature correlations and Fig.
70 presents one precipitation correlation. The temperature is evidently the me-
teorological parameter which is best correlated and the correlation coefficient

is as high as 0.86-0.98. An interesting point is the fact that stations influenced
by glacier wind is less correlated than more undisturbed glacier stations. The
precipitation is less correlated than the temperature but the correlation coeffi-
cients are different for various glacier areas. Engabreen showed the highest va-
lues (0.90-0.95) and Jostedalsbreen the lowest (0.30-0.35) calculated on daily
means. The correlation coefficients increase somewhat with increasing length

of the periods. Water vapour pressure is correlated satisfactorily, whereas the



108

wind velocity has lower values (0.5-0.6). Some of the differences in wind velo-
city may be due to different measuring procedures on the glacier stations and

the M.I. stations.

By further analysis it is supposed that the correlation coefficient could be im-
proved concerning precipitation and wind velocity. The procedure will then be
to split up the material in subgroups, e. g. by taking out certain weather situa-
tions. The preliminary results, however, are interesting and indicate that good

correlation can be obtained for the most important weather parameters.
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