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FORORD

Bre-elvene transporterer store mengder slam, og mange vann i hoyfjellet
beerer preg av at de har bre-tilsig. Ndr det er flom kan man ofte se og hore

at bre-elvene ogsa flytter storre stener nedover.

Alt dette materialet er opprinnelig et resultat av breenes erosjon mot det
underlag de hviler pd - isen er i stadig bevegelse og graver seg langsomt,
men effektivt ned i underlaget mens vannet skyller og spyler erosjonsproduk-
tene ut fra breen og nedover i dalen. Det groveste materialet stanser opp sa
snart elvens fall minker, mens de finere partiklene kan féres langt avsted.
De bunnfelles gjerne i stillestdende vann der vi fir et stadig tkende slamlag

pé bunnen.

Studier av bre-elvenes slamtransport kan gi opplysninger som kan brukes

for 4 svare pd mange ulike sporsmdl. For vitenskapsmannen kan data om
breenes erosjon og landskapsformende effekt veere av interesse. For ingeni-
orene er det viktig & f3 vite hvor meget slam bre-vannet inneholder, fordi
slammet kan skape tekniske problemer i overforingssystem og magasiner.
Spesielt viktig kan det veere & fd rede pd mengden av grovt materiale ved
breer der sub-glasiale vanninntak planlegges. Her vil mengder av grus og sand
snart hindre vannets passasje hvis man ikke lager et sedimentasjonskammer.
For dimensjoneringen av dette er kunnskap om bre-elvenes transport av faste

partikler av vital interesse.

Form3let med denne rapport er 3 presentere observasjonsdata fra 1974 i be-
arbeidet form slik at de kan brukes av ulike kategorier interessenter. Rap-
porten er den sjette i en drlig serie som ble starteti 1969, og den er som
tidligere et resultat av et team-work. En rekke sommerassistenter har veert
engasjert med provetakingen, en laboratorieassistent har behandlet prévene

i Vassdragsvesenets slamlaboratorium, beregninger er utfért hovedsaklig

ved hjelp av NVE's datamaskin, flere tegnere har samarbeidet for & illu-
strere rapporten, og flere forfattere har deltatt i utformingen av teksten. Ar-
beidet ble ledet av undertegnede, mens cand.recal.Ola Kjeldsen har hatt hoved-

ansvaret ved utarbeidelsen av rapporten.

Oslo i juli 1975,

Gunnar Ostrem
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INNLEDNING

Materialtransportundersskelsene i norske brevassdrag utféores av Bre-

kontoret ved Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen. Mdilingene ved Ni-
gardsbreen og Bondhusbreen skjer i samarbeid med Naturgeografiska In-
stitutionen ved Stockholms Universitet. Personell fra Stockholms Univer-
sitet forestdr bearbeidelse av data fra mdlingene av tilveksten pd deltaet
ved innltépet i Nigardsvatnet. Den vesentligste delen av datainnsamlingen

bekostes av NVE.

Undersokelsene har foérst og fremst et praktisk, men ogsd i noen utstrek-

ning et vitenskapelig siktemal.

Bre-elvene har som regel en vesentlig storre materialtransport enn elver
med brefrie nedslagsfelt. Denne materialtransporten fordrsaker forskjel-
lige problemer i forbindelse med utbygging av brevassdragene. Data om
breenes erosjon og elvenes transport og avsetning av materiale har viten-
skapelig interesse. Disse mer vitenskapelige deler av undersdkelsene kan
senere f3 betydning for de praktiske mdlingene. Det er derfor bdde av
praktisk og vitenskapelig interesse 3 bringe pad det rene stérrelsen, sam-

mensetningen og variasjonen av materialtransporten i ulike brevassdrag.

Hensikten med rapporten er 8 referere resultater fra de pigdaende material-
transportundersodkelsene. Beregningene presenteres derfor stort sett pd

samme maéite som tidligere. Fyldigere beskrivelser av malestedene der

Fig. 1 Kartet viser beliggenheten av naveerende og tidligere prévetaknings-
steder for NVE's slamtransportunderssdkelser. Resultatene fra
undersokelsene i 1974 er omtalt i ioreliggende rapport.

Location map showing location of present and previous sampling
sites for NVE's sediment transport studies in selected glacier
streams. The results from the 1974 field work are given in this
report.



FIG. 1.

STUDIES OF SEDIMENT TRANSPORT AT NORWEGIAN GLACIER STREAMS
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mailinger er utfort i tidligere &r, metodikk etc. er gitt i rapporter det
dret mélingene startet opp. Men for at foreliggende rapport skal kunne
leses uavhengig av tidligere drs rapporter, er det tatt med en del utfyllen-

de beskrivelser, som noédvendigvis ma bli en repetisjon fra &r til ir.

Samarbeidsprosjektet '"Materialtransportundersokelser i norske brevass-
drag' kom igang ved 3 breer i Sor-Norge i 1967. Fram til 1972 ble under-
sokelsene gradvis utvidet til 4 omfatte et storre antall breer. Det ble da
utfort undersckelser ved i alt 8 breer. I tillegg ble det i 1972 ble under-
sokelse 1 Filefjell representative IHD-omrdde for 3 kunne gjore en sam-
menlikning med brefrie hoyfjellsnedborfelt. I 1973 ble undersokelsene fort-
satt ved 6 av de tidligere undersokte brevassdragene. I 1974 ble dette tall-
et ytterligere redusert til 4, mens det ble satt igang undersokelser ved 2
nye bre-elver. Den ene er Sunndéla i Stryn, den andre Visa i Jotunheimen.
I Visa ble det ogsd bygget en fangdam for avsetning og méling av bunn-
transportert materiale. Mdlingene her danner et viktig supplement til de
undersckelsene som har veert gjort ved Bondhusvatn og Nigardsvatn, og
som fremdeles pdgdr ved det sistnevnte sted. M&lingene i Visa foretas i

storre avstand fra breene enn ved de andre malestedene.

Den store materialtransporten i brevassdragene skaper ogsa problemer
for beregning av vannféringen. Det er mange steder vanskelig 3 finne m3-
lesteder som ikke er utsatt for profilendringer. Profilendringer kan med-

fore at en f8r uensartede mdlinger over visse perioder.

Ved Bondhusbreen, en vestlig utléper av Folgefonna, skal bre-elva fanges
inn under breen. Det er da nddvendig & anlegge et sedimentasjonskammer
for 3 fange opp det grovmaterialet som bre-elva forer med seg. I 1972 og’
1973 ble det foretatt undersdkelser av slamtransporten og sedimentasjon-
en av grovt materiale pad deltaet i Bondhusvatnet. Et planlagt sedimenta-
sjonskammer maiatte dimensjoneres slik at det kunne absorbere alt grov-
materialet i et 4r med ekstremt hoy materialtransport. For & f& et begrep
om storrelsen av materialtransporten fra Bondhusbreen i tidligere ar ble

det vinteren 1974 tatt opp prover fra bunnavsetningene i Bondhusvatnet.

Liknende prover ble tatt opp fra Nigardsvatnet i 1968. For om mulig & ut-

vikle sikrere metoder i tolkningen av slike prover er innholdet av pollen i



de forskjellige delene av disse prévene blitt analysert. Vi kjenner nemlig
alderen av bunnsedimentene i Nigardsvatn bedre enn for noe annet bre-

vatn.

Kartet pd side 5 viser beliggenheten av prosjektets observasjonsstasjon-
er, bdde de som har veert bemannet : 1974 og de der undersokelsene er
avsluttet. Hver observasjonsstasjon er bemannet med en eller flere per-
soner i storstedelen av avrenningssesongen, dvs. vanligvis fra begynnel-
sen av juni til begynnelsen eller midten av september. Ved de fleste breene
der det foregdr materialtransportundersskelser utféres ogsd massebalanse-
studier og meteorologiske observasjoner. Resultatene fra massebalanse-

undersdkelsene publiseres separat.

De fleste undersotkelsene er sentrert om transporten av suspendert mai:e-
riale i bre-elvene. Grunnlaget for beregningene er innsamlede vannpréver
og observasjoner av vannstanden i brevassdragene. Limnigraf er montert
ved de fleste observasjonsstedene. Vannprovene tas i 1-liters plastflasker
i eller nedenfor en turbulent strekning i bre-elva. Ved to av de undersdkte
brevassdragene ligger dette provetakingsstedet ved innldpet til et vatn. Her

tas det ogsd prover ved utlépet av vatnet.

Under normale forhold tas det 5 prover i dognet med 4 timers mellomrom,
vanligvis fra k1. 0700 til 2300. Ved utlépe. av de nevnte to vatn tas det 3
prover i dégnet. Ved sterkt stigende vannfdring eller flom tas det prover
hver time. Minst én gang i dégnet og oftere under flom tas det dobbelt-
prover, dvs. det tas to prover samtidig. Dette er dels en sikkerhetsfor-
anstaltning, dels et ledd i en undersokelse av enkelt-provers representa-

tivitet.

Provene tas ved at plastflaska settes i en beholder i enden av ei lang stang.
Denne holdes ut i elva i god avstand fra bredden med dpningen av flaska
vendt pd skrd opp mot strémmen. Flaska fylles i l6pet av noen sekunder
og tas oyeblikkelig opp ndr den er fylt. Vannets volum males og préven
filtreres i en filtreringskolbe med overtrykk (Ekman 1970, s. 9). Filtret

torkes noe, pakkes og sendes til Oslo for laboratorieanalyse.

Den storste partikkelstorrelsen i det materialet som samles inn pa denne
m3ten varierer en del fra sted til sted med elvas turbulensgrad og vann-

féring. Sandkorn som er grovere enn 1,0 mm i diameter regnes ikke som



representative for materialet i suspensjon og de plukkes vekk fra filteret

og pakkes for seg for 34 kunne behandles separat i laboratoriet.

Det meste av den store mengden av data som blir samlet inn i 16pet av en
feltsesong blir overfort til hullkort. Beregninger, sammenstillinger og

kurvetegning utféres ved hjelp av EDB-teknikk.



MATERIALTRANSPORTUNDERSOKELSER VED BREER I SOR-NORGE, 1974

Sammenfattende beskrivelse

1 1974 fortsatte observasjonene ved Nigardsbreen pd &stsida av Jostedals-
breen. Den er nd den eneste breen i Sér-Norge hvor det er foretatt konti-

nuerlige malinger fra 1968 fram til og med 1974.

I tillegg ble det opprettet 2 nye mdlestasjoner. Sunndéla i Stryn drenerer
ved madlestedet en vestlig del av Sognskarbreen (8,5 kmz), en sdrvestlig
del av Tystigbreen (9, 4 kmz) og fire smd breer pd sdrvestsida av dalen
(ialt 3,1 kmz). I forbindelse med et takrenneprosjekt langs vestsida av
Jostedalsbreen er Statskraftverkene interessert i 4 bringe pad det rene
storrelsen av materialtransporten i de forskjellige bre-elvene her. To av
de andre bre-elvene (fra Vesledalsbreen og Erdalsbreen) er undersokt

tidligere.

Den andre stasjonen som er ny av aret ligger ved Visa. Visa drenerer for-
skjellige breer i Jotunheimen med et areal pd tilsammen 32,7 kmz, Neer
samlopet med Bovra ble det 1 1974 foretatt slammadlinger og malinger av

bunntransportert materiale i en fangdam.

Veer- og vannféringsforholdene gjennom avrenningssesongen

Forut for avrenningssesongen var det en mild vinter. Foérste del var ned-
bérrik, mens et hoytrykk dominerte veersituasjonen pad ettervinteren. Vinter-
akkumulasjonen var neer det normale i Jotunheimen og noe over det normale

lenger vest (Tvede 1975).

En varmeperiode midt i mai ble etterfulgt av kjoligere veer fram til midten

av juni. Avrenningssesongen startet for alvor da et hoytrykk bredte seg inn
over Sor-Norge fra sérvest og ga pent, varmt veer fra ca. 13. juni (fig.2 ).

I slutten av mdneden trakk héytrykket seg vestover og en nordlig luftstrom
med kjéligere veer kom inn over Sér-Norge. Bdde juli, august og september
var preget av et lavtrykksomradde over Skandinavia. Temperaturene var lave,
seerlig i juli da gjennomsnittstemperaturen var 2-3° lavere enn normalt. Ned-
boren var fra 100 - 200% av normalen. De lave temperaturene gjorde at av-
smeltingen av breene var mindre enn normalt. Selv om nedbdren var hoyere

enn normalt var avrenningen lavere enn pa flere ar.

En kortvarig varmeperiode i overgangen august-september var drsaken til

en liten flom. Avrenningen i 1974 var neer det normale for de siste drene,

men uten noen store flommer.
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OBSERVED GLACIERS SOUTH NORWAY 1974
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Generell kommentar til drets observasjoner.

Observasjonssesongen ved bre-elvene i S6r-Norge varte fra begynnelsen
eller midten av juni til midten av september. Derved skulle den vesentlige
delen av materialtransportsesongen veere dekket av observasjoner. I Visa
begynte observasjonene den 17. juni midt under varflommen slik at den

forste halvdelen av denne ikke er dekket.

Observasjonene fra undersokelsesstedene er gjennomgdende av god kvali-
tet med timeprdver under flomperioder og uten avbrudd av betydning. Be-

regningsgrunnlaget for drets data skulle derfor veere tilfredsstillende.

Nigardsbreen

Innledning

Undersokelser i vassdraget fra den ca. 47 km2 store Nigardsbreen har p3-
gdtt i NVE's regi siden 1968. Tidligere drs resultater er referert av Tornéds
(1969), Ekman (1970, 1972), Ziegler (1973, 1974) og Haakensen (1975).

Observasjonsstasjonen var bemannet fra 28. mai til 8. september, mens
limnigrafen i Nigardsvatnet ogsa registrerte vannféringer i avrenningsse-

songen utenom denne perioden.

Det ble tatt flere daglige prover for beregning av massetransport av sus-
pendert materiale gjennom hele sesongen bdde ved innldpet og utldpet av
det ca. 0,6 km? store Nigardsvatnet. Forskjellen mellom provene tatt
ved innlopet og utlépet gir informasjon om mengden av sedimentert mate-

riale i vatnet.

Bunntransporten og sedimentasjonen av grovt materiale ble undersékt ved
malinger av palagringen pd deltaet ved innldpet, fig.3. Opplodning og nivel-
lering ble foretatt langs en rekke profiler ved sesongens slutt og sammen-

liknet med tilsvarende madlinger ved avslutningen av forrige sesong.

Ved hver provetaking av suspendert materiale ble vannstanden observert

ved et vannmerke. Samtidig ble vannstanden som nevnt ogsd registrert pad

Fig. 2 En sammenstilling av observerte dégnvannsvannféringer ved de
undersokte breene i S6r-Norge i 1974. Samhérigheten i varia-
sjonene i de tre brevassdragene er god, seerlig mellom Nigards-
vatn og Sunndéla, mens Visa skiller seg noe ut ved at variasjon-
ene er storre.

Daily discharge variations at observed glaciers in Southern Nor-
way 1974. Discharge variations are very similar in the three
glacier rivers but for Visa the variations are somewhat greater
than in the other streams.
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Fig. 3 Deltaet ved innlépet i Nigardsvatnet 1/8-1974. Det bunntranspor-
terte materialet i bre-elva avlagres pa deltaet og skrdningen
utenfor.

The Nigardsvatn delta where bed-load from the glacier river is
deposited.

en limnigraf neer utlépet av vatnet.

Fronten av breen er fortsatt i ferd med 3 trekke seg tilbake til tross for at
breens nettobalanse summert siden hésten 1961 har veert positiv. Okningen

i vannkvivalenthdyde (jevnt fordelt over hele breen) har i denne perioden
veert pd 5,75 m (Tvede 1975). Fra 1973 til 1974 har brefronten gdtt tilbake
med 46 m (O. Liestsl pers. medd. ). Liestol anser imidlertid denne méalingen
for & veere usikker, tallet er muligens for stort. Det er dog ventet en stag-
nasjon eller et framstét av brefronten ndr reaksjonen pad den positive masse-
balansen de siste drene har fdtt tid til 4 forplante seg ned til fronten. Fron-
ten har det siste dret blitt noe brattere (fig. 4 ), noe som kan tyde pd at

dette er i ferd med & skje.

Resultat

Diagrammene i fig. 5 viser resultater av observasjoner og beregninger fra
Nigardsvatnet i 1974. Den ddgnlige middeltemperaturen er beregnet pd
grunnlag av avlesning av termograf med kontrollavlesninger pd et termo-
meter. Den dégnlige nedbdren er malt med nedbérmaéler av typen "Pluvius'
som er avlest kl. 0700 og 1900. Som ett dogns nedbdr regnes avlesningen
kl. 1900 pluss avlesningen kl. 0700 pafélgende dag.(Dette avviker fra Mete-
orologisk Institutts rutine, for M.I.'s observatdrer avleser kun k1. 0700

og férer malt nedbdr pad avlesningsdagen).
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NIGARDSVATN 1974
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Fig. 5 Det overste diagrammet viser dégnlig nedbor (sdyler) og dogn-
middeltemperaturen (heltrukken strek) milt i lépet av observa-
sjonssesongen ved Nigardsvatnet 1974. Det nederste diagrammet
viser den dognlige vannforingen (heltrukken strek) milt ved ut-
lépet av vatnet og den beregnede transporten av suspendert mate-
riale ved innlépet (dpne sdyler) og ved utlopet (svarte soyler).
Forskjellen mellom de to so6ylerekkene gir et inntrykk av vatnets
effektivitet som sedimentasjonsbasseng.

The upper diagram shows daily precipitation (columns) and daily
mean air temperatures (lines) at Lake Nigardsvatn during the 1974
observation period. The lower diagram shows daily variations in
water discharge (line) from the lake and suspended sediments en-
tering (open columns) and leaving (black columns) the lake. The
difference is an indicator of the lake's efficiency as a sedimenta-
tion trap.
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Fig. 4 Den nordlige delen av Nigardsbreens front med en mektig bre-
port fotografert 7/9-74. Deler av taket i breporten raste ned to
dager tidligere og demmet opp elva. Da elva broét gjennom dem-
ningen ‘lommet vannet ned mot vatnet og forte store mengder is
utover berget langs elva.

The northern part of the front of Nigardsbreen with a great ice
cave, photographed on September 7, 1974. Parts of the cave had
collapsed two days earlier and dammed the river for a while.
When the dam was broken, water flooded the area along the river
and left a lot of ice.

I likhet med tidligere dr er det god overensstemmelse mellom de meteoro-
logiske parametrene og avrenningen i det meste av observasjonssesongen.
De siste dagene er overensstemmelsen mindre god, det kan skyldes noe u-
sikre maélinger.
Ingen av flommene i lépet av dret var store. Den stérste vannforingen ble
nadd 27. august med 2,8 * 106m3 i dégnet. Stérste malte dogntransport inn
i vatnet, 280 tonn, fant ogsd sted da. Under dette dégnet ble det tatt 18 pro-
ver ved innlépet og 8 ved utlopet fra kl. 0300 til 2200. Det ble i de fleste til-
feller ogsd tatt dobbeltprover. Under vanlige forhold ble det tatt 5 prover
ved innlépet og 3 ved utlopet. Dobbelprover ble vanligvis tatt tre ganger dag-
lig.
Avrenningen i observasjonsperioden 28/5 - 8/9 er beregnet til ca. 128
106m3, mens transporten av suspendert materiale inn i vatnet i samme

periode er beregnet til ca. 5500 tonn. Transporten ut av vatnet i samme pe-

riode var ca. 1170 tonn. Det vil si at nesten 80% av alt finmateriale som ble
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fort inn i Nigardsvatnet sedimenterte der. Tidligere &r har en funnet at se-

dimentasjonsandelen har variert mellom 70 og 85%.

Konsentrasjonen av suspendert materiale ved innlépet under drets stérste
flom var 222 mg/l. Den hoyeste konsentrasjonen ble imidlertid malt ved
begynnelsen av avrenningssesongen den 14. juni med 255 mg/l. Dette dég-
net var avrenningen bare 0,7 - 106m3, men det er ikke uvanlig at den fér-
ste flommen ofte har stérre konsentrasjon av suspendert materiale enn til-
svarende og endog hbéyere vannféringer senere i sesongen. Dette kommer
antakelig av at omrddene under breen etterhvert blir barspylt for breero-

dert materiale.

Ingen av disse konsentrasjonene er imidlertid hdoye i forhold til hva som er
malt tidligere dr. Den hoyeste konsentrasjonen for enkelte &r har variert
mellom 500 og 2000 mg/1.

Forut for den 28. mai da observasjonene tok til, forekom det ikke store
vannféringer og ventelig heller ikke materialtransporter av szerlig betydning
til Nigardsvatnet. Etter observasjonsperioden var det en mindre flom den
17. september. Deretter avtok vannforingen raskt. Under denne flommen
kan slamforingen inn i vatnet ha veert av stérrelsesorden 50-100 tonn pr.
dégn. Utenom observasjonsperioden i 1974 har det neppe gdtt mer enn 500
tonn finmateriale fra breen og inn i vatnet. Den totale finmaterialtransport

fra Nigardsbreen i 1974 kan derved anslds til ca. 6000 tonn.

P&lagringsstudier utfért pd deltaet av S. R. Ekman viser at det fra hosten
1973 til hosten 1974 har funnet sted en akkumulasjon, vesentlig av grovma-

teriale ?0,5 mm i diameter, tilsvarende ca. 6400 tonn.

Den totale sedimenttransporten fra Nigardsbreen i 1974 var ut fra de fore-
1iggende maleresultatene i stérrelsesorden 12400 tonn. Det tilsvarer en
fjerning av et 0,13 mm tykt lag breeroderte sedimenter jevnt fordelt under

hele breen om en regner at disse har en egenvekt av 2 g/cm3.

Forholdet mellom transport av suspendert og bunntransportert materiale

I tabellen nedenfor er det gjengitt tall for henholdsvis transport av suspendert
materiale inn i Nigardsvatnet og malt akkumulasjon pd deltaet ved innlépet.
En regner med et det er vesentlig bunntransportert, grovt materiale (diame-

ter >0,5 mm) som er avsatt pd deltaet.

I gjennomsnitt for de seks drene milingene har pdgdtt er akkumulasjonen
p& deltaet ca. 48% av den totale materialtransporten. P34 en del av deltaet

kan det tenkes at det ogs8 akkumuleres noe av det materiale som tilfdres
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Transport av sus- Akkumulasjon
pendert materiale pd deltaet i
i elva fra breen vatnet
1969 16 000 tonn 66% 8 100 tonn 349,
1970 | 14 000 " 55" 11 500 " 45"
1971 | 9 350 " 73 3500 " 27"
| 1972 11 500 " 41" 16 700 59"
1973 11 700 41" 16 600 " 59"
L1974 6 000 " 48" 6 400 52"
S S e S Y SR |
IL | f)8 550 tonAri 5270-“ r_ 62 8(30_tonn 1B 487,

i suspensjon, dvs. materiale med en diameter < 0,5 mm. Det skulle der-
for veere rimelig & anta at bunntransporten utgjoér ca. 40% av den totale

materialtransporten i elva fra Nigardsbreen.

I elva fra Bondhusbreen og pd deltaet i Bondhusvatnet er det utfért liknende
ma&linger (Haakensen 1975), men under kortere tid. Det ble ogsd her funnet

at bunntransporten utgjor nesten 50% av den totale materialtransporten.

Etter erfaringene med 3 fange opp grovmateriale i et nett ved innlépet i Ni-
gardsvatnet i 1969 (Ekman 1970) ble det konkludert med et minst 25% av
elvas materialtransport gikk som bunntransport, sannsynligvis betydelig
mer. Ved andre mdlestasjoner der bunntransporten ikke er madalt, har en
hittil regnet med at bunntransporten utgjor 30% av transporten av suspen-
dert materiale, dvs. ca. 23% av den totale materialtransporten. Det synes
nd som om dette tallet er blitt satt for lavt. For madalestasjoner der de na-
turgitte forhold kan sammenliknes med forholdene ved Nigardsvatnet, er
det rimelig & anta at bunntransporten utgjor en liknende andel av den totale
materialtransporten. En regner derfor heretter med at bunntransporten av
disse mdalestasjonene utgjér 40% av den totale materialtransporten. Den
sammenfattende tabellen som viser resultater fra undersckelser av materi-

altransporten i brevassdrag (s.78), er omarbeidet i henhold til dette.

Fig. 6 Dognlig vannforing ved utlopet av Nigardsvatnet fra mai til ok-
tober i drene 1965-1974. Tallet til héyre angir totalt avlép ob-
servert i l6pet av disse mdnedene. Det gjennomsn:};ttlige drlige
avlép for nevnte 6-maneds-periode er 177 - 106m>. Det nederste
diagrammet viser de storste registrerte vannféringer i m2/s
for samme tidrsperiode.

Daily discharge at the outlet of Lake Nigardsvatn from May to
October during the years 1965-1974. The number on the right
hand side gives the total summer discharge for each year. g‘he
annual mean discharge for this 6-months pegiod is 177 + 10%m3.
The lower diagram shows flash floods (in m~/s) for the same
period.
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Visa

Innledning

I forbindelse med en eventuell utbygging av Boévra er det bl.a. reist spérs-
mal om hvilke konsekvenser en minsket vannféring vil fa for materialtrans-
porten i vassdraget. Spesielt har det veert pekt pa omrddet ved samlépet

med Visa, der en eventuell regulering kan fordrsake en dket avsetning.

Visa har et nedslagsfelt pa 245 ka hvorav 32,7 ka eller ca. 13% er dek-
ket av breer. I alt 25 breenheter drenerer til Visa (Ostrem & Ziegler 1969).
Elvene fra 12 av disse, med et breareal pd 6 kmz, loper gjennom en eller
flere sjder der det kan skje en avsetning av materiale. En préveserie fra
sideelvene til Visa (Karlsen 1971) viser at slamforingen i disse elvene er
like lav som i elvene med brefrie nedslagsfelt. De storste og mest aktive

breene drenerer imidlertid ut i Visa uten denne muligheten for avsetning,

Fig. 7 Dammen i Visa nedenfor Visa bru. Bildet er tatt 30. juli 1974
mens det ennd var brudd i dammen. En banke med hovedsakelig
nevestor stein har bygd seg opp i den 6vre del av dammen. Lim-
nigrafen, i forgrunnen til venstre, ble pdvirket av oppdemningen.

The dam in the Visa River. Photo taken on July 30, 1974 before
the dam was repaired after the damage on June 16. Coarse ma-
terial has been deposited in the upper part of the dam. The water
gauge recorder, in left front corner, was affected by the damming
and could be used no longer.
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med den folge at Visa blir sterkt materialféorende. Av sideelvene har Hell-
stugudi den avgjort stérste slamforingen. De relativt hoye slamkonsentra-

sjonene i Hellstugudi er ogsd bekreftet ved tidligere milinger (Klaeboe 1951).

Visa loper sammen med Bovra i en ca. 5 km lang utvidelse av dalen som
kalles Medalen, snaut 2 mil s6rvest for Lom. Visa danner her ei vifte hvor
elva har hatt et ustabilt 16p. Elva férer store mengder grovt materiale ut i
Medalen og store deler av dette blir fort videre nedover med Bévra. Hvis
man konstuerer et lengdesnitt gjennom Medalen og sammenlikner det med
et tilsvarende snitt fra eldre kart, viser det seg at det ma ha skjedd en
akkumulasjon i de 6vre delene av dalen (Karlsen 1971). Om vannféringen i
Bévra blir redusert blir ogsd transporten av grovt materiale til Medalen
redusert. Visa er ikke foresldtt utbygd, og forholdene her blir som for.
Sporsmadlet er da om den reduserte vannféringen i Bévra pluss den uregu-
lerte vannféringen i Visa vil veere i stand til & transportere det materialet
som blir tilfért Medalen videre uten at problemene her blir stérre enn de
er idag, med en relativt beskjeden akkumulasjon. Det er antatt at det sus-
penderte materialet blir fraktet gjennom Medalen og f6rst avsatt i Otta-

vatnet og sjoer lenger ned i vassdraget.

For 4 f3 et begrep om stdrrelsen av materialtransporten i Visa ble det der-

den siden bildet er tatt.

photo is taken.

Fig. 8 Det nye provisoriske vannmerke
i gjelet ovenfor Visa bru. Vann-
merket avleses med kikkert fra

The intermediate water gauge in
the canyon upstream from the
dam in Visa. The water gauge is
viewed as seen with binoculars
from the side from which the
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Fig. 9 Vannprovetaking for bestemming av vannets innhold av suspendert
materiale i et parti med sterk turbulens nedenfor dammen i Visa.
Proveflasken plasseres i en beholder pdmontert ei lang stang og
senkes med dpningen pd skrd oppover til énsket dyp.

Collecting water samples for the content of suspended material in
a turbulent part of the Visa River below the dam. A bottle is in-
serted in a sampler on a long stick and lowered to desired depth.

for vedtatt 3 bygge en fangdam hvor bunntransportert materiale kunne akku-
muleres og derved kunne bestemme dens storrelse i 16pet av en sommerse-

song.

I mai foretok folk fra Statskraftverkene, Forbygningsavdelingen og Bre-
kontoret en befaring langs Visa og sted for bygging av dammen ble vurdert.
Av flere alternativer ble det valgt plassering umiddelbart nedenfor Visa bru
ca. 1 km ovenfor samlopet med Bévra. Ovenfor brua loper Visa i et dypt
gjel. Ved utlopet av gjelet vider elva seg ut og ca. 100 meter nedenfor brua

deler den seg i to lop.

Fangdammen ble anlagt av Forbygningsavdelingen i begynnelsen av juni.
Dammen er ca. 50 m brei og demmer opp Visa til utldopet av gjelet i en
lengde av 75-80 meter. Limnigrafen ved Visa bru ble pavirket av oppdem-
mingen, fig. 7. Da dammen ma betraktes som et ustabilt profil ble det
opprettet et provisorisk vannmerke lenger opp i gjelet ca. 200 meter oven-
for brua, fig. 8. P.g.a. utilgjengeligheten ma skalaen avleses i kikkert

fra motsatt side av elva.
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Allerede 16.juni oppsto det brudd i dammen under sterkt gkende vannfgring,
fig, 7. Bruddet fordrsaket at vannstanden i dammen sank med ca. 0,5 m
og at strgmmen gjennom dammen ble sterkere og mer konsentrert mot
bruddstedet. Demningseffekten var imidlertid fremdeles betydelig. Bruddet
ble reparert 5. -7. august. Dammen ble da ogsd forsterket med et topplag

av grov, skutt stein, og den holdt seg intakt resten av sommersesongen.

Mdélemetoder

Provetaking for beregning av transport av suspendert materiale kom i gang
17.juni. Rutinen har her veert den samme som ved andre stasjoner, dvs.
med minst 5 daglige préver og samtidige observasjoner av vannstanden,
samt hyppigere provetaking ved flomsituasjoner. Vannproévene ble tatt
nedenfor dammen, fig. 9, da en regner med at alt slammet gdr gjennom

dammen uten 4 sedimentere der. Observasjoner under nivelleringer viste

Fig. 10 Over de dypeste partiene av dammen i Visa ble nivellerstanga
(4 m) holdt fra bdt. De hvite snorene til héyre er en del av et
gangspill for 4 flytte den bevegelige wiren. Bildet er tatt 4. sep-
tember etter at dammen ble reparert og vannet strommer over
et breiere parti av damkrona.

In the deepest water behind the dam, the levelling rod is held by
a man in a boat. The white lines to the right belong to an appara-
tus for moving one of the wires. The photograph was taken on
September 4 after the dam had been repaired and water had be-
gun to flow over a much wider part of the top of the dam.
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Fig. 11 I de grunnere delene av dammen ble nivellerstanga holdt av en
mann i vadebukse. Han ble sikret med tau da strommen kunne
veere sterk og bunnen 16s og ujevn.

In the shallow parts of the dam the leveling rod was held by a
man who had to be roped because the current was so fast and
the bottom so unstable and uneven.

at det i bakevjer i dammen var avsatt en del slam, men mengden var ube-

tydelig i forhold til den totale slamtransporten.

Det ble strukket 4 wirer pd tvers av dammen og bevegelige wirer mellom
disse, merket for hver 2. meter. Dette ble brukt som koordinatsystem for
nivellering av bunnen av dammen. Den foérste nivelleringen ble foretatt 17. -
18. juni under vanskelig forhold med hoy vannstand og sterk strém. Ca.

220 punkter ble nivellert. Neste nivellering den 26. -27. juni ble foretatt
under langt gunstigere forhold med mindre vannféring, ca. 490 punkter ble
da nivellert. Bunnen av dammen ble nivellert i alt 8 ganger. Ved de 6 siste
nivelleringene ble praktisk talt alle punktene i rutenettet pd 2 x 2 meter ni-
vellert, dvs. mellom 600 og 700 punkter. Malestanga ble til dels holdt fra
bdt, fig.10. de grunneste partiene ble nddd av en mann i vadebukse, sikret
med tau, fig.ll. Etterhvert som mer materiale ble akkumulert i dammen
kunne storre omradder nds pd denne maten. Det viste seg 3 veere vanskelig
a holde biten rolig ved punktene der det var noe strom, og arbeidet ble der-
for enklere og sikrere ved at flere punkter kunne nds ved vading. Forhold~

ene ble imidlertid bedre etter at dammen ble reparert og vannet strommet
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jevnt over et breiere parti av damkrona, fig.10. Madilestanga som ble brukt

var pdmontert ei plate i den nedre enden forat den ikke skulle synke ned i

losavsetningene.

Resultat
Diagrammene fig.12 viser beregninger av vannféring og suspensjonstrans-

port i Visa. De meteorologiske dataene er hentet fra stasjonen ""Boverdal,

Sletten'' som ligger ca. 1 mil lenger opp i dalen ved garden Kvanndalsvoll

VISA 1974 6‘?7
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Det gverste diagrammet viser dggnlig vannfgring og beregnet
transport av suspendert materiale. Nedenfor vises
meteorologiske parametre malt ved stasjonen '"Bgverdal,

Sletten''.

The upper diagram shows daily water discharge and estimated

suspended loads. Meteorological parameters measured at
the station '""Bgverdal, Sletten'" 10 km higher upp in the valley

Fig. 12

are shown below.
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701 m o.h. Storste delen av Visas nedslagsfelt ligger vesentlig hdyere enn
denne stasjonen. Medianhdyden i Visadalen er neermere 1700 m o.h. (Nord-
seth 1974). Stasjonen '"Boverdal, Sletten'' ligger ikke i Visas nedslagsfelt
og det kan stilles sp6rsmal om hvor representativ den er for de meteoro-
logiske forholdene her. Temperaturen vil veere lavere og nedbéren vente-
lig noe hoyere i Visas nedslagsfelt enn ved '""Boverdal, Sletten''. P4 grunn
av hoydeforskjellen vil noe av nedbdren ved lave, positive temperaturer
ved '"Béverdal, Sletten'' falle som sn6 i Visas nedslagsfelt. Korrelasjonen
mellom dataene fra den meteorologiske stasjonen og vannfdringen i Visa
er imidlertid forholdsvis god, sd det er rimelig 3 anta at variasjonene ved
"Boverdal, Sletten'' er representative for Visas nedslagsfelt selv om tall-

ene er noe anderledes.

Etter en kjolig periode i slutten av mai og begynnelsen av juni steg tempe-
raturen betydelig fra den 12. juni til et maksimum den 17. Dette resulterte
i sommerens forste flom som kulminerte den 17. etterat madlingene ble
satt igang. Vannféringskurva pd fig. 12 viser et fall fra milingenes start,
men kulminasjonen er altsd med i malingene og dagene fér hadde lavere
vannfdéring. Perioden fra 12. til 16. juni er ikke dekket av pdlitelige vann-
standsobservasjoner da limnigrafen ved Visa bru var pdvirket av dambygg-
ingen og senere ogsd av bruddet i dammen. Det nye vannmerket i gjelet

var ennd ikke opprettet.

6

Den 17. juni hadde drets storste dégnvannféring med 6,6 + 10 m3. Den
héyeste vannféring malt i m3/s ble imidlertid observert den 27.august kl. 16
med 103 m3/s mot 86,7 m3/s den 17. juni. Flommen den 27.august var
kortvarig, men sommerens hoyeste konsentrasjon av suspendert materiale,
1870 mg/l ble registrert da. Dette er vesentlig mer enn ellers i lépet av
denne sommeren og resultatet ble at 45% av slamtransporten i observa-

sjonssesongen kom dette dognet.

For observasjonsperioden er det beregnet en transport av suspendert ma-
teriale pd 13 750 tonn. Som nevnt startet malingene under varflommen.

Man finner normalt en hdoyere slamféring under stigende vannstand enn
under tilsvarende vannféring ved synkende vannstand. Slamtransporteni
den forste halvdel av vdrflommen er derfor anslitt til ca. 1800 tonn. Fér
varflommen var det en mindre vannstanddkning omkring 20. mai med en an-
tatt slamféring p& ca. 100 tonn/dégn p& det hoyeste. Den totale transport
av suspendert materiale fér observasjonssesongen tok til er ansldtt til ca.
2300 tonn. Etter observasjonssesongens slutt var det en vannstandstopp den

17/9 som kan ha hatt en slamfsring p4d ca. 300 tonn.
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Transporten av suspendert materiale etter observasjonssesongen er anslatt
til ialt ca. 450 tonn. Den totale transport av suspendert materiale i 1974

skulle derved bli ca. 16500 tonn.

Resultater fra akkumulasjonsmalingene i fangdammen er vist i tabell neden-

for.
Dato for Hoyeste
nivellering | vannféring | P3lagret materiale | Slamtransport
17 - 18/6
86,7 m>/s | 580 tonn 21% 2210 tonn 79%
26 - 27/6 N " 19% \ 81%
24, 4 0 340 v
L - 12/7 62,6 240 "' 16 1300 " 84
, 1
23 - 24/7 7 %
L0/ 25,4 8o " (53%)2 70 v (47%)}
22,4 o v 16 360 " 84
23 - 24/8 7 %
. 6/9 103 n 855 "' 109 7850 " 90%
) 32,4 " 55 ' 10 470 " 90
13 - 14/9 % 7
1810 tonn 139 12600 tonn 87%

En pdlagring fordelt over hele dammen pd 1 cm tilsvarer ca. 50 tonn. U-
sikkerheten i den enkelte mdling m3 anslds til minst denne stérrelsen. Det
gjor at de laveste akkumulasjonstallene for bunntransporten er meget usikre.
Dette kan forklare det uvanlig héye forholdstallet for pdlagret materiale i
perioden 24/7 - 10/8. Forholdet mellom bunntransport og slamtransport
varierer for de enkelte mdleperiodene og viser en klar tendens til & avta
utover sommeren. I den tiden da det var en mer konsentrert strom mot
bruddet i damtnmen kan endel av de minste partiklene i bunntransporten ha
blitt f6rt gjennom dammen og siledes unndratt seg madling. Om en tar hen-
syn til dette, vil det forsterke tendensen til avtakende forhold mellom bunn-

transport og slamtransport utover sommeren.

Forholdstallet for bunntransportert materiale for hele mdleperioden pd 13%
synes & veere lavt for ei bre-elv. Mdlestedet ligger imidlertid langt fra
breene, og endel grovt materiale har sikkert blitt avsatt mellom breene og

mdélestedet, f.eks. i de nevnte sjéene og pd sandurstrekninger.

Under anlegget ble bunnen i dammen utjevnet med buldoser. Profilene som
er vist pd skissen fig.13 antyder at det allerede fér den forste nivellering-
en 17 - 18/6 var avsatt materiale i dammen. Profilene 6verst i dammen
viser at det var en banke under utbygging og denne har siden tiltatt i stér-
relse. Om man gdr ut fra et jevnt profil under det fra den forste nivellering-

en kan man ansld at det fra ca. 13. til 16. juni hadde akkumulert ca. 150 m3
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Limnigraf Fig. 13 Skisse av dammen io Vis.a ne-
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eller ca. 300 tonn grovmateriale i dammen. Dette tallet er i rimelig sam-
svar med vannféringen i denne perioden. En liten vannféringstopp pa ca.
35 m3/s den 17/9 etter observasjonssesongens slutt kan ha fordrsaket en
akkumulasjon pa ca. 100 tonn. Hvis vi tar med disse to ansl&tte mengder,

blir den totale transport av grovt materiale i Visa i 1974 ca. 2100 tonn.

Den totale massetransporten (altsd bdde bunntransportert grovt materiale
og finmateriale i suspensjon) i Visa i 1974 blir etter dette anslagsvis

18 600 tonn. Dette tilsvarer en fjerning av et lag breerodert materiale pa

0, 28 mm jevnt fordelt under alle breene i nedslagsfeltet. Breene, som
dekker 137% av feltet, er utvilsomt de stérste produsenter, av lésmateriale,
men store deler av Visas nedslagsfelt ligger i hdydenivd der periglasiale
prosesser som frostsprenging, jordsig o.l. ogsid er meget aktive. Endel

av materialet stammer derfor sikkert fra slike prosesser. Denne andelen
kan her veere av betydning, hvor den brefrie delen av nedslagsfeltet er s3d

stor som 87%.

En sammenlikning mellom avsetningen i de enkelte mdleperiodene og vann-
foringen, fig.14 , og tabell s. 25 viser at det tydeligvis trengs en viss
minstevannfdring for det blir malbar avsetning i fangdammen. Denne

minstevannféringen (hdyeste vannféring i dégnet) synes 3 veere omlag
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VISA 1974
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Fig. 14 Det 8vre diagrammet viser de hoyeste flomvannféringer som er
registrert ved vannmerket ved Visa bru siden det ble opprettet i
1967. Det nederste diagrammet viser hoyeste daglig vannféring
i observasjonsperioden i 1974. Overst er angitt den beregnede
mengden av avsatt grovmateriale i periodene mellom hver enkelt
nivellering.

The upper diagram shows flash floods in Visa in the period 1967-
1974. Below, maximum daily discharge is shown for the obser-
vation period of 1974. On the upper part the calculated accumula-
tion of bed load is shown for the periods between each levelling.
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25 m3/s. Det tilsvarer 1,75 - 2,0 - 106m3/d6gn.

Den stdrste avsetningen skjedde i perioden mellom 23. -24. august og 4. -

5. september da det ble avsatt ca. 427 m3 eller ca. 855 tonn grovt materi-
ale i fangdammen. I denne perioden forekom sommerens héyeste vannfér-
ing, 103 m3/s, ellers i denne perioden var det bare tre dager med en
hoyeste vannféring mellom 25 og 40 rn3/s. Resten av perioden hadde lavere
vannféring. Det er derfor grunn til & anta at det vesentlige av materialet
ble avsatt i lopet av en dag. Den 17/6 var hoyeste vannfséring 86, 7 rn3/s.
Det ble da avsatt 4-500 tonn grovt materiale. Dette er naturligvis et for
spinkelt grunnlag til & kunne bestemme en eventuell relasjon mellom vann-
féring og bunntransport, om en sddan overhode eksisterer. Men det indi-
kerer at bunntransporten dker meget sterkt ndr vannféringen oker utover
25 m3/s. Det er ikke urimelig at forholdet tilsvarer forholdet mellom vann-
féring og slamtransport som for kortere perioder har vist seg 3 kunne ut-
trykkes ved parabel-liknende kurve (Ostrem 1972). Det er sdledes de
storste flommene som forer med seg mesteparten av grovmaterialet. I
1974 ble ca. 80% av grovmaterialet avsatt i lépet av to relativt korte flom-

perioder.

Hvorvidt den m3lte og beregnede avsetningen i 1974 er representativ for )
massetransporten i Visa er det vanskelig & si noe bestemt om ut fra ett
drs mélinger. For 4 f& et begrep om representativiteten for dret 1974,

er en sammenstilling av avrenningen for mdnedene mai-oktober de siste
8 4r vist pd fig.15 . Gjennomsnittlig avrenning for denne perioden er

189 . 10°m3.

Avrenningen i 1974 var sdledes ca. 5% lavere enn dette.

Det synes imidlertid som den héyeste vannféringen under flomperiodene
er av stérre betydning for bunntransporten enn stdorrelsen av det totale av-
lépet. Av de siste 8 4r er det bare to dr da hoyeste flomvannféring var
lavere enn i 1974, fig. 14 .Den gjennomsnittlige maksimal-vannféring for
disse &rene er 130 m3/s mot 103 m3/s i 1974. Den hoyeste mé&lte vann-
fosringen fant sted 3/8 1967 med ca. 210 m3/s. A ansli massetransporten
for storre vannforinger enn det som forekom under mdleperioden i 1974

kan ikke gjores uten stor usikkerhet. Om den funne tendensen med sterk

oking i grovmassetransporten ved 6kende vannféring brukes ved beregninger

Fig. 15 Dognlig vannféring ved Visa bru fra mai til oktober i perioden
1967-1974. Tallet til hoyre angir avlépet i disse manedene for
hvert 3r.

Daily discharge in the Visa River from May to October in the
years 1967-1974. The number to the right gives the total dis-
charge in these months for each year.
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kan transporten av grovmateriale ved en vannforing p& 200 m3/s ha veert av
storrelsesorden ca.5000 tonn. Ved en maksimalvannféring pd 130 m3/s vil

den kunne anslds til ca. 1500 tonn.

En sammenlikning med akkumulasjonen p& deltaet ved innlépet i Nigards-
vatnet kan gi en ide om avsetningen av grovt materiale i 1974 i forhold til
tidligere dr. I 1974 var tilveksten p& deltaet der ca. 6400 tonn mot ca.

10000 tonn som gjennomsnitt for de siste 6 &r; altsa ogsd her forekom en

mindre grovmassetransport enn ''normalt" for de senere &r.

Som konklusjon kan en da si at bunntransporten i Visa i 1974 sannsynligvis

var betydelig lavere enn i et normalir.
Sunndola

Innledning

I forbindelse med et eventuelt takrenneprosjekt langs vestsida av den nord-
ligste delen av Jostedalsbreen og Tystigbreen er det i 1974 satt i gang mé&-
ling av breslam i Sunndéla. Ved madlestedet ved den nedlagte garden Sunn-
dalen (fig.16 ) har Sunndéla et nedslagsfelt pa 60 km? hvorav 21 km® (eller
35%) er dekket av breer. I alt 5 breenheter drenerer til Sunndéla ved méle-
stedet (Ostrem & Ziegler 1969).

Den sorvestlige del av Tystigbreen (9,4 kmz) er den storste av breene,

fig. 21 . Den dreneres av Tverrelva som loéper sammen med Sunndéla i to
16p nedenfor Sunndalseeter 2,5 -3 km ovenfor madlestedet. Ca. 2 km neden-
for breen léper Tverrelva over et mindre sanduromrdde, fig.17, En nordlig
utloper av Sogneskarbreen (1,0 ka) dreneres av Kupelva gjennom et ca.
0,1 krn2 stort vatn. Elva fra den vestlige utloperen av Sogneskardbreen
(7,5 ka) loper gjennom Sogneskardvatna, fig.18 , de er henholdsvis ca.
0,15 og ca. 0,08 kmz. Tre av de fire breene pd vestsida av dalen (1, 35 krnz)
drenerer ogsa til disse vatna og et mindre vatn lenger nede i vassdraget.
En del av bretilsiget 16per sdledes gjennom vatn, der en viss sedimentasjon
sikkert foregdr. Stérrelsen av denne sedimentasjon er ukjent. Den fjerde
og storste breen pd vestsida av dalen, Sandskardfonna (1,75 kmz) dreneres

av Sandgrova som loper ut i Sunndéla nedenfor det planlagte inntaket.

Mdilemetodene ved stasjonen i Sunndalen har veert de samme som ved de
andre méilestasjonene. En limnigraf har veert i drift ved malestedet siden
1.juli 1967, Det har imidlertid veert problemer med profilendringer og 19.
desember 1972 ble limnigrafen flyttet ca. 300 meter lenger ned i vassdraget.

Vannforingskurven for det nye vannmerket er basert pd relativt {4 mélinger
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og ma derfor betraktes som forelopig.

Mdlingene kom i gang 30.mai og varte til 14, september og pagikk i alti 108
dager. Etter noen vanskeligheter i starten p.g.a. sykdom og ofte skifting

av observatdr, har mdlingene gdtt med god regelmessighet. Alle flommer

1898
<

Setrehyrna  \
f Sunndalsaeeter
66

——

s Limnigraf (1989)

. 1809
v Malested for slamprovetaking

«w Erosjonsskrent

Fig., 16 Kartskisse over Sunndélas nedslagsfelt ovenfor méilestedet ved
den nedlagte garden Sunndalen. Tallene angir héyde i m o. h.

Map showing the drainage area of the river Sunndéla above the
observation station at the farm Sunndalen. The numbers give
the altitude in m a.s. 1.
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Sandur i Tverrelvas 16p ca. 2 km nedenfor Tystigbreen. Foto
mot vest.

The sandur area in the river Tverrelva about 2 km west of the
glacier. View towards west.

Sogneskardsvatna med Sogneskardsbreen i bakgrunnen. Foto mot
sor.

The northwestern part of the glacier Sogneskardsbreen with two
small lakes (Sogneskardsvatna) in front of the glacier. View to-
wards south.
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av betydning er dekket med et rikelig antall préver. I tillegg til den daglige
provetakingen ved Sunndalen gard er det tatt enkelte prover i de forskjellige

tillopselvene ved Sunndalseeter.

Resultat
Diagrammene, fig. 19, viser resultater av observasjoner og beregninger
av malinger ved Sunndalen gard i 1974. Det er ingen god overensstemmelse

mellom de meteorologiske parametrene og avrenningen i Sunndéla. Dette

SUNND@LA 1974

Daily Daily mean
precip. air temp.
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Fig. 19 Det 6verste diagrammet viser meteorologiske parametre malt
ved stasjonen ved Sunndalen gard i 1974. Nedenfor vises dognlig
vannfdéring og beregnet transport av suspendert materiale.

The upper diagram shows meteorological parameters measured
at the observation station in Sunndalen in 1974. Daily water dis-
charge and estimated suspended loads are shown below.
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kan skyldes at spesielt nedbséren nede i den trange dalen ikke er represen-
tativ for nedbodrfeltet. Nedbdren er ganske sikkert mindre nede i dalen enn
i fjellomrddene omkring, og dessuten kan fordelingen av nedboren variere,

avhengig av f. eks. vindretningen.

Den hoyeste beregnede dégnvannféringen pa 1, 53 - 106m3 fant sted den 27.
august, dvs. samme dag som ved Nigardsvatnet (fig. 5 ). Dette dégnet
hadde ogsd den stérste slamfdéringen med 245 tonn. Slamkonsentrasjonen i
Sunndoéla varierte i m8leperioden for det meste mellom 10-50 mg/l. Den
hoyeste verdien ble m&lt kl. 0800 under flommen 27.august med 328 mg/1,
mens den hdoyeste vannféringen denne dagen forekom kl. 1100 med 21,3 m3/s.
For hele observasjonssesongen er det beregnet at det foregikk en transport
av suspendert materiale pa ialt ca. 2100 tonn. For observasjonssesongen
kan det ha blitt transportert ca. 100 tonn finmateriale, mens det etter ob-
servasjonssesongen var en liten flom som kan ha fordrsaket en transport
av ca. 150 tonn finmateriale. Samlet vil da ca. 2350 tonn finmateriale ha

blitt transportert forbi malestedet i Sunndalen i 1974.

Det er som nevnt tatt enkeltpréver i de forskjellige tillépselvene som til
sammen danner Sunndébla ved Sunndalseseter. Det viser seg at det er betyde-
lig forskjell i slamféringen i de enkelte elvene. Tverrelva er den mest
slamférende. Slamproévene fra Tverrelva inneholdt 2-5 ganger s3d mye slam
som Sunnddéla. Tilsvarende prover fra Kupelva etter samlopet med elva fra
Sogneskardvatna inneholdt bare 10-40% sammenliknet med Sunnddla eller
5-15% sammenliknet med Tverrelva. Prévene i Kupelva ble tatt ovenfor en
3-4 meter hoy erosjonsskrent i finkornig materiale nedenfor Sunndalseeter.
Provene tatt nedenfor skrenten viste at slamkonsentrasjonen her er opptil
4 ganger hoyere enn ovenfor, i gjennomsnitt ble slamkonsentrasjonen om-
lag fordoblet etter 4 ha passert erosjonsskrenten. Elva graver i denne
skrenten i en yttersving (fig.20 ) der det flere steder har rast ned materia-
le (fig. 22 ). De daglige provene ved Sunndalen gard viser enkelte dager
oking i slamkonsentrasjonen som ikke kan henféres til dking i vannfdringen.

Dette kan rimeligvis skyldes ras i den nevnte erosjonsskrenten.

Samlet for hele observasjonssesongen er det rimelig 4 anta at 80-90% av
finmaterialet som ble registrert ved Sunndalen gard kom fra Tverrelva.
5-10% kom fra Kupelva og elva fra Sogneskardvatna, en liknende andel fra
erosjonsskrenten nedenfor Sunndalszeter og 3-5% fra Sandgrova. Kupelva
og elva fra Sogneskardvatna drenerer et omride som er mer enu l3 gang
sd stort som Tverrelvas nedslagsfelt. Likevel er Tverrelvas store andel

av slamtransporten i Sunndéla rimelig. I motsetning til de andre elvene
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Fig. 20 Sunndéla ved Sunndalseeter. Lengst til hoyre pd bildet ses en
erosjonsskrent hvor elva graver seg inn i en yttersving. Foto
mot sorvest.

The river Sunndéla at Sunndalseeter. In the bow to the right the
river is eroding. View towards southwest.

gdr den ikke gjennom noe vatn og finmaterialet har sdledes liten anledning

til & sedimentere.

Bunntransporten i Sunndéla er vanskelig 4 ansld. Elva fra den vestlige de-
len av Sogneskardbreen sedimenterer rimeligvis det materiale den forer i
bunntransport i Sogneskardvatna. Vatnet i Kupelva ligger like ved breen og
det fanger antakelig opp det meste av grovmaterialet fra den vestlige ut-
loperen av Sogneskardbreen. Kupelva har imidlertid et sterkt forgrenet
l6p ovenfor Sunndalseseter og dette tyder pd ustabilitet og en ikke ubetydelig
bunntransport. Ogsd det meste av bunntransporten i Sunndéla kommer ri-
meligvis med Tverrelva fra den vestlige delen av Tystigbreen. Dette er
den stérste breen i nedslagsfeltet og dens sdrvestlige utléper (til hoyre pa
fig. 21) synes 4 veere en aktiv bre. Noe av grovmaterialet vil kunne av-
settes p& sanduromréadet (fig. 17 ) fo6r elva renner ut i Sunndalen. En be-
tydelig del av materialet ndr rimeligvis Sunndéla, som altsd kan fore det

videre.

Om en regner at 85% finmateriale i Sunnddla kommer fra Tverrelva, vil

det 1 1974 si ca. 1950 tonn. Settes bunntransportens andel av den totale



Fig. 21
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Den sorvestlige delen av Tystigbreen sett fra Setrehyrna (fig. 16). Tverrelva kommer fra den aktive bre-
utloperen til héyre pa bildet.

The southwestern part of the glacier Tystigbreen as seen from Seetrehyrna (Fig. 16). The river Tverrelva
starts at the active glacier tongue to the right.

Detalj av erosjonsskrenten pd fig. 20. Elva undergraver skrenten og det gdr stadig mindre ras. Materialet
er overveiende silt og fin sand som blir fort med elva i suspensjon.

Part of the eroded river bank shown on Fig. 20. The river is undercutting the bank causing it to collapse
frequently. The material, mostly silt and fine sand, is transported by the river in suspension.

9¢
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materialtransporten til 40%, vil det for Tverrelva utgjére ca. 1300 tonn.
Det vil si at den totale materialtransporten fra den vestlige delen av Tystig-
breen i 1974 var ca. 3250 tonn. Dette tilsvarer en fjerning av et lag bre-

erodert materiale pd 0,17 mm jevnt fordelt under hele breen.

Det foreliggende materialet gir ikke grunnlag for 4 kunne ansld den totale
materialtransporten for de andre tillopselvene, fordi vi vet for lite om
hvor stor del av finmaterialet som sedimenteres i de forskjellige vatna i

vassdraget.

Den gamle limnigrafen var som nevnt utsatt for profilendringer og det er
klart at den viste for héye vannstander og beregnet avlop ble dermed for
stort. Bare fra de siste to drene foreligger det ensartede malinger av
vannidringen. Avrenningen i perioden mai til oktober disse to drene er av
omlag samme stérrelse, mens hoyeste flomvannféring i 1974 var ca. 20%
lavere enn i 1973, Det er ut fra dette vanskelig & si noe om hvor represen-
tativt resultatet av mdlingene sommeren 1974 er for materialtransporten i
Sunndéla og dens tillépselver. En mulighet er 4 sammenlikne med et neer-

liggende brevassdrag hvor det foreligger data.

For elva fra Nigardsbreen foreligger det madlinger for flere &r tilbake. En
sammenlikning med disse viser at forskjellene i avldpet de to siste drene
er noe storre her enn i Sunnddla. Avlopet fra Nigardsbreen i perioden mai-
oktober var ca. 10% lavere i 1974 enn i 1973, mens den hoyeste flomvann-
féringen var ca. 30% lavere. Sammenliknet med gjennomsnittet for de
siste 6 drene var avlopet fra Nigardsbreen i 1974 ca. 15% lavere, mens

materialtransporten var ca. 40% lavere.

Forskjellen i avltpstallene for de siste to drene for disse to brevassdragene
kan skyldes beliggenheten pd henholdsvis 6st- og nordvestsida av Jostedals-
breen. Breprosenten i nedslagsfeltene er ogsa forskjellig, henholdsvis 73
og 35%. Forskjellen i avlépet kan muligens variere noe fra dr til &r, men
det synes likevel rimeltg & anta at variasjonene i avlopet for disse to vass-
dragene kan sammenliknes. Det er nemlig et godt samsvar mellom avléps-

kurvene for de to vassdragene i 1974 (fig. 2), og det samme gjelder for 1973.

Som konklusjon kan det da sies at materialtransporten i Sunndoéla i 1974
var lavere enn i et normaldr, sannsynligvis 20-40% lavere enn gjennom-

snittet for de siste drene.
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Sluttord, Sor-Norge

Av de tre undersokte bre-elvene i S6r-Norge i 1974 er det tidligere bare
foretatt undersokelser av materialtransporten i elva fra Nigardsbreen.

Sammenliknet med tidligere drs observasjoner og beregninger var mate-
rialtransporten i 1974 her av de laveste som er registrert. Man kan der-
for vente at observasjonene fra de andre to elvene ogsd er lavere enni et

"normaldr".

Som fig. 2 viser er det godt samsvar i variasjonene i avlopet i de tre bre-
elvene. Dette skyldes at de tre nedbérfeltene domineres av de samme veer-

situasjonene.

Den gjennomsnittlige slamkonsentrasjonen for hele observasjonssesongen
var omlag 42 mg/li elva fra Nigardsbreen, ca. 30 mg/1 i Sunndéla og ca.
97 mg/l1 i Visa. Observasjonssesongen startet ca. 3 uker senere i Visa
enn i de to andre elvene. I disse 3 ukene var det lav vannféring og vente-
lig lave slamkonsentrasjoner. Det betyr at tallet for Visa er 10-20% for
hoéyt, men likevel vesentlig hoyere enn for de to andre elvene.
Variasjonene i slamkonsentrasjonen gjennom sommeren var noe for-
skjellig i de tre elvene. Den var liten i elva fra Nigardsbreen, mer mar-
kert i Sunndodla og absolutt stérst i Visa. I de kjolige periodene i juli og
begynnelsen av august Qar slamkonsentrasjonen i Visa mindre enn i de to
andre elvene. Men de héye konsentrasjonene under flommen i august trakk

gjennomsnittstallet for Visa mye opp.

En sammenlikning mellom bunntransportundersokelsene i elva fra Nigards-
breen og Visa viser at bunntransportens andel av den totale materialtrans-
porten er vesentlig storre i elva fra Nigardsbreen enn i Visa, henholdsvis
52 og 13%. Det skyldes trolig at observasjonsstedet i Visa ligger langt ne-
de i vassdraget i forhold til breene, mens det ved Nigardsbreen ligger u-
middelbart nedenfor breen uten mulighet for avsetning pd denne korte elve-
strekningen. Visa derimot léper over flere sandurstrekninger og enkelte
av tillépselvene loper dessuten gjennom vatn der alt grovmaterialet av-

settes, mens store deler av finmaterialet passerer.

Det foreligger data fra undersékelsene ved Nigardsbreen gjennom flere ar
samt vannféringsdata fra Visa fra 1967 og sammenliknbare data fra Sunn-
déla fra 1973, Det synes klart at den totale materialtransporten ogsd i
disse to vassdragene var mindre i 1974 enn gjennomsnittet i de siste drene.
Dette skyldes delvis at avrenningen i 1974 var mindre enn normalt, men

seerlig at flommene denne sommeren var betydelig mindre enn vanlig.
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MATERIALTRANSPORTUNDERSOKELSER VED BREER I SVARTIS-
OMRADET, 1974

Sammenfattende beskrivelse

Materialtransportundersckelsene fortsatte i 1974 ved Engabreen (38 ka

)
en vestlig utldper fra Svartisen, Trollbergdalsbreen (2 kmz), en liten dal-
bre nord for Svartisen og Hogtuvbreen (2, 6 kmz), en utloper av et brekoma-
pleks pd Hogtuvmassivet sér for Svartisen. Ved Engabreen begynte under-

sokelsene i 1969, ved Trollbergdalsbreen i 1970 og Hogtuvbreen i 1971,

Veer- og vannféringsforholdene gjennom avrenningssesongen

Forut for avrenningssesongen var det en mild vinter med nedbér noe over
det normale. Snomengdene pa de observerte nord-norske breene var ved
vinterens slutt ca. 120% av det normale iftlge direkte mélinger pd breene
(Tvede 1975). Avrenningen i omrddet kom i gang i midten av juni da et hoy-
trykk ga varmt veer. Mot slutten av maneden ble héytrykket avlést av en
fuktig og kjolig veertype. Denne veertypen vedvarte i hele juli som hadde en
litt lavere gjennomsnittstemperatur enn normalt. Nedbéren var noe over
det normale, men jevnt fordelt slik at det ikke resulterte i noen store
flommer. Ogsd august var preget av den samme veertypen, men tempera-

turen og nedbdren var nd neer eller noe i overkant av det normale.

September ble innledet med 6stlig vind som ga mildt, tért veer. I den mid-
terste halvdelen av maneden var det igjen fuktig veer med en relativt hoy

avrenning. Etter ca. 20. september avtok avrenningen.

Samlet var avrenningen fra breomrddene som inngdr i Svartis-undersékel-
sene noe under det normale. Fig.23 viser en sammenstilling av vannférings-
observasjonene for 1974 fra de 3 undersokte bre-elvene. Ogsd dette dret er
det godt samsvar i vannféringsvariasjonene gjennom sesongen. Med unntak
av varflommen ved Hégtuvbreen, som er dekket av usikre malinger p.g. a.

isoppstuing, forekom det ikke noen hoye flommer i 1974,

Generell kommentar til drets observasjoner

Observasjonssesongen ved bre-elvene i Svartisomradet varte fra begynnel-

sen eller midten av juni til begynnelsen av september. Md3leseriene er uten

avbrudd og dekker godt de viktigste begivenhetene i avrenningsperioden.

De fleste vannmerkene har veert kontrollert. Beregningsgrunnlaget for 3drets

data skulle derfor veere tilfredsstillende.
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OBSERVED GLACIERS NORTH NORWAY 1974

Daily discharge variations
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Fig. 23 Diagrammene viser observerte dégnvannféringer sommeren 1974
fra de undersckte breene i Svartisomrddet. Det gdr tydelig fram
hvordan variasjonene i vannforingen folges ad ved de enkelte
breene. Det skulle derfor veere mulig 3 fi et inntrykk av vann-
féringen fra en bre utenom observasjonssesonger, hvis det fore-
ligger data fra en av de andre bre-elvene.

The diagram shows daily discharge variations for the glaciers
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Engabreen

Innledning

Undersctkelser av vannféring og transport av suspendert materiale fra den
38 km? store Engabreen har pdgitt siden 1969. Ved innlopet til det 1, 2 km2
store Engavatn som ligger 0,3 km nedenfor brefronten, samt ved utlopet

av vatnet er det opprettet to provetakingssteder. I vatnet er det ogsi in-
stallert en limnigraf. I rapporten for 1971 (Ziegler 1973, s. 36) er det vist

et kart over vatnet.

Observasjonsstasjonen ved Engavatn var bemannet fra 3. juni til 8. septem-

ber. Observasjonsrutinene var de samme som er beskrevet for Nigardsvatn,

Deltaet ved innltpet ble opploddet 28. -31. mars mens vatnet var islagt. P.g.
a. at opplodningen som ble foretatt vinteren 1970 (Ziegler 1973) ble gjort med
relativt stor avstand mellom punktene (25-50 m) er en sammenlikning av m&-
lingene forbundet med stor usikkerhet. Vinterens mdling ble foretatt med

opplodning for hver 5. meter langs i alt 8 profiler over deltaet.

Brefronten har siste dr rykket noe tilbake. Md&linger ble foretatt fra i alt 11

punkter, i gjennomsnitt var tilbakerykkingen ca. 3 m.

Resultat

Diagrammene, fig. 24, viser resultater og beregninger fra Engavatnet 1974.
Mé&lemetodene har veert de samme som ved Nigardsvatnet (s. 11). Overens-
stemmelsen mellom de meteorologiske parametrene og avrenningen er god

1 det meste av sesongen.

Storste dognlige transport av finmateriale inn i vatnet, 340 tonn, fant sted

den 16. juni og 12. juli. Tidligere 3r har denne verdien variert mellom 450

og 2180 tonn. Storste dognlige vannféring var 2,2 - lOérn3 den 18. juli.
Flere dogn hadde vannfdéring omkring 2 - 106m3. Tidligere dr har den stoér-
6_3

ste dégnlige vannféringen variert mellom 3 til 6 + 10" m~. I 1974 var det
séilede.s ingen stor flom. Det totale avlopet i observasjonssesongen var ca.
20% lavere enn gjennomsnitt for de 4 siste ar. Stc‘jrst‘e konsentrasjon av
suspendert materiale ble m&lt til 800 mg/1 den 15. juni. Den har tidligere
variert mellom 185 og 900 mg/1.

studied in the Svartisen area during the summer of 1974. Note
the correspondence in discharge variations between the indivi-
dual glaciers. This suggests that an estimate might be made of
the discharge from a glacier outside the observation period when
data from one of the other glaciers are available.
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6_3

Beregningene for observasjonsperioden 3/6 - 8/9 viser at ca. 130 * 10 m

vann og ca. 11350 tonn suspendert materiale ble transportert inn i vatnet

Daily Daily mean

ENGAVATN 1974

precip. air temp.

mm °C
25125

20420
15+15
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Fig. 24
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Det overste diagrammet viser dégnlig nedbdr (sdyler) og dégnlig
middeltemperatur (heltrukken strek) milt i 16pet av observasjons-
sesongen ved Engavatn i 1974, Nedenfor vises dégnlige vannfdr-
inger (heltrukken strek) og den beregnede transporten av suspen-
dert materiale inn i vatnet (dpne s&yler) og ut av vatnet (svarte
soyler). Forskjellen mellom de to sdylerekkene gir et inntrykk
av vatnets effektivitet som sedimentasjonsbasseng.

The upper diagram shows daily precipitation (columns) and daily
mean air temperatures (line) at Lake Engavatn through the ob-
servation season 1974. The lower diagram shows daily variations
in water discharge (line) from the lake and suspended loads en-
tering (open columns) and leaving (black columns) the lake. The
difference between the latter two gives an impression of the effi-
ciency of the lake as a sedimentation trap.
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og 1800 tonn ut av vatnet. D.v.s. at ca. 85% av det suspenderte materiale

som ble transportert inn i vatnet ble avsatt der. Dette tallet passer godt
sammen med det en har funnet for tidligere dr, 75-88%.

Avlopskurven, fig.23, viser at det var to mindre flommer etter observa-
sjonsperioden. Sammenliknet med flommer av samme storrelsesorden tid-
ligere pd sommeren er det rimelig 4 anta at det for hele avrenningssesong-
en ble transportert ca. 13 500 tonn suspendert materiale inn i Engavatnet.
Ved Nigardsbreen er bunntransportens andel av den totale materialtrans-
porten beregnet til ca. 40%, (s.16). Det synes rimelig & sammenlikne Enga-
breen med Nigardsbreen pd dette punktet. Etter dette burde totaltransporten
fra Engabreen i 1974 veere ca. 22 500 tonn. Dette tilsvarer en fjerning av

lag breerodert materiale pd 0,30 mm jevnt fordelt pd hele breens areal.

Sammenlikning av opplodningene som er foretatt pd deltaet er som nevnt for-
bundet med usikkerhet. Men de indikerer en akkumulasjon av en vesentlig
storre masse enn de tidligere oppgitte tall for de fire foregdende dr. Disse
er bassert pd at bunntransporten utgjor 30% av transporten av suspendert
materiale, dvs. ca. 23% av den totale materialtransporten. Tallet som er
framkommet ved sammenlikningen er ogsd noe stérre enn det en ville ha
kommet fram til ved en utregning bassert pd beregningene fra Nigardsbreen.
Det vil bli forsokt & foreta en ny opplodning vinteren 1975 med utgangspunkt
i de relativt gode malingene fra vinteren 1974. Dette vil da kunne gi et sik-
rere holdepunkt for om noen av de oppgitte tall kan bekreftes eller om de

R .
ma revideres.

Trollbergdalsbreen

Innledning

1974 var fermte sommeren det har foregdtt undersokelser av vannféring og
transport av suspendert materiale ved Trollbergdalsbreen. Provetakings-
sted og kontrollvannmerke er som tidligere umiddelbart foran den ca. 2 km2
store breen, fig. 25. En limnigraf er installert ca. 0,7 km lenger nede i
vassdraget. Observasjonsrutinene var her de samme som ved de andre sta

sjonene.

Observasjonsstasjonene var bemannet fra 19. juni til 1. september, dvs. i
alt 75 dogn. Det var ingen store flommer i lopet av siste sesong og heller
ingen merkbar profilendring i elva som tidligere har vist seg d& ha et meget
ustabilt leie. Det ble foretatt flere vannféringsmadlinger og den tidligere ut-
arbeidede kurve er bekreftet med sma endringer. Beregningene p& grunnlag

av drets malinger skulle derfor veere gode.
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Fig., 25 Det nordre av to elve-
l6p fra Trollbergdals~
breen. Prévetakings-
stedet ligger nedenfor
samlopet mellom de to
elvene.

The northernmost of
two rivers from the
glacier Trollbergdals-
breen. The water
samples are collected
downstream from the
confluence of the two
rivers.

Resultat

Diagrammene i fig, 26 viser resultater av sesongens observasjoner og be-
regninger. Det er god overensstemmelse mellom variasjonene i de mete-
orologiske observasjonene og vannféringen. Sedimenttransporten fra den
lille breen har tidligere &r gitt store spesifikke verdier. I 1973 ble verdiene
en del redusert. I 1974 har det veert en tilsvarende reduksjon slik at de spe-
sifikke verdiene for sedimenttransporten fra Trollbergdalsbreen nd er sam-
menliknbare med flere andre breer (fig.44).

Storste beregnede avldp og dégntransport inntraff 5. august med henholds-
vis 0,17 - 106m3 og ca. 62 tonn. Denne flommen skyldtes kraftig regn. I
lépet av 2 dogn kom det ca. 70 mm nedbdr. Konsentrasjonen av suspendert
materiale nddde da ca. 480 mg/l. Denne verdien er betydelig lavere enn
ved tidligere 4rs maksimalflommer, 2410-12000 mg/l. Disse flommene

har imidlertid for det meste veert storre enn den i 1974 og flere har med-
fért profilendringer i bre-elva. Ventelig har det ogsd foregdtt endringer i
dreneringsmonsteret under breen under disse flommene (Ziegler 1973, s. 42).
Som nevnt har det i lépet av det siste dret ikke foregdtt synlige profilend=-
ringer, sannsynligvis heller ikke i vesentlig grad under breen. Dette kan
forklare den store reduksjonen i materialtransporten i forhold til tidligere

o

ar.

For observasjonsperioden er det beregnet en transport av suspendert ma-
teriale pd 725 tonn. Som det g&r fram av fig.23 startet mélingene under vir-
flommen. Vannféringskurven for Engavatn viser vannfdringen {or og etter
observasjonsperioden pd Trollbergdalsbreen. Etter denne er det rimelig

4 anta at det ikke var noen stor avrenning og da heller ingen materialtrans-
port av betydning f6r vdrflommen ved Trollbergdalsbreen. Det er imidler-

tid grunn til 4 anta at vannféringen inntil ca. 20. september holdt seg omlag
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Daily Daily mean
precip. air temp.

mm °C
25+ 25

20420 —

15415
10410 —
5+ 5
oL o

Daily Daily
disch. suspended
106 m3 load 103 kg

0,154+60 )

0,10

0,05-

—

T T T
20 30 10 20 31 10 20 31
JUNE JULy AUGUST

Fig. 26 Det overste diagrammet viser meteorologiske parametre milt
ved stasjonen ved Trollbergdalsbreen i 1974. Nedenfor vises
dognlig vannféring og beregnet transport av suspendert materiale.

The upper diagram shows meteorological parameters measured
at Trollbergdalsbreen in 1974. Daily water discharge and esti-
mated suspended loads are shown below.
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som den hadde veert i siste halvdel av august. Samlet kan da transporten av
suspendert materiale ha veert ca. 1000 tonn i l6pet av avrenningssesongen.
Regner en bunntransporten pd samme madate som ved Nigardsbreen, dvs. at
den utgjér 40% av mengden av total massetransport, skulle den totale mate-
rialtransporten fra Trollbergdalsbreen i 1974 bli ca. 1650 tonn. Dette til-
svarer en reduksjon pa 0,42 mm breeordert materiale jevnt fordelt under

hele breen.

Hogtuvbreen

Innledning

Undersockelser av vannféring og transport av suspendert materiale ved den
2,6 knn2 store Hogtuvbreen tok til i 1971. I 1974 var observasjonsstasjonen
bemannet fra 18. juni til 12. september i alt 87 dager. Observasjonsstedet
i bre-elva ligger 6-800 m foran brefronten. Observasjonene er utfsrt etter
samme rutine som ved de andre observasjonsstedene. Brefronten stir nd
ved en ca. 1 km lang utvidelse i elva hvor den er opp til 100 meter brei og
minst 17 m dyp.

Breen danner her en kalvingsfront med tre breporter. I oktober 1974 hadde

breen trukket seg sd mye tilbake at den sdrligste av disse 18 p& land.

Resultat

Diagrammene i fig. 27 viser resultater av observasjoner og beregninger

fra Hoégtuvbreen i 1974,

En varmeperiode i de dagene observasjonene startet fordrsaket flom. Ob-
servatérene matte grave seg gjennom ca. 3 meter snd for & komme ned
til elva ved limnigrafen og provetakingsstedet. Dette fordrsaket av vannet
ble presset opp i hullet i snden. Elva eroderte senere raskt i snolaget slik
at avlesningene ble pdlitelige.Verdiene for forste dag er forsokt justert,
bl.a. ved hjelp av data fra en limnigraf lenger nede i vassdraget, men ma
vurderes ut fra de usikre forhold som hersket under malingene. Senere i
observasjonssesongen var det ingen store flommer og observasjonene er
tilfredsstillende.

Arets storste vannféring fant sted den 18. juni med en dégnvannféring pa
ca. 0,83 - 106m3. Selv om det som tidligere nevnt er en viss usikkerhet

i dette tallet var det utvilsomt 3rets stérste flom. Vannstanden kulminerte
kl. 17 ved en vannféring pa ca. 18 m3/s. Den hoyeste konsentrasjonen av
suspendert materiale forekom denne og neste dag med ca. 195 mg/l. Dégn-

transporten den 18/6 var 69 tonn. Vannféringen denne dagen er hdyere enn
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Det 6verste diagrammet viser meteorologiske parametre malt

ved Hogtuvbreen i 1974. Nedenfor vises dognlig vannfdring og be-

regnet transport av suspendert materiale.

The upper diagram shows meteorblogical parameters measured
at Hogtuvbreen in 1974. Daily water discharge and estimated

suspended loads are shown below.
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det maksimalt observert siden mdalingene tok tili 1971, Den maksimale kon-
sentrasjonen har tidligere 4r variert mellom 85 og 360 mg/l, mens den

maksimale dégntransporten har variert mellom 34 og 120 tonn.

I lopet av observasjonsperioden er det beregnet en transport av suspendert
materiale pd 220 tonn. Som en ser av vannféringskurven pd fig. 23 var det en
mindre flom etter observasjonssesongen av omlag samme storrelse som

de storste tidligere i sesongen. Dette i tillegg til at mdlingene startet midt
under varflommen, slik at f{érste halvdelen av denne ikke er registrert,

gjor det rimelig & anslad den totale transport av suspendert materiale ved

utldpet av vatnet 1 1974 til ca. 300 tonn.

Bunntransporten ved malestedet nedenfor det snaut 0, 1 ka store vatnet
ved brefronten kan ikke sammenliknes med bunntransporten inn i Nigards-
vatnet. Grunnen til dette er at vatnet foran Hogtuvbreen sannsynligvis er
stort og dypt nok til 4 fange opp det grove bunntransporterte materialet. En
del av finmaterialet vil ogsd sedimenteres i vatnet. Ved det 7 m dype vatnet
foran Vesledalsbreen (0,019 ka) ble det som gjennomsnitt for de seks dr-
ene 1967 - 72, sedimentert 34% av det tilférte finmateriale (Ekman 1970).
Ved Nigardsvatnet (0, 6 ka) og Engavatnet (1,2 kmz) sedimenteres hen-
holdsvis fra 70-85% og 75-88% av det suspenderte materialet. Det skulle
derfor veere rimelig & anta at ca. 50% av det tilférte suspenderte materi-
alet sedimenteres i vatnet foran Hogtuvbreen. Den totale mengden av fin-
materiale som kommer fra breen kan derfor anslds til & veere ca. 600 tonn
i 1974. Om bunntransporten regnes 4 utgjére samme andel av den totale
massetransporten som ved innl6pet i Nigardsvatn, dvs. 40%, blir den to-
tale massetransporten fra Hogtuvbreen i 1974 ca. 1000 tonn. Dette til-
svarer en fjerning av 0,19 mm breerodert materiale jevnt fordelt under

hele breen.

Sluttord, Svartisomradet

Av de tre undersokte bre-elvene i Nord-Norge i 1974 har undersokelsene
ved Engabreen pdgdtt siden 1969, ved Trollbergdalsbreen siden 1970 og
ved Hogtuvbreen siden 1971. Sammenliknet med tidligere drs observasjon-
er og beregninger var materialtransporten i 1974 noe mindre enn gjennom-
snittet av tidligere drs registreringer ved Engabreen og Hogtuvbreen,
mens materialtransporten fra Trollbergdalsbreen var den absolutt minste
som er registrert. Trollbergdalsbreen avga fremdeles den storste spesi-
fikke sedimentmengden, men tallet for denne breen ligger i 1974 vesentlig

neermere tallene fra de andre undersskte breene.
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Fig. 23 viser at det er et rimelig samsvar i variasjonene i avlcpet i de tre
bre-elvene. Utslagene er noe mindre for elva fra Engabreen enn for de
andre to elvene. Det er rimeligvis en folge av at klimaet her er mer mari-

timt.

Den gjennom'snittlige slamkonsentrasjonen for hele observasjonssesongen
var omlag 132 mg/l i elva fra Trollbergdalsbreen, 87 mg/l i elva fra
Engabreen (innlopet) og 9 mg/l i elva fra Hogtuvbreen. Det lave tallet for
Hégtuvbreen kan nok forklares ved at malestedet ligger ved utlépet av et
lite vatn, der det foregdr en viss sedimentasjon. Observasjonssesongen
var av noe ulik lengde ved de tre breene, men de viktigste begivenhetene
synes 4 veere dekket av observasjoner, med unntak av begynnelsen av var-

flommen ved Trollbergdalsbreen og Hogtuvbreen (fig. 23).

Konsentrasjonen var hoyest tidlig pd sommeren. Mest markert er dette

for Hogtuvbreen, minst for Trollbergdalsbreen. Dette kan forklares ved

at virflommen hadde sesongens hdyeste vannfdring ved Hogtuvbreen, mens
sesongens hdyeste vanhfbring ved Trollbergdalsbreen ble oppnddd 5. august.
Forholdet med relativt héye varflommer og derav relativt héye slamkon-
sentrasjoner ved Hogtuvbreen er pdvist ogsa tidligere ar (Ziegler 1972,

s. 69).
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BUNNPROVETAKING I BONDHUSVATN

Innledning

I samband med Statskraftverkenes planlegging av Folgefonn-verkene, spe-
sielt problemene som kan oppstd i '"takrennesystemet'’, som skal ta smel-
tevann under isen fra Bondhusbreen, ble det i 1972 igangsatt undersokelser
av slamtransporten i elven fra Bondhusbreen. Samtidig med slamundersé6-
kelsene forstckte man ogsd med en spesialkonstruert prévetaker & bestemme
mengden av bunntransportert, grovt materiale i elven. Denne bunntransport-
en omifatter materiale som ikke holdes i suspensjon og som raskt avsetter
seg ndr vannhastigheten blir mindre. Slikt materiale er selvsagt udnsket i
kraftverkets tunnelsystem og ma skilles ut fra driftsvannet pd en eller

annen mate.

Det ble ogsd foretatt profileringer av deltaet i Bondhusvatn for § f4 en
paralellbestemmelse av hvor mye grovt materiale elven forte med seg. Re-
sultatene fra undersokelsene i elven er omtalt i Brekontorets rapport fra
materialtransportundersdkelser i 1972 (Ziegler 1974), mens beregninger
av deltatilveksten ikke kunne gjores for en ndyaktig oppmadling av deltaet
var gjentatt. Dette ble gjort i 1973 av representanter fra Statskraftverkene
og resultatet av denne deltaundersdkelsen er omtalt i Brekontorets rapport
fra 1973 (Haakensen 1975),

P3 grunnlag av tidligere studier av massetransporten i elven fra Nigards-
breen (Ostrem m.fl. 1970) kan man anta at nesten halvparten av bre-elvens
totale massetransport utgjéres av grovt, bunntransportert materiale. I
mangel av noyaktige direkte malinger av den totale materialtransporten

fra Bondhusbreen ma man derfor anta at bunntransporten utgjér en lik-

nende andel av totaltransporten ogsd i denne bre-elven.

Hvis man derfor har gode madlinger av den mengde suspendert materiale
som elven férer med seg hvert ar, burde mengden av grovt, bunntrans-
portert materiale veere av omtrent samme stérrelse. Da det er meget
enklere @ mdle transporten av finmateriale i suspensjon enn & observere
totale bunntransport, vil resultat fra slamundersékelser kunne brukes til

d& ansld bunntransporten i en bre-elv.

For & unngd & f4 grovt materiale inn i tunnelsystemet ble det planlagt et
sedimentasjonskammer i fjellet under Bondhusbreen, i prinsipp utsprengt
rett under inntaket. Stérrelsen av dette kammer ma&tte planlegges slik at
alt bunntransportert materiale ville bli fanget opp, slik at intet grovt ma-

teriale skulle fortsette med driftsvannet inn i '"takrennen'' - den nsermest



Fig. 28

Kart over ''tak-
renne'' - systemene
pa vestsiden av
Folgefonni., De
svarte strekene
indikerer nesten
horisontale opp-
samlings- og over-
féoringstunneler.
Fra et subglasialt
inntak under Bond-
husbreen fores

f. eks. vann nord-
over til Mysevatn.

Map of the '""roof-
gutter'' systems
west of Folgefonni.
Black lines indicate
almost horizontal
diverting galleries
(tunnels). For ex-
ample, melt water
from a subglacial
intake at Bondhus-
breen is diverted
towards the reser-
voir Mysevatn,
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horisontale overfsringstunnell nordover til magasinet Mysevatn, fig. 28

Da vannforingen fra breen og dermed mengden av transportert materiale

varierer kraftig fra &r til 4r, var oppgaven 3 bestemme den maksimale

drlige bunntransport som kunne tenkes & komme med bre-elven en gang i

framtiden.

Det er ikke mulig 3 beregne denne mengden pd grunnlag av foreliggende da-

ta om vannfdringsvariasjoner etc. selv om det nok teoretisk gdr an & be-

regne storrelsen av partikler som rennende vann kan bevege langs bunnen

ved en gitt vannhastighet. En slik beregning er ikke relevant for 4 lose det

foreliggende problem.

Det ble derfor bestemt at den maksimale (ekstreme) drlige bunntransport

skulle beregnes pd grunnlag av :

a) den hoyeste observerte drlige slamtransport, bestemt ved

studier av gamle avleiringer pd bunnen av Bondhusvatn,

b) antagelsen om at bunntransporten utgjor halvparten av total-

transporten.

Fra en rekke drs malinger av den mengde suspendert materiale som av-

LOCATION

BONDHUSVATN [M4°
Norway

Mauranger -
fjord

Drainage basin i f

s°l13’15“w ST

Fig. 29

Kartet viser beliggenheten
av Bondhusvatn i forhold
til utlgpere fra vestsiden
av Folgefonni. Elven fra
Bondhusbreen gdr direkte
ned til Bondhusvatn uten

& passere andre vatn;
mens andre, mindre, til-
lgp har passert vatn der
sedimentasjon kan ha fore-
gdtt. Avsetningene p&
bunnen av Bondhusvatn er
derfor vesentlig et resultat
av materialtransporten fra
Bondhusbreen.

The lake Bondhusvatn is
located west of the ice-cap
Folgefonni. Most of its
sediments originate from
the outlet glacier Bondhus-
breen.
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setter seg pd bunnen av Nigardsvatnet samt en del enkeltobservasjoner fra
Bondhusvatn kan vi anta at 70% av det suspenderte materiale (partikkel-
storrelse <0,5 mm) vil avsette seg pd bunnen av vatnet, resten transport-
eres videre med elven fra Bondhusvatn mot fjorden. Et studium av gamle,
&rlige avsetninger pd bunnen vil derfor kunne gi data for 4 beregne den ar-
lige mengde av suspendert materiale (populert kalt slam) som er kommet
fra breen i tidligere tider. Dette vil altsd samtidig indikere den 3drlige
mengde grovt, bunntransportert materiale som breen har produsert, og
denne informasjon vil kunne brukes for 3 kalkulere den storste tenkbare
arstransport av grovt materiale - dvs. den mengde grove masser som et

sedimentasjonskammer ma ha plass til.

Feltarbeidet

Bondhusvatn (190 m o.h.) ligger ca. 2 km fra brefronten (fig.29), vannet er
1,2 km langt og 5-600 m bredt. Bunnen er usedvanlig jevn med en dybde
av 28-30 m over store arealer. Dette tyder pad at det har foregdtt sedimen-

tasjon gjennom en meget lang periode. Det grove materiale som elven férer

Fig.30 Bildet viser toppen av
prgvetakeren og utlgsnings-
mekanismen som lgsgjgr
prgvetakeren ca. 1 m over
bunnen. Rgret presser seg
da ned i sedimentene sam-
tidig som et stempel inni
rgret sgrger for vakuum
over prgven. Derved
bdde trykkes og suges
prgven inn i rgret. Det
har vist seg at prgver tatt
med Kullenberg-utrust-
ningen er av hgy kvalitet,
d.v.s. de gir et praktisk
talt uforstyrret bilde av
bunnavsetningene.

Detail from the release
mechanism, which permits
the corer to gain vertical
speed by a 'free fall" from
about 1 metre above the lake
bottom. The samples
obtained are almost undistrur-
bed.
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Fig. 31

Etter prgvetakingen heises
stalrgret opp og legges
horisontalt pd fldten. Prgven
trykkes deretter ut mens
rgret ligger i horisontal
stilling. Bildet viser ing.
S.R. Ekman fra Stockholms
Universitet idet han foretar
denne utpressingen. Merk
blyloddene som er festet

til rgrets gverste ende.

The sampling tube (with
its lead weights) is pulled
up and placed horizontally
to allow the sample to be
pushed out of the tube.

med seg avsetter seg delvis pd et sanduromradde som ligger mellom bre-

fronten og vatnet og delvis pd deltaet i vatnets sydende. Det fine, suspen-

derte materialet avsetter seg stort sett over hele bunnen, men man kan

vente at avleiringene neermest deltaet vil bestd av noe grovere materiale

enn avleiringene neermereutlépet i nord. Det ble derfor valgt & ta en rekke

prover langs en linje fra utlopet i retning mot deltaet. Det viste seg ved

provetakingen at man neermest deltaet fikk meget sandholdige préver mens

provene lenger ut i vatnet inneholdt mere finmateriale og viste dessuten

tydligere varvighet (Ordet '"varv'' er av svensk opprinnelse og betyr tradi-

sjonelt et lag dannet ved sedimentasjon i lépet av ett ar).

Provetakingen ble foretatt med en sdkalt '"Kullenberg stempelprovetaker'.

Dette er en anordning som er oppkalt etter oceanografen prof. Kullenberg

som utviklet instrumentet for & kunne ta uforstyrrete, lange, vertikale

propper fra store havdyp. Apparatet bestdr i prinsipp av et stdlrér som

nederst har en sirkuleer kniv og 6verst beerer noen tunge blylodd,(fig.30 og 31).1

roret kan et stempel bevege seg oppover og ved provetakingen ordnes denne

stempelbevegelsen slik at det dannes et vakuum i réret ndr dette trenger seg
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Fig. 32 Ved behandlingen i laboratoriet skrapes proven forsiktig pd en
spesiell mdte og de enkelte varv trer tydelig fram. P& bildet ser
vi lyse og morke lag som representerer resp. sommer- og vin-
teravsetninger. Da bildet ble tatt hadde préven torket litt og dette
er forklaringen til sprekkene. Disse elimineres selvsagt ved den
videre bearbeidingen.

In the laboratory all samples were processed so that the varves
showed up clearly. The cracks formed when the sample dried,
but were eliminated when diagrams were constructed.

ned i bunnavleiringene. Proven blir derfor samtidig skjovet og suget inn i
roret. Det har vist seg at man pd denne mditen kan f8 opp praktisk talt helt

uforstyrrede préver fra bunnavleiringene, fig. 32.

Ved feltarbeidet som foregikk i februar 1974 ble det tatt i alt 6 prover fra
forskjellige steder i vannet, se fig. 33. Provene ble forsiktig emballert pd
stedet og sd floyet til Oslo for neermere studium i Brekontorets slamlabo-

ratorium, se fig. 34.

Fordi vannet ikke var tilfrosset da prévene skulle tas, matte arbeidet ut-
fores fra en fldte, se fig. 35. Resten av utrustningen var utldnt fra Natur-
geografiska Institutionen ved Stockholms Universitet som ogsd sendte med

sin forskningsingenidr S.R.Ekman til & forestd provetakingen.

Resultat

Alle bunnprovene viste seg & innholde morkere og lysere lag som antas &
veere et tegn pd at vi her har finmateriale som er avsatt bdde pd sommeren
(lyse lag) og utover hosten og forvinteren (morke lag). Fra liknende under-
sokelser i Nigardsvatnet (Ostrem 1975) har det vist seg at ett '""8&rsvarv'

bestdr av ett lyst lag og ett mérkere lag. Det lyse laget bestdr oftest av
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Fig. 33 Bondhusvatnet har en nesten flat bunn. Préver av bunnsediment-
ene ble tatt med en Kullenberg stempelprovetaker i punktene A -
F. Proven fra E inneholdt for mye sand og kunne ikke brukes,
mens alle andre prover besto av vakkert ordnede drs-avsetninger
(varv) av vekslende tykkelse.

Samples were taken from the almost horizontal bottom in the lake
Bondhusvatn, in points marked A - F. All cores, except one, con-
sisted of nicely deposited annual layers (varves) of different
thicknesses.



Fig. 34

Fig. 35

57

For 3 sikre en skdnsom transport av bunnprévene fra Bondhusvatn
ble de sendt med et leiefly fra Mauranger til Bergen. P& hele turen
ble provene holdt horisontalt for at ikke lagdelingen skulle for-
styrres. Ved laboratorieundersckelsene viste det seg ogsd at lag-
delingen var praktisk talt helt uforstyrret - noe som selvsagt var
av betydning ved tolkningen.

To avoid any risk of damaging the core samples, they were trans-
ported in a horizontal position back to the laboratory.

I februar 1974 ble det tatt opp préver fra bunnen av Bondhusvatnet
med en Kullenberg stempelprovetaker. Da det ikke var is pad vatnet
mdatte provetakingen foregd fra en flate.

Bottom samples were taken in February, 1974, from a raft based
on empty oil drums. The sampler was a piston corer of the '""Kullen-
berg' type.
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kvarts og feltspatkorn mens det morkere laget er anriket med glimmer-
korn som sedimenterer langsommere og derfor i lépet av sommeren ikke
rekker d nd bunnen men féres videre med elvevannet. Det blir derfor sjel-
den avsatt morke lag pd sommeren - de oppstir normalt utover hosten.
Det er alminnelig antatt at den mérke fargen tildels ogsd stammer fra or-
ganiske partikler som har avsatt seg utover hésten. Noen detaljert under-
stkelse av mineralsammensetningen er dog ikke foretatt for prévene fra
fra Bondhusvatnet - de nevnte konklusjoner bygger pd meget inng8ende

analyser av liknende prover tatt 1968 i Nigardsvatn (Ostrem 1975).

Tykkelsen av hvert lag (varv) er proporsjonal med den mengde finmateriale
som tilféres vatnet med bre-elven - madlinger har vist at ca. 70% sedi-
menteres i vatnet; og denne prosentsats holder seg relativt uforandret en-
ten tilférselen er stor eller liten. Mdalinger av varvtykkelsen vil derfor gi
opplysning om hvilke mengder suspendert materiale som breen har produ-

sert i tidligere dr da ingen direkte observasjoner ble utfort.

Materialet pd bunnen av Bondhusvatnet stammer i alt vesentlig fra Bond-
husbreen fordi de andre tilsigene, fra Pyttbreen og Brufossbreen og til-
dels Grébreen, allerede har passert sma vatn der stérstedelen av mate-
rialet er blitt avsatt. Disse bekkene er ved ankomsten til Bondhusvatn re-
lativt lite materialférende og bidrar anslagsvis til hoyst 10% av den totale
slamtilforselen til Bondhusvatnet. Dette framgadr ogsa klart av prévene
idet drsvarvenes tykkelse oket jevnt fra utlépet i retning mot hovedelvens

innlép der ogsd de groveste kornstérrelser ble funnet.

Stort sett varierte kornstdorrelsen mellom sand og silt mens tykkelsen av
de &rlige avsetninger varierte mellom et par mm og et par cm. Dette viser
tydelig at elven fra Bondhusbreen transporterer hoyst ulike mengder mate-

riale fra ar til annet.

Metodikken ved tolkningen av varvene

For & illustrere metodikken ved tolkningen av sedimentprévene har vi
valgt ut et omrdde av préve C fra ca.10 cm dybde og ned til ca.20 cm
(fig. 36). Selve tellingen og milingen av varvtykkelsen er utfort langs en

midtlinje i proven.

Generelt er det antatt at et varv, som representerer sedimentasjonen i
lopet av ett &r, er bygget opp av et vinterskikt som er moérkt (vesentlig
p.g.a. stort glimmerinnhold og innhold av organiske partikler) og et som-
merskikt som er lyst (det inneholder vesentlig kvarts og feltspat). Det

forekommer imidlertid ofte en oppbygning som er mer komplisert enn dette.
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0 . . . .
Nesten alle "drsvarv'' har en mer eller mindre tydelig skiktning, et feno-
men som vi kan benevne '""mikrovarv'. Noen av dem ser ut som miniatyrer

av drsvarv, idet de ogs& kan vise en svak skiktning.

Mikrovarvene er ofte relativt skarpt avgrenset med méorke lag. Hvis mikro-
varvene er forholdsvis mektige og det morke skiktet er meget tydelig, kan
de lett forveksles med et virkelig "drsvarv''. Slike forvekslinger kan i
mange tilfeller veere helt uunngdelige fordi det faktisk ikke er mulig & se
forskjell pd et tykt mikrovarv og et tynt drsvarv. Andre ganger sees mi-
krovarvene bare som nyanser i fargen pd finmaterialet, avsatt i lopet av

sommeren.

Ogsa vinterskiktet kan vise en tydelig lagdeling, noen ganger som flere

moérke lag tett pd hverandre, skilt ved meget tynne, lyse skikt.

En forklaring pd den gradvise overgang utover hdsten fra lyse avsetninger
til det morke vinterskiktet og den oftest skarpe grense mot vdrens lysere
avsetninger stemmer bra med den gradvise avtagende héstvannféring og

den raske dkning av vannféringen i mai-juni ndr vdrflommen kommer.

Forklaringen pd forekomsten av mikrovarv kan veere at det i lépet av en
sommer har veert en lengre periode med fallende (eller stabil) vannféring -
og dette kan ha tillatt de langsomt sedimenterende glimmerkorn samt or-
ganiske partikler & avsette et morkere lag. En plutselig flom vil s3 kunne
fore store mengder minerogent materiale (slam fra breen) ut i vatnet, og

dette vil selvsagt gi opphav til et lysere lag.

Det har derfor veert antatt at et mikrovarv representerer en flom. Men da
vi i préve C har funnet serier av slike mikrovarv innenfor tydelige drs-
varv - opptil 10 eller fler mikrovarv - s3 ma man tro at de fleste mi-
krovarvene er knyttet til variasjoner i vannféring (og dermed slamtilférsel),

og ikke bare til spesielt store flommer.

Det er padvist at enkelte mikrovarv i visse tilfeller kan veere tykkere enn
enkelte andre drsvarv, noe som skaper usikkerhet ved tolkningen. Et ek-
sempel pd to slike tvilstilfeller er vist i fig. 36 der varv 1 muligens
representerer to hele 8r. Varv 2 og 3 kan derimot representere bare
ett 3r. I den tolkningsversjon som ble valgt har en antatt at det her
foreligger avsetninger fra tre forskjellige 4r. Hvorvidt dette er rik-

tig eller ei vil det veere helt umulig & avgjore - i slike tilfeller md

man ta en avgjorelse bygget pd skjonn.

Fra perioden 1921-1972 foreligger det vannféringsdata fra Oyreselv, og

det kunne selvsagt ha veert mulig 4 sammenligne de enkelte ukers og ma-
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?ildet visgr en del av kjerne C i en dybde fra ca. 10 cm til ca.
20 cm. Midt i bildet sees et morkt lag, ca. 1,5 cm tykt. Fargen
skyldes stort innhold av organisk materiale, sannsynligvis avsatt
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neders vannféringsvariasjoner med antall mikrovarv i hvert enkelt ir,
men for det forste ville dette blitt et meget omfattende arbeid, og for det
annet kan observasjoner fra Oyreselv neppe uten videre overfores til for-
holdene i Bondhusvatn. En slik sammenligning av detaljene er derfor ikke
utfort, bortsett fra en to-drsperiode (1953-54) for & belyse mikrovarvenes
opprinnelse. Det er klart at tolkningene av drsvarvene neppe kan veere be-
heftet med alt for store feil. Resultatene stemmer nemlig godt overens,
idet tykke drsvarv - ifdlge varvtellingen - sammenfaller med avléps-

rike dr, resp. med dr da sommernedboren var spesielt stor.

Undersdkelse av pollen fra Jostedalen

Pollenproduksjonen og spredning av pollenkorn henger selvsagt intimt sam-
men med tidspunktet for blomstringsperiodene for treer og planter. Hvis
det derfor finnes plantesamfunn med ulike blomstringstid i neerheten av
sedimentasjonsstedet, kan man vente seg ulike pollen i avsetningen fra

vdr, hdst og vinter.

Det ble derfor gjort en undersdkelse av varvige sedimenter fra Nigards-
vatn (tatt opp med en Kullenberg provetaker i 1968), for 8 se om det er
noen signifikativ forskjell pd polleninnhold i sommer- resp. vintervarv.
(En tilsvarende undersékelse av prévene fra Bondhusvatn har det ennd

ikke veert mulig 3 f3 undersokt).

under den store regnflommen den 3.desember 1953, idet bl.a.
Botnelva da md ha flommet sterkt opp og revet med seg store
mengder blad, mose og annen vegetasjon. Forst ble det avsatt
vesentlig organisk materiale, etterhvert ogsd sand og tilslutt fin-
materiale (silt).

De lag som er antatt 8 veere drsvarv er pa figuren avmerket med
store tall mens ""mikrovarvene' er betegnet med s: -3 tall.

Tykkelsen av varvene ble malt langs etter en linje trukket omtrent
langs midten av proven. Varvgrensene, dvs. moérkere lag, er pa
figuren forsterket pd héyre side av préven. Videre er det gjort

et forsdék pd 8 nummerere mikrovarvene, men av tekniske grun-
ner er ikke alle sifre gjengitt. Sommeren 1954 ble det avsatt 8
mikrovarv men det foérste og de siste er synlige bare i selve
originalpréven (jfr. fig. 37).

Part of sample C, from 10 to 20 cm depth. Annual deposits
(varves) are indicated by large numbers (e.g. year 5 = 1953),
whereas microvarves are indicated by small numbers. Most of
the dark layers are emphasized on the right hand side, but very
thin microvarves are visible on the sample only, not in this
illustration - compare Fig. 37.

The middle thick dark layer, consisting of a mixture of fine sand
and turf-like material, originated from a flash flood caused by a
large rainstorm in December 1953, when great quantities of or-
ganic material were flushed into the lake.
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Resultatet vises i tabell 1 , der antall funne pollen er fort opp separat for
sommer- og vinterlag. Analysen ble foretatt pd omtrent like store mate-
rialmengder i henholdsvis sommer- og vinterlag, som i den valgte préven

var omtrent like tykke.

I tillegg til den vanlige prepareringsmetode for prover som vesentlig be-
stdr av organisk materiale, ble disse préver p.g.a. det dominerende inn-

hold av anorganisk materiale, behandlet med flussyre to ganger.
Tabell 1

POLLENANALYSE AV SLAMPROVER FRA NIGARDSVATNET

Sommer- og vinterlag fra borehull D

Sommerlag Vinterlag

Picea 1 0
Pinus 104 40
Betula 17 22
Alnus 25 1
Salix 1 2

Insektbestovere:

Ranunculus 2 Rubus 2
Rubiaceae 1

Viburnum 1

Artemisia 1

Cyperaceae 8 2
Gramineae 3 2
Ericaceae 0 1
Bregnesporer:

Sphagnum 0 2
Dryopteris 22 123 (hvorav 88 korrodert)
Lycopodium 1 1
Ubestemt p. g. a.

korrosjon 0 71

Tabellen viser at stort sett de samme arter opptrer i sommer- og vinter-
lag, og at trepollen helt dominerer i totalt antall. Noe merkelig kan det

synes at Pinus og Betula ogsd opptrer i vinterlaget. Dette kan skyldes

flere forhold. Blomstringen hos Salix, Alnus og Betula begynner i Joste-

dalen i mai. Utover i juni blomstrer sd Pinus. Dette vil si at blomstringen
og dermed pollenspredningen skjer f6r sommervarvets avsetning har be-
gynt. Endel av dette pollenregn vil da kunne g til bunns, og sdledes bli

representert i vinterlaget.
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Sommervarvets oppbygning begynner pd forsommeren i forbindelse med
férste hoyvannféring eller flom. Det meste av de tidligere omtalte treslags-
pollen vil naturlig ga til bunns ogsd i denne tiden og bli representert i

sommerskiktet,

Bemerkelsesverdig er den meget store forskjell i sommer- og vinterlag,
m. h.t. innholdet av bregnespor av typen Dryopteris som blomstrer om
hosten i september/oktober. Ca.90% av alle Dryopteris-sporer ble, som
oversikten viser, funnet i vintervarvet. Dette m3 bety at vintervarvets
avsetning har begynt f6r Dryopteris blomstret, m.a.o. m3d man regne
med at vintervarvets oppbygning begynner forholdsvis tidlig p4 hosten,

sannsynligvis tidlig i september eller kanskje allerede i august.

Overgangen fra sommer- til vinterlag i varvene kan derfor ogsi defineres
som overgang fra et Dryopteris-fattig lag til et som inneholder en signifi-
kant storre prosentandel av disse bregnesporer. Det er foreldpig ikke un-
derstkt hvorvidt et tilsvarende forhold gjor seg gjeldende for varvige se-
dimenter fra andre bre-sjoer, men en slik undersdkelse er planlagt. For
provene fra Bondhusvatn ville et liknende forhold selvsagt kunne veere av

betydning for tolkning av varvene.

Forekomst av ""mikrovarv'"

Som tidligere nevnt inneholder nesten alle drsvarv en rekke mer eller
mindre markerte ""mikrovarv'. Noen av de tydeligste ""mikrovarvene' er
skilt av framtredende morke skikt som antakelig tilsvarer en stille periode
i vannforingen. Andre mikrovarv er mindre tydelige og kan bare skilles

fra hverandre ved nyanser i fargetonen i materialet.

De moérkere avsetninger mellom drsvarvene stammer med all sannsynlig-
het fra relativt langsom sedimentasjon utover hésten og vinteren (under
forhold med liten vannféring), og det ville veere interessant & se om de
tynne,morkere lagene avsatt mellom de enkelte mikrovarv stir i samband

med variasjoner i vannféringen i 16pet av sommeren.

En spesiell undersokelse ble derfor foretatt for de drsvarv som vi antar
stammer fra 1953-54. I fig. 37 er de enkelte mikrovarv vist skjematisk i
forhold til vannstandsdiagrammet fra Oyreselv. Til en viss grad kan en si
at det finnes en overensstemmelse mellom 6kt vannféring og avsetning av
et "mikrovarv', eller at variasjoner i vannféringen har gitt en viss skikt-
ning i materialet. Nar det gjelder avsetninger i roligere perioder eller i
vinterhalvdret synes det & veere vanskelig 4 avgjére hvorvidt et morkere

lag er avsatt gjennom en lang periode med liten vannféring eller om det er
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avsatt 1 forbindelse med en dket vannfdring i en ellers rolig periode. Det
er rimelig 3 tro at mérke lag normalt avsettes i perioder med mindre
gjennomstrémming, fordi det er kjent fra andre undersskelser (Ostrem
1975) at f. eks. glimmer er anriket i de moérke lagene mens f.eks. kvarts
er mer dominerende i de lyse. I perioder med kraftig gjennomstrédmming

blir antakelig glimmerkornene til stor del fért videre fér de har rukket &

sedimentere, og vi fdr de lyse lagene, og vice versa.

I fig. 38 er det skjematisk vist hvordan ockende og minkende vannféring
under varflommen sannsynligvis virker inn pda materialtransporten i Bond-
huselven. I alle eksemplene er det antatt at vannféringen ma komme opp i

et visst nivd f6r elven begynner & transportere materiale av betydning.

——1952—* 1953 *— 1954 X

) 1

1

Deposition of material from |

soil erosion in December 1953 |
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Fig. 37 En sammenlikning mellom avsetningene fra 1953 og 1954 i préve
C (dyp ca. 10-20 cm, jfr. fig. 36) og vassféringsvariasjoner i
Oyreselv.

Praktisk talt hvert "mikrovarv' fra 1953 kan refereres til en
vannféringstopp i lépet av sommeren. Deretter kommer det tykke
laget av vesentlig organisk materiale, avsatt i desember, fulgt
av et ''normalt" morkt vinterlag.

En liknende korrelasjon er forsokt utfért for sommeren 1954.
Selvom det er en viss usikkerhet i tolkningen, synes det klart at
vannféringsmaksima i 16pet av sommeren resulterer i ""mikro-
varv'' - liksom slike maksima er kjent for 4 gi store slammengd-
er i bre-elvene.

A comparison between water discharge and deposits from 1953
and 1954 in sample C (depth 10-20 cm, compare Fig. 36). Most
of the ""microvarves' can be related to water discharge maxima
during the summer. The thick layer of organic debris, deposited
after a heavy rainstorm in December 1953, is followed by a ''nor-
mal' dark winter layer and another series of microvarves during
the summer of 1954, It seems clear that water discharge maxima
produce '""microvarves'' as they also cause high sediment content
in glacier streams.
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Hvor hoyt dette nivad skal defineres for de foreliggende provene er det

vanskelig & si noe om, men vannféringstoppene i mai 1953 og mai 1954

(merket med sorte piler) kunne sikkert resultere i en viss materialtrans-

port, og dermed vise seg som et '"'mikrovarv' i avsetningene. Man kan

anta at den forste vannféringstopp pd forsommeren medforer en relativt

kraftig '"slamforingstopp'' og at en like hoy vannfdring litt senere ikke gir

like store slammengder (fordi tilgjengelig finmateriale under breen alle-

rede er ''vasket ut", se fig.38 ). Forst en hoyere vannféringstopp som

kommer senere vil gi en ny '"'slamtopp''. Dette er forhold som er kjent fra

tidligere drs slamundersdkelser, og de burde kunne anvendes ved tolkning-

er av de foreliggende mikrovarv, selv om to tett pdfélgende héye vannfor-

ingstoppe€r muligens kan resultere i to separate mikrovarv.

Sediment concentration

Fig.
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38 Diagrammene er skjematiske illustrasjoner for to tenkte vann-

foringsforlop i 16pet av en sommer., Kurven viser variasjoner i
vannféring mens skraveringene illustrerer forekomst av suspen-
dert materiale i elven.

Vannféringen ma overstige en viss terkselverdi fér det overhode
kommer vesentlige slammengder. Sesongens forste vannférings-
topp medfdrer nesten alltid en hoy slamkonsentrasjon. En senere
vannféringstopp som er like hoy gir mindre slam mens en hoyere
(senere) vannforingstopp atter gir en hoy slamkonsentrasjon.
Hvis det forekommer to like maksima i vannféring (A-3 og A-4
eller B-1 og B-2) s3 vil det foérste maksimum alltid gi mere slam
enn det siste. En relativt hoy vannfoéringstopp sent i sesongen vil
som regel gi sm3d slammengder. Arsaken er antakelig at tilgjen-
gelig finmateriale da allerede er utvasket.

These diagrams demonstrate the principle of variations in sedi-
ment concentration compared with water discharge variations.
(Darker screen indicates higher sediment concentration).

Water discharge must exceed a certain threshold value before
any significant amount of sediment is carried by the stream. The
first discharge peak will normally cause a high sediment concen-
tration, whereas a similar peak later in the season (e.g. A-4 or
B-2) will give a smaller sediment concentration. Only a higher
discharge peak will be able to '"flush out'" more sediment.
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Fra midten av oktober til ca. 20.november 1953 var det en periode med
forholdsvis lav vannforing etter en sommer med mange héye vannférings-
topper. Vi antar at det da ble avsatt et morkt skikt (nr.10 i fig.36 ). Den
3.desember kom det sd en voldsom regnflom som folge av voldsom ned-
bor dagene for (32 mm den 30/11, 48 mm den 1/12 og si hele 72 mm den
2/12). Sannsynligvis har denne flommen fért til mindre jordskred eller i
alle fall meget kraftig erosjon i omradet rundt Bondhusvatn, med den
folge at store mengder organisk materiale ma ha blitt fért ut i vatnet, an-
takelig sammen med endel grovere materiale. Dette kan veere forklaringen
til den nesten 3 cm tykke avsetningen, der sandblandet torv etc. utgjér

over halvparten av laget.

Sorteringen av materialet i dette '"varvet' tyder pd at det er rennende vann
og ikke f. eks. et snoskred som har f6rt materialet ut i Bondhusvatn. Jord,
torv og smdkvister sammen med grus, stein og sand er nemlig avsatt
forst. Siden har vi fitt en mindre transport av organisk materiale, men
mer sand som etterhvert - med avtagende vannforing - gikk over til mo,
mjele og silt. Mot slutten av siltfraksjonen sees en meget svak skiktning
som ogsd skulle tyde pad at materialet ma veere avsatt som en félge av ren-

nende vann og ikke som folge av skred eller snéras.

Sammenlikning mellom de enkelte préver

Generelt

De 6 provene som ble tatt i vatnet ble merket med bokstaver fra A til F.
Av disse er det bare prove E som ikke er tatt med i undersokelsen. Grun-
nen er at provetakingsstedet ligger for neer deltaet og proven er blitt sterkt
pavirket av utglidninger, setninger o.l. Elven forandrer ogsd stadig 16p
gjennom deltaet og dette har gitt hoyst forskjellige avsetningsbetingelser i
forskjellige tidsperioder. Préve E ble derfor forkastet som grunnlag for

undersokelsen.

De fem ovrige prover, A, B, C, D og F, ble gjenstand for en grundig ana-
lyse m.h.t. de ulike varvenes tykkelse. Ideelt sett skulle en kunne tenke
seg at prévene ville veere noksa like med hensyn til antall tykke og tynne
varv. Ett spesielt tykt varv i serien i en av provene burde kunne finnes pa
tilsvarende plass i de andre prévene. Dette var mulig i mange tilfeller,
men ikke alltid. Grunnen til at det viste seg vanskelig 4 konnektere varv
fra proéve til préve har sannsynligvis flere drsaker, hvorav de viktigste

kan veere :
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1) Feiltolkning av préven. Det kan veere vanskelig 8 skille 4rs-
varvene fra hverandre, og de kan forveksles med "mikrovarv''.

2) Utglidninger langs strendene kan legge et antall '"ekstra'' varv
oppd den normale avsetningen, eller fjerne et ukjent antall
varv.

3) Setninger i bunnen kan forstyrre lagene.

4) Skred (snd, jord og stein) fra fjellsiden kan gd ut p&d isen om
vinteren og gi "uvedkommende' stoff i préven.

5) Forstyrrelse i lagdelingen kan skje ved provetakingen.

6) Forstyrrelse i lagdelingen kan komme fra bekkeldp langs
stranden, f.eks. ved unormalt stor tilférsel av erodert ma-
teriale.

7) Tetthetsstrommer (density currents) kan erodere i eldre av-
setninger.

Spesielt punkt 1 har spilt rolle ved tolkningen av provene. At det i tidens
16p har foregdtt utglidninger langs stranden og setninger i bunnen mé& en
ogsd regne med. I préve C er det dessuten funnet endel organisk materiale
som kan skyldes snéskred som kan ha fért materialet ut pd isen om vinter-
en. Angdende punkt 5 er det klart at proven er meget blét ndr den taes opp
og den kan lett komprimeres eller strekkes. Dette vil sannsynligvis virke
likt pd alle varvene i en og samme préve, men forholdet mellom forskjel-

lige prover kan pdvirkes. For konnektering av varv mellom prévene betyr

dette derimot ikke sd meget. Et varvdiagram er vist i fig. 39.

Det kommer inn tre andre bekker utenom bre-elven i vatnet. I flomperiod-
er ma en regne med at ogsd disse forer noe materiale, sannsynligvis i
ulike mengder avhengig av vegetasjon og bunnforhold. Selv om vannféringen
kanskje varierer i takt med bre-elvens, m3 en regne med periodevis stor
forskjell i materialtransport, og dette kan forstyrre lagene i préver som

ligger neer bekkeutlop. Ved provetakingen ble for ovrig slike steder unngatt.

Beskrivelse av prévene

Prove A

Det er seerlig 6 varv (etter 1862) som skiller seg ut i denne préven. De an-
tas & stamme fra 3rene 1863, 1874, 1898, 1903, 1921, 1953. De to forst-
nevnte bekreftes av stor &rsnedbor i Bergen. I 1898 var det stor drsnedbor
i Bondhus (2800 mm, hvorav 500 falt om sommeren). Dette 4r var det ogsd
en meget stor flom i Jostedalen. I 1903 falt en fjerdedel av drsnedboren i
perioden 1/6-1/9. Arene 1921 og 1953 er omtalt ovenfor. Det antas at

dateringen for de tykkeste varvene i prove A er relativt sikker. Se fig. 40.

Prove B

Varvene er her gjennomgdende noe tykkere enn i prove A, og med de sam-



68

BONDHUSVATN, Norway, 1974
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me maksimale drsavsetningene, bortsett fra 1903 som er mindre godt ut-
viklet. Isteden er et tykt varv blitt datert til 1909, Selv om ca. 1/3 av 3rs-
nedbéren falt om sommeren var den totale nedbéren ikke seerskilt stor, og
dessuten var det en kald sommer i 1909. Det m3a derfor antas at det her
foreligger en feiltolkning ved at man ved tellingen har feilbedémt noen av
varvene {6r eller etter nevnte ar. I tillegg til de tykke varvene nevnt i
prove A finner vi i prove B dessuten tykke varv fra 1887, 1934 og 1938.
Alle disse 3rene var det relativt stor nedbdr og dateringen er antakelig

korrekt.

Prove C

Dette er den lengste proven som ble tatt i Bondhusvatn. Selv om varvene
gjennomgdende er tykkere enn i de foregdende, gdr denne préven lengst
tilbake i tiden, antakelig helt tilbake til slutten av 1600-tallet,fig. 41, Alle de
ovenfor omtalte tykke varvene gjenfinnes i préve C men avsetningen fra

1953 er uforholdsmessig mektig. Dette kan forklares med at det m3 ha gitt
noen skred som har avsatt ytterligere materiale. Denne antakelse bekref-
tes ved at det finnes en del organisk materiale i denne avsetningen. Den
malte tykkelse, 28,5 mm, burde antakelig bare ha veert halvparten hvis vi

ikke hadde hatt dette organiske materialet med i varvet.

For dateringen av tykke varv i tidsrommet fér 1862 foreligger ingen pali-

telige observasjoner av nedbdr eller vannféring. Det eneste som finnes er

Fig. 39 I fem av provene tatt fra bunnen av Bondhusvatnet var det tydelige
drsvarv. Tykkelsen av disse ble milt og er avsatt som ordinater
i diagrammet. Abcissen er en tidsakse som gadr bakover i tiden
(mot hoyre), slik at hver enhet pd aksen representerer ett 8rs-
varv. P3 grunn av feiltolkninger (se teksten) i de enkelte prover
blir de horisontale aksene ikke helt like - man kan f.eks. ha
""mistet' enkelte varv eller enkelte drsvarv kan ha blitt tolket
som to eller flere, pd grunn av forekomsten av ""mikrovarv''.
Dette begrep forklares neermere i teksten.

Spesielt tykke varv gjenfinnes som regel pd samme sted i lag-
serien og disse kan ofte forklares utfra vannférings- eller ned-
borsdiagrammer. Det er f.eks. tydelig at man i 1921 hadde en
rekordnedbér som med sikkerhet ma ha avsatt et seerlig tykt se-
dimentlag. Slike tykke lag danner en god stétte for tolkningsar-
beidet.

Five of the bottom samples taken in the lake showed a beautiful
layering. It is supposed that the most prominent layers are
annual deposits, varves. In some cases, however, it is anticipat-
ed that '""micro-varves'' are formed throughout the summer sea-
son. The thickness of each annual varve is plotted on the y-axis,
whereas the x-axis is a reversed time scale. Due to ambiguities
in the interpretation, there are minor errors in the time scale.
However, especially heavy deposits (thick varves) are thought to
originate in years of high discharge.
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Sample BONDHUSVATN, Norway 1974
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Fig. 40 Ovenstdende diagram er tegnet pa samme mdte som fig. 39
men gar lengre tilbake i tiden. Visse dr utmerker seg med tykke
varv som f.eks. 1887, noe som kan settes i samband med stor
nedbor, se fig. 43 - der 3rs- og sommernedbér er vist for
Bondhus og Bergen. Prove C omfattet flere varv enn de andre
provene, se fig.4l

This diagram was constructed similar to Fig. 39 but penetrates
further back in time. Note the heavy deposits (thick varve) from
1887, a year of heavy precipitation. Sample C contains even older
deposits, the continuation of the diagram is shown in Fig. 41

noen historiske notater om store flommer. Disse opplysningene antyder
at det m& ha veert stor vannféring pd Vestlandet i drene 1734, 1773, 1789,
1813, 1820, 1832, 1842, 1856 og 1860. Denne informasjon om unormale
flomsituasjoner er benyttet for 4 tidfeste de tykke varv som ikke kan be-
kreftes med mdlinger eller med andre opplysninger. Alle dr som ligger

mellom de nevnte drene er bare pdfort ved & telle varvene.

I tillegg til de varv som synes d passe med ovennevnte flommer er det i
proven funnet fire 4r med tykke avsetninger. P& grunnlag av ren telling
er disse datert til 3 ligge omkring 1750, 1760, 1800 og 1807. Spor av or-
ganiske partikler i det forstnevnte kan tyde pd skred dette &r, men de
andre har ikke kunnet bekreftes hverken med historiske data eller pa

o
annen mate.
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Flommen i 1789 synes 4 ha avsatt 8, 6 mm tykt varv, mens flommen i
1773 markerer seg med en varvtykkelse av hele 11 mm. Ogsd flommen i

1734 kan antakelig spores - se fig.41l.

Varvene bakover fra 1750 til omkring 1690 er sveert tynne. Dette kan pas-
se bra med det vi vet om klimaet pa denne tiden - det var kladt og mye

av nedbdren kom som sné.

Prove D
Stort sett finner vi tykkere varv enn i préve C, og diagrammene likner

hverandre i store trekk.

Prove F

Denne préven var vanskeligst 8 bearbeide, antakelig fordi préven ble tatt
for neer land. Utglidninger og derav félgende slamlastede vannstrémmer
kan ha forstyrret lagdelingen. En del dr kan derimot gjenkjennes, noe
som framgdr av figuren. Ved senere provetakinger bér man unngd & ta

prover sd neer land eller i nerheten av bekkeutlop.

Korrelasjoner

Tykkelsen av varvene er med stor sannsynlighet direkte korrelert med
vannféringen, slik at i en sommer med stor vannféring vil vi {4 mer slam
ut i vatnet og derved {3 et tykkere varv enn om sommervannféringen hadde
veert mindre. For 4 kunne datere de forskjellige varvene ville det veert bra

om vi hadde hatt vannféringsobservasjoner i Bondhuselven langt tilbake i

BONDHUSVATN, Norway (1807 +1692)
Sample C

Landslide ?

mm
15

2
17'73( )

1789(?) 1734(?)
‘ ¢

L MANAA

0 r v r v v v T v - - v y
Year 1807 1800 1790 80 70 60 50 40 30 20 10 1700 1692
Depth 110 18 120 125 130 135 1%0cm (depth not exactly defined)

Fig. 41 Figuren er et varvdiagram for de dypeste delene av préve C.
Visse tykke lag er antatt & tilsvare dr med historisk kjente stor-
flommer mens den tykke avsetningen omkring 1753 ikke kan for-
klares annet enn som en lokal '"naturkatastrofe''. Da vannférings-
og temperaturmadlinger ikke var pdbegynt da, er det umulig &
trekke sikre slutninger ang. tidsskalaens riktighet.

The deepest (oldest) parts of sample C are shown in this diagram.
Some of the thickest varves are explained by known flash floods
in Western Norway, whereas the 1753 deposit must be explained
by a local landslide or similar ""catastrophy'.
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tiden. Slike observasjoner finnes dessverre ikke fordi vannmerket (VM
1426) ikke ble opprettet for i juli 1963, Dessuten mangler observasjoner
fra drene 1966, 1969 og 1970. Et annet vannmerke, Overhuselv (VM 1683)
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Fig. 42 Et forsok ble gjort med 4 konnektere variasjoner i varvtykkelsen
(prove C fra Bondhusvatn) med meteorologiske parametre. De
lengste relevante madleserier i Norge foreligger fra Bergen. For
d finne temperaturkurver langt nok bakover for & dekke samme
tidsrom som prove C omfatter, ma man ty til observasjoner fra
England.

Alle kurvene er tegnet som lépende 5-3rs middeltall. Mens tids-
aksen selvsagt er klar og entydig for de meteorologiske observa-
sjonene, er den mer usikker for varvdiagrammet. Allikevel er

det visse sldende likheter mellom varvdiagrammet og tempera-
turen i England spesielt for perioden 1692-1800, idet varme period-
er synes a folges av tykke avsetmnger Man kan dog ikke trekke
for vidtgdende slutninger pa dette spinkle grunnlag. Merk f. 6. at
de aller tykkeste varvene i prove C opptrer i en periode med re-
kordhtéy sommertemperatur i Bergen og samtidig stor sommerned-
bor.

Speculations can be made concerning climatic fluctuations and se-
dimentation in the lake. This diagram is based upon 5-year running
means, and there are definite signs of '"correlation'' between the
curve for varve thickness and the meteorologic parameters. How-
ever, one must be careful to draw conclusions from this diagram.
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ligger bare 5 km unna men ble satt igang férst i 1967. Derfor har vi valgt
d bruke avldpsstasjonen Oyreselv (VM 962) som har gode observasjoner
fra 1922. Dette vannmerke ligger ca. 8 km fra Bondhusvatn, breprosenten

er 21, mens Bondhusvatn har 47% bredekket nedslagsfelt.

Nar avlépsobservasjoner mangler kan man til en viss grad bruke nedbé&r-
observasjoner. Slike ble igangsatt i Bondhus allerede 1896 og det viser

seg at drsnedbdren i Bondhus er ganske godt korrelert med &rsavrenning-
en i Oyreselv. Dette er vist pd diagrammet, fig.39 . Videre er det en god
overensstemmelse mellom drsnedbéren i Bondhus og drsnedbodren i Bergen
der meteorologiske observasjoner ble startet allerede i 1862, fig. 43, og

materialet derfra har veert benyttet i undersdkelsen, se nedenfor.

Temperaturobservasjoner foreligger fra dr 1900 ved den meteorologiske
stasjon Ullensvang i Hardanger og fra Bergen helt tilbake fra 1818. Det

har imidlertid vist seg at temperaturvariasjonene er vanskelige & korre-
lere med nedbdr og avlop, selv om selvsagt en meget varm sommer vil gi
mere smeltevann enn en kjélig sommer. For det maritime vestlandskli-
maet har det allikevel vist seg at nedb6éren dominerer nar det gjelder varia-
sjoner i avlop - i alle fall sammenfaller &r med maksimale avlép med til-
svarende dr med stor drsnedbdr. Temperaturobservasjoner er derfor bare

i liten grad blitt benyttet i denne undersokelsen.

Hovedgrunnlaget for tolkningen av sedimentprovene, dvs. dateringen av
de tykkeste varvene, er kurvene for 3rsnedbdr i Bondhus og drsvannféring-
en i Oyreselv. For tiden fra 1922 til 1971 foreligger fullstendige observa-
sjoner (se fig. 39 nederst). I denne perioden har det 3 ganger forekommet
en meget hoy sommertemperatur (middeltemperatur 1/6 -1/9), nemlig i
drene 1934, 1949 og 1953, da den var 13,2, 13,0 og 13,5 i de respektive
&r. Blandt disse tre 4rene utpeker 1949 seg med meget stor drsnedbér og
vannféring. Allikevel ser det ut til at varvet fra 1953 er tykkere. I 1953
kom det noe mer nedbdr i tiden juni - september enn i 1949 men det er
helt klart at varvet fra 1953 er storst i alle provene; i C-préven er det
hele 28 mm tykt. Nar det gjelder varvet fra 1934 s3 er dette ikke sd im-
ponerende tykt. Det var da riktignok en varm sommer og en stor drsned-

bér, men en forholdsvis stor del av nedbdren kom utenom sommerperioden.

Det aller tykkeste varv i samtlige préver fra vart drhundre synes a veere
avsatt i 1921. Dessverre begynte vannféringsobservasjonene i Oyreselv
forst i 1922 s& vi kjenner ikke dens stérrelse i 1921, Men dette aret ble
den hoyest observerte &rsnedbor (siden observasjonene begynte i 1918)

maélt i Bondhus, og en meget héy vannféring har nok forekommet i 1921.
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Nar det gjelder de eldste varvene som ble funnet i prove C, er det som
ovenfor nevnt vanskelig 4 veere sikker pd om tolkningen er korrekt, m.a.o.
hvorvidt tellingen av drsvarv er korrekt utfoért. Imidlertid foreligger det
jo indikasjoner pd at kronologien er riktig; holdepunkter finnes bl.a. i
historisk daterte storflommer som nédvendigvis m3d ha avsatt ekstremt

tykke varv, og som jo iftlge tellingen passer godt inn i tidsskalaen.

En visuell "korrelasjon' mellom 5-3rs utjevnede kurver for sommertem-
peratur i Bergen og Syd-England, sammenholdt med nedbdrkurven fra
Bergen, og varvserien fra préve C gir grunn til interessante spekulasjoner,
se fig.42. Det er imidlertid tvilsomt om man kan trekke noen vidtgdende
konklusjon angdende sambandet mellom klimavariasjoner og varvtykkelse

pa dette relativt spinkle grunnlag.

Konklusjon

Ved 3 betrakte varvdiagramrhene og sammenholde dem med eksisterende
observasjoner av arsnedbdr og vannfdoring kan man tidfeste enkelte spe-
sielt tykke varv. Det er klart at jo lenger tilbake i tiden vi gdr jo storre

blir usikkerheten i dateringen ettersom lange observasjonsserier av vann-

PRECIPITATION in Bondhus (1974~1896) and Bergen (1896-+1862)
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Fig. 43 Diagrammet viser drs- og sommernedbér i Bondhus (tilbake til
1896) og i Bergen for tiden 1896-1862. Disse kurver ble brukt som
hjelpemiddel ved tolkningen av varvseriene fra Bondhusvatn. Man
antar at en stor sommernedbér resulterer i kraftig vannféring som
vasker ut store slammengder. Vi fdr da et tykkere varv enn ellers.
Hvis sommernedboren er liten, sd kan dette bety at det var en varm
sommer med derav folgende stor breavsmeltning. Liten nedbér er
derfor ikke nodvendigvis knyttet til tynne varv.

Meteorologic observations are available back to 1896 from the sta-
tion Bondhus, older series back to 1862 are available frora Bergen,
60 km to the NW. High summer precipitation causes in general a
high water discharge, which in turn will produce a high suspended
sediment transport, and a thick varve. However, also hot summers
produce high discharges.
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féring og nedbdr mangler. Men det har vist seg at variasjonen i drsnedbdr
i Bergen er godt korrelert med drsnedbdren i Bondhus og dette gjor det

mulig 8 bruke observasjonene i Bergen for tiden for 1896 (se fig. 43 ).

En stor 3rsnedbdr betyr ikke nédvendigvis at vi far et tykt varv, men hvis
samtidig ogsd sommernedbéren er stor, kan man regne med at dette gir
et tydelig utslag i varvdiagrammet. For gamle avsetninger vil kurver for
5-8rs lopende middeltall kanskje kunne brukes for 34 studere klimavaria-
sjoner - meget kalde perioder vil antakelig vise seg som perioder med

tynne varv pd grunn av liten sommervanniféring.
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SLUTTORD

De 6 bredekkede nedbérfeltene som ble undersckt i 1974 dekker mellom
4 og 245 kmZ, mens breprosenten varierer mellom 13 og 78. Sm3& bre-
dekkede nedbdrfelt har en egenartet hydrologi som kjennertegnes ved at
avrenningssesongen er kort og intens og vannféringsvariasjonene innenfor

sesongen er store og hyppige.

Materialtransporten preges av avlopsforholdene. I férste rekke har vann-
féringen og graden av turbulens betydning for vassdragets evne til 4 trans-
portere materiale. Til dette kommer breenes vekslende evne til & skaffe
fram nytt materiale for fluvial transport. Det har vist seg at det ikke
eksisterer noe enkelt samband mellom materialtransport og vannféring

i brevassdragene sett over lengere perioder. Imidlertid kan et slikt sam-
band finnes for kortere perioder, men forholdene skifter ofte gjennom en
sesong, noe som seerlig kommer til uttrykk i forbindelse med flommer.

I de fleste tilfeller er tilgjengeligheten av materiale for transport stérst
i begynnelsen av avrenningssesongen, men det finnes eksempler pd at
tilgjengeligheten har tket senere i sesongen. Dette skjer oftest i forbind-
else med en flom. Arsaken kan veere at elva under flommen har skiftet

16p under breen og sdledes kunnet erodere materiale fra nye omréader.

Tabellen i fig.44viser resultatene fra 1974 stilt sammen med tidligere

drs resultater. Tabellen er noe omarbeidet i forhold til tidligere dr, fram
til 1972. Basert pad erfaringer av malingene av deltatilveksten i Nigards-
vatnet de siste 6 drene og i Bondhusvatnet i 1972 er bunntransportens
andel av den totale materialtransporten satt til 40%. Tidligere var det
regnet med at bunntransporten utgjorde 30% av transporten av suspendert
materiale, dvs. ca. 23% av den totale materialtransporten. Som fér vi-
ser tabellen antall uker med observasjoner ved hver elv og observert
transport av suspendert materiale, utregnet pd grunnlag av innsamlede
vannprover. Videre er det pd grunnlag av disse verdier gjort en vurde-
ring av den totale materialtransporten fra de enkelte breene etter det mon-

ster som er nevnt ovenfor.

Ved Nigardsbreen og i Visa ble det i 1974 utfort direkte malinger av av-
lagringen av bunntransportert materiale, sd for disse to malestedene er
disse tallene lagt sammen med mengden av suspendert materiale for hele
avrenningssesongen., Transporten av suspendert materiale utenom obser-
vasjonsperioden er ansldtt pd grunnlag av forldpet av avrenningen i de
enkelte vassdragene. For enkelte elver finnes det data for avrenningen

utenom observasjonssesongen, mens avlopet for noen elver er anslitt
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etter en vurdering av data fra neerliggende malestasjoner. Til slutt er
den spesifikke sedimentproduksjonen for hver bre angitt i tonn/krn2 og
den tilsvarende erosjonen angitt i mm. Det f6rste tallet er framkommet
ved at den antatte drstransport er dividert med arealet av breen(e) i ned-
slagsfeltet. Ved beregning av erosjonen er det regnet med en egenvekt
av 2 g/cm3 for alt materiale som er funnet. For & finne tilsvarende ero-
sjon av fast berg med en egenvekt p4 2,6 - 2,7 g/cm3 m3 det oppgitte

tallet reduseres med 25%.

Tabellen viser at det er store ulikheter i materialtransporten forbi male-
stedene i de forskjellige bre-elvene. Transporten fra en og samme bre
varierer ogsd betydelig fra 3r til 8r. Stort sett varierer sedimenttrans-
porten i de enkelte brevassdragene noenlunde likt innen de enkelte lands-

deler.

Paliteligheten av tallene i tabellen er bl.a. avhengig av lengden av obser-
vasjonssesongen. Jo lenger denne er, jo bedre blir som regel bedémmel-
sesgrunnlaget for totaltransporten. Ved en bre som nidr sid lavt som Ni-
gardsbreen starter avrenningssesongen som regel allerede i m3nedskiftet
mai/juni mens tidspunktet for avslutningen av avrenningssesongen varierer
en hel del (fig. 6). Oftest minker vannféringen sterkt i september, men
enkelte dr har det forekommet betydelige flommer i oktober, og selv i
november har det forekommet mindre flommer. Stort sett varer avren-

ningssesongen ved Nigardsbreen i 12-20 uker.

For hoyereliggende breer som Hoégtuvbreen og Trollbergdalsbreen starter
avrenningssesongen omkring midten av juni eller noe senere. Oftest er
den avsluttet i manedskiftet august/september, selv om det kan forekomme
flommer utover i september. Avrenningssesongen for disse breene varer
i10-14 uker.

I undersokelsesprogrammet legges det storst vekt pa observasjoner av
transporten av suspendert materiale i brevassdragene. I de senere ar
er det ogsd blitt nédvendig 3 skaffe sikrere data om transporten av grov-
ere materiale. Dette er blitt gjort ved malinger av deltatilvekst i sjder
neer brefronten, som ved Nigardsbreen og Engabreen eller ved méalinger

av avsetninger i en kunstig dam (Visa).

Metodikken ved prévetakning osv. er beskrevet i innledningen. Det er
valgt en hoy observasjonsfrekvens for 4 kunne registrere de mange og
store forandringer i bre-elvens materialkonsentrasjon sd godt som

mulig. Det er midlertid kjent at konsentrasjqnen av suspendert mate-

riale varierer i bolger som er sd kortvarige at de ofte ikke kan registre-
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1968

19

<
-

Nigardsbreen

Number of weeks
with observations
Observed suspendead
transport, tons

Estimated total
annual transport

Sediment yield
tons /km

Corresponding
erosion in mm

13910

220004

470

0.23

13954

260008

5500

12400%

260

0.13

murubreen

Austre Me-

Number of weeks
with observations
Observed suspended
transport, tons
Estimated total
annual transport
Sediment yield
tons, km

Corresponding
erosion in_ mm

3300

5800

670

10

6880

8350

930

6750

11600

1290

0,64

4350

6250

Visa

Number of weeks
with observations
Observed suspended
transport, tons
Estimated total
annual transport
Sediment yield
tons/km

Corresponding
erosion 1 mm

13730

18600

560

Bondhusbreen
12

Number of weeks
with observations

Observed suspended
transport tons
Estimated total
annual transport
Sediment yield
tons/km

Corresponding
erosion in mm

14

7000

15500

1290

0, 64

Erdalsbreen

Number of weeks
with observations

Observed suspended
transport tons
Estimated total
annual transport
Sediment yield
tons

Corresponding
erosion in mm

6300

12500

1135

0,57

14720

26700

2430

19250

33500

3030

14

7300

12500

1135

Vesledals-
breen

Number of ‘veeks
with observations

Observed suspended
transport tons
Estimated total
annual transport
Sediment yvield

tons /km?2

Corresponding
erosion in_mm

300

600

1170

290

0,18

125

Sunddela
21

Number of weeks
with observations
Observed suspended,
transport tons
Estimated total
annual transport
Sediment yield

tons

Corresponding
erosion in mm

2

Tystigbreen |
9,4 km

2100

3250

345

Engabreen
38

Number of weeks
with observations

Observed suspended
transport tons

Estimated total
annual transport

Sedimen!) vield
tons/km¢

Corresponding
erosion in mm

8050

15%00

11500

22500

590

B}

15449

28000

0.4

Yrollbergdals-
breen

Number of weeks
with observations

Observed suspended
transport tons
Estimated total
annual transport
Sediment vield

tons 'km

Corresponding
erosion in_mm

Hotuvbreen

Number of weeks
with observations

Observed suspended
transport tons
Estimated total
annual transport
Sediment .ield

tons ‘km

Corresponding
erosion in_mm

1200

KKOO

oo

10

1700

TR0

7258

1650

825

445

1800

690

V. 35

%) ilese tigures arc
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res pd denne mdten. Det arbeides derfor videre med & utvikle et instru-
ment for automatisk registrering av vannets lysgjennomtrengelighet, noe

som til en viss grad er avhengig av innholdet av suspendert materiale.

Som nevnt i innledningen skaper den store materiéltransporten i bre-
elvene ofte problemer for beregning av vannféringen fordi ved store
flommer kan elveprofilet ved méalestedet bli forandret, og dette f8r kon-
sekvenser for beregningene av vannfdring og massetransport. En stker
4 unngd slike feil ved hvert dr & foreta nye vannféringsmadilinger ved de
enkelte vannmerkene, og i enkelte tilfeller jevnftres avldpene med data

fra neerliggende vannmerker.

Materialet i suspensjon er som nevnt i innledningen begrenset til par-
tikkelstorrelser mindre enn 1 mm idet korn med stérre diameter fjernes
fra filtrerpapiret f6r veiing. Det kan diskuteres om grensen bor ga ved
0,5 eller 1,0 mm. Tidligere er den satt til 0,5 mm, men i praksis va-
rierer grensen med turbulensgraden fra elv til elv og langs elveldpene.
Mengden av materiale med en partikkelstoérrelse over 0,5 &4 1 mm va-
rierer sdledes ved de enkelte milestedene. De minste kornene, med en
middeldiameter mellom 0,5 - 1 mm, gjor et sad lite utslag pd vekten av
den totale massen av suspendert materiale at feilen blir ubetydelig om

disse kornene ikke fjernes.

Av 3rets observasjonssteder i S6r-Norge har det tidligere bare veert
undersokelser ved Nigardsbreen. Det har vist seg at breene innen de en-
kelte landsdelene stort sett beholder den samme '"rangordning' m. h.t.

sedimentproduksjon fra 3r til 8r og stort sett varierer de 'i takt'. For

Qo

d vurdere resultatene fra nye mdlesteder er det derfor meget verdifullt

4 ha minst én lang observasionsserie som referanse.

Av de sdr-norske bre-elvene som ble undersokt i 1974 fant en den storste
spesifikke sedimentproduksjonen i Visa, neer dobbelt si stor som fra

den delen av Tystigbreen som drenerer til Sunndéla. Denne var igjen

Fig. 44 Tabellen viser resultater fra sedimenttransportundersskelser i
1974 stilt sammen med tidligere drs resultater. Det er ogsi tatt
med resultater fra breer hvor undersékelsene er avsluttet. For
hvert observasjonssted er det oppgitt varigheten av observasjons-
sesongen i uker, madlt transport av suspendert materiale, bereg-
net total 4rlig transport (inkludert bunntransportert materiale)
og beregnet spesifikk sedimentproduksjon.

The table shows a summary of results from the investigations of
sediment yield at selected glaciers or glacier rivers in Norway.
For each glacier or glacier river the number of weeks with ob-
servations, observed suspended load, estimated total annual
transport and values for specific sediment yield are shown.
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noe stérre enn sedimentproduksjonen fra Nigardsbreen. I disse bereg-

ningene er bare bredekket omré&de tatt med for hvert milested.

Sammenlikninger pd grunnlag av ett ars malinger kan selvsagt veere u-
sikre, men en sammenlikning med tidligere 4rs mélinger tyder p& at
sedimentproduksjonen ved breene i Visas nedslagsfelt er av samme
stérrelse som ved Austre Memurubre der det tidligere er foretatt m3-

linger.

De undersokte breene i Nord-Norge beholdt samme '"rangordning"

m. h.p. spesifikk sedimentproduksjon i 1974 som i tidligere &r. Troll-
bergdalsbreen hadde storst produksjon men forskjellen mellom den og
Engabreen og Hogtuvbreen var imidlertid betydelig mindre i 1974 enn i
tidligere dr. For har forholdet variert mellom 4:1 og 6:1. 11974 var
dette forholdet redusert til 1,4:1. Forholdene ved Trollbergdalsbreen

var m.a.o. sammenliknbare med de andre undersokte breene.

I tilknytning til det subglasiale inntaket ved Bondhusbreen ble det vinte-
ren 1974 tatt opp prover av bunnsedimentene i Bondhusvatn. Dette ble
gjort for 3 f3 et begrep om materialtransporten i vassdraget i tidligere
dr. Sedimentasjonskammeret, som skal fange opp de grove sedimentene
fra bre-elva, m3 nemlig dimensjoneres slik at det ikke overfylles i et

dr med ekstrem bunntransport.

Provene som ble tatt opp bestir av lyse og morke lag (varv). Disse er
vanligvis avsatt henholdsvis om sommeren og utover hésten og vinteren,
og de gir mulighet for datering idet de enkelte drslagene ble korrelert
med data om drsnedbdr, vannféring etc. ved neerliggende meteorolo-

giske og hydrologiske stasjoner.

De eldste sedimentene som ble tatt opp stammer antagelig fra slutten av
1600-tallet og det lyktes 3 knytte de fleste av de tykke lagene i provene
til 8r med stor nedbdr og/eller store flommer. Provene skulle derfor
gi et godt grunnlag for en vurdering av avsetningsforholdene i Bondhus-

vatn de siste 2-300 &r.

Det arbeides videre med & utarbeide sikrere metoder for datering av

provene ved 3 analysere variasjonen av mineralsammensetningen eller
innholdet av pollen i de forskjellige delene av provene. For tiden fore-
ligger det planer om & ta opp liknende prover fra flere vatn i brevass-

drag der utbygging er foreslitt.
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SUMMARY

General

Studies of sediment transport in Norwegian glacier streams are carried
out for two main reasons :
- 1in the planning stage of hydro-electric power developments
in glacierized basins it is necessary to obtain data of the
sediment transport because particles in suspension and

material carried as bottom load will cause technical problems.

- to obtain data that can form a base for scientific discussions

on the rate of glacier erosion.

Studies of selected glacier streams have been carried out since 1967 as a
joint project between the Norwegian Water Resources and Electricity Board
(NVE) and the Department of Physical Geography at the University of Stock-
holm. The studies in 1974 comprised water sampling in 4 glacier streams
that had been observed during several years and in two other glacier
streams where a new series of observations were started (the Sunndéla
River west of Jostedalsbreen and the Visa River in Jotunheimen). In one
case special studies were also made of the bottom load - a dam was con-
structed across the Visa River where coarse material was collected. Thus,
a direct measurement of the bottom load could be made. An indirect study
of the bottom load is continuously performed at two locations (Nigardsvat-

net and Engavatnet) where the delta growth is measured by annual surveys.

In one particular case, where a subglacial water intake is being construct-
ed, special studies were made to predict the maximum sediment transport
that could be expected in this river in the future. This was made by a spe-
cial sampling program of annual '"varves' deposited on the bottom of the
lake Bondhusvatn. More than 200 were found and a statistical method was

used to predict the maximum expected sediment transport.

Since 1967 certain series of sediment transport studies have been discon-
tinued and others started. All locations where studies have been performed
are indicated on a map in this report and a summary of the results for

these years is given in a table.

Most of the field work concentrates on the suspended sediment transport.
While water discharge is in general recorded continuously, water samples

are taken at intervals, but in general at least 5 samples are taken per day.
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During periods of rapidly increasing discharge, samples are taken every
hour and in many cases two samples are taken at the same time to deter-
mine whether or not results are reproducable. The water samplers con-
tain approx. 1l litre - their volume is always measured individually -
and the amount of suspended sediment is obtained by filtering in the field
and ashing in a laboratory. Particles larger than I mm are not regarded
as suspended material and are removed from the samples. Bottom load is
in general coarser material that is moving along the bottom or very close

to the bottom (by saltation).

The observation period lasted in general from early June to the middle of
September. Only at the Visa River the studies started somewhat later,
i.e. on June 17th after the spring flood was well started. There are no
interruptions in the observation series and the results should be regarded
as fairly good. Calculations of sediment concentration for each sample,
interpolation for periods between times of sampling etc. were made by
computer. Some results and comments are given below for the various ob-

servation sites.

Nigardsbreen

The melt water from the Nigardsbreen outlet glacier (47 ka) from the
Jostedalsbreen ice cap runs through a lake (0, 6 ka) where most of the
sediments are deposited. Water samples were taken at the outlet of the
lake, and it is therefore possible to calculate the amount of sedimentation
that takes place in the lake. Further, the amount of bottom load carried
from the glacier into the lake can be measured by detailed surveys of the

delta growth. This has been done on an annual basis since 1968,

Results from the observations in 1974 are shown in Fig.5. The precipita-
tion was observed by means of a simple precipitation gauge of the type
Pluvius, whereas air temperature was recorded on a thermograph which
was checked daily by means of a Mercury thermometer. The water dis-
charge was recorded near the outlet of the lake where the river cross-
sectional profile is stable and the relation between water stage and dis-

charge is well known.

The maximum discharge occurred on August 27 when 2, 8 - 106m3 passed
the gauging station. The maximum sediment transport into the lake, 280

metric tons, occurred that day. The total discharge during the entire ob-
servation season 28 May - 8 September amounted to approx. 128 * 106m3.

The total suspended sediment load was about 5500 metric tons, of which al-



83

most 80% was deposited on the lake bottom. This result agrees well with
data from previous years when the relation was found to be between 70 and
85%. The highest sediment concentration, 255 mg/1l, was found in the be-
ginning of the season, namely on June 14. This concentration is relatively
low compared with results obtained during previous years when 500 -

2000 mg/l have been observed at the same location.

The accumulation of coarse material on the delta was measured by S.R.
Ekman who found an accumulation from the fall 1973 to the fall 1974 a-
mounting to about 6 400 metric tons. Owing to the fact that some amounts
of fine sediments were transported both before and after the observation
period, it is estimated that the total transport of solid materials from the
glacier during the whole season amounted to 12400 metric tons in 1974,
Evenly distributed under the entire glacier surface this amounts to a layer

of 0,13 mm thickness.

A special calculation was made for the years 1969-74 concerning the rela-
tion between transport of suspended sediment and bottom load in the river.
On an average, 52% of the total transport of solid matters was carried in
suspension whereas 48% was carried as bottom load. In a previous report
(Ekman 1970) it was concluded that at least 25% of the total transport con-
sisted of bottom load. This figure was apparently too low, so for other
glacier streams that are comparable with the river from Nigardsbreen, it
is realistic to anticipate that the bottom load accounts for at least

40% of the total transport of solid matter.

Visa River

The Visa River originates from several glaciers in the valley Visdalen,
but the observations made in 1974 in this river are different from similar
observations made elsewhere, because the point of observation is situated
at a much longer distance from the glaciers. The reason for this is that
the objective for this study was slightly different, because this river will
not be directly used in the power production, but its bottom load may cause
special problems if the Bévra River is diverted (to a power station in a
neighbouring valley). At present all bottom load carried by the Visa River
is flushed further down the main valley by the Boévra River. In the future,
(if the planned water power installation becomes a reality) this material
will be deposited in the valley Boverdalen and could cause many inconven-

iences, e.g. the main highway through the valley may be flooded and farm-

ing may be impossible in certain locations.
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To find out how much material is carried annually as bottom load in the
Visa River a dam was constructed across the river just above its conflu-
ence with the Bovra River. A flash flood in the middle of June damaged
the dam (Fig.7), and it could not be repaired until the beginning of August.
There is therefore a break in the measurements, but during the remaining
part of the summer it was possible to establish a relationship between
bottom load and suspended sediment transport, because water samples
were taken continuously and the collecting area above the dam was fre-
quently surveyed. At each survey about 600 points were leveled (cf. Fig.
10 and 11), the results from the observations are shown in Fig.12. The
main reason for variations in water discharge is the variation in air tem-
perature because the 25 glacier units draining into the stream have a ma-

jor impact on the hydrology in the stream.

However, heavy precipitation will also increase the water discharge and
flash floods often occur during periods of warm weather followed by heavy

rain.

6m3) whereas

The maximum daily discharge occurred on June 17 (6,6 - 10
the highest instantaneous discharge was observed on August 27 at 1600 hrs
when as much as 103 m3/s was passing the gauging station. At that occa-

sion, the highest suspended sediment concentration was observed

(1,870 mg/1). No less than 45% of the total suspended sediment transport

of this summer occurred on that day.

The total transport of suspended sediment amounted to 13, 750 metric tons.
It is estimated that for the entire melt season this figure should be in-

creased to 16,500 metric tons.

The bottom load as calculated from the above-mentioned surveys amount-
ed to 1, 810 metric tons which is only 13% of the total transport of solid
matter at this point in the Visa River. This is considerably less than simi-
lar figures obtained from glacier streams elsewhere, and the difference

is obviously due to the fact that the measuring site is located far from the
glaciers producing the material. If the total amount of solid material were
evenly distributed over an area equal to that of all glatiers in the catch-
ment area it would correspond to a layer 0,28 mm thick. It is, however,
doubtful if, in this case, such a calculation should be made, because some
of the material may originate from other parts of the catchment area than

the glaciers. Some details from the investigations are shown in Fig. 14.
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Sunndoéla River

In connection with a planned water power installation on the western side
of the Jostedalsbreen ice cap it is intended to collect water from several
streams in a so-called '"roof gutter system''. This is an almost horizontal
tunnel running mainly in a northeast to southwest direction with several
water intake points. One of the streams that will be captured by this sys-
tem is the Sunndoéla River, and it is of interest for the planning engineers
to obtain data on the sediment transport in this stream. It has a catchment
area of 60 krn2 of which 21 km2 are covered by 5 glaciers; the largest gla-
cier is Tystigbreen (9,4 kmz), see Fig. 21,

A water sampling station was established at the abandoned farm Sunndalen
(Fig.16) where a recording water gauge has been in continuous operation
since July 1967. Due to technical difficulties.there are, however, uncer-

tainties concerning the rating curve for this discharge station.

The water sampling period comprised no less than 108 days in 1974, and
all main flash floods were covered. Frequent samples were taken during
these floods in the main river and, occasionally, samples were also taken
in some of the tributary rivers. The results are shown in Fig.19. The
highest daily peak discharge occurred on August 27, i.e. on the same day
as the peak occurred at Nigardsvatnet, cf. Fig.5. This day, 245 metric
tons of fine sediments were carried by the stream. The highest instantan-
eous peak flow occurred at 1100 hrs. when 21 m3/s passed the gauging

station. The sediment concentration was then 328 mg/1.

The total sediment transport during the summer season 1974 amounted to
2,350 metric tons. It is anticipated that 80-90% of this material originated
from Tystigbreen. When comparing the results from Sunndéla with several
years' observations at Nigardsvatnet, it seems quite clear that the sedi-
ment transport in the Sunndéla River was lower than average; probably as
much as 20-40% less sediment was carried by the river in 1974 than in an

average year.

Engabreen

The glacier system called Svartisen consists in principel of two ice caps
and is the second largest glacier complex in Norway. Plans for a large
water power development in this area have been put forward so glaciologi-
cal studies and observations of sediment transport were started in 1969.

For these studies the outlet glacier Engabreen (38 kmz) draining to the
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2
west, Trollbergdalsbreen (2 km™) a small valley glacier north of Svart-
. 2
isen and Hégtuvbreen (2, 6 km ) south of Svartisen, were selected for the
investigations. These glaciers are regarded as representative for various

parts of the Svartisen area.

Although the glaciological conditions may be more or less similar for these
three glaciers - Engabreen and Hogtuvbreen are very much alike in this

respect - the sediment production is quite different.

According to present plans the melt water from Engabreen will be directly
used for power production whereas it is doubtful whether water from the
other two glaciers will be utilized. The observation series at Engabreen is
therefore the most important for engineering purposes and will be continued,
whereas observations at the two other glaciers will be discontinued. The
lake Engavatnet is situated in front of Engabreen and in order to investigate
the amount of sediment that is deposited in the lake two sampling sites were
established. The observation period lasted from June 3 - September 8 so
that all discharge peaks during the summer were well covered by water

samples.

The result is shown in Fig. 24. The highest daily transport into the lake,
340 metric tons, occurred on June 16 and July 12, This is a fairly small
figure compared with earlier years when a maximum of almost 2,200 tons

6

has been observed. Also the maximum daily discharge (2,2 + 10 m3) was
smaller than during previous years when between 3 and 6 million m3 have
been observed. In 1974 no very large flood occurred and the total discharge
during the summer season was about 20% smaller than the average for the

last 4 years.

The total amount of suspended sediment carried from the glacier into the
water amounted to 13, 500 tons for the entire melt season. Eighty-five per-
cent of this was deposited in the lake. Concerning the bottom load it was
intended to calculate this from precise leveling and soundings of the delta
but the measurements proved to be unreliable. However, the data (although
incomplete) seem to suggest that the bottom load may account for more than
25% of the total transport of solid matter. A new and improved survey of

the delta in the lake will, in the future, give more reliable figures.

Trollbergdalsbreen

The summer of 1974 terminates a series of five years of observations at

this small valley glacier. The observation period this last year comprised
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75 days and no large discharge peak occurred during the season. It is be-
lieved that the results shown in Fig.26 are fairly reliable. During previous
years relatively high figures were obtained for the specific sediment pro-

duction at this glacier, but in 1974 somewhat smaller figures were found.

The maximum sediment concentration, amounting to 480 mg/1, occurred
on August 5. This is considerably less than in previous years when as
much as 2,500 - 12, 000 mg/l were found. The total amount of suspended
sediment moved from this glacier in 1974 was about 1, 000 metric tons. If
a 40% addition is made for bottom load, the resulting amount would corre-
spond to a layer of 0,42 mm eroded material evenly distributed under the

entire glacier.

Hogtuvbreen

The observation series at this glacier started in 1971 and during the years
of observation only very limited amounts of solid matter were carried by
the glacier stream. One main reason for this is that the glacier terminus
ends in a small lake where an unknown amount of material is deposited on
the bottom, and all water samples had to be taken downstream this lake.

The observation series of sediment transport will therefore be discontinued.

During 1974 water samples were taken in the period from June 18 to Sep-
tember 12. The results are shown in Fig.27. Data from the first part of
the season are somewhat unreliable due to a heavy snow bank that covered
the measuring site and the water gauge.

The maximum daily water discharge occurred on June 18 (0, 83 - 106m3)

when the sediment concentration was 195 mg/l and 69 metric tons were
carried by the stream. For the entire summer the total sediment trans-
port was approx. 300 metric tons. If one estimates the sedimentation in
the small lake to be 50% and a 40% addition is made for bottom load, one
could estimate a total transport of solid matter from the glacier to be

1 000 metric tons in 1974. This would correspond to 0,19 mm erosional

material evenly distributed under the entire glacier.

A comparison between discharge variations in the three glacier streams
in the Svartisen area is shown on Fig. 23. The sediment concentration was
in general highest early in the summer. This is quite normal because the
first discharge peak will normally '"wash out'" a great deal of sediment
that is present under the glacier, ready for transportation. A high dis-
charge peak later in the season will therefore in general carry less sedi-

ment than the first peak of similar size.
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Sediment sampling in the lake Bondhusvatn

On the western side of the ice cap Folgefonni a water power station is
being constructed at Mauranger Fjord at sea level. Water for this station

is collected through various "

roof gutter systems'', i.e. tunnels running
almost in a north/south direction along the ice cap on its western side.
The southern arm of this tunnel system will collect water from the Bond-
husbreen outlet glacier by means of a subglacial intake. This kind of water
intake causes a special technical problem because unless a sedimentation
basin is constructed close to the intake point, large amounts of coarse ma-
terial will soon accumulate in the tunnel system. A sedimentation chamber
was therefore planned to be located within the bedrock just below the sub-
glacial water intake. One of several problems encountered before this
large room should be constructed, was to determine how large this cham-
ber should be to collect the total bottom load during any season, including
a season with unusually large material transport. No data was available
concerning the size of annual bottom load in the glacier stream, and of
course, no information on the maximum possible annual amount of coarse

material that could be carried in the stream in the future.

Based upon earlier investigations on the relation between bottom load and
suspended sediment in the stream from Nigardsbreen (Ostrem et.al.1970)
one may expect that almost 50% of the total amount of solid matter is
carried as bottom load. Due to lack of observations of suspended sediment
(and of course, of bottom load) in this stream it was necessary to look at

the deposits in Lake Bondhusvatn which is located in front of the glacier.

It was anticipated that one would find annual layers (varves) that could be
used to calculate the amount of annual transport of suspended material into
the lake because it may be anticipated that 70% of all the material carried
into the lake would settle on the bottom. This figure is based upon experience

gained at Nigardsvatnet (Ostrem, 1975).

Bottom samples were taken from a raft by means of a piston corer of the
Kullenberg type. Six vertical cores were taken at various locations in the
deepest part of the lake and all these samples consisted of nicely varved
sediments. From earlier experiences it is obvious that the dark layers re-
present fall and winter sedimentation whereas light layers represent sum-
mer sedimentation. The thickness of the layers is proportional to the a-
mount of fine material transported into the lake and in this particular case,

the material originates almost entirely from the Bondhusbreen outlet gla-

cier, where the subglacial intake will be made.
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Some of the annual varves seemed to be divided into '"microvarves'. A
detailed study of these proved that they represent discharge variations
throughout the summer season - during periods of low or decreasing
discharge mostly dark minerals, particularly mica, will settle and form
a thin darker deposit within the relatively light summer layer. On the
other hand, a discharge peak will cause a large suspended sediment input
into the lake and due to a higher water velocity through the lake, most of
the slow-settling mica particles cannot reach the bottom before they are
again brought out of the lake. Thus, a light-coloured microvarve originates
and this layer will represent the discharge peak. Several such peaks may
occur and, consequently, several microvarves may be found, at least
during certain years. An example of the interpretation of an annual layer

with several microvarves is shown in Fig. 36,

It is possible that one could use pollen analysis to distinguish between de-
positions made in early summer and late fall. An example is given in the
text from such a study made on material from the bottom of Nigardsvatnet
where similar samples were taken in 1968. It was found that Dryopteris
showed a high concentration in the so-called winter varve whereas the
summer varves had very little content of these spores. A further study of
pollen and spores in the samples from Bondhusvatn has not been perform-

ed yet.

All annual layers were counted in the various samples and comparisons
were made with existing data on annual water discharge. Comparisons
were also made with precipitation data from a nearby meteorological sta-

tion and with data from Bergen.

When all the samples were compared it seemed possible to date several
very thick layers that must have been deposited a long time ago, i.e. be-
fore any meteorological or hydrological observations were made. By
counting the annual layers several '"varve diagrams'' were constructed and
outstanding thick layers were used to correlate them. The longest core,
sample C, could then be shown to go back to the 17th Century. Some of the
peaks in the varve diagram could be related to known flood situations which
are documented by historical accounts from neighbouring areas where
flash floods in the past have caused considerable damage to farming land,

houses etc.

The dimensions to be used for the construction of the above-mentioned se-
dimentation chamber were determined as follows: it was assumed that the

five thickest annual varves which have been deposited throughout the last
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2 -300 years represented the maximum annual deposition that might occur.
By calculating the total amount of sediment transport that must have taken
place in the stream to produce these layers, a corresponding amount of
bottom load could be found (according to the above-mentioned 50% prin-
ciple) and the size of the sedimentation chamber determined. Only the fu-
ture will show whether or not this large room in the bedrock was made big

enough.
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