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SAMMENDRAG

En enkel graddagsmodell er benyttet for 4 beregne massebalansen pa Alfotbreen, Nigardsbreen og
Hellstugubreen ved hjelp av klimadata fra narliggende meteorologiske stasjoner. Modellen er kalibrert
med mélte massebalansedata for perioden 1964-90. Parameterverdier benyttet er nedbergradienter fra
7% til 8% pr.100m, temperaturgradienter mellom -0.7K og -0.75K pr 100m, graddagsfaktor for sng
fra 3.5 mm/K/dag til 4.5 mm/K/dag, og graddagsfaktor for is fra 5.5 mm/K/dag til 6 mm/K (tabell
1). Resultater av massebalanseberegningene med disse parameterverdier er vist i fig. 5 og fig. 6. Hvis
ikke en eventuell temperaturheving blir fulgt av en betydelig nedbergking (mellom 27 % og 38 %
nedbergking per grad temperaturheving) vil norske breer smelte dramatisk ned (fig. 9).

ABSTRACT

A simple degree-day model has been used to calculate the mass balance of the Alfotbreen,
Nigardbreen and Hellstugubreen glaciers using climate data from nearby meteorological stations. The
model is calibrated using massbalance data from the period 1964-90. A precipitation gradient of 7% to
8% per 100m and a temperature gradient og -0.7K to -0.75K per 100m have been used, together with
degree-day factors of 3.5 to 4.5 mm/K/day for snow and 5.5 to 6.6 mm/K/day for ice (table 1). The
results of the mean balance calculations are shown in fig. 5 and fig. 6. Unless a climatic warming is
accompanied by a dramatic increase in precipitation (between 27 % and 38 % precipitation increase
per K warming), all of the Norwegian glaciers will retreat significantly (fig. 9).
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FORORD

Hovedmdalet med dette arbeidet har vart a utvikle en modell som
kan brukes til beregning av breers massebalanse. Det har vart
et poeng a benytte sa fa klimaparametere som mulig. Etter at
effekten av eventuelle klimaforandringer pa breenes masse-
balanse er beregnet, vil resultatene kunne vare inngangsdata
til dynamiske modeller for & estimere breenes utbredelse.

Prosjektet har vart et nordisk samarbeidsprosjekt under
paraplyprosjektet "Klimaendringer og energiproduksjon". Medar-
beidere i Danmark har vart Niels Reeh og Roger Braithwaite, og
pa Island Thomas Johannesson og Oddur Sigurdsson.

Oslo, juni 1992

grn Wold
d. direkter
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1. INNLEDNING

Breenes massebalanse er bestemt av et komplisert samspill
mellom nedber og smelting. En detaljert beskrivelse, modeller-
ing, av disse prosessene krever kjennskap til et stort antall
variable, som for eksempel straling, albedo, vind, temperatur,
eksponering, fuktighet, nedber osv. En rekke slike energi-
balansestudier er utfert pa breer i Norge. (Liestel,1967;
Messel 1982). Disse gir god informasjon om hvilke prossesser
som har betydning for smeltingen pa de enkelte breene. Ulempen
ved disse modellene er imidlertid det store antall variable
som kreves og som vanligvis ikke er tilgjengelig.

Det er derfor enskelig & preve forenklede smeltemodeller der
ferre klimaparametere er involvert. Den mest vanlige modellty-
pen relaterer smeltingen til temperaturen alene. Dette er de
sakalte graddagsmodellene eller temperaturindeksmodellene.
Disse beskriver ikke fysikken i smelteprossessen. Temperaturen
blir direkte korrelert med smeltingen. Modellene er ikke godt
egnet til beregninger av smelting pa dagbasis. De har likevel
fatt stor utbredelse, og gir ofte gode resultater over lengre
perioder. Arsaken ligger 1 at de fleste smeltefaktorene til en
viss grad er korrelert med temperaturen.

I det folgende er en enkel graddagsmodell benyttet for a
parametrisere massebalansen pa tre breer i Ser-Norge. Breene
som er benyttet er Alfotbreen, Nigardsbreen og Hellstugubreen
(fig.1) . Disse har alle blitt mdlt siden 1963 og fram til
idag. Modellen som er benyttet er utviklet av Niels Reeh
(1991) til & estimere smeltingen pa Grenlands innlandsis.
Endel forandringer er imidlertid foretatt for at den skal
kunne benyttes under andre klimaforhold.

2. BESKRIVELSE AV MODELLEN

Modellen er beskrevet 1 detalj av Niels Reeh (1991). Nedenfor
blir det derfor bare gitt en kort redegjerelse med de
endringer som er utfert.

2.1 Graddagsberegninger

Inngangsdata er manedsmiddel for temperaturene. Modellen til-
passer sa den beste trigonometriske funksjon til disse verdi-
ene (fig. 2):

TD = TMA - AMP cos(27t/A) 1)
der TMA er langtidsmiddelet av gjennomsnittstemperaturen for

hele aret og AMP er amplituden. TD er den daglige temperatur,
t er tid og A = 1 ar. For 30-ars normalene gir ligning 1) en
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meget god tilnzrming.

For & inkorporere tilfeldige temperaturvariasjoner pd lang-
tidsmiddelet gitt i ligning 1, er det innfert et stokastisk
ledd i modellen. Dette er nedvendig fordi disse fluktuasjonene
vil kunne gi bidrag til den positive graddagssummen, szrlig om
varen og hesten, selv om middeltemperaturen for en dag er
under frysepunktet. Graddagssummen (PDD) for hele dret blir
beregnet ved hjelp av

w a
pDD=f<T(f_i_e-(T-m>2/<2°>2) de) dT 2)
g
0 6]

/2T

der TD er gitt 1 ligning 1) og ¢ er standardavviket for nor-
malfordelingen av temperaturen for hver dag (se fig. 2).

Modellens beregning av antall graddager er testet mot et
datasett fra Bjerkehaug i Jostedalen for perioden 1964-82.
Bjerkehaug er en av DNMI's synoptiske stasjoner der man i til-
legg til maksimum- og minimumstemperaturen for hver dag, ogsa
maler temperaturen kl. 0700, k1. 1300 og kl. 1900. Pa grunnlag
av disse dataene er middeltemperaturen for hver dag i et
middeldr beregnet. I beregningene er det tatt hensyn til bade
de daglige og de arlige temperaturvariasjonene i perioden.
Standardavviket (¢) pa den daglige middeltemperaturen er
4.4+0.8 K, og det totale antall positive graddager for et
middeldr er 2035.

Disse verdiene er sammenlignet med tall funnet fra modellen
med ulike verdier av ¢ (fig.3). For ¢ = 4.6 gir modell og
beregninger pd dagbasis samme verdi, i god overensstemmelse
med ovennevnte og svart nar Niels Reehs valg av ¢ = 4.5 for
beregninger pa Grenland.

2.2 Sne- og issmelting

De beregnede positive graddager (PDD) fra ligning 1 og 2 blir
brukt til 4 smelte sne og is. Smeltevann kan drenere gjennom
snepakken og gjenfryse. Avrenning foregar ikke for kulde-
magasinet i sneen er brukt opp. Dersom det er nok graddager
tilgjengelig vil all sne og pafrossen is smelte forst, og
deretter smeltes det breis. For sne og is benyttes ulike
smelte-faktorer (graddagsfaktorer). Pa hvilket stadium
modellen stopper er avhengig av tilgjengelige graddager i de
ulike heydenivder. Temperaturen blir beregnet ved hjelp av
malte eller teoretiske temperaturgradienter.
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2.3 Nedber

P4 grunn av at modellen i sin opprinnelige form er laget for
Grenlands innlandsis antas det at all nedbegr faller som sne.
En modifikasjon for norske klimaforhold trengs derfor for a
beregne hvor stor del av den totale nedber som faller som sno
i de ulike heydenivaer.

Tilgjengelige data vil ofte bestd av manedsmidler for nedber
og temperatur pa ulike klimastasjoner i narheten av breen.
Disse vil imidlertid gi en for grov tilnerming ved beregning
av snegakkumuleringen, spesielt for maneder med
middeltemperatur ner frysepunktet, idet all nedber da enten
vil beregnes & vare sne eller regn. Temperaturen antas derfor
a vare normalfordelt, og den brekdelen av mdneden som har
lavere temperatur enn skilletemperaturen mellom sSneg og regn
beregnes. Pa dette grunnlag fordeles deretter den totale
nedbegren som regn eller sne i hver mdned.

Testing av beregningsmetodikken er gjort med samme datasett
som for graddagsberegningene. Modellens snegakkumulering i
ulike heydenivder er sammenlignet med beregninger som er
utfert ved hjelp av daglige malinger av temperatur og nedber
fra 1964-81. For & fa sammenlignbare resultater er nedber-
gradienten satt 1lik null, slik at sneakkumuleringen i de ulike
heydenivder bare er avhengig av temperaturen.

I modellens beregninger er standardavviket for manedsmiddel-
temperaturen satt 1lik 3.6, som er den mdlte gjennomsnittsverdi
i perioden 1964-82. Dette standardavviket ma ikke forveksles
med standardavviket for den daglige middeltemperaturen som er
benyttet i graddagsberegningene foran.

Resultatene er vist i fig. 4, og viser at man far et rimelig
bra estimat av sneakkumuleringen med denne metoden, selv om
modellen gir for mye sne i lavere regioner og noe for lite sne
i evre omrdader av breen ifelge "fasit". Dette skyldes i
hovedtrekk at temperaturen vanligvis stiger pa nedbersdager om
vinteren og synker pa nedbersdager om sommeren. En sterre del
av nedberen enn det modellen gir, vil derfor falle som regn i
breens lavere omrader i vinterhalvdret. I tillegg vil noe mer
sne falle om sommeren i de heyeste omradene av breen.
Resultater av beregninger som benytter middeltemperaturen for
dager med nedber, istedenfor middeltemperaturen for alle dager
i mdneden er ogsa plottet i fig.4 (stiplet linje), og viser en
mye bedre tilpassning.

Det er imidlertid lite tilgjengelig statistikk om dette, og
sett i forhold til andre usikkerhetsfaktorer som f.eks
fastsettelse av graddagsfaktorer, temperaturgradienter og
nedbergradienter, gir bruk av mdnedsmiddelet av temperatur og
nedber tilfredsstillende grad av neyaktighet for vart formdl.
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3. KALIBRERING AV MODELLEN

For at modellen skal kunne benyttes til prognosestudier av
massebalansen under ulike klimaforhold @é den kalibreres mot
kjente dataserier. I disse studiene er Alfotbreen, Nigardsbre-
en og Hellstugubreen benyttet. Disse gir et godt bilde av
klimaet vest/est i Ser-Norge, fra det maritime til det mer
kontinentale. For alle breene finnes det data for masse-
balansen fra 1963 til 1990. Tilsvarende finnes det datasett
for nedber og temperatur fra 1961-90 (30-arsnormaler) fra
ulike meteorologiske stasjoner i narheten av breene. Feilen
man her gjer ved & benytte to ulike perioder for masse-
balansedata og meteorologiske data er liten fordi middelver-
dien for drene 1961 og 1962 er svart nar 30-ars middelet.

Kalibreringen bestdr i 4 finne et rimelig sett verdier for de
parametrene som inngdr i modellen. Foruten temperatur og
nedbgr pd nerliggende meteorologiske stasjoner inngdr felgende
parametere: 1) nedbergradient, 2) temperaturgradient, 3) is-
smeltefaktor og 4) snegsmeltefaktor. Det felgende er en
beskrivelse av kalibreringsprosedyren for de enkelte breene.

3.1 Alfotbreen

Den mest maritimt beliggende breen i Norge er Alfotbreen.
Nedbersmengden i disse omradene av landet er meget store, og
kan variere sterkt fra sted til sted. Til beregning av nedbo-
ren pa Alfotbreen er det derfor valgt tre stasjoner rundt
selve breen: Svelgen, Grendalen og Alfoten. Middelverdien fra
disse er benyttet i beregningene. Temperaturdata er hentet fra
DNMI's synoptiske stasjon i Ferde (se fig. 1).

Det storste problemet i kalibreringen av modellen er at para-
metrene er delvis innbyrdes avhengige, dvs at forandring av en
parameter vil innvirke pa de andre. Det er defor viktig at man
benytter mdlte verdier for parametere der disse eksisterer.

P4 Alfotbreen har man i tillegg til massebalansen ogsd malt
temperaturen ved brefronten i perioden 1965-81. For denne
perioden er derfor temperaturgradienten mellom Fegrde og breen
tilgjengelig for manedene juni, juli, august og september.
Middelverdien for alle arene er -0.7 K/100 m. De malte verdi-
ene er minst i juni (min = -0.94 K/100 m) og heyest i septem-
ber (max = -0.6 K/100 m).

Med malt verdi av temperaturgradient og vinterbalanse som
inngangsdata, vil de gjenvarende ukjente parametrene i
modellen vaere smeltefaktorene for is og sne. Den beste tilpas-
ning av disse er funnet ved & sammenligne modellberegnede og
midlte verdier for sommer- og nettobalanse i 30-ars perioden
1961-90. Resultatet vist pa fig. 5a, med snesmeltefaktor og
igssmeltefaktor pa henholdsvis 4.5 mm/K/dag og 6 mm/K/dag.
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Siste trinn i kalibreringen er innfering av mdlt nedber fra
nedberstasjoner i narheten av breen, istedenfor malt vinterba-
lanse. En god tilpasning oppnds med en nedbergradient pa

7 % /100 m (fig. 6a). Figuren viser forevrig ogsa vindens
betydning for snetransport fra breens evre omrader til mer
lavtliggende deler. Denne effekt er ikke med i modellens
beregningsprosedyrer.

3.2 Nigardbreen

Kalibreringsmetodikken som er beskrevet ovenfor er ogsa benyt-
tet for Nigardsbreen. Her er DNMI’'s synoptiske klimastasjon
Bjerkehaug brukt (fig. 1). Temperaturgradienten mellom
Bjerkehaug (324 m.o.h) og Steinmann (1630 m.o.h) er malt i
perioden 1965-81. Middelverdien er -0.75 K/100 m. Med denne
temperaturgradient, 30-arsmiddelet (1961-90) for temperaturen
pa Bjerkehaug og malt vinterbalanse for perioden 1964-90 gir
moddelen rimelig bra beregninger av massebalansen med en
snesmeltefaktor pa 4 mm/K/dag og issmeltefaktor pa 5.5
mm/K/dag ( fig. 5b).

Fig. 6b viser beregnede og mdlte verdier for massebalansen pa
Nigardsbreen der bade nedber og temperatur mdlt pa Bjerkhaug
er benyttet. En god tilpasning fas med en nedbegrgradient pa 8
%/100 m. Denne tilpasningen ville ha vart enda bedre hvis mid-
deltemperaturen for dager med nedber var benyttet i beregnin-
gene (jfr. kap. 2.3)

3.3 Hellstugubreen

For beregningene pa Hellstugubreen er nedbegrstasjonen Bygdin
(1055 m.o.h) og temperaturstasjonen pa Skabu (865 m.o.h)
benyttet (fig. 1). Det er ikke utfert mdlinger av temperatur-
gradienten mellom Skabu og Hellstugubreen. Det er derfor
valgt samme temperaturgradient som for Nigardsbreen, -0.75
K/100 m. Resultatene er vist i fig. 5c. Graddagsfaktorene for
sng og is er henholdsvis 3.5 mm/K/dag og 5.5 mm/K/dag. Disse
er noe lavere enn de som ble funnet pa Nigardsbreen. Med en
nedbergradient pa 7 %/100 m fds en rimelig bra tilpasning for
massebalansen pa Hellstugubreen (fig. 6c). Ogsd her ville
tilpasningen blitt bedre ved & benytte middeltemperaturen for
dager med nedber istedenfor alle dager i mdneden.

3.4 Konklusjoner og diskusjoner

En oversikt over parameterverdiene for de enkelte breene er
gitt i tabell 1.
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Tabell 1: Parameterverdier funnet ved kalibrering

Alfotbreen Nigardsbreen Hellstugu-
breen

Temperatur- -0.70 K/100m -0.75 K/100m -0.75 k/100m
gradient
Nedber - 7%/100m 8%/100m 7%/100m
gradient
Snesmelte- 4.5 mm/K/4d 4 mm/K/d 3.5 mm/K/d
faktor
Issmelte- 6 mm/K/d 5.5 mm/K/d 5.5 mm/K/d4d
faktor

Temperaturgradienten vil naturlig minke (bli mer negativ) fra
vest til est, som gjenspeiler temperaturgradienten for fuktig
og terr luft.

Nedbergradienter pa 7-8% ser ut til & gi bra resultater for
alle breene.

Verdiene til smeltefaktorene synker fra vest mot e@st. Dette
skyldes i hovedtrekk mer vind og heyere luftfuktighet i de
maritime strek, noe som gir sterre smelte-effekt ved samme
temperatur. P& Alfotbreen er betydningen av straling kontra
konveksjon/kondensasjon 40% mot 60 %, mens det motsatte er
tilfelle i Jotunheimen (Messel 1982). For en mer detaljert
beregning av massebalansen i ulike ar vil sansynligvis en
variabel graddagsfaktor og daglige verdier for temperatur og
nedber, vare nedvendig som inngangsdata til modellen. Til
slike beregninger vil HBV-modellen vare godt egnet (Bergstrem,
1976; Wingard et. al 1978).

Snesmeltefaktorene ser ut til & ligge i naerheten av hva andre
har funnet, mens verdien av _issmeltefaktorene er noe lavere.
Malinger som ble utfert pa Alfotbreen av NVE i 1965 gir tall
for smeltefaktoren pa 5.3 mm/K/dag ved likevektslinja og 7.5
mm/K/dag pd bretunga. I en mdleserie pd Fillefjell fra 1967-
1974 fant Furmyr og Tollan (1975) et middeltall for snesmelt-
ing pa 3.9 mm/K/dag. Liestel (1967) beregnet en middelverdi
for Storbreens avsmelting pa 5.5 mm/K/dag i perioden 1949-65.
For breavsmelting pa Grenland benytter Braithwaite (1989)
verdier pa 3 mm/K/dag for sne og 7-8 mm/K/dag for breis.

Disse verdiene bygger pa malt avsmeltning og temperatur pa
samme sted, eller meget nar breen. Beregningene i foreliggende
arbeid tar imidlertid utgangspunkt i temperaturen pa
nerliggende meteorologiske stasjoner, og teoretisk eller malt
temperaturgradient. Sma forandringer av de valgte gradientene
vil kunne gi utslag pad smeltefaktorene. Spredte madlinger pa
Nigardsbreens tunge viser f.eks at temperaturen er 1-2 °C
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lavere enn pd Bjerkehaug i samme heydeniva. Dette innebarer en

oking av issmeltefaktoren til 7 mm/K/dag for & innpasse
beregnet smelting til de mdlte verdiene.

P4 Alfotbreen er det stor spredning i de mdlte temperatur-
gradientene og et annet valg ville ogsda her kunne gi en noe
heoyere verdi for smeltefaktorene.

Verdiene av is- og snesmeltefaktorene som her er valgt mad
derfor ses pa som de best tilpassede til de meteorologiske
data som her er tilgjengelig. I betraktning av den enkle
beregningsmetoden som her er benyttet synes verdiene likevel &
ligge rimelig nar verdier funnet av andre.

Hovedmalet med dette prosjektet er som fer nevnt a undersoke
effekten av storskala klimaendringer pa breenes utvikling. Til
dette formdl ber derfor foreliggende kalibrering vare
tilstrekkelig.

4. KLIMAENDRINGER

Med de ovennevnte kalibrerinsresultater som utgangspunkt, er
breenes nettobalanse beregnet for ulike klimascenarier.Med en
dobling av CO, innholdet, noe som antas & inntreffe omkring ar
2030, er det mest sannsynlige estimat at temperaturen vil
stige 1.5 til 3.5 K, og at man far en nedbereking pa 7 til 8%
(Szlthun m.£1.1990). Parameterverdiene som er funnet i
kalibreringen ovenfor holdes konstant i beregningene.

Det er foretatt simuleringer med temperatureking fra 0K til 5K
med steg pa 1K. For hver temperaturheving er nettobalansen
beregnet med en nedbereking pa 0 %, 20% og 40 %. Resultatene
for 1K og 3K temperaturheving er vist i fig. 7

P4 Alfotbreen vil en temperaturheving pa 3K f& dramatiske
felger. Breen ligger lavt og er derfor sensitiv for tempera-
turforandringer, idet en forholdsvis sterre del av nedberen
vil falle som regn istedenfor sne. Ved 3K temperaturheving vil
firnlinja ligge heyere enn breen, dersom det ikke samtidig
blir en nedberegking pd 30-40%. En mer moderat temperatur-
hevingen pa 1K vil kreve en nedbereking pa ca 20 % for at
breen skal opprettholde sin navarende sterrelse.

Nigardbreen vil klare seg bedre, selv om firnlinja for det
mest dramatiske alternativ (3K temperaturheving og ingen eking
i nedbgren), vil stige med 300 m, fra ca 1500 m.o.h. til ca
1800 m.o.h. Fordi store deler av breens naringsomrade ligger i
dette heydeniva vil dette fa sterre betydning for breen enn
massebalanseberegningene alene viser. Pa bretunga vil breen
smelte opptil 5 m mer pr ar enn idag. Dette betyr at den vil
bli brattere og sannsynligvis mer aktiv. Disse sporsmal vil
man imidlertid fa svar pa ved hjelp av en bredynamisk modell
der massebalansedataene er inngangsdata. For det mer moderate
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temperaturanslaget pa 1K vil Nigardsbreen klare seg bra med en
nedbereking pd ca 20 %, selv om breen ogsd da vil f& en
betydelig sterre avsmelting i de lavere omrader enn med dagens
klima.

Pa Hellstugubreen vil firnlinja stige med ca 300 m dersom
temperaturstigningen er 3 K, og man antar at det ikke blir
noen nedbegreking i forhold til dagens klima. Med dette altera-
tivet vil breen sannsynligvis forsvinne i lepet av 50-100 ar.
Det er imidlertid mer sannsynlig med en temperaturheving pa
1-2 K, og en nedberegking pa 10 % i dette omrddet. Dette
innebzrer en moderat tilbakegang for breen. Det er i denne
forbindelse viktig & pdpeke at Hellstugubreen er en
dal/botnbre, og derfor ikke sa sensitiv for firnlinjeheving
som de store platabreene, der en forholdsvis liten forandring
vil kunne gi en stor forrykking av forholdet mellom
avsmeltingsomradet og naringsomradet.

En nyttig parameter for & bedemme breens "helsetilstand" er
den spesifikke arlige balanse (nettobalansen) for hele breen.
En sammenligning av observert nettobalanse i perioden 1963-90,
og modellens beregninger av nettobalansen i normalperioden
1961-90 er vist i tabell 2.

Tabell 2: Sammenligning mellom mdalt og beregnet nettobalanse
(meter vannekvivalenter).

Alfotbreen Nigardsbreen | Hellstugubreen

Observert + 0.30 + 0.43 - 0.25
1963-90

Modellert (med

beregnet + 0.45 + 0.26 - 0.16
vinterbalanse)

Modellert (med

observert + 0.39 + 0.43 - 0.29
vinterbalanse)

Fig. 8 viser feglsomheten til de ulike massbalansekomponentene
pd en klimaendring. Figuren bekrefter at Alfotbreen er mer
felsom for klimaoppvarming enn Nigardbreen og Hellstugubreen,
bade nar det gjelder vinter- og sommerbalansen. Dette
resulterer i en sterkt synkende tendens for nettobalansen
(specific annual balance).

For smd forandringer i temperaturen i forhold til dagens klima
(1960-90 normalen), kan felsomheten til klimaforandringer for
de tre breene illustreres av felgende ligninger (Ab =
forandring i nettobalnse (m/ar), AT = forandring i temperatur
(K), AP/P = relativ forandring av nedber (%)):
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Alfotbreen Ab = -1.04AT + 3.87AP/P
Nigardsbreen Ab = -0.60AT + 2.28AP/P 3 a,b,c
Hellstugubreen Ab = -0.54AT + 1.42AP/P

For sterre forandringer ma ligningene modifiseres av minst to
arsaker: 1) Fig.8 viser at det ikke er et linezrt forhold
mellom massebalanseforandring og temperaturforandring. 2)
Forandring 1 breens geometri pga endring i klima vil forrykke
forholdet mellom akkumulasjons- og ablasjonsomradet. Etter
noen ar vil denne forandring bli sa stor at den vil fa en
signifikant innflytelse pa massebalansen for hele breen.

Forandringene av nettobalansen for de enkelte breene vil klart
vare avhengig av bade nedber- og temperaturforandring. Dette
illustreres 1 fig .9, som viser forandring i nettobalansen for
en temperaturheving pa 1 K (db/dT), som funksjon av prosentvis
oking av nedbgren pr.grad (dp/PdT). Fra figuren ser man at
nettobalansen for Hellstugubreen vil synke hvis temperaturen
stiger 1 K, dersom ikke nedberekingen er over 38 %K'. For
Alfotbreen og Nigardsbreen er tilsvarende prosenttall 27 $K!.
Dette betyr at dersom ikke den klimatiske oppvarmingen blir
fulgt av en dramatisk eking av nedbegren vil alle tre breene
miste masse.

5. Sammendrag

En enkel graddagsmodell er benyttet for & beregne massebalan-
sen pa ulike breer pd grunnlag av temperatur og nedberdata fra
nerliggende klimastasjoner. Breene som er valgt er Alfotbreen,
Nigardsbreen og Hellstugubreen i et vest/est profil over Sor-
Norge.

Modellen er kalibrert mot malt massebalanse i perioden 1963-90
og metereologiske data for 30-arsperioden 1961-90. Parametrene
som inngdr i modellen er foruten temperatur og nedbgr pa
nerliggende klimastasjoner, temperaturgradient, nedber-
gradient, snesmeltefaktor (graddagsfaktor) og issmeltefaktor.
Temperaturgradienter som er benyttet i modellen ligger

mellom -0.7 og -0.75K pr 100 m. Nedbergradienten er pa 7-8% pr
100 m. Graddagsfaktorerene ligger mellom 3.5 og 4.5 mm/K/dag
for sne, og fra 5.5 til 6 mm/K/dag for is.

Med de nevnte paramerverdiene er det gjort beregninger av
nettobalansen pd breene for ulike klimascenarier. For det mest
sannsynlige med en temperaturheving pda 1-2 K og nedbereking pa
ca 10%, vil Hellstugubreen klare seg best. Dette skyldes at
breen ligger sa heyt at mye av nedberen vil falle som sne selv
om temperaturen gker. Pa Nigardsbreens lavereliggende omrader
ser man det motsatte, at eking av nedberen har liten betydning
for nettobalansen, fordi mesteparten av gkingen faller som
regn. Breen vil muligens bli brattere og dynamisk mer aktiv.
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Hvis temperaturen gker ytterligere noen grader vil ogsa Hell-
stugubreen f& en betydelig tilbakegang fordi nedberen faller
som regn ogsa her. Disse studiene viser at dersom ikke en
eventuell temperaturheving blir ful?t av en betydelig
nedbereking (mellom 27 %K' og 38 %K'), vil alle breene smelte
drastisk ned.

Det er et komplisert samspill mellom mange faktorer,
klimatiske, geometriske og dynamiske som bestemmer hvordan en
bre vil reagere pa en klimaforandring. For & f& den fulle
forstdelsen av dette kreves sterre dataserier og egnede
modeller, som tar hensyn til bade de klimatiske og dynamiske
aspekter.
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Fig.

Fig.

1: Lokallserlng av breer og metereologiske stasjoner.
AL= Alfotbreen NI= ngardsbreen, HE= Hellstugubreen.
Klimastasjoner: 1=Gregndalen, 2= =Alfoten II, 3=Svelgen, 4=
Ferde, 5=Bjerkehaug, 6=Bygdin, 7=Skabu, 8=Fillefjell.

) TEMPERATURE

2: Arllg temperaturvarlaSJOn benyttet til beregning av
p051t1ve graddager pr ar. TD er daglig temperatur, TMA er
arlig mlddeltemperatur AMP er amplitude, t er tid og A
er 1 dr. Mer forklaring i teksten.
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Bjerkehaug
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3: Modellberegnede positive graddager med ulike
standardavvik for perioden 1964-82 pa Bjerkehaug. Prikket
linje angir antall positive graddager (2035) beregnet
utfra daglige observasjoner. Det korresponderende
standardavvik er 4.6 K.
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4: Modellberegnet sngakkumulasjonen som funkjon av heyden
over havet (prikket og stiplet kurve), sammemlignet med
beregninger fra daglige observasjoner (heltrukket linje)
pa Bjerkehaug i perioden 1964-82. I testen er
nedbe@rgradienten satt til null. Prikket kurve er
resultater av beregninger der mdnedlig middeltemperatur
er benyttet, og stiplet kurve angir resultater der
manedlig temperatur for dager med nedber er benyttet.
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Alfotbreen, 1961—90
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5: Beregnet (stiplet og heltrukket linje, periode 1961-
90) og observert (punkter, periode 1963-90) massebalanse
som funkson av heyden over havet for Alfotbreen.
Inngangsdata til modellen er observert vinterbalanse pa
breen (prikket linje), og mdnedlige middelverdier for
temperaturen i Feorde. For andre parameterverdier se
tabell 1. ----- sommerbalansen, nettobalansen,
...... vinterbalansen.
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a) Alfotbreen Prognosis
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Hellstugubreen. Heltrukne linjer illustrerer beregnet

nettobalanse for en temperaturgking pa 1 K med en gking
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Fig. 8: Klimafelsomhet for vinterbalansen (specific annual
accumulation), nettobalansen (specific annual balance),
og sommerbalansen (specific annual ablation) for a)
Alfotbreen, b) Nigardsbreen og c) Hellstugubreen.
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Sensitivity of specific annual balance
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Fig. 9: Forandring av nettobalansen (specific annual balance)
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