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Forord
Etter jøkulhlaupet ved Blåmannsisen i september 2001 ba Elkem ASA Hydrologisk
avdeling i NVE om å dokumentere hendelsen og vurdere mulighetene for nye jøkulhlaup.
Arbeidet startet umiddelbart etter jøkulhlaupet og er utført i samarbeid med Elkem ASA.
Resultatene fra prosjektets fire feltundersøkelser og påfølgende analysearbeid er
presentert i denne rapporten, som dermed utgjør et sluttrapport for arbeidet i 2001 og
2002.
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Sammendrag 
Den 6.-7. september 2001 ble Vatn 1051 (øvre Messingmalmvatn) for første gang i 
historisk tid tømt gjennom en 4,5 km lang tunnel under Rundvassbreen, en 11,6 km2 stor 
nordvestlig brearm av Blåmannsisen i Nordland fylke. Vannet, som tidligere rant østover 
til Sverige, drenerte nå til Elkem ASAs kraftmagasin Sisovatn. Denne rapporten 
dokumenterer undersøkelsene Hydrologisk avdeling i NVE har utført på oppdrag fra 
Elkem ASA i 2001 og 2002. Formålet med arbeidet har vært å dokumentere 
omstendighetene rundt hendelsen i 2001, og å vurdere breens mulige utvikling fremover, 
samt  eventuelle konsekvenser for nye jøkulhlaup. Jøkulhlaupet var sannsynligvis et 
resultat av at endringer i lokalklima har ført til at breen er blitt mindre og dermed ikke 
lengre kan demme Vatn 1051. 

Jøkulhlaupet varte i ett og et halvt døgn og innebar at rundt 40 mill. m3 vann ble tappet 
under breen. Dette utgjorde nesten hele vannvolumet i Vatn 1051 og gav en 
vannstandsenkning på opp til 50 m. Ett år etter jøkulhlaupet er vannet nå en tredjedel 
fullt. Vatn 1051 har et dreneringsareal på 4,2 km2 og et normaltilsig på nær 13 mill. m3 
pr. år. Vannet vil da normalt kunne tømmes igjen i 2004-2005 gitt at breen fortsetter å 
minke. 

Jøkulhlaupet kom som en konsekvens av at bredammen er blitt tynnere. Siden 1961 har 
breen blitt 15-30 m tynnere i terskelområdet, mest nær Vatn 1051 og mindre mot midten 
av brearmen. Presisjonsmålinger med GPS viser at en vesentlig del av endringen har 
funnet sted de siste fire årene. Kalvingsfronten i Vatn 1051 har trukket seg tilbake 300 m 
slik at vannarealet er økt med 9%. Kartkonstruksjon og kartsammenligning viser at breens 
masse var nær balanse i perioden 1961-1998. Allikevel ble breen tykkere i 
akkumulasjonsområdet og tynnere med mindre utbredelse i ablasjonsområdet i denne 
perioden. Et observasjonsnett for massebalanse og brebevegelse er etablert på 
Rundvassbreen. Målingene for 2002 viser spesifikk vinter-, sommer- og nettobalanse på 
henholdsvis 2,1, -3,2, og -1,1 m v.e. 

En modell for Rundvassbreens massebalanse er kalibrert og benyttet til å simulere breens 
massebalanse fra 1957 til 2002, basert på observert nedbør i Kråkmo og temperatur i 
Bodø og Glomfjord. Klimascenarier fra prosjektet RegClim er benyttet for å etablere 
massebalansescenarier for de neste femti årene og resultatene viser en negativ endring i 
årlig nettobalanse på rundt 0,3 m v.e. I så fall vil breen bli enda tynnere og dermed er nye 
jøkulhlaup sannsynlige. 



 

 7 

Summary 
On 6-7 September 2001, Vatn 1051 (the lake also named øvre Messingmalmvatn) for the 
first time in historic time emptied through a 4.5 km long tunnel under the glacier 
Rundvassbreen. Rundvassbreen is a 11.6 km2 north-western outlet glacier from the 
Blåmannsisen icecap in Nordland. The lake, which previously drained east towards 
Sweden, now drained to Elkem ASA's hydropower reservoir Sisovatn. This report 
documents the investigations carried out by the Hydrology department at NVE for Elkem 
ASA in 2001 and 2002. The objectives of the work have been to document the 2001 
event, and to assess future development of the glacier and consequences for possible new 
jøkulhlaups. The jøkulhlaup was probably triggered by the glacier thinning due to local 
climate change, which in turn reduced the thickness of the ice damming Vatn 1051. 

The jøkulhlaup lasted for a day and a half, during which about 40 mill. m3 of water was 
emptied subglacially. This drained almost the entire lake and caused the lake level to fall 
by up to 50 m. One year after the event, the lake is now one third full. Vatn 1051 has a 
drainage area of 4.2 km2 and a normal annual inflow of nearly 13 mill. m3. The 
jøkulhlaup may thus be repeated in 2004-2005, unless the glacier dam increases in the 
meantime. 

Thinning of the glacier in the threshold area triggered the jøkulhlaup. Since 1961, the 
glacier thinned by 15-30 m in this area, mostly near Vatn 1051 and somewhat less along 
the centre of the outlet. Precision observations by GPS show that a significant part of 
these changes occurred during the past four years. The calving glacier front in Vatn 1051 
retreated 300 m, causing the lake area to increase by 9%. The map constructions and 
comparison show that the glacier mass was nearly in balance during the period 1961-
1998, albeit the glacier thickened in the accumulation area and grew thinner and less 
extensive in the ablation area. A network for observing mass balance and ice dynamics 
was established at Rundvassbreen. Measurements for 2002 show specific winter-, 
summer-, and net balances of 2.1, -3.2, and -1.1 m w.e., respectively. 

A model of the mass balance at Rundvassbreen was calibrated and applied to simulate the 
glacier mass balance from 1957 to 2002, based on observations of precipitation at 
Kråkmo and temperature at Bodø and Glomfjord. Climate scenarios from the RegClim 
project were used to establish mass balance scenarios for the next fifty years. The results 
show a negative change in annual net balance of about 0.3 m w.e. If so, the glacier is 
likely to thin even more and new jøkulhlaups may occur. 
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Jøkulhlaupet 2001 
Vatn 1051 ble den 6.-7. september 2001 for første gang i historisk tid 
tømt gjennom en 4,5 km lang tunnel under Rundvassbreen. Vannet, 
som tidligere rant østover til Sverige, drenerte nå til Elkem ASAs 
kraftmagasin Sisovatn. Med dagens tykkelse på breen i 
terskelområde for drenering under breen kan vannet tappes igjen. 
Dersom breen blir mindre kan tapping av Vatn 1051 skje ved lavere 
vannstander enn den styrt av østlig utløp på 1051 m oh. Dermed er 
det viktig å kjenne til hvor mye vann som vil tappes ved ulik 
vannstand i Vatn 1051. For å dokumentere breens overflatehøyde ved 
tapping er breoverflatas høyde målt. Breene vil endre seg fremover, 
og ved å sammenligne endringene i forhold til dimensjonerende 
høyde vurderes det om nye jøkulhlaup kan forekomme. Nytt 
tilsigspotensial og dreneringsfelt er beregnet slik at vi vet hvor mye 
ekstra vann dette skifte i drenering av Vatn 1051 representerer. For å 
vite hvor ofte dette vannet kan være tilgjengelig for kraftproduksjon 
kombineres vannstand-vannvolumtabellen med estimert tilsig til Vatn 
1051. 

1. Beskrivelse av jøkulhlaupet 

Jøkulhlaup 
Begrepet jøkulhlaup benyttes om en naturlig tapping av vann som er helt eller delvis demt 
av en isbre. Jøkulhlaup skjer ofte uventet, og store vannmengder kan dreneres i løpet av 
kort tid. Dette kan gi spektakulære flommer. Ordet jøkulhlaup skriver seg fra Island, hvor 
fenomenet forekommer ofte og fører til store ødeleggelser. Et vulkanutbrudd under 
Vatnajøkull i oktober 1996 førte til rask smelting og produksjon av store vannmengder 
(~3,2 kubikkilometer) i Grimsvatn under breen. En måned senere resulterte dette i et 
ekstremt jøkulhlaup med vannføring på opptil 50.000 m3 s-1. 

Her i Norge er det flere isbreer som demmer opp innsjøer på denne måten og dermed kan 
forårsake jøkulhlaup. Av kjente hendelser i Norge nevnes flere tømminger av 
Demmevatnet (Hardangerjøkulen), Brimkjelen (Jostedalsbreen), Øvre Mjølkedalsvatnet 
(Jotunheimen), en bredemt sjø ved Hardbardsbreen, Skadevatn (Vetledalsbreen), en 
bredemt sjø i Skaddala (Jostefonn), Austerdalsvatnet (Svartisen), og en bredemt sjø ved 
Strupbreen (Lyngen). NVE har opp gjennom årene studerte en rekke av disse hendelsen. 

Jøkulhlaup fra Vatn 1051 ved Blåmannsisen 
I begynnelsen av september 2001 ble det for første gang observert et jøkulhlaup ved 
Blåmannsisen (67°20’N, 16°05’Ø). Store vannmasser som tidligere ble demmet opp av 
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en brearm fra Blåmannsisen, heretter kalt Rundvassbreen, smeltet seg vei under breisen 
og flommet inn i Elkem ASAs kraftverksmagasinet Sisovatn i Nordland (Figur 1). 

#0Blåmannsisen

NORWAY

Map of area

Reservoir
Sisovatn

Glacier
outlet

Emptied lake
Vatn 1051

Lake
Vatn 720

 
Figur 1 Undersøkelsesområde. Kartkilde Gunnar Ljungstrand.  

Jøkulhlaupet medførte at rundt 40 millioner kubikkmeter vann som tidligere drenerte til 
Sverige nå kom Siso kraftverk og Elkem ASA til gode. Vannvolumet er i samme 
størrelsesorden som ved det katastrofale jøkulhlaupet fra Demmevatnet nedover 
Simadalen i 1937. Vi ser at regulering av vassdrag i form av dammer eller 
dreneringstunneler i slike tilfelle sparer lokalbefolkningen og samfunnet for omfattende 
ødeleggelser. 

Den 6. september registrerer Elkem ASAs produksjonsenhet ved Siso kraftverk at 
vannivået i magasinet Sisovatn stiger uforklarlig raskt. I løpet av halvannet døgn stiger 
vannstanden rundt 2,5 m i magasinet og gir en uforutsett økning i tilsiget fra 1-2 til nesten 
20 millioner m3 per døgn. NVE blir kontaktet for å vurdere hva flomtilsiget skyldes. 
Basert på istykkelsemålinger med radar hadde NVE allerede i 1990 varslet fare for 
jøkulhlaup i området dersom breen minket. Elkem ASA befarte området med helikopter 
den 18. september (Figur 2), og bekreftet NVEs antagelser om at jøkulhlaupet skyldes 
tapping av øvre Messingmalmvatn, heretter kalt Vatn 1051. 

Det rundt 1,5 km2 store vannet blir normalt demt av en nordvestlig utløper fra 
Blåmannsisen, som er Norges femte største bre på 87 km2. Før jøkulhlaupet blokkerte 
breen dreneringen vestover, og vannet hadde dermed utløp østover og inn i Sverige. Etter 
tømming av vannet er vannet delt opp i tre mindre vann. Strandlinjene fra vannivået før 
tappingen synes klart. Basert på målinger med GPS anslås at vannstanden er senket med 
over 50 m. Tappingen danner en 4,5 kilometer lang tunnel under den opptil 200 m tykke 
isbreen. Når vannet omsider klarer å trenge vei under isen smelter vannet raskt en stor 
tunnelen med avgitt friksjonsvarme, og så godt som hele vannet kunne tappes i løpet av 
kort tid. Tunnelveggene lukket seg etter omtrent seks uker, ettersom isen deformeres raskt 
under trykket av den overliggende isen. Undersøkelser under 150-200 m tykk is på 
Engabreen (Svartisen) og Bondhusbreen (Folgefonna) viser at slike tunneler kan lukke 
seg med en hastighet på 5-15 cm per døgn. 
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Utsyn mot vest.: Utsyn mot øst: 

 
Isdammen: Utløpet ved brefronten: 

 
Figur 2 Bilder av Vatn 1051, breen og utløpet etter jøkulhlaupet. Foto Hans Martin Hjemås, Elkem ASA. 

2. Vatn 1051 

Tilsig til Sisomagasinet og tapping av Vatn 1051 
Vannstand registreres hvert tiende minutt i Sisovatn magasin. Tilsig beregnes av Elkem 
ASA for hver time. Timeverdier benyttes for å redusere feil knyttet til magasinets 
størrelse og variasjon i vannstand påført av variasjoner i produksjonen. Måler for 
vannstand er plassert nær inntakstunnelen, og endringer i produksjon medfører kunstig 
senkning og heving av vannstandsmåleren. Figur 3 viser tilsig (magasinvolum og 
produksjonsvolum) for fire døgn fra og med 5. til og med 8. september 2001. 

Basert på tilsigsserien anslås det at bidraget fra jøkulhlaupet kom over en periode på 35 
timer, fra kl. 12 den 6. september til kl. 23 den 7. september. Totalt tilsig over disse 35 
timer var 42,2 mill. m3. Bidraget fra jøkulhlaupet estimeres til 39,9 mill. m3. Det er lagt til 
grunn at bidraget fra feltet for øvrig var 1,5 mill. m3 per døgn (Hans Martin Hjemås, pers. 
med. oktober 2002). Det er ikke registrert vesentlig nedbør de tre dagene forut hendelsen. 

Maksimal vannføring er vanskelig å estimere fra tilsigserien. Basert på tilsigserien vist i 
Figur 3 kan maksimalt tilsiget til Sisovatn under jøkulhlaupet anslås til rundt 3 mill. m3 
pr. time. Dersom en legger dette anslag til grunn beregnes maksimal vannføring fra 
jøkulhlaupet til over 800 m3 s-1. 



 

 11 

-5

0

5

10

00
.0

0

06
.0

0

12
.0

0

18
.0

0

24
.0

0

06
.0

0

12
.0

0

18
.0

0

24
.0

0

06
.0

0

12
.0

0

18
.0

0

24
.0

0

06
.0

0

12
.0

0

18
.0

0

24
.0

0

Time (5. - 8. september 2001)

Ti
ls

ig
 (1

0^
6 

m
3)

; P
ro

du
ks

jo
n 

(1
0^

4 
m

3)

-25

0

25

50

A
kk

um
ul

er
t t

ils
ig

 (1
0^

6 
m

3)

Tilsig timeverdier
Produksjon timeverdier
Akkumulert tilsig

Figur 3 Tilsig til Sisovatn for hver time for fire døgn fra 5. til 8 september 2001. Oransj linje viser tilsig 
under jøkulhlaupet. 

Dreneringsgrense 
Dreneringsgrensen og -areal for Vatn 1051 er beregnet for å estimere Sisovatnets 
tilleggsareal og -tilsig ved jøkulhlaup. Høydekoter fra kartverkets N50-kart og tidligere 
beregnet dreneringsgrense på breen (Kennett, 1990) er benyttet som grunnlag, og 
dreneringsgrensen er digitalisert i Arcinfo. Resultatet viser at dreneringsområdet til Vatn 
1051 utgjør 4,2 km2. Dreneringsgrensen er vist i kartet i Figur 4. Dreneringsgrensen på 
breen vurderes om relativt usikker i de høyere områdene. 

Dreneringsgrense
for Vatn 1051

 
Figur 4 Kart over Vatn 1051 med dreneringsgrense. 



 

 

Normaltilsig og oppfyllingstid 
Beregninger av forventet tid for oppfylling av Vatn 1051 er basert på NVEs 
normalavrenningskart for perioden 1961-1990 (Beldring m.fl. 2001). 

Resultater viser en midlere årlig avrenning på 3.062 mm pr. år for Vatn 1051s 4,2 km2 
store tilsigsområde. Dette gir et årstilsig på 12,7 mill. m3/år, og en spesifikk avrenning på 
97 l s-1 km-2. Dersom  en antar at et fullt Vatn 1051 inneholder 40 mill. m3 vann, forventes 
Vatn 1051 normal fylt tre til fire år etter tømmingen, dvs i 2004 eller 2005. Det 
understrekes at et slikt anslag er basert på normalverdier, og avvikende grad av 
bresmelting eller nedbør kan komme til skynde på eller forsinke oppfyllingen vesentlig. 
Det er også knytte usikkerhet til bestemmelsen av dreneringsgrense på breen, da 
dreneringsveien under breen ikke er kjent. 

Måling av vannstand og vannflaten 
Vatn 1051s vannflate er oppmålt fem ganger, med geodimeter (GDM) 24.10.01, 
differensiell GPS (dGPS) 22.5.02, dGPS 16.7.02, målebånd 4.9.02 og dGPS 19.11.02. 

Strandlinjen til Vatn 1051 er oppmålt til 1052,70 m oh. med GDM den 24 oktober 20001, 
dette er et mål på normal vannstanden før tapping. Figur 5 viser noen av målingene av 
vannflata under oppfyllingen. Vatn 1051 ble under jøkulhlaupet nesten helt tappet og tre 
vann som raskt ble til to vann ble dannet (vestre og østre). Tappingen senket vannstanden 
med 45,2 m i vestre vann og 13,6 m i østre vann. Hans Martin Hjemås (pers. med., 2001) 
anslo at vannet dannet rett etter tappingen var fem meter lavere, dvs ble vannstanden ved 
breen senket over 50 m totalt. Målingene viser at Vatn 1051 siden tappingen steg med 6,4 
m (vestre vann) og 1,4 m (østre vatn) fra 24. oktober 2001 til 22. mai 2002. Vestre vann 
steget deretter 10,1 m til 16. juli, 6,7 m til 4. september og 1,2 m til 19. september, mens 
østre vann har stabil høyde. Figur 6 viser bilder tatt av oppfyllingen av Vatn 1051. 
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18. september 2001: 

 
19. september 2002: 

 
4. september 2002: 

 
19. september 2002: 

 
Figur 6 Bildeserie som viser tømming og oppfylling av Vatn 1051. Foto Hans Martin Hjemås, Elkem ASA. 
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Vannstand-vannvolum 
For å lage en tabell som angir Vatn 1051s vannvolum ved en gitt vannstand er kart over 
vannets bunntopografi konstruert. En slik tabell tilsvarer magasintabellen for 
kraftverksmagasin, og kan benyttes til å estimere vannvolumet ved forskjellig vannstand. 

Bunntopografi er målt med dGPS og GDM som beskrevet over. I tillegg er det tatt en 
rekke bilder som viser vannflatens utbredelse og form i løpet av oppfyllingen fra vannet 
var nær tomt den 7. september 2001 til høstbesøket 18. september 2002. Høyde og 
utbredelse av vannflata rett etter tappingen ble benyttet som laveste mulige nivå. Volum 
under denne høyden er ikke medberegnet da vannet som fyller opp disse rommene ikke 
kan bidra til jøkulhlaupet. Bunnhøyde interpoleres til et rutenett med 1m x 1m avstand fra 
et sett med 9.200 punkt. Resultatet er vist i Figur 7. 
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Figur 7 Bunntopografi for Vatn 1051 slik det så ut etter tapping. Linjen utenfor vannet til venstre viser 
brefrontens posisjon den 24. oktober 2001. 

Vatn 1051s volumkapasitet er beregnet mellom vannets bunnflate etter tappingen (Figur 
7) og antatt overflatehøyde før tappingen. Det er knyttet noe usikkerhet til vannflatens 
høyde før tapping - av navnet så antydes en høyde på 1051 m oh (fra N50 kartet), mens 
høyden fra 1998-kartet er 1055,88 m oh. (og 1054,77 m oh. fra 1961-kartet). 
Overløpspunktet mot øst er oppmålt til 1052,20 m oh. med GDM den 24 oktober 20001. 
Det legges derfor til grunn at et fullt Vatn 1051 før tappingen kan ha hatt en 
overflatehøyde mellom 1053 og 1056 m oh. 

Det legges videre til et tilleggsvolum på 1,3 mill. m3 som skyldes at Vatn 1051 var større 
i 2001 enn 1998 pga. tilbakesmelting og kalving i Vatn 1051. Volumet estimeres som 
produktet av brefrontens lengde (700 m), Vatn 1051s dyp ved fronten (45 m) og midlere 
frontendring (40 m). 

Vannvolumet i Vatn 1051 er da mellom et sted mellom 35,4 og 39,2 mill. m3 dersom 
overflatehøyden er mellom 1053 og 1056 m oh. Det øvre estimat stemmer bra med 
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estimert volum fra tilsigsserien for Sisovatn. En beregning av vannvolum for 5-m steg i 
vannstand gir en sammenheng mellom vannstand og vannvolum som vist i Figur 8. 
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Figur 8 Sammenheng mellom vannstand og vannvolum i Vatn 1051. 

En vannstand på 1031 m oh. er målt i vestre vann den 19. september 2002. Dette tilsvarer 
et vannvolum på 13 mill. m3, slik at en tredjedel av vannet er fylt. 
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Undersøkelser av Rundvassbreen 
Rundvassbreen forandret seg over de siste tiårene, som medførte at 
Vatn 1051 ble tømt under breen i 2001. Breens dreneringsforhold, 
demmende evne, areal-/volumendring og massebalanse er undersøkt 
for å kunne vurdere hva som er skjedd, og hva som vil kunne skje 
fremover. 

3. Dreneringsforhold 

Bunntopografi og dreneringsgrenser 
Istykkelse ble målt med breradar i 1990 (Figur 9a viser nord-østlig del av iskappen) for å 
kartlegge Blåmannsisen dreneringsgrenser. Undersøkelsen viser at Blåmannsisen består 
av syv breutløpere (selvstendige hydrologisk enheter) som vist i Figur 9b. 

a) Bunntopografi for nord-østre Blåmannsisen. b) Dreneringsgrenser 

Figur 9 Blåmannsisens bunntopografi (a) og dreneringsgrenser (b). Heltrukket linje (markert V) viser 
dreneringsgrense bestemt fra bunntopografi, overflatetopografi og istykkelse. Fra Kennett (1990). 

Dimensjonerende bredam ved tapping 
Istykkelse målt med breradar i 1990 kartla dreneringsforholdene i terskelområdet (Figur 
10a). Punkt Q i Figur 10b hadde lavest bunnpotensial på terskelen mellom Vatn 1051 og 
Rundvatn, og definerer derfor dimensjonerende tykkelse for at breen skal kunne demme 
Vatn 1051. Høyden i Q ble bestemt til 1108 m oh. fra M711 kartet (høydegrunnlag fra 
1985). Istykkelsen ved punkt Q var 118 m. Potensialet for punkt Q var 107,8 bar i forhold 
til havnivå, mot Vatn 1051 sitt potensial på 103,1 bar - en forskjell på 4,7 bar. Jøkulhlaup 
starter ofte før forskjell er 0 bar, og basert på erfaringer fra Island antyder Kennett (1990) 
at en tapping kan forekomme dersom forskjellen reduseres til ca 2 bar. Dette utgjør en 
senkning av breoverflaten med ca 30 m (2,7 bar tilsvarer trykket fra 30 m tykk is). 
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a) Bunntopografi og bunntopografigrense 
oppstrøms punkt P 

b) Bunnpotensialet og dreneringsgrense 
oppstrøms P. Punkt Q er antatt terskelpunkt. 

Figur 10 Kart over bunntopografi (a) og dreneringsgrense (b) i terskelområdet.  Fra Kennett (1990). 

Endringer i bredammen før og etter jøkulhlaupet 
Høyden i punkt Q (se Figur 10) ble målt til 1095,1 m oh. med dGPS den 18. september 
2002 som viser at overflate er senket med rundt 13 m siden 1985. Dette er under 
halvparten av det som ble antatt av Kennett (1990), og innenfor usikkerheten på +/- 20 m 
for målingene av istykkelse (Kennett 1990). I tillegg bemerkes det at det i forkant av 
jøkulhlaupet var usikkert hvor liten forskjell i potensial som var nødvendig for å utløse et 
jøkulhlaup fra Vatn 1051. 

Den største endringen i breoverflatas høyde er registrert i ablasjonsområdet, særlig nær 
fronten. Den delen av breen som demmer Vatn 1051 viser en betydelig overflatesenkning 
fra 1961 til 1998. Denne utviklingen forsatte til og med 2002. Figur 11 viser endringen 
1961-1998, og endringen i tre profiler i terskelområdet, basert på høydemåling gjort i 
1961 (nytt brekart), 1985 (N50 kart), 1998 (nytt brekart), 24. oktober 2001 (GDM) og 18. 
september 2002 (dGPS). 

Profil langs brefronten mot Vatn 1051 
I forhold til høyden i 1961 sank breoverflata i terskelpunktet (merket PT i Figur 11 og Q i 
Figur 10b) med 14,0 m til 1998 og 21,2 m til 2002. Punktet ble ikke målt inn høsten 
2001, men da nærliggende punkt P7 ikke forandret høyde mellom oktober 2001 og 
september 2002 var sannsynligvis høyden i terskelpunktet den samme i 2001 og 2002. 
Dette betyr at breoverflata sank og smeltet ned med hele 7,2 m på to til tre år fra 1998 til 
2001/2002. Breoverflata sank enda mere andre steder nær brefronten - i punkt P7 med 
28,8 m siden 1961 (6,4 m siden 1998) og i punkt P1 med rundt 34 m siden 1961 (8,9 m 
siden 1998). 

Dimensjonerende høyde for terskelpunkt for tapping av Vatn 1051 anslås til 1095 m oh. 
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Figur 11 Tidsserie av endringer i høyde i terskelområdet langs tre profiler. Høyde er målt høsten 1961, 
1985, 1998, 2001 og 2002. Høyre kolonne viser målt høyde og venstre viser høydeendring fra 1961 for 
hver av de tre profilene (en profil per rad). Kartet øverst viser profilpunkter og høydeendring fra 1961 til 
1998. Punktet PT er terskelpunktet. Profil A går fra PT-P1, Profil B fra P7-S20 og Profil C fra P1-P4. 

 
Profil innover terskelområdet 
Overflata sank og smeltet mindre ned innover mot midten av breen, men også her er en 
betydelig endring observert. Breoverflata i punkt P4 sank og smeltet ned med 7,6 m siden 
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1998 (15,8 m siden 1961), og punkt P5 med 7,6 m siden 1998 (17,7 m siden 1961). Figur 
12 viser endring i høyde basert på kartet fra 1998 og dGPS profilering 18. september 
2002. Som det går frem av kartet har mesteparten av området som ble undersøkt sunket 
mellom 6 og 8 m siden 1998. Figur 13 viser dGPS profilene med flybilde fra 1998 som 
bakgrunn og  Figur 14 viser et bilde tatt fra helikopter. 
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Figur 12 Endring i breoverflatas høyde mellom 1998 og 2002. Blå linje viser rute benyttet med dGPS. 

 

Figur 13 Terskelområdet med ruta benyttet for dGPS måling og flybilde fra 1998 som bakgrunn. 
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Figur 14 Bilde av terskelområdet fra 19. september 2002. Foto Hans Martin Hjemås, Elkem ASA. 

Interpolasjon 
Ulike interpolasjonsteknikker er benyttet for å estimere verdier i umålte punkt: 

�� dGPS høydedata. For å interpolere målt overflatehøyde (med dGPS) er 
minimumkurvatur interpolasjon til et 10m x 10m rutenett benyttet. dGPS data er 
samlet inn med liten avstand (2 sekunders samplingsintervall som tilsvarer under en 
meter) mellom hvert punkt langs de profiler som er gått, og stor avstand mellom 
profilene (100-200 m). For å unngå problemet denne fordelingen skaper ved 
interpolasjon, er data filtrert ved at median høydeverdi for hver 20 m langt segment i 
profilet er benyttet som grunnlag for interpolasjon 

��DTM data. Terrengmodellene er konstruert med digitale arbeidsstasjoner, hvor 
høyde ble bestemt direkte for hvert punkt i et 10m x 10m gitternett. 

��Bunntopografi data. Bunntopografi for Vatn1051 er interpolert basert på data fra 
ulike målemetoder, som dGPS, GDM, nivellering og fotografering fra helikopter. 

4. Frontendringer siden lille istid 
Frontendringer er et resultat av endringer i breens massebalanse og dynamikk. Slike 
endringer styres av variasjoner i klima. For å benytte og vurdere en bremodell for 
Rundvassbreen er det derfor viktig å kunne vurdere om simuleringen gjenspeiler faktiske 
endringer. Frontvariasjoner kan også indikere hvordan breen har endret seg slik at det nå 
kan forekomme jøkulhlaup. 
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Kart, flybilder og en tidligere sammenstilling (Andreassen m.fl. 2000) er benyttet til å 
studere frontvariasjonene. Kart er tilgjengelig fra 1910, 1961, 1985 og 1998. Kartene 
1961 og 1998 er konstruert av Fjellanger Widerøe i 2002 for denne studien. Flybilder 
finnes i tillegg fra 1971, 1977 og 1994. 

Rundvassbreen er blitt mindre de siste 100 år. Fra lille istid til 1961 har den smeltet 
tilbake med rundt 1,0 km. Fra 1961 til 1985 smeltet breen ytterligere 200 m tilbake. Dette 
har bare i liten grad forsatt fra 1985 til 1998. Noe tilbakesmelting er observert fra 1998 til 
2002. Figur 15 viser brefrontens store tilbaketrekking fra lille istid frem til 1960-tallet og 
en relativt stabil posisjon frem til i dag. 

Brekanten har trukket seg tilbake langs neste hele breen. Dog er det mindre deler der 
breomkretsen har blitt større. Dette skyldes hovedsakelig snø som maskerer bregrensen i 
1998-bildene (et eksempel på dette er vist i Figur 16). Ved fotograferingen i 1998 var det 
mer snø som låg igjen enn ved fotograferingen i 1961. 

Rundvassbreen ble mindre mellom 1961 og 1998. Fronten smeltet tilbake mellom 130 og 
300 m der den kalver i Vatn 1051. Dette førte til at Vatn 1051 økte med 98.000 m2 i areal 
fra 1,16 km2 økte til 1,26 km2 (Figur 17). 

Figur 15 Frontendring fra lille istid til 1961 til 1998. Fronten var ved samme sted i 1985 og 1998. Kartet 
viser breomkrets i lille istid (svart linje), 1961 (gul linje), og 1985 og 1998 (rød linje). Kartet viser også 
vannkontor fra 1961 (blå linje) og 1998 (magenta linje). 
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Near Vatn 1051: 

 

1961: 1998: 

 
Near the snout: 

 

1961: 1998: 

 
Figur 16 Eksempel som viser hvordan lokale variasjoner i massebalanse og snø som dekker brekanten 
får breen til å fremstå større noen steder i 1998 enn i 1961. Gul linje viser brekanten i 1961 og rød linje 
viser brekanten i 1998. 

 

 
Figur 17 Rundvassbreen kalver tilbake og Vatn 1051 blir støree mellom 1961 og 1998. 

5. Areal- og volumendring mellom 1961 og 1998 

Arealendringer 
Brekanten er bestemt ved klippe vekk de delene av breen som klart ikke var del av breen i 
kartene produsert av Fjellanger Widerøe. Dette er i hovedsak deler av kartet hvor 
kartkonstruktøren innlemmet snøfonner i breen. Fra disse trimmede grensene for 
brekanten og dreneringsgrensene bestemt av Kennett (1990) er det laget polygoner som 
representerer breen i 1961 og i 1998. Analysen viser i denne perioden er arealet til 
Rundvassbreen redusert med 3,2% fra 11,96 til 11,58 km2. Hele arealendringen fant sted 
under 1250 m oh. Figur 18 viser forholdet mellom areal og høyde i 1961 og 1998. 
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Elevation (m) Area (km2)

From To 1961 1 998
1500 1550 0.07 0.09
1450 1500 0.20 0.20
1400 1450 0.49 0.75
1350 1400 1.80 1.62
1300 1350 1.95 1.92
1250 1300 1.76 1.69
1200 1250 0.75 0.70
1150 1200 1.36 1.09
1100 1150 2.71 2.58
1050 1100 0.42 0.59
1000 1050 0.13 0.12
950 1000 0.11 0.10
900 950 0.07 0.06
850 900 0.07 0.05
800 850 0.05 0.03
750 800 0.02 0.00

Total 11.96 11.58

Figur 18 Rundvassbreens arealendring fra 1961 til 1998. 

Høydeendringer 
Kart over breens overflatehøyde er laget med høydeverdi for hvert 10-m punkt i øst og 
nord retning. Kart over endring i høyde er laget ved å beregne høydedifferansen mellom 
1961 og 1998 i hvert rutepunkt. Endring i høyde er drapert over en terrengmodell for å 
vise endringen i perspektiv i Figur 19. Kartet (Figur 20) viser at overflate ble høyere i 
akkumulasjonsområdet, over ca 1250 m oh. I ablasjonsområdet sank derimot overflata. 

Figur 19 Endring i høyde fra 1961 til 1998 vist i perspektiv fra vest mot øst. 
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Figur 20 Kart over endring i høyde fra 1961 til 1998. Endring er oppgitt i meter. Kartet viser også 50-m 
koter fra 1998 kartet. 

Høydevurdering 
Høydemodellenes relative nøyaktighet er vurdert over vannflater hvor det ikke forventes 
endring mellom 1961 og 1998 kartene. Fire vannflater ble valgt ut i ulike deler av kartet 
(Tabell 1) og sammenligningen kan tyde på at 1998 kartet viser noe for høye verdier for 
høyde (ca 1 m forskjell). 

Flybildene har god kontrast over breflaten i begge fotograferingsårene. Det forventes en 
vertikal usikkerhet på mellom 0,5 og 1,0 m for en digital høydemodell fra slike bilder. 
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Tabell 1 Høydesammenligning mellom 1961 og 1998 kartene. 

  Høyde [m] 
Punkt (sted) 1998 kart Avvik fra 1961 kart 

1 Vatn 1051 1055,80 1,11 
2 Vatn 720 722,32 1,10 
3 Messingmalmvatn 1010,70 0,03 
4 Vatn 1022 1023,15 1,49 

Volumendringer 
Overflatehøyden økte over et området på 5,6 km2 og sank over 6,4 km2. Endringen i 
høyde varierte mellom en økning på 38 m til en senkning med 52 m. Totalt mistet 
Rundvassbreen (med grunnlag i 1961 bregrensen) et isvolum på 31,6 mill. m3. 

Rundvassbreens tap av is tilsvarer et tapt vannvolum på 28,5 mill. m3. Det er lagt til 
grunn en tetthet for is på 900 kg/m3 og lik tetthet for snø og firn i 1961 og 1998. Dette 
tilsvarer en spesifikk nettobalanse for breen på -2,4 m vann ekvivalent (v.e.) over 
perioden på 37 år. Årlig midlere spesifikk nettobalanse er da -0,07 m v.e,, og årlig 
midlere volumbalanse er -0,77 mill. m3. 

Effekten av klima 
En kvalitative vurdering av sammenhengen mellom volumendring og klimaendring er 
gjort for å vurdere hvorfor geometrien til Rundvassbreen har endret seg i perioden 1961-
1998 på tross av at breen er i balanse. Breen er blitt høyere over likevektslinjen og lavere 
under. Temperaturen er høyere for 1990-tallet enn de foregående fem tiår. Temperaturen 
var vesentlig høyere fra og med 1920-tallet enn de foregående fem tiår, med en topp på 
1930-tallet. Nedbør er vesentlig høyere for de 1970-, 1980- og 1990-tallet enn de 
foregående fem tiår. 
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Figur 21 Dekadeverdier for årstemperatur (Glomfjord) og nedbør (Kråkmo). Middel årstemperatur (rød 
linje) og middel årsnedbør (blå linje) er vist for perioden for kartsammenligning (1961-1998). 
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For å enkelt se hvilke utslag klimasvingningene har på breens massebalanse og endring i 
overflatehøyde viser Figur 22 to indekser - en for ablasjon og en for akkumulasjon. 
Ablasjonsindeksen er beregnet som differansen mellom dekademiddeltemperatur og 
middeltemperatur for perioden 1871-2000. Akkumulasjonsindeksen er beregnet som 
differansen mellom dekademiddel for årsnedbør og middel for årsnedbør for perioden 
1901-2000. 
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Figur 22 Akkumulasjons- og ablasjonsindeks for perioden 1871-2000. 

De første førti årene fra 1900 til 1940 har endring i både temperatur og nedbør medført at 
breen har gått fra overskudd til underskudd - i denne perioden gikk både akkumulasjons- 
og ablasjonsindeksene fra en stor positiv til en stor negativ verdi. Dette er dokumentert 
med at brefronten smeltet raskt tilbake siden 1910. De tretti årene fra 1940 til 1970 ser ut 
til å ha vært en underskuddsperiode hvor breen har smeltet videre ned - både 
akkumulasjons- og ablasjonsindeksene var lave i denne perioden. De siste tretti årene fra 
1970 til 2000 har breen vært nær balanse (sannsynligvis på den positive siden) - dette 
forklares med en høy akkumulasjonsindeks. 

Breens endring i geometri i 37-års perioden mellom 1961 og 1998 kan dermed forklares 
som følger. Breens overflate ble senket over hele breen i den første del av perioden 
grunnet lite snø og stor smelting. Den siste del av perioden ble det derimot mer snø og 
breen fikk et overskudd - særlig i de øvre snørike områdene. Dermed er resultatet over 
hele perioden at breen ble lavere i lavereliggende områder og høyere i de øvre områdene. 
En slik ubalansert endring vil over tid utjevnes ved at breens isdynamikk endres. 
Hvorvidt dagens brebevegelse og massebalanse er i harmoni med dagens geometri og 
klima vites ikke. 
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6. Observert massebalanse 2002 
NVE utførte sammen med Elkem ASA snømålinger på Blåmannsisen 22. mai, 
sommerbesøk 16. juli og minimumsmålinger 18.-19. september 2002. Resultatene for 
Rundvassbreen (11,6 km2) for 2002 er: 

�� 2,1 m v.e. (25 mill. m3 vann) vinterbalanse (akkumulasjon) 

�� -3,2 m v.e. (-37 mill. m3 vann) sommerbalanse (ablasjon) 

�� -1,1 m v.e. (-12 mill. m3 vann) nettobalanse 

Feltarbeid 
Snømålinger 
Snømålinger ble utført 22. mai og  omfattet den delen av Blåmannsisen som drenerer til 
det tappede Vatn 1051 og til Vann 720, navngitt som Rundvassbreen. Måleopplegget er 
vist i Figur 23. 
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Figur 23 Måleopplegg for Rundvassbreens massebalanse 2002. 

Et nett av 7 staker ble etablert. Stakene ble boret ned til under sommeroverflaten (SO). 
Tetthetsprøve ble tatt i stakeposisjon 50 (ca. 1330 moh.). Målesylinder ble benyttet ned til 
1,5 meter, og kjerneprøvetager videre ned til 5,17 m dyp til SO (som var på 5,15). 
Snødypet ble sondert i 22 km profiler, hvor 125 snødyp ble målt med ca 200 m avstand. 
Over 1400 moh. var sondering til dels vanskelige. Under dette nivået var det imidlertid 
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greit å påvise SO. Alle staker ble posisjonert med dGPS (Ashtech), og alle knekk- og 
endepunkter med håndholdt GPS (Garmin). To av snøscooterne ble utstyrt med hver sin 
dGPS-mottaker under målingene slik at store deler av breoverflaten ble målt opp med stor 
nøyaktighet. 

Snødypet var 5-7 m i de øvre områdene (>1300 moh.), 4-5 m mellom 1200 og 1300 moh. 
og 2-3 m mellom 1100 og 1200 moh. Tettheten var forholdsvis høy (ca. 500 kg/m3 helt 
fra toppen), se Figur 24. 

Rundvassbreen
snow density at stake 50 (1333 m a.s.l.) 22 Mai 2002

SWE = 0.51 x depth (m) - 0.03
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Figur 24 Tetthetsmåling ved stake 50. 

Sommervedlikehold 
Stakenettet ble vedlikeholdt 16. juli. Smelting ble målt på stakene, og stakene borret om 
etter behov. Sommeroverflaten ble identifisert ved de tre øvre stakene (stake 50, 60 og 
70), og resultatene fra dette viste at snødyp sannsynligvis ikke var målt til SO ved stake 
70. Tre snødypmålinger rundt stake 70 ble derfor korrigert. Ved sommerbesøket lå 
snølinja på flata hvor stake 20 er plassert i en høyde av ca 1110 m oh. 

Minimumsmålinger 
Ablasjonsmålingene ble utført 18.-19. september. Alle stakene stod frem til besøket, 
smelting kunne dermed beregnes mellom 22. mai, 16. juli og 18.-19. september for alle 
stakene. Pga snøvær den 18. måtte målingene fortsettes neste dag (stake 40-70). Hele 
breen var dekket med et tynt lag med nysnø (5-10 cm) ved besøket i september. 
Undersøkelsen ved stakene viser at det ikke var snø igjen fra stake 40 og nedover, mens 
det ved stake 50 var 35 cm firn igjen fra vinteren 2002. Dermed anslås snølinjens høyde 
til ca 1300 m oh. 
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Smelting ble målt i periodene fra 24. mai til 16. juli (55 dager) og fra 16. juli til 18. 
september (64 dager). Tabell 2 viser smelting for hver stake i de to periodene. 

Tabell 2 Smelting (m v.e.) gjennom sommeren målt på syv staker. 

24.mai-16.juli (55d) 16.juli-18.september (64d) Hele sommeren
Stake Høyde Snø Is Totalt Snø Is Totalt Snø Is Totalt

70 1525 -0.96 0.00 -0.96 -1.46 0.00 -1.46 -2.41 0.00 -2.41
60 1395 -0.98 0.00 -0.98 -1.28 0.00 -1.28 -2.25 0.00 -2.25
50 1333 -1.00 0.00 -1.00 -1.37 0.00 -1.37 -2.38 0.00 -2.38
40 1275 -1.25 0.00 -1.25 -0.96 -1.20 -2.16 -2.21 -1.20 -3.41
30 1174 -1.33 0.00 -1.33 -0.42 -1.85 -2.27 -1.75 -1.85 -3.60
20 1112 -1.37 0.00 -1.37 -0.03 -2.46 -2.49 -1.40 -2.46 -3.85
10 966 -0.99 -1.13 -2.12 0.00 -2.57 -2.57 -0.99 -3.69 -4.68

Resultater 
Breens massebalanse er beregnet vha tradisjonell metode, dvs balanse er beregnet mellom 
to påfølgende års sommeroverflater. Brekartet fra 1998 er benyttet i beregningene. 

Vinterbalanse 
Vinterbalansen uttrykker breens akkumulasjon av masse gjennom vinteren, og er beregnet 
ut ifra målinger av snødyp (125 sondering), kjerneboring ned til SO (ved 7 staker), og 
snøens tetthet som funksjon av snødyp (tetthetsprofil ned til 5,17 m ved stake 50). 
Beregningene baserer seg på at alle målinger av snødyp er omregnet til snøens 
vannekvivalent (SVE) vha sammenhengen: 

SVE = 0,51 x snødyp - 0,07 (R2 = 0,99 ved stake 50) 

Vinterbalansen er beregne på to vis: 

(a) Beregning for høydelag: For alle enkeltmålinger (sondering og kjerneboringer) 
plottes SVE og høyde over havet. I tillegg plottes midlere SVE for hvert 50-m 
høydeintervall. Basert på dette diagrammet trekkes en kurve som utrykker spesifikk 
vinterbalanse (bn) som en funksjon av høyde over havet. Ved å benytte breens areal-
høydefordeling (1998 kart) kan breens vinterbalanse beregnes. Vinterbalansen for 
hele breen beregnet med denne metoden var 2,1 m v.e. i spesifikk balanse og 25 mill. 
m3 i volumbalanse. 

(b) Beregning ved rommelig interpolering: Alle posisjonsbestemte enkeltmålinger (Figur 
25) av SVE benyttes for å interpolere SVE i et rutenett med 10m x 10m størrelse på 
hver rute. Interpolasjonsprosedyren minimumkurvatur ble benyttet i GIS programmet 
Surfer8. Vinterbalansen for hele breen beregnet med denne metoden var 2,0 m v.e. i 
spesifikk balanse og 23 mill. m3 i volumbalanse. Dette er 0,1 m (2 mill. m3) mindre 
en metoden benyttet over. 
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Figur 25 Rundvassbreens snødyp for 2002. 

Sommerbalanse 
Sommerbalansen uttrykker smelting av snø og is gjennom sommeren, og er beregnet ut 
ifra direkte målinger av smelting ved 7 staker. Tetthet for gjenværende snø fra vinteren 
2002 er anslått til 600 kg/m3, og tetthet til is er anslått til 900 kg/m3. Smeltet snø og is er 
beregnet for hver av de syv stakene, og resultatene er plottet mot høyde i et diagram. 
Sommerbalansen er beregne på to vis: 

(a) Beregning for høydelag: Smeltet snø og is beregnes for hver av de syv stakene, og 
resultatene plottes mot høyde i et diagram. Basert på diagrammet trekkes manuelt en 
kurve manuelt for spesifikk sommerbalanse (bs) og en middelverdier estimeres for 
hvert 50-m høydeintervall. Ved å benytte breens areal-høydefordeling (1998 kart) kan 
breens sommerbalanse beregnes. Sommerbalansen for hele breen beregnet med denne 
metoden var -3,2 m v.e. i spesifikk balanse og -37 mill. m3 i volumbalanse. 
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(b) Beregning ved høydebasert interpolering: Smeltet snø og is beregnes for hver av de 
syv stakene, og estimert midlere smelting for hvert 50-m høydeintervall plottes mot 
høyde i et diagram som over. Et polynom benyttes for å uttrykke spesifikk 
sommerbalanse som en funksjon av høyde over havet. Funksjonen som best 
(R2=0,98) beregner bs som funksjon av høyde (Z) var: 

bs = -62,1922772 + 0,2212166654 * Z - 0,0003196978778 * Z2 + 
2,035685906E-007 * Z3 - 4,734171917E-011 * Z4 

Funksjonstilpasningen er vist i Figur 26. Sommerbalanse ble beregnet i et rutenett med 
10m x 10m størrelse på hver rute. Sommerbalansen for hele breen beregnet med denne 
metoden var -3,3 m v.e. i spesifikk balanse og -38 mill. m3 i volumbalanse. Dette er et 0,1 
m (1 mill. m3) større tap enn med metoden benyttet over. 
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Figur 26 Tilpassing av polynomuttrykk for å uttrykke avsmelting (bs) som funksjon av høyde over havet 
(Z). Rundingene viser estimert midlere avsmeltning basert på stakemålinger. 

Nettobalanse 
Nettobalansen, summen av vinter og sommerbalansen, er beregne på to vis: 

(a) Beregning for høydelag: Nettobalansen er beregnet for hvert 50-m høydeintervall. 
Nettobalansen for hele breen beregnet med denne metoden var -1,1 m v.e. i spesifikk 
balanse og -12 mill. m3 i volumbalanse. 

(b) Beregning ved interpolering: Nettobalansen er beregnet for hver 10m x 10m rute 
basert på interpolerte verdier (beskrevet over). Nettobalansen for hele breen beregnet 
med denne metoden var  -1,3 m v.e. i spesifikk balanse og -15 mill. m3 i 
volumbalanse. Dette er et 0,2 m (3 mill. m3) større tap enn metoden over. 

Likevektslinjas høyde (ELA) anslås til 1323 m oh. Forholdet mellom akkumulasjon og 
totalareal (AAR) anslås til 23%. 

Tabell 3 og Figur 27 viser massebalansedata for 2002 for Rundvassbreen. Figur 28, Figur 
29 og Figur 30 viser kart over vinter-, sommer- og nettobalanse. 
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Tabell 3 Massebalanse 2002 Rundvassbreen. 

 Mass balance Rundvassbreen2001/02 – traditional method

Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(km2) (m w.eq.) (106 m3) (m w.eq.) (106 m3) (m w.eq.) (106 m3)

1500 - 1537 0.09 3.40 0.3 -2.40 -0.2 1.00 0.1
1450 - 1500 0.20 3.35 0.7 -2.35 -0.5 1.00 0.2
1400 - 1450 0.75 3.20 2.4 -2.30 -1.7 0.90 0.7
1350 - 1400 1.62 2.95 4.8 -2.30 -3.7 0.65 1.1
1300 - 1350 1.92 2.55 4.9 -2.50 -4.8 0.05 0.1
1250 - 1300 1.69 2.22 3.8 -3.40 -5.8 -1.18 -2.0
1200 - 1250 0.70 1.95 1.4 -3.50 -2.4 -1.55 -1.1
1150 - 1200 1.09 1.70 1.9 -3.60 -3.9 -1.90 -2.1
1100 - 1150 2.58 1.45 3.7 -3.85 -9.9 -2.40 -6.2
1050 - 1100 0.59 1.20 0.7 -4.00 -2.4 -2.80 -1.7
1000 - 1050 0.12 1.00 0.1 -4.30 -0.5 -3.30 -0.4

950 - 1000 0.10 0.80 0.1 -4.60 -0.4 -3.80 -0.4
900 - 950 0.06 0.70 0.0 -4.75 -0.3 -4.05 -0.2
850 - 900 0.05 0.60 0.0 -4.80 -0.2 -4.20 -0.2
788 - 850 0.03 0.55 0.0 -4.85 -0.1 -4.30 -0.1

11.6 2.14 24.7 -3.19 -37.0 -1.05 -12.2

Total mass balance for 2001/02
Winter bal. Summer bal. Net bal.

Volume (106 m3) 24.7 -37.0 -12.2
Specific (m w.eqv.) 2.14 -3.19 -1.05

788-1537

(m a.s.l.)
Altitude

Net balance
Summer surfaces 2001 - 2002

Winter balance
Measured 24 mai 2002

Summer balance
Measured 18 sep 2002

 
 

Rundvassbreen 2002 –  specific balance, traditional method
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Rundvassbreen 2002 –  volume balance, traditional method
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Figur 27 Massebalanse 2002 Rundvassbreen.
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Figur 28 Rundvassbreens vinterbalanse 2002. 
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Figur 29 Rundvassbreens sommerbalanse 2002. 



 

 35 

543000 544000 545000 546000 547000 548000

7461000

7462000

7463000

7464000

7465000

7466000

7467000

S10

S20

S30

S40

S50

S60

S70

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Vatn 1051
before jøkulhlaup

EXPLAINATION
Circles show sounding positions. Pins show stake locations.
Map basis: UTM zone 33, Euref89, Air photos 1 Sep. 1998.

Norwegian Water Resources and Energy Directorate
Hydrology Department
www.nve.no

Net balance 2002 (m w.e.)

 
Figur 30 Rundvassbreens nettobalanse 2002. 
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Sommerbalanse for to perioder 
Massebalansen er også beregnet frem til sommerbesøket den 16. juli 2002. For perioden 
frem til 16. juli er spesifikk sommerbalansen beregnet til -1,23 m v.e., som gir en 
nettobalanse på 0,90 m v.e. Den 16. juli lå snølinjen i området rundt stake 20 på 1110 m 
oh. Med andre ord var snø og ikke breis som hadde smeltet over 1100 m oh. Målingene er 
vist sammen i Figur 31. 
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Figur 31 Rundvassbreens massebalanse beregnet frem til sommer- og høstbesøket 2002. 

7. Normalavrenning fra brefelt som drenerer til 
Sisovatn 

Basert på normalavrenningskartet for 1961-1990 (Beldring m. fl. 2001) er årsavrenningen 
estimert for den del av Blåmannsisen som ligger innenfor dreneringsfeltet til Siso 
kraftverk, eksklusivt jøkulhlauptilsigsområdet. Samlet breareal (Blåmannsisen) er 40,2 
km2. Middel årstilsig fra brearealet er 129,3 mill. m3 og spesifikk avrenning er 101,9 l s-1 
km-2. Middeltilsig er 4,1 m3 s-1, som utgjør 3214 mm pr. år. 

Blåmannsisen utgjør 17,4% av Sisovatns 230,5 km2 store tilsigsområde. Middel årstilsig 
er 642,0 mill. m3 pr. år og spesifikk avrenning er 88,3 l s-1 km2. Middeltilsig er 20,5 m3 s-1 
og middeltilsig er 2785,8 mm pr. år. Dermed utgjør tilsiget fra Blåmannsisen rundt 20% 
av årstilsiget i et normalår. 

Dersom en legger til grunn at Rundvassbreens nettobalanse for 2002 er representativ for 
andre deler av Blåmannsisen, anslås det at Blåmannsisen mistet is tilsvarende 42 mill. m3 
vann. Sammen med vannet fra jøkulhlaupet utgjør dette et tillegg på 82 mill. m3 (13% av 
middel årstilsiget) på ett år. 



 

 37 

Vurdering av fremtidige jøkulhlaup 
Jøkulhlaupet er sannsynligvis et resultat av at endringer i lokalklima 
har ført til at breen er blitt mindre og dermed ikke lengre kan demme 
Vatn 1051. Breens fremtidige helsetilstand simuleres for å vurdere 
om den vil fortsett å demme vannet eller gi nye jøkulhlaup. Endringer 
i breen modelleres utfra meteorologisk data kombinert med ett års 
målinger av massebalanse og kartlegging av volumendring for 
perioden 1961-1998. Scenarier for klimaendring i området er benyttet 
for å simulere hvordan breen kan utvikle seg fremover. 

8. Klimadata og scenarier 
For å modellere hvordan breens massebalanseutvikling fremover kan bli benyttes 
scenarier for utvikling av nedbør og temperatur de neste 50 år som inngangsdata i en 
massebalansemodell. Scenarier og rekonstruerte serier for temperatur og nedbør er laget 
av Klimaavdelingen ved Meteorologisk institutt (Hanssen-Bauer m.fl. 2000, 2001). 
Scenariene gjelder for meteorologiske stasjoner og alle verdier er empirisk nedskalert fra 
GSDIO-scenariet fra Max Planck Instituttets koblet hav-atmosfære klimamodell 
ECHAM4/OPYC3. 

Figur 32 og Tabell 4 gir en oversikt over meteorologiske stasjoner med data- og 
scenarioserier. 

Tabell 4 Oversikt over klimastasjoner med observasjons- og modellserier. Serier merket * er 
månedsverdier, alt annet er døgnverdier. Serier merket ** er ufullstendige serier. A er automatstasjon, N 
er daglig nedbørstasjon, NI er ikke-daglig nedbørstasjon, og syntetisk serier er en serie satt sammen og 
homogenisert basert på data fra to stasjoner. 

 Observasjoner Nedskalerte modelldata* 
Klimastasjon Temperatur Nedbør Temperatur Nedbør 
80700 Glomfjord 
A, 39 m o.h. 

1.1.1956-14.10.2002 1.1.1974-14.10.2002  1.1961-12.2050 

81900 Sulitjelma 
N, 142 m o.h. 

1.1.1975-28.2.1978** 1.1.1975-28.2.1978   

82290 Bodø 
VS, 1 m o.h. 

1.1.1965-14.10.2002 1.1.1965-14.10.2002 1.1961-12.2050  

82650 Vallfjord 
NI, 3 m o.h. 

1.10.1971-31.12.1998 1.10.1971-
14.10.2002 

  

83500 Kråkmo 
N, 76 m o.h. 

- 1.1.1895-14.10.2002  1.1961-12.2050 

Syntetisk homogen 
serie 80700/82290 

12.1865-9.2002*    
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TILGJENGELIGE SCENARIER
Temperatur: 82290 Bodø
Nedbør: 83500 Kråkmo og 80700 Glomfjord
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Figur 32 Kart som viser meteorologiske stasjoner. Nedskalerte klimascenarier er laget for de tre 
stasjonene 80700 Glomfjord, 82290 Bodø, og 83500 Kråkmo (kun nedbør). 

De neste to figurene viser årsverdier for perioden 1961-2050, hvor perioden 1961-90 er 
kontrollperioden. Figurene viser midlere sommertemperatur (juni, juli og august) og total 
vinternedbør (desember, januar, februar, mars, april og mai). 
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Scenario sommertemperatur Bodø
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Figur 33 Nedskalert temperaturserie for Bodø. 

Scenario vinter/vårnedbør Kråkmo
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Figur 34 Nedskalert nedbørserie for Kråkmo. 

Klimaendringstudiene til Hanssen-Bauer m.fl. (2000, 2001) antyder at 
sommertemperaturen for området vil øke med 0,37°C per tiår fra perioden 1961-90 til 
perioden 2021-2050, og med 0,41°C per tiår for årsmiddel. Tilsvarende forventes en 
økning i nedbør. For nedbør i området antydes en økning om vinteren på 2,03% per tiår 
fra perioden 1961-90 til 2021-2050, og med 2,68 % per tiår for årstotalen. 
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9. Kalibrering av massebalansemodell 
Massebalanse simuleres med MBT (Mass Balance of Temperate glaciers) modellen 
(Jóhannesson m.fl. 1993). Modellen er tidligere benyttet på en rekke breer, bl. a. for å 
simulere massebalanse og brekorreksjon for tilsig til Storglomvatn (Engeset m. fl. 2000). 

Som grunnlag for simulering av massebalanse er stasjonene 80700 Glomfjord og 82290 
Bodø benyttet for temperatur og 83500 Kråkmo for nedbør, da disse stasjonene ligger 
nærmest Blåmannsisen. 

For kalibrering av modellen er en rekke faktorer vurdert. Meteorologisk data fra ulike 
stasjoner er analysert for å beskrive forholdet mellom døgn- og månedsverdier. Observert 
sommerbalanse for to perioder (22.5-16.7 og 22.5-18.9) er benyttet for å bestemme 
smeltefaktorer og temperaturgradienten. Observert vinterbalanse for 2002 er benyttet for 
å kalibrere nedbørparametrene. Snøobservasjoner utført av Elkem ASA i feltet er benyttet 
for å vurdere og justere nedbørparametrene. Volumendringen fra 1961 til 1998 er 
sammenlignet med simulert kumulativ nettobalanse for å vurdere og justere 
parametersettet. 

Meteorologiske forhold 
Bremodellen beregner massebalanse med et døgns tidsskritt, men kan benytte dataverdier 
for måned eller år. Scenariene er oppgitt med månedsverdier. Det er derfor nødvendig å 
bestemme temperaturens variasjonsbredde på månedsnivå. Standardavvik for temperatur 
er beregnet for 1980-1999 for 82290 Bodø (Tabell 5). Et standardavvik på 3,55 er derfor 
benyttet for temperatur i modellen. 

Tabell 5 Middelverdi og standardavvik for temperatur observert ved stasjon 82890 Bodø. 

J F M A M J J A S O N D Avg 

-1,46 -1,36 -0,07 2,71 7,08 10,39 12,70 12,54 9,54 5,28 1,48 -0,66 4,85 

4,66 4,34 3,36 3,14 3,30 3,43 3,01 2,74 2,78 3,49 3,70 4,66 3,55 

 

For å vurdere om temperaturen bør korrigere pga. avstanden mellom Bodø og 
Blåmannisen, ble temperaturobservasjoner for Bodø sammenlignet med observasjoner i 
82650 Vallfjord, som ligger mellom Bodø og breen. Middeltemperaturen for perioden 
1980-1989 var 0,8ºC lavere i Vallfjord, som indikerer at temperaturen i havnivå ved 
breen er 1,6ºC lavere. Dette kompenseres ved å la temperaturstasjonen ha en fiktiv 
beliggenhet på 200 m under havnivå i modellen. 

For vinterperioden fra 25. september 2001 til 22. mai 2002 ble det målt totalt 1,36 m 
nedbør i Kråkmo. Til sammenligning ble det målt 1,40 m v.e. snø ved 1110 m oh. og 3,08 
m v.e. snø ved 1395 m oh, dvs henholdsvis 3% og 126% mer. 

Observert sommerbalanse 
Kalibrering av graddagsfaktorene for is og snø og en foreløpig tilpassing av 
temperaturgradienten er gjort ved å varierer disse tre parametrene rundt anbefalte 
startverdier. Modellen benytter da observert vinterbalanse for hvert høydeintervall som 
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inngangsdata og simulerer ablasjon gjennom sommeren og frem til minimumsmålingene 
den 18. september 2002. Ablasjon simuleres for hvert høydeintervall og sammenlignes 
med observert ablasjon. Det tillegges størst betydning at samsvaret mellom simulert og 
observert ablasjon er god i de åtte høydesonene fra 1075 til 1425 m oh., da disse dekker 
95% av breens areal. Kalibrering er først gjort for hele sommerperioden fra 22. mai til 18. 
september. Deretter er perioden fra 22. mai til 16. juli benyttet. Dermed er to perioder 
benyttet for å kalibrere de parameterverdiene som er av betydning for smeltingen. I den 
ene periode var det liten smelting, liten positiv nettobalanse og i hovedsak smelting av 
årets snø. I den andre perioden var det stor smelting, stor negativ nettobalanse og 
smelting av en relativt stor andel breis. Det var ikke mulig å tilpasse simuleringen til 
observasjoner i begge disse periodene med samme graddagsfaktorer for snø og is. For 
perioden med hovedsakelig snøsmelting er relativt lave graddagsfakter benyttet (ddi 
under 0,005 og dds nær 0,003). For hele sommerperioden hvor smelting av breis også er 
en viktig del av total smelting er høyere graddagsfaktorer benyttet (ddi nær 0,0055 og dds 
nær 0,0045). Da størrelsen på smeltingen i begge periodene avviker fra forventet middel 
er verdiene som ligger nærmest anbefalte verdier beholdt og videre justering er gjort mot 
kumulativ balanse sammenlignet med volumendring 1961-1998. 

Observert vinterbalanse 
Nedbørsgradienten (grp) og gradientens starthøyde (elq) er bestemt ved regresjon. 
Spesifikk vinterbalanse (bw) uttrykkes som en lineær funksjon av høyde (Z er høyde i m 
oh.) med ligningen: 

bw = 0,0046 x Z - 3,59 (R2 = 0,98) 

Av dette følger at gradienten settes til 46% per 100-m høyde og starthøyde settes til 775 
m oh. 

Vinterbalansen ble målt 24. mai 2002. Da dette var det første feltbesøket i 
massebalansemålingene er startdato for akkumulasjonsperioden bestemt ved å vurdere 
temperaturutviklingen i september og oktober. Den 22. september 2001 var første dag 
etter sommeren med temperatur under 10ºC i Bodø og Glomfjord. Temperaturen sank 
raskt til under 3,5ºC den 27. september. På Engabreen, Svartisen, ble det registrert 
høstens første snøfall den 25. september. Vi setter derfor startdato for simulering av 
massebalanse til 25. september. 

Snømålinger 
For å vurdere om det er grunn til å justere parameterverdiene som bestemmer simulering 
av vinterbalansen er det benyttet snømålinger utenfor breen. Elkem ASA har utført 2-4 
målinger hver vinter fra 1991 i et snøstrekk som ligger på 980 m oh. og 3,5 km nord  for 
breen. Sammenligningen (Figur 35) viser et godt samsvar mellom simulert vinterbalanse i 
975 meters høyde og snømålingene (r2=0,81). Fire år med snømålinger er ikke tatt med i 
korrelasjonsvurderingen da de var målt for tidlig (tre år) eller for sent (ett år) i forhold til 
vinterbalansesimuleringenes sluttdato. Sammenligningen understøtter valg av 
parameterverdiene. 
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Figur 35 Sammenligning av årlig simulert vinterbalanse og snømålinger for perioden fra 1991 til 2002. 
Rundingene som ikke er fyllt er ikke tatt med i korrelasjonsberegningen da disse målingene er utført for 
sent eller for tidlig på året til å representere snømaksimum på breen. 

Volumendring fra 1961 til 1998 
Siden kalibreringen i utgangspunktet bygger på kun ett år med observasjoner av 
massebalanse er det viktig å vurdere om modellen klarer å simulere den samme endring i 
massebalanse fra 1961 til 1998 som beregnet fra kartet over volumendring for denne 
perioden. Figur 36 viser simulert årlig massebalanse og utvikling over tid. Spesifikk 
balanse for perioden er beregnet til -2,9 m v.e. ved simulering og -2,4 m v.e. basert på 
volumendringskartet. Dette tilsvarer en forskjell på 0,01 m v.e. årlig. Det er under 10% av 
usikkerheten i massebalansemålingene (ca 0,3 m v.e.) og kartanalysen (ca 1,5-2 m v.e.). 
Dette bekrefter at modellen gir en god simulering av massebalanse for Rundvassbreen. 
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Figur 36 Simulert massebalanse for Rundvassbreen fra 1957 til 2002. Figuren viser sommerbalanse (blå 
sirkel), vinterbalanse (rød sirkel), nettobalanse (blå firkant) og kumulativ balanse 1961-1998 (blå strek). 
Til sammenligning viste kartsammenligningen en kumulativ balanse på -2.4 m v.e. 

Parametersett 
Tabell 6 viser det beste parametersettet som er funnet gjennom de steg i den manuelle 
kalibreringen som er beskrevet i de foregående avsnittene. 

Tabell 6 Kalibrerte parametre for MBT-modellen for Rundvassbreen. 

Parameter Kalibrert verdi Forklaring 
sgm 3.55 temperaturens standardavvik fra månedlig middel 
tsn 1.0 snø/regn skilletemperatur 
grt 0.600 temperaturhøydegradient 
grp 0.700 nedbørhøydegradient 
rko 1.00 nedbørskorreksjon for regn 
sko 1.00 nedbørskorreksjon for snø 
pko 0.39 nedbørskorreksjon 
ddi 0.0055 graddagsfaktor for is 
dds 0.0040 graddagsfaktor for snø 
sis 0.30 snøtykkelse for blanding av ddi og dds 
rfr 0.070 refrysningsfaktor 
elt -200 temperaturstasjonens høyde 
elp 1 nedbørstasjonens høyde 
elq 825 start høyde for nedbørshøydegradient 

 

Samsvar mellom observert og simulert massebalanse for hvert høydenivå er vist i Tabell 
7 og Figur 37. Både akkumulasjon og ablasjon simuleres godt over det meste av 
høydeintervallet breen dekker. Ablasjonen varierer ikke lineært med høyden, og det var 
ikke mulig å simulere de øvre og nedre 100-m intervallene. Dog, dette betyr lite for 
breens balanse, da det her er snakk om mindre enn 5% av totalarealet.  



 

 44 

Tabell 7 Simulert og observert massebalanse for 2002. 

 Spesifikk balanse 
Type - periode vinter sommer netto 
Observert - ett år 2.14 -3.19 -1.05 
Simulert - ett år 2.10 -3.04 -0.94 
Observert - frem til 16. juli 2.14 -1.23 0.90 
Simulert - frem til 16. juli 2.11 -2.02 0.09 
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Figur 37 Simulert og observert massebalanse for Rundvassbreen for 2002. 

10. Scenarier for massebalanse og jøkulhlaup 

Simulering av massebalanse fra 2002 til 2050 
Klimascenariet uttrykker en mulig klimaendring på 50 år fra referanseperioden 1961-
1990 til scenarioperioden 2031-2050. Breens massebalanse simuleres under et endret 
klima i forhold til en referanseperiode. Simuleringen og kartsammenligningen antyder at 
breen har i sin helhet vært i balanse for både referanseperioden 1961-1990 og 1980-1999, 
med simulert midlere nettobalanse på henholdsvis -0,13 og -0,05 m v.e. 

Resultatet av scenariosimuleringene er vist i Tabell 8. Hovedscenariet (Scenario 1) 
forsterker en svakt negativ nettobalanse med 0,3 m v.e. fra ca -0,1 til ca -0,4 m v.e. Dette 
betyr at breens vil minke tilsvarende -1,4 m v.e. og et vannvolum på 16,2 mill. m3 over en 
tiårsperiode. 

Da det generelt er knyttet relativt stor usikkerhet til klimascenarier, breens følsomhet for 
klimaendring simulert ved å benytte fire scenarier som følger: Scenario 1 er basert på 
mildere endring i årsverdier, Scenario 2 er basert på endring i sommertemperatur og 
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vinternedbør, Scenario 3 er basert på endringer (justert innen 95% konfidensintervall) 
som gir minst mulighet for nytt jøkulhlaup (liten oppvarming og stor økning i snø), og 
Scena'rio 4 er basert på endringer (justert innen 95% konfidensintervall) som gir størst 
mulighet for nytt jøkulhlaup (stor oppvarming og liten økning i snø). Alle scenariene gir 
negativ nettobalanse, dvs tap av masse. Over en tiårsperiode vil nettobalansen synke 
mellom -0,2 og -0,4 m v.e. Figur 38 viser simulert utvikling for perioden 1957-2015. 

Tabell 8 Scenario for temperatur og nedbør er oppgitt i endring per tiår. For nedbør er endring per grad 
temperaturendring oppgitt i parentes. Massebalanse er simulert med fire ulike scenarier som input. 

 Tiårig endring  Massebalanse   
Scenario Temperatur 

(ºC) 
Nedbør 

(%) 
bw 
(m) 

bs 
(m) 

bn 
(m) 

endring
bn (m) 

Kommentar 

   1,70 -1,83 -0,13 0 Simulert 1961-1990 
   1,81 -1,85 -0,05  Simulert 1980-1999 

1 +0,415 +2,68 (+6,46) 1,65 -2,08 -0,43 -0,30 Årsmiddel 
2 +0,365 +2,03 (+5,56) 1,65 -2,05 -0,40 -0,27 Sesong  
3 +0,345 +3,39 (+9,83) 1,67 -2,03 -0,36 -0,23 Jøkulhlaup 
4 +0,485 +0,99 (+2,04) 1,62 -2,13 -0,51 -0,38 Jøkulhlaup 
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Figur 38 Simulert massebalanse for historisk (1957-2002) og scenario (2003-2015) periode. mbw, mbs og 
mbn viser 10-års middel for henholsvis vinter, sommer og vinterbalanse. cbn og sXn viser kumulativ 
nettopbalanse for henholsvis historisk - og scenario periode. 

Effekt på bredam og jøkulhlaup 
Massebalansescenariene antyder hvordan breoverflata og brevolumet endrer seg 
fremover. Massebalansesimuleringen gir en verdi for balansen for hele breenheten 
Rundvassbreen. Den tar ikke hensyn til endringer i brebevegelsen og kan dermed ikke 
avsløre de simulerte endringene vil finne sted over hele breen eller over deler av breen. 
Som det går frem av kartet over endring i breoverflatas høyde mellom 1961 og 1998 
(Figur 20), så har de høyereliggende deler av breen blitt tykkere (netto masseoverskudd) 
mens de lavereliggende deler av breen er blitt tynnere (netto masseunderskudd). For å 
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bedre nærmere forutsi hvordan terskelområdet som demmer Vatn 1051 vil utvikle seg er 
det nødvendig å måle og simulere breens isdynamikk i tillegg til massebalanse. Det er 
derfor ønskelig å måle smelting og brebevegelse mer detaljert i terskelområdet. 

Analysen av endring i overflatehøyde fra 1961 til 1998 viser at breoverflaten er senket 
vesentlig i ablasjonsområdet. Det er grunn til å anta at breoverflaten i ablasjonsområdet 
vil forsette å bli lavere og breen tynnere fremover. Dette bygger på den observerte 
utviklingen fra 1961 til 1998 - som forsatte i økende grad frem til 2002 - og 
scenarioanalysen som viser at breen vil kunne tape masse fremover. 
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