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FORORD

Foreliggende rapport er den attende i en rekke av drlige redegj¢relser om Vassdrags-—
vesenets undersgkelser av slamtransport i bre-elver. Slike undersgkelser ble satt
igang i 1967 da materialtransporten i noen utvalgte bre-elver ved Jostedalsbreen

og i Jotunheimen ble studert i detalj. Resultatene fra de to f¢rste arenes under-
sgkelser ble publisert sammen med data fra bremdlingene, men fra 1969 er det utgitt

egne arlige "'slamrapporter" fra Vassdragsvesenets Brekontor.

Unders¢kelsene omfatter bdde elvevannets innhold av finmateriale (suspendert "sve-
vestoff", oftest kalt slam) og elvens transport av grovere partikler, sand, grus

og stein, som skylles fram av smeltevannet fra breen. Grunnen til Vassdragsvesenets
interesse for slike unders¢kelser er at badde smd og store partikler i vannet kan
skape tekniske problemer hvis vannet skal brukes til kraftproduksjon. Derfor har
undersg¢kelser vert foretatt i elver som har vart bergrt av utbyggingsplaner. Noen
elver har vart studert bare noen f& &r og mdleseriene avbrutt fordi elvene ikke
lengre var aktuelle i utbyggingsplanene, andre steder har undersgkelsene strukket

seg over opptil 9 &r, slik som ved Nigardsbreen.

De tekniske aspektene har selvsagt vert utslagsgivende ved valg av undersgkelses—
objekt, men det knytter seg ogsd en viss vitenskapelig interesse til undersgkelser
av dette slag, for mdleresultatene vil gi reelle muligheter til & f¢re nye momenter
inn i diskusjonen om breenes erosjonsevne og landskapsformende effekt. Denne vi-
tenskapelige interesse for vdre slamundersgklser forklarer hvorfor Naturgeografiska
Institutionen ved Stockholms Universitet er involvert i deler av feltarbeidet og
bearbeidelsen av innsamlede data. Vi har i en arrekke hatt et samarbeid med Natur-
geografiska Institutionen, som bl.a. driver fors¢k med et automatisk slamregistre-
ringsinstrument ved Nigardsbreen. Hvis dette kan utvikles til & bli et tilstrekke-
lig robust instrument, vil vi i framtiden kunne bruke det operativt ved vdre dag-

lige mdlinger.

Denne rapport er blitt til ved et team-work av en rekke medarbeidere, forfatterne
til de forskjellige kapitlene framgdr av innholdsfortegnelsen. Ellers bgr nevnes
at cand.real. Ola Kjeldsen har hatt hovedansvaret for koordinering av arbeidet og
for etterbehandlingen av det primarmaterialet som en rekke pliktoppfyllende som-
merassistenter samlet inn. Han har ogsd redigert rapporten og tilrettelagt mate-—
rialet for offset reproduksjon. Badrd Braskerud har rentegnet illustrasjonene, og

fru A.Hertzberg har renskrevet manuskriptene.

Til alle som pa den ene eller den andre miten har bidratt til a4 presentere resul-
tatene fra vdre slamundersgkelser i 1976 vil jeg hermed rette min beste takk.

Oslo i august 1977

Gunnar @strem



INNHOLD

Side

Innledning 3
Materialtransportundersg¢kelser ved breer i Norge, 1976 (0.Kjeldsen) 6
Sammenfattende beskrivelse 6
Ver- og vannfe¢ringsforholdene 6
Generell kommentar til &rets observasjoner 8
Nigardsbreen 8
Innledning 8

Resultat 10

Sammanstallning av lodningar i Nigardsvatnets inre bassang, .

1968-1976 (S.R.Ekman) 12
Engabreen 18
Innledning 18

Resultat 20

Sluttord (0.Kjeldsen) 24
Summary (G.@strem) 27
Introduction 27
Sediment transport at selected glaciers in Norway, 1976 29
General 29
Nigardsbreen 29

Delta surveys in the inner part of Lake Nigardsvatn 30
Engabreen 30
Conclusions 31

Litteratur 32



INNLEDNING

De materialtransportunders¢kelsene i norske brevassdrag som er omtalt i denne rap-—
porten utféres av Brekontoret ved Norges vassdrags— og elektrisitetsvesen. Maling-
ene ved Nigardsbreen skjer i samarbeid med Naturgeografiska Institutionen ved

Stockholms Universitet idet personell derfra forestdr bearbeidelse av data fra mid-
lingene av deltatilveksten ved innl¢pet i Nigardsvatnet. Den vesentligste delen av

datainnsamlingen bekostes imidlertid av NVE.

Bre-elvene har som regel en vesentlig st¢rre materialtransport enn elver fra bre-
frie nedslagsfelt. Denne materialtransporten fordrsaker forskjellige problemer i
forbindelse med utbygging av brevassdrag, og unders¢kelsene har derfor f¢rst og
fremst et praktisk siktemdl. Men data om breenes erosjon og transport samt elvenes
videre transport og avsetning av materiale har ogsd vitenskapelig interesse. I den
utstrekning det er mulig brukes derfor vdre data ogsd for & tilfredsstille dette
vitenskapelige siktemdl. De mer vitenskapelige delene av ﬁnders¢kelsene har direkte
eller indirekte betydning for de praktiske delene av unders¢kelsene. Det er derfor
bade rent praktisk og vitenskapelig av interesse & f& brakt pd det rene st¢rrelsen,

sammensetningen og variasjonen av materialtransporten i ulike brevassdrag.

Hensikten med denne rapporten er a referere resultater fra de pagdende material-
transportundersgkelser. Beretningene presenteres derfor stort sett pa samme mate
som tidligere. Fyldigere beskrivelser av mdlestedene der det tidligere er utfe¢rt
malinger, omtale av metodikken etc., er gitt i rapporten for det adret da mdlingene
startet opp. Men for at foreliggende rapport skal kunne leses uavhengig av tidli-
gere ars rapporter, er det tatt med en del utfyllende beskrivelser, som ngdvendig-

vis md bli en repetisjon fra ar til Aar.

Brekontoret ved Hydrologisk avdeling har vart engasjert med materialtransportunder-
sgkelser siden 1967 da malinger ble igangsatt ved 3 breer i S¢r-Norge. Fram til
1972 ble unders¢kelsene utvidet, og omfattet da 8 breer, derav 3 i Svartisomradet.
I tillegg ble det i 1971 og 1972 foretatt en unders¢kelse ved Filefjell represen-
tative IHD-omrade for & kunne gjg¢re en sammenlikning med et brefritt h¢yfjellsned-
bgrsfelt. Senere har antall steder der det foretas unders¢kelser blitt redusert,
mens enkelte nye steder er kommet i tillegg. I 1976 ble det foretatt undersgkelser
2 steder, ved Nigardsbreen pd ¢stsida av Jostedalsbreen og ved Engabreen pa vest-—
sida av den vestlige delen av Svartisen. Begge stedene ble det foretatt mdlinger
for beregning av transport bade av suspendert finkorning materiale og av gr¢vere

bunntransportert materiale.

Den store materialtransporten i brevassdragene kan ogsd skape problemer for be-



FIG. 1.

STUDIES OF SEDIMENT TRANSPORT AT NORWEGIAN GLACIER STREAMS
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regning av vannf¢ringen. Mange steder er det vanskelig & finne milesteder der det
bestemmende profilet ikke er utsatt for endringer. Profilendringer kan medfg¢re at
en over visse perioder far uensartede mdlinger. Ved begge mdlestedene i 1976 blir

vannf¢ringen mdlt ved utlgpet av et vatn der en er forskdnet for slike problemer.

Kartet pd fig. 1 viser beliggenheten av observasjonsstasjonene, b&de de som har
vert bemannet i 1976 og de der unders¢kelsene er avsluttet. Hver observasjons-
stasjon har vert bemannet med to personer i den vesentligste delen av avrennings-
sesongen, fra begynnelsen av juni til midten av september. Ved de fleste breene
der det foregdr materialtransportundersgkelser utfg¢res det ogsd massebalansestu-
dier og meteorologiske observasjoner. Resultétene fra massebalanseundersgkelsene

publiseres separat, i en egen rapportserie, se f.eks. Hagen 1977.

De fleste unders¢kelsene har vert konsentrert om transporten av suspendert mate-
riale i bre—elvene. I de senere ar har det ogsd ved flere av midlestedene blitt
foretatt mdlinger av gr¢vere bunntransportert materiale (se side 12). Grunnlaget
for beregningene av suspendert materiale er innsamlede vannpr¢ver og observasjoner
av vannstanden i brevassdragene. Det er eller har vert montert limnigraf ved de
fleste mdlestedene. Vannprgvene tas 1 l-liters plastflasker i eller nedenfor en
turbulent strekning i elva. Ved to av de undersgkte brevassdragene ligger et vatn
umiddelbart nedenfor brefronten. Her tas det prg¢ver bade ved innl¢pet og utlgpet

av vatnet.

Under normale forhold tas det 5 pre¢ver i dégnet med 4 timers mellomrom, vanligvis
fra k1. 0700 til 2300. Ved utl¢pet av de nevnte vatn tas det 3 pr¢ver i degnet. Ved
sterkt stigende vannf¢ring eller ved flom tas pr¢vene oftere, opptil hver time om
slamf¢ringen er stor. Minst en gang i d¢gnet og under flom tas det dobbeltpr¢ver,
dvs. to prgver samtidig. Dette er dels en sikkerhetsforanstaltning og dels for &

undersgke enkeltprgvenes representativitet.

Prgpvene tas ved at plastflaska settes i en beholder i enden av en lang stang. Denne
holdes ut i elva i god avstand fra bredden med dpningen pa skrd opp mot str¢mmen
(Haakensen 1975, s. 7). Flaska har en vid apning og fylles i l¢pet av fa sekunder.
Den tas ¢yeblikkelig opp ndr den er full. Den md ikke holdes under vann lenger enn
det som er n¢dvendig for at den skal fylles, for da vil ytterligere vann sirkulere
i flaska og mer suspendert materiale enn innholdet i en liter kan bli igjen i
flaska. Volumet av vannet i flaska miles og pr¢ven filtreres i en kolbe med over-—

trykk (Ekman 1970). Filteret sendes deretter til Oslo for laboratorieanalyse.

Fig. 1 Beliggenheten av NVE's ndvarende og tidligere observasjonssteder for ma-
terialtransportundersgkelser.

Previous and present observation sites for sediment transport studies at
Norwegian glacier streams.



Den st¢rste partikkelstgrrelsen i det materiale som samles inn pa denne miten va-
rierer en del fra sted til sted med turbulensen pd pr¢vetakningsstedet og vannfer-
ingen. Sandkorn som er gr¢vere enn 1,0 mm i diameter regnes ikke som representative
for materialet i suspensjon og de plukkes vekk fra filteret og legges for seg for

4 kunne behandles separat i laboratoriet.

Det meste av den store datamengden som blir samlet inn i l¢pet av en feltsesong

blir overf¢rt til hullkort. Beregninger, sammenstillinger og kurvetegning utfe¢res

ved hjelp av EDB-teknikk.

Metodiske sp¢rsmdl ved materialtransportundersgkelser er blitt behandlet tidligere
(Anderson og Lundén 1972) og en vurdering av feilkildene ved slamundersgkelsene er

gjort av Ekman (1970). Disse emner behandles derfor ikke i denne rapport.

MATERTALTRANSPORTUNDERS@PKELSER VED BREER I NORGE, 1976

Sammenfattende beskrivelse

I 1976 ble det foretatt undersgkelser av materialtransport i to bre-elver. Maling-
ene fortsatte ved Nigardsbreen pd ¢stsida av Jostedalsbreen, der det nd er foretatt
madlinger hver sommer siden 1968. I Nord-Norge fortsatte mdlingene ved Engabreen,

en vestlig utl¢per av Svartisen mot Holandsfjorden. Her har det pdgdtt mdlinger
hver sommer siden 1969. P2 begge stedene blir det foretatt mdlinger av bre-elvas
transport av suspendert materiale, bdde ved innl¢p og utle¢p av et vatn. I tillegg
blir transporten av grovere materiale beregnet ved at tilveksten pd et delta ved

innlgpet til vatnet blir malt etter hver sommersesong.

Vinteren 1975-76 var urolig med nedb¢r over det normale i bade Vest-Norge og i
Nordland. Desember var sarlig stormfull med store nedb¢rmengder. Meteorologiske
stasjoner nar de aktuelle breene fikk mellom 250 og 4007 av normal nedb¢r i denne
maneden. Ellers var fg¢rste del av h¢sten og siste del av vinteren sarlig nedbgrrik
i Vest-Norge, mens f¢rste del av h¢sten og forste del av vinteren og en del av

april var perioder med urolig var og mye nedb¢r i Nordland.

Vinterakkumilasjonen p& Nigardsbreen var ca. 125% av gjennomsnittet for de siste
14 drene, mens den pd Engabreen var ca. 1157 av gjennomsnittet for de siste 6 arene

(Hagen 1977).

Sommeren i Vest-Norge begynte med noe skiftende og kj¢lig var. Fra manedsskiftet

juni-juli steg temperaturen (fig. 3) i forbindelse med et he¢ytrykk. Hgytrykk domi-



nerte store deler av sommeren, avbrutt av pericder med nordlig luftstr¢m da he¢y-—
trykket 134 vest for landet. Dette medf¢rte en kjgpligere vertype. Det kom svart lite
nedbgr 1 sommerménedene, bare en gang i slutten av juli (fig. 3) kom det over 30 mm
i lgpet av et d¢gn. Fra minedskiftet august-september ble det betydelig kjg¢ligere
og noe mer nedb¢r, dog uten store nedb¢rmengder. Dette resulterte i en avrenning

som var ca. 15% lavere enn gjennomsnittet for de siste 10 ar (fig. 4).

Arets h¢yeste vannfe¢ring forekom 9.juli med 34,2 m3/s i utl¢pet. Dette er ikke

OBSERVED GLACIERS NORWAY 1976

Daily discharge variations
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Fig. 2 En sammenstilling av observerte d¢gnvannfe¢ringer ved de unders¢kte breene
i 1976.

Daily discharge variations at observed glaciers in 1976.



noen stor flom. Ved flere tilfeller i tidligere &r har det vart flomtopper med en

vannf¢ring pd over 50 m3/s (Kjeldsen 1975, s. 17).

I Nord-Norge var sommeren mindre dominert av h¢ytrykkene. Det var lengere perioder
med kjplig og fuktig var. Middeltemperaturen for de tre sommermanedene for nar-
liggende meteorologiske stasjoner var fra 0-2° lavere enn normalt (Klimatologisk
Minedsoversikt fra Det Norske Meteorologiske institutt). Det kom forholdsvis lite
nedb¢r i juni, endel mer i juli og august avbrutt av forholdsvis lange perioder
med lite eller ingen nedb¢r. I overgangen august—september ble det kj¢ligere var
med til dels store nedb¢rmengder (fig. 9). Avrenningen sommeren 1976 var den la-

veste som er registrert siden mdlingene begynte i 1969 (fig.l10).

Observasjonssesongen ved de to unders¢kte bre—elvene startet i manedsskiftet mai-
juni og ble avsluttet i midten av september. Den vesentligste delen av material-
transportsesongen skulle derved vere dekket. Det forekom ikke vannf¢ringer av sar-
lig st¢rrelse utenom observasjonssesongen (fig. 2), med unntak av en liten vann-

foringstopp omkring 20.mai ved Engabrevatnet.

Observasjonene fra unders¢kelsesstedene er gjennomgdende av god kvalitet med hyppi-
ge prover under flomperioder og uten avbrudd. Grunnlaget for beregning av arets

data skulle derfor vere meget tilfredsstillende.

Nigardsbreen

Undersgkelser i vassdraget fra den 47 km2 store Nigardsbreen har pdgdtt i NVE's
regi siden 1968. Tidligere &ars resultater er fortl¢pende blitt referert i arlige

rapporter fra Hydrologisk avdeling, NVE.

Observasjonsstasjonen var i 1976 bemannet fra 25.mai til 15.september, mens limni-

grafen i Nigardsvatnet registrerte vannfg¢ringen hele &ret.

Gjennom hele observasjonsperioden ble det tatt flere daglige pre¢ver for beregning
av transport av suspendert materiale. Normalt ble det tatt 5 prg¢ver daglig ved

innl¢gpet og 3 ved utl¢pet av det ca. 0,6 km2 store Nigardsvatnet. Forskjellen mel-
lom mengden suspendert materiale i pr¢vene tatt ved innleépet og utlgpet gir infor-

masjon om mengden av materiale som sedimenteres i vatnet.

Deltaet ved innlgpet ble etter sesongens slutt nivellert og opploddet langs de
samme profiler som i tidligere &r. Disse mdlingene er blitt sammenliknet med til-
svarende mdlinger ved avslutningen av forrige sesong. Dette gir grunnlag for bereg-
ning av pdlagringen p& deltaet som vesentlig bestdr av grovt materiale som bre-

elva har f¢rt med seg i bunntransport.



Vannstanden i vatnet ble observert flere ganger daglig. Disse dataene er komplet-—

tert med data fra limnigrafen naer utl¢pet av vatnet.

NIGARDSVATN 1976
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Det ¢verste diagrammet viser de¢gnlig nedb¢r (s¢yler) og de¢gnmiddeltempe-
raturen (heltrukken strek) mdlt i lgpet av observasjonssesongen ved Ni-
gardsvatnet i 1976. Det nederste diagrammet viser den d¢gnlige vannfer-
ingen (heltrukken strek) mdlt ved utlgpet av vatnet og den beregnede
transporten av suspendert materiale ved innlg¢pet (&pne s¢yler) og ved
utlgpet (svarte s¢yler). Forskjellen mellom de to s@ylerekkene 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 1976 observation
season. The lower diagram shows daily variations in water discharge
(line) from the lake and suspended sediment entering (open columns) and
leaving (black columns) the lake. The difference is an indicator of the
lake's efficiency as a sedimentation trap.
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Nettobalansen for Nigardsbreen var positiv ogsd i 1976 (Hagen, 1977). Milingene
for vinteren 1975-76 fgyer seg vel inn i rekken av overveiende positive tall for
massebalansen de senere dr. Brefronten rykket i 1976 tilbake 1 m (O.Liestg¢l,pers.
medd.). Det er vesentlig mindre enn i de siste &rene. Det kan muligens tas som et
tegn pd at breens reaksjon pd mange ars overveiende positiv massebalanse nd nar-

mer seg bretunga.

Resultat

Diagrammene i fig. 3 viser resultater av observasjoner og beregninger fra Nigards-
vatnet i 1976. Den d¢gnlige middeltemperaturen er beregnet pa grunnlag av avlesing
for hver time av en termograf med kontrollavlesing pa et termometer to ganger i
d¢gnet. Den dognlige nedb¢ren er mdlt med nedbgrmdler av typen "Pluvius" (Haaken-—
sen 1975, s. 8) som er avlest kl. 0700 og 1900. Som ett d¢gns nedb¢r regnes av-
lesinger kl. 1900 pluss avlesingen kl. 0700 den pdf¢lgende dag. Dette avviker fra
den rutinen som fglges ved Meteorologisk Institutts stasjoner, der midles nedbg¢ren
kl. 0700 og dette tallet blir f¢rt pa den dagen det er avlest. Det blir sdledes
ett dogns forskjell i framstillingen av de¢gnlig nedb¢r etter de to forskjellige

rutiner.

I likhet med tidligere &r er det en god overensstemmelse mellom de meteorologiske
parametrene og avrenningen i observasjonssesongen. Som nevnt i innledningen var
det ingen store flommer sommeren 1976. Den stg¢rste degnvannf¢ringen ble registrert
10.juli med 2,69 - 106m3. Bare en gang 1 l¢pet av de siste 10 &rene har arets
h¢yeste vannfering vart lavere, nemlig i 1971, da den h¢yeste registrerte vannfér-—
ingen var 2,63 - 106m3 (Ziegler 1973). Det totale avlgpet i perioden fra mai til

oktober var 174 - 1O6m3 som er drgyt 5% lavere enn gjennomsnittlig avrenning for

samme periode de siste 10 &drene (fig. 4).

Transporten av suspendert materiale inn i vatnet i observasjonsperioden 25.mai til
15.september er beregnet til 11 750 tonn. Transporten ut av vatnet i samme periode
var 1650 tonn. Det vil si at ca. 867 av det finmaterialet bre-elva fg¢rte med seg
sedimenterte i Nigardsvatnet. Det er i overkant av det som tidligere er malt. Se-
dimentasjonsandelen har i de sommerene det hittil har vart foretatt milinger variert

mellom 70 og 85%, med 77% som gjennomsnitt for 9 &r.

Fig. 4 D¢gnlig vannf¢ring ved utl¢pet av Nigardsvatnet fra mai til oktober i ti-
arsperioden 1967-1976. Tallet til h¢yre angir totalt avlgp observert i
lgpet av disse minedene. Det gjennomsnittlige avl¢p for nevnte 6-mdneds-
periode i denne tidrsperioden er 186 - 100m3.

Daily discharge at the outlet of Lake Nigardsvatn from May to October
during the decade 1967-1976. The number on the right hand side gives the
total summer discharge for each year. The mean discharge for this 6-month's
period in this decade is 186 - 106m3.
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Stgrste madlte d¢gntransport av suspendert materiale inn i vatnet ble mdlt 27.juni
med 485 tonn. Den d¢gnlige vannfg¢ringen var da 2,05 - 106m3. Den h¢yeste slamkon-
sentrasjonen i innlgpet ble mdlt til 585 mg/l under en flom den 30.august.
Flommen var fordrsaket av mildt ver og regn (fig. 3), men var relativt kortvarig.
Den h¢ye slamkonsentrasjonen ble mdlt kl. 0700, men allerede samme kveld var den
nede i under 40 mg/l. D¢gntransporten dette deégnet blir derfor ikke sarlig hgy.
Den 26.juni ble det mdlt 560 mg/l. Bide denne og neste dag holdt slamkonsentra-
sjonen seg jevnt hg¢y slik at d¢gntransporten disse dagene var like stor og ste¢rre

enn den 30.august selv om d¢gnvannf¢ringen var mindre. Tidligere &r har den

maksimale slamkonsentrasjonen variert mellom 255 og 2000 mg/1.

I tiden f¢r observasjonssesongen tok til den 25.mai var vannf¢ringen lav med bare
en svak stigning de siste 14 dager (fig. 4). Noen materialtransport av betydning
var det da ventelig heller ikke i bre-elva. Sammenliknet med slamf¢ringen under
liknende lavvannf¢ringer i begynnelsen av observasjonssesongen kan den totale
slamtransporten inn i vatnet f¢r observasjonssesongen anslds til ca. 400 tonn.
Etter observasjonssesongens slutt den 15.september forekom det heller ingen vann-—
foringer av sarlig betydning for slamtransporten. Vannf¢ringen sank med et par u-
vesentlige opphold til utgangen av oktober da den nermet seg normalt lav vinter-
vannf¢ring. Etter observasjonssesongens slutt har det neppe kommet mer enn ca.
300 tonn suspendert materiale inn i Nigardsvatnet. Den totale finmaterialtrans—

porten fra Nigardsbreen i 1976 kan derfor anslds til ca. 12 450 tonn.

Pdlagringen p& deltaet 1 innlgpet av Nigardsvatnet ble h¢sten 1976 mdlt ved opp-—
lodding og nivellering etter de samme profiler som tidligere ar. Beregningene av
denne palagringen er utf¢rt av S.R.Ekman. Disse viser at det fra h¢sten 1975 til
h¢sten 1976 har funnet sted en akkumulasjon av 4680 m3. Denne akkumulasjonen bestéar
vesentlig av gr¢vere materiale (partikler st¢rre enn 0,5 mm i diameter) som er
transportert av bre-elva i bunntransport. Dette skulle tilsvare ca. 9360 tonn

grovmateriale.

Den totale sedimenttransporten fra Nigardsbreen i 1976 var ut fra de foreliggende
mdleresultatene ca. 21 800 tonn. Det tilsvarer en fjerning av et 0,17 mm tykt lag
av fjellet jevnt fordelt under hele breen om en regner fjellets egenvekt lik

"2,7 g/cm3.

Sammanstallning av lodningar i Nigardsvatnets inre bassang, 1968-1976.

1968 markerades ett antal fixpunkter runt Nigardsvatnet, och sarskilt i den s.k.
inre bassangen, ett omrade pd ca. 28 000 m2 innanfor linjen 14-15 (fig. 5). Med
hjalp av mellan fixpunkterna uppspanda matlinor, med markeringar for var femte

meter, har lodningar foretagits varje ir sedan 1968, vissa ar tva ginger, var och



13

host. Det lodningsschema som blivit standard innebar 8 profiler med 253 lodpunkter.

Lodningarna har huvudsakligen utforts vid Oppet vatten, vid ett par tillfallen
frdn is. Vid vattendjup mindre an c:a en halv meter och Over aktuell vattenyta har
punkternas hojdlage bestamts genom nivellering med tub och latta. Vid vattendjup
mellan en halv och fyra meter har lodning utforts fr&n bat med latta, vid vatten-

storre an fyra meter fran bat med lodwire.

Nivellerade matvarden har relaterats till en sarskild fix namligen 20, som ar ett
i berg nedborrat och fastgjutet ror. Lodningar i relation till aktuell vattenyta
har relaterats till samma fix. Denna fix har getts ett varde som definierar sjons

medelvattenstdnd till 150 cm pad den nedre pegeln vid utloppet.

Alla matvarden, korrigerade till att galla nivdn 150 cm pd nedre pegeln, finns
lagrade p& magnetbdnd och kan bearbetas automatiskt. Som komplement till magnet—
bandslagring stansas bandets inneh&ll varje &r over till en standard 8 hals remsa

i ASCII-kod, dock utan paritetsbit.

NIGARDSVATNET , NORWAY

Location of sounding profiles in the ihner basin

19

@17 = SURVEY POINT SCALE

100m

Fig. 5 Kart over den indre delen av Nigardsvatn, med fikspunkter og mdleprofiler
inntegnet. Milinger skjer alltid med 5 m innbyrdes avstand langs disse
profiler. :

Map of the inner basin of Lake Nigardsvatnet with survey points and mea-

suring profiles. All point measurements are made, 5 metres apart, along
these lines.
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NIGARDSVATNET, NORWAY

Annual average net accumulation in the inner basin
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Fig. 6

‘l968/6g 196%0 197%1 197%2 1972/73 1973/“ 1971./75 )975/76 year

Den arlige pdlagringen er gjennomsnittlig ca. 22 cm i Nigardsvatnets
indre del, der mdlingene foretas — jfr. Fig. 7. Her er middelpdlagringen
for hvert ar tegnet som en funksjon av tiden. Man ser at drenme 1971/72 og
1972/73 ga en rekordstor avsetning - ca. 35 cm.

The annual mean sedimentation in the inner basin of Lake Nigardsvatn is,
on an average, about 22 cm. The annual variations are shown in this dia-
gram, from which it can be seen that a maximum sedimentation took place

in the years 1971/72 and 1972/73, when about 35 cm settled in the investi-
gated area, compare Fig. 7.

Pélagringen ar helt enkelt beraknad som summan av pilagringen i varje punkt divi-

derad med antalet punkter. Mera sofistikerade metoder har provats, men med hansyn

till den osakerhet som vidldter grundmaterialet, framst genom att stora ytor i

bassangen med nodvandighet ej blir representerade; har den enkla metoden anvants.

Fig. 7

I profilet 17-18 har det forekommet bdde pdlagring og erosjon, men totalt
sett har det selvsagt skjedd en utfylling. Spesielt var denne stor i pe-
rioden 1972/73, mens det i perioden 1970/71 forekom en kraftig erosjon
fordi elven skiftet leie.

Both deposition and erosion have taken place in the profile 17-18 during
the years 1968-1976. The erosion in 1970/71 was caused by a shift in the
river. A maximum deposition took place in 1972/73.

2
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NIGARDSVATNET, NORWAY

Annual variation Profile 17-18
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Tabell 1

Den &rliga pa&lagringen pa& deltaet i Nigardsvatnet

Palagring Medelvardets Volym | Massa Standardavv./
cm standardavv. m3 ton palagring 7
1968 - 69 10,7 3,8 3040 6080 35
69 - 70 30,2 4,8 8560 17120 16
70 - 71 7,2 5,1 2050 4100 70
71 - 72 34,5 5,0 9760 19520 14
72 - 73 34,3 6,8 9710 19420 20
73 - 74 13,5 7,3 3810 7620 54
74 - 75 30,4 4,0 8600 17200 13
75 - 76 16,5 3,7 4680 9360 22
Medelvarde 22,2 cm
Anvand yta 28 300 m2

En effekt av att berakningarna nu utfores genom den allra enklaste metoden blir

vissa skillnader i tidigare presenterade delresultat med tabell 1.

En metod som anvants tidigare, innebar en uppdelning av ytan i hexagonmer och dar-
. . . . 2

efter summering. Den totala ytan i detta fall beraknades till 25 600 m  som skall

jamforas med nu anvant varde om 28 300 m2. Det senare stammer battre overens med

verkligheten eftersom hexagonerna idealiserade kartbilden.

Vissa &r har tvd lodningar foretagits, en pd vdren och en pd hosten. Tabell 1 ar
framraknad genom att anvanda hostvardet i alla fall utom 1969 d& endast en matning
utfordes, namligen i juni. Medelpdlagringen for 1968-69 och 1969-70 blir 20,5 cm

om 3ren antas lika.

Det ar dessutom tveksamt om resultatet behOver presenteras med ndgon storre nog-

grannhet, en uppfattning av pdlagringens storlek torde vara tillfyllest. Eftersom

varje punkts lage ar fixerat 4r frin 4r borde dock relativa jamforelser kunna

goras med rimlig noggrannhet. Sddana jamfOrelser visar en medelpdlagring per &r av

22,2 cm. Minsta varde under perioden var 7,2 cm (1970-71) och storsta 34,5 cm &ret

Fig. 8 Ulike profiler viser ulike mengder pdlagret materiale. Her er vist samtli-
ge profiler, tegnet i 1968 og i 1976. Profilenes beliggenhet er vist pa
Fig. 5.

Various profiles show a different amount of sedimentation during the period
1968-1976. For location, compare Fig. 5.
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NIGARDSVATNET, NORWAY

Accumulation along given profiles in the period 1968-76
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darpd (1971-72). Detta motsvarar med en specifik vikt av 2000 kg/m3 en medelpalag-
ring i inre bassangen av 6300 m> eller 12 600 ton, minsta varde var 2050 m eller
4100 ton och stbrsta 9760 m> eller 19 520 ton. Variationerna i palagring i cm vi-
sas i fig. 6 och tabell 1. I fig. 7 visas hur palagringen varierat frén ar till &r
i en av profilerna, namligen 17-18. Denna profil ligger nastan vinkelrat mot den
huvudsakliga stromriktningen och illustrerar val hur vildsamma materialomflyttning-

ar som forekommer p& grund av att alvfdrorna andrar sitt lopp.

Det ur padlagrinssynpunkt d&liga &ret 1970-71 visar just pd ett &r med stora omflytt-—
ningar och liten pdlagring. Den kraftigaste pdlagringen i just denna profil intraf-

fade inte Adret darpd utan 1972-73.

Den procentuella standardavvikelsen pd medelvardet ger ett midtt pd forandringen
inom den intre bassangen. Just &ret 1970-71 visas den storsta procentuelle standard-

avvikelsen, men aven vardet for 1973-74 ar hogt.

Utvecklingen av profilen visar ocksd hur val deltat bygger upp sig over hele pro-

filen till en ungefar horisontell nivd, ndgot over den antagna medelvattensnivan.

De olika profilernas utveckling fradn 1968 till 1976 visas i fig. 8. (For lokali-

sering hanvisas till fig. 5).

Profil 15-14 visar att bottentransporten ndr utanfor denna profil, sarskilt da i
narheten av fix 14. Detta ar forklarligt av det skalet att alvens huvudfdra ndgra
&r och 1976 strommar ut i narheten av fix 14. Flera profiler utanfor 15-14 finns
upploddade 1968 och avsikten ar att 1978 (dvs. efter 10 &r) &terupprepa hela det

lodprogram som gjordes 1968 dvs. hela sjon, med over 400 punkter.

Engabreen

. 2
Engabreen utgj¢r en 38 km” stor del av den vestlige delen av Svartisen. Den har ut-
l¢p mot Holandsfjorden. Undersgkelser av vannf¢ring og transport av suspendert ma-—
teriale har pdgdtt i vassdraget fra Engabreen siden 1969, og resultatene er fort-

lgpende blitt publisert i Arlige rapporter fra Brekontoret ved Hydrologisk avdel-
ing, NVE.

Vannpr¢ver for unders¢kelse av innholdet av suspendert materiale tas i innlgpet og
2
utlgpet av det 1,2 km" store Engabrevatnet. I vatnet er det installert en limni-

graf som ogsa registrerer vannstanden utenom observasjonssesongen.

Deltaet ved innlgpet ble oppmdlt 17-20 februar 1977 mens vatnet var islagt. Ma-
lingene ble utf¢rt pd samme mite som de to seneste vintrene med nivellering/opp-

lodding for hver 5.meter langs 7 profiler over deltaet.
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ENGABREVATN 1976

Daily |Daily mean .

precip.|air temp. Lt
mm [°C
40 +20

30 415

LWL AT

4

1045 —

0lo 1y ILJ-I“I | gl rﬂ ‘ﬂ ﬂ‘w,;l ]
31 31

- T T T T T

10 20 31 10
JUNE JULY AUGUST SEPTEMBER

—_—
o
o—i

Daily |Daily
disch. |suspended
10m3|load tons

2,5 4500 A

2,0 {400 ' i

1,51300 I\ N

1,0 200 ' I - —||-

0,54100

|

d

3 10 20 30 10 20 3 10 20 31 10
JUNE JULY AUGUST SEPTEMBER

Fig. 9 Det ¢verste diagrammet viser meteorologiske parametre midlt ved stasjonen
ved Engabrevatn i observasjonssesongen 1976. Nedenfor vises dégnlig vann-
foring og den beregnede transporten av suspendert materiale inn i og ut

av vatnet. Forskjellen mellom de to s¢ylerekkene gir et inntrykk av vat-
nets effektivitet som sedimentasjonsbasseng.

The upper diagram shows meteorological parameters measured at the station
at Lake Engabrevatn through the observation season 1976. The lower dia-

gram shows daily variations in water discharge from the lake and suspend-
ed loads entering and leaving the lake. The difference between the latter

two gives an impression of the efficiency of the lake as a sedimentation
trap.



20

Observasjonsstasjonen ved Engabrevatn var i 1976 bemannet fra 30.mai til 16.sep-—
tember. Observasjonsrutinen var den samme som ved Nigardsvatnet. Vannstanden i
vatnet ble observert flere ganger daglig. Disse dataene er komplettert med data

fra limnigrafen i den indre delen av vatnet.

Vinterbalansen for Engabreen i 1975-76 var ca. 157 hgyere enn gjennomsnittet for
perioden 1971-76 mens sommerbalansen var hele 357 lavere enn gjennomsnittet for

perioden 1970-76. Den var den laveste som er mdlt i denne perioden (Hagen 1977).
Avrenningen sommeren 1976 var ogsd den minste som er registrert siden m@lingene

tok til (fig.10).

Brefrontens posisjon er blitt mdlt fra de samme 11 punkter som i tidligere &ar.
Gjennomsnittet for disse mdlingene viser at brefronten har rykket fram 7 meter fra
1975 til 1976. Brefronten har altsad begynt & st¢te framover som et resultat av

flere ars positiv massebalanse.

Resultat
Diagrammet i fig. 9 viser resultater og beregninger fra Engabrevatnet i 1976.
Madlemetodene har vart de samme som i tidligere &r, de er beskrevet under avsnittet

som omhandler Nigardsvatnet (s. 8 ).

Overensstemmelser mellom de meteorologiske parametrene og avrenningen er god i det
meste av sesongen. Den h¢yeste dggnnedbpren som ble mdlt kom i begynnelsen av sep-—
tember. Den ga bare en liten ¢kning i vannf¢ringen. Det skyldes at temperaturen
var sa lav at mye av denne nedbg¢ren kom som sn¢ pad breen. Liknende forhold gjorde

seg gjeldende for nedb¢r som kom ved lav ‘temperatur den 4.juni.

Den f¢rste dagen med vannfe¢ring og slamtransport av noen betydning inntraff den
15.juni da d¢gnmiddeltemperaturen steg til over 15°C. Fem dager tidligere var dag-
temperaturen like h¢y, men nattetemperaturen var da nede i ca. SOC mot over 100C

omkring den 15.juni.

Den stg¢rste d¢gnlige transport av finmateriale inn i vatnet, dre¢yt 600 tonn, fant
sted den 17.juli. Tidligere ar har denne verdien variert mellom 340 og 2180 tonn.

St¢rste de¢gnlige avlgp var 2,6 - 106m3 den 22.juli. Det st¢rste de¢gnlige avlgp har

Fig. 10 D¢gnlig vannfeéring ved utl¢pet av Engabrevatn fra mai til oktober i arene
1969-1976. Tallet til h¢yre angir totalt avlgp observert i l¢pet av disse
mdnedene. Malingene er mangelfulle for de tre &rene fra 1971 til 1973.
Det nederste diagrammet viser de st¢rste registrerte vannf¢ringer angitt
i m3/s for samme periode.

Daily discharge at the outlet of Lake Engabrevatn from May to October
during the years 1969-1976. Observations are unavailable for periods of
the three years 1971-1973. The lower diagram shows flash floods in m3/s
for the same period.
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Fig. 11 Deltaet ved innlg¢pet i Engabrevatn. Legg merke til det meget grove mate-
riale rett ut for bre-elva til venstre pd bildet. Malestokk: baten ved
deltakanten til he¢yre.

The delta at the inlet of Lake Engabrevatn. Note the very coarse material
in front of the glacial river to the left. For comparison: the boat at
the delta front to the right.

tidligere ar variert fra 2 til 6 - 106m3 (fig.10). Det var saledes ingen betydelig
flom i 1976, heller ikke noen relativt h¢y vannf¢ring over lengere perioder, og

avrenningen i sommerhalvdret var det laveste som er milt.

Den st¢rste konsentrasjonen av suspendert materiale i innlg¢pet ble registrert den
16.juli med ca. 700 mg/l. Det ble ved denne anledning registrert noe is ved inn-
l¢pet. Isen skyldes ras fra brefronten. Dette er ikke uvanlig da fronten av Enga-
breen er meget bratt over juvet der bre-elva munner ut. Tidligere &r har den stgrste

konsentrasjonen av suspendert materiale variert mellom 185 og 1085 mg/l.

Beregningene for observasjonsperioden 30.mai til 16.september viser at ca.

122 - 106m3 vann og ca. 11 900 tonn suspendert materiale ble transportert inn 1
vatnet og 1115 tonn ut av vatnet. Dvs. at mere enn 907 av det suspenderte materiale
i bre-elva ble avsatt i vatnet. Tidligere ar har denne andelen ligget mellom 75 og
897%, med 847 som et gjennomsnitt for 8 &r. Dette er ca. 7% mer enn ved Nigards-—
vatnet, og dette er ikke urimelig da Engabrevatnet er omlag dobbelt s& stort og

vesentlig dypere, over 90 meter mot ca. 30 meter i Nigardsvatnet.

Avlgpskurven (fig.10) viser en periode med relativt h¢y vannf¢ring som kulminerte
2l.mai. Det er tidligere ikke registrert s@ h¢y vannf¢ring sd tidlig i avsmeltings-
sesongen, men det er riktignok bare registrert vannf¢ringer i denne perioden i 3

dr tidligere. Etter observasjonssesongens slutt sank vannf¢ringen stort sett jevnt.
Slamtransporten i den delen av avrenningssesongen som ligger utenom observasjons-—

sesongen er anslatt ved & sammenlikne med dager med 1lik vannf¢ring i narmeste de-—
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Fig. 12 Akkumulasjon og erosjon fra 1975 til 1976 pa deltaet ved bre-elvas innle¢p
i Engabrevatn.

Accumulation and erosion from 1975 to 1976 on the delta at the inlet of
the glacier river in Lake Engabrevatn.

ler av observasjonssesongen. For tiden f¢r observasjonssesongens start er det

etter dette ansldtt en slamtransport pd ca. 1300 tonn. Ved observasjonssesongens
slutt var allerede slamtransporten nede i 3-7 tonn pr. dag og da vannf¢ringen fort-
satte & synke kom det neppe mer enn ca. 100 tonn i denne perioden. Den totale

slamtransporten i avrenningssesongen 1976 er etter dette anslatt til ca.

13 300 tonn.

Deltaet ved innlgpet i vatnet (fig.11) ble som tidligere nevnt nivellert og opp-—
loddet igjen vinteren 1977 pa samme midte som beskrevet tidligere (Kjeldsen 1977).
Som ved tidligere mdlinger viste det seg at de st¢rste forandringene hadde skjedd
rett ut for bre-elvas utlgp (fig.12). Siste &r hadde det imidlertid skjedd en
erosjon i avsetningene der de to hovedl¢pene av bre-elva munner ut. Erosjonen var
opptil 2,5 meter, og forklaringen kan vare at det ukonsoliderte materialet har

rast utfor den bratte foreset-skrdningen. Det er her jevn skrdning ut til ca. 50
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meters dyp og materialet kan meget vel ha glidd helt ut mot de dypeste partiene
utenfor deltaet. Det er derfor umulig & pavise dette materialet, dels fordi det
avsettes utenfor det opploddede omrddet og dels fordi det fordeler seg utover et
st¢orre omrdde i sd liten mektighet at det ikke kan pavises med tilstrekkelig pa-

litelighet med den maleusikkerhet som eksisterer ved de metodene som er beﬁyttet.

Mellom de to omrddene der materialet er erodert har det foregdtt en pdlagring av
materiale pd ca. 1,8 meter. Dette er av omlag samme st¢rrelsesorden som pélag-
ringen utenfor hele deltaet forrige ar (Kjeldsen 1977, s. 28), da var pdlagringen

mellom 2 og 2,5 meter pa det mektigste.

Noe av det utraste materialet kan finnes i omrddet rett utenfor de steder der ut-
rasningene har foregdtt, der det i motsetning til forrige &r har vert en akkumula-
sjon av opptil noe over 1 meter. Alt i alt er det akkumulert en ubetydelig masse

pd ca. 100 m2 eller ca. 200 tonn innenfor det oppmdlte omrddet siden forrige mi-
ling. Dvs. at det er rast ut omlag like mye som det er pdlagret. I forhold til
fjordrets overflate er det ved de to nevnte omrddene rast ut ca. 1600 m. T tillegg
til dette kommer materiale som er f¢rt ut i 1976. Om akkumulasjonen i omrddet mel-
lom elvelg¢pene er representativ for det som er fort ut ved siden av og rast ut
sammen med tidligere avsatt materiale vil det tilsi at det er f¢rt ut ca. 3200 m3
grovt materiale til deltaet i 1976. Denne beregningen er naturligvis svert usikker,
men den kan gi en pekepinn om st¢rrelsen av bunntransporten. 3200 m3 tilsvarer ca.

6400 tonn.

Etter dette skulle den totale transporten av l¢smateriale fra Engabreen i 1976 bli ca.
18 300 tonn. Bunntransportens andel av den totale materialtransporten blir da ca.

357, mens det suspenderte materiale utgj¢r 65%. Det er det samme forhold mellom
transport av suspendert og bunntransportert materiale som ble funmet i 1975. En
fjerning av 18 300 tonn l¢smateriale tilsvarer en erosjon av 0,18 mm av fjellover-
flaten jevnt fordelt under hele breen, noe som neppe forekommer i naturen, den
st¢rste erosjonen forekommer antakelig under de aktive breutl¢perne mens erosjonen

ventelig er meget liten under de platdaktige h¢yere delene av breen.

SLUTTORD

De 2 bredekkede nedb¢rsfeltene som ble unders¢kt i 1976 dekker 65, resp. 50 km2
for henholdsvis Nigardsvatnet og Engabrevatnet. Breprosenten er svert lik, hen-

holdsvis 72 og 76 for de to feltene.

Materialtransporten for disse smd bredekkede feltene er preget av avlgpsforholdene.



25

Disse er kjennetegnet ved en kort og intens avrenningssesong med store og hyppige
vannfgringsvariasjoner. Ved breenes erosjon i berggrunnen blir det stadig produ-—
sert nytt l¢smateriale som blir f¢rt fram med isen og deler av dette materialet
blir etterhvert f¢rt videre av bre-elvene. Det later ikke til & eksistere noe en-
kelt samband mellom vannf¢ring og materialtransport. Dette forholdet varierer, av-

hengig av forskjellige faktorer.

Tabellen i fig. 13 viser resultatene fra 1976 stilt sammen med tidligere &rs re-
sultater. For hver bre-elv er det oppgitt antall uker med observasjoner og den ob-
serverte transport av suspendert materiale, utregnet pd grunnlag av innsamlede
prover. Videre er det oppgitt et tall for den totale &rlige materialtransporten
for de enkelte bre-elvene. Transporten av suspendert materiale utenom observa-
sjonssesongen er da anslatt pd grunnlag av var- og vannfg¢ringsforhold og sammen-—
likning med perioder med liknende vannfe¢ring innen observasjonssesongen. For de to
breene der midlinger ble foretatt i 1976 er transporten av grovt, bunntransportert
materiale basert pd direkte mdlinger av avleiringen pd et delta umiddelbart neden-—
for brefronten. I Visa er det tidligere &r milt avsetning av grovt, bunntranspor-—

tert materiale i en fangdam.

For de breene der bare transporten av suspendert materiale er mdlt er st¢rrelsen

av den totale materialtransporten kommet fram ved en sammenlikning med transporten
fra liknende breer der direkte midlinger foreligger (Kjeldsen 1975 og 1977). For &
kunne sammenlikne de enkelte brevassdragene er det til slutt angitt den spesifikke
sedimentproduksjonen i tonn/km2 og den tilsvarende erosjon 1 mm. Det f¢rste tallet
er framkommet ved at den beregnede drlige totale materialtransport er dividert med
brearealet i1 nedslagsfeltet. Ved beregning av erosjonen er det regnet med en egen-—

vekt av 2,7 g/em’® for berggrunnen.

Tallet som kommer fram ved denne beregningsmiten er et gjennomsnitt for erosjonen
under hele det bredekkede areal. Erosjonen varierer imidlertid sterkt under de for-
skjellige delene av breene. Den er st¢rst under de mest aktive delene av dalbreene,
mens den kan vare ubetydelig under de platdaktige delene. Pdliteligheten av tallene
i tabellen er bl.a. avhengig av lengden av observasjonssesongen. Det er sarlig vik-
tig & f4 dekket den f¢rste flommen i avrenningssesongen med milinger da denne ofte
forer med seg betydelige slammengder. Utover h¢sten kan det ogsd forekomme store
flommer da h¢ststormene forer kraftige nedb¢rsomrdder inn fra vest. Vanligvis pa-
gir observasjonene fram til midten av september og en fir derfor dekket de flommer
som har st¢rst betydning for avlgpet fra breomrddene. Etter denne tid er tempera-
turen oftest blitt sd lav at mye av nedbgren faller som sn¢ pd breene. Men enkelte
betydelige flommer kan ogsd forekomme utover i oktober og iblandt t.o.m. i novem-

ber i de vestlige delene av landet. Her er klimaet maritimt og breene strekker seg

enkelte steder langt ned i dalene.
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Metodikken ved pr¢vetaking og oppmidling er beskrevet i innledningen og under de
enkelte breer/elver. For & kunne registrere de mange og store forandringer i bre-
elvenes materialtransport sd godt som mulig er det valgt en h¢y observasjonsfrek-
vens og under flommer ¢kes denne ytterligere ved ¢kende vannstand. Konsentrasjonen
av suspendert materiale kan imidlertid variere i b¢lger som er sa kortvarige at de
ofte ikke kan registreres pd den omtalte miten. Det arbeides derfor fortsatt med

& utvikle et instrument som automatisk registrerer vannets lysgjennomtrengelighet,
som til en viss grad er avhengig av innholdet av suspendert materiale. I 1976 ble
instrumentet tatt av elva under en flomperiode og delvis ¢delagt. Det er senere

reparert og forbedret og utprgvingen vil fortsette sommeren 1977.

Undersgkelsene av materialtransporten i1 brevassdragene har ved Nigardsvatnet pa-
gdtt siden 1968 og ved Engabrevatnet siden 1969. Sammenliknet med tidligere ars
observasjoner og beregninger var materialtransporten fra Nigardsbreen i 1976 stort
sett 1lik gjennomsnittet for de 9 &rene vi har foretatt mdlinger (fig. 13). Ved
Engabreen var materialtransporten i 1976 svert liten, bare det fg¢rste aret det ble
foretatt mdligner — i 1969 - ble det observert en lavere materialtransport. Mate-

rialtransporten ved Engabrevatnet var i 1976 under 807 av gjennomsnittet for de

siste 8 ar.

Fig. 2 viser avlgpet ved de to mdlestasjonene i 1976. I store trekk er det et ri-
melig samsvar i variasjonene i avlgpet fra Nigardsvatnet og Engabrevatnet. En del
forskjeller finnes, i perioder ogsd ganske betydelige, men tatt i betraktning av
den store geografiske avstanden mellom stasjonene er det en sldende likhet i varia-

sjonsm¢nsteret.

Den gjennomsnittlige slamkonsentrasjonen for hele observasjonssesongen var omlag

75 mg/l i elva fra Nigardsbreen og 98 mg/l i elva fra Engabreen. Dette er henholds-

vis ca. 10 og ca. 157 mer enn gjennomsnittet for de siste 8 &rene. Vannf¢ringen

fra Engabrevatnet var svert lav i 1976 (Fig. 10). Det er derfor noe overraskende

Fig. 13 Tabellen viser resultater fra sedimenttransportundersgkelser i 1976
stilt sammen med tidligere drs resultater. Det er ogsd tatt med resul-
tater fra breer hvor undersgkelsene er avsluttet. For hvert observa-
sjonssted er det oppgitt varigheten av observasjonssesongen i uker,
mdlt transport av suspendert materiale, beregnet total drlig transport

(inkludert bunntransportert materiale) og beregnet spesifikk sediment-
produksjon.

The table shows a summary of results from investigations of sediment
yield at selected glaciers or glacial streams in Norway in 1976 and
previous years. For each glacier or glacial stream the number of ob-
servation weeks, observed suspended load, estimated total annual trans-
port (including calculated or observed bottom load), and values for
spesific sediment yield are shown. Finally the corresponding erosion in
mm was calculated, assuming that the erosion was equal under the entire
glacier area.
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LACIERS [N NORWAY

1967 1968

1971

1972

1973

1974

1975

1976

Nigardsbreen

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

Corresponding
erosion in mm

4370

16000

13910

20300%

430

13954

32600%

690

0,26

18

9255

13450+

290

15

11650

31400%

670

15

10500

31100

660

5500

13600+

Austre Memu-

rubreen

Number of weeks
with observations

Observed suspended
transport, tons
Estimated total
annual transport

Sediment yield
tons/km?

Corresponding
erosion in mm

4700 3300

7900 5800

880 670

6880

8350

930

10

6750

11600

1290

2400

5350

590

4350

6250

695

0,26

Visa

33

Number of weeks
with observations

Observed suspended
transport, tons
Estimated total
annual transport
Sediment yield
tons /km?
Corresponding
erosion in wm

13730

18600

560

20250

ca.33750

1030

Bondhusbreen

12

Number of weeks
with observations

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

Corresponding
erosion in mm

7000

15500

1290

17

6520

13800*

1160

0,43

Erdalsbreen

1

Number of weeks
with observations

Observed suspended
transport tons
Estimated total
annual transport
Sediment yield
tons/km2
Corresponding
erosion in mm

7840 6300

13300 12500

1210 1135

0,45 0,42

14720

26700

2430

7050

16700

1515

7300

12500

1135

Vesledals~

breen

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

Corresponding
erosion in mm

530 300

1050 600

260 150

350

670

160

290

500

125

0,05

Sunndela

21

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

Sediment yield
tons/km:

Corresponding
erosion in mm

- — - —

Engabreen

38

Number of weeks
with observations

Observed suspended
transport tons
Estimated total
annual transport
Sediment yield
tons /km?
Corresponding
erosion in mm

8650
15800
415

0,15

11560

27500

14

15449

28000

19750

35000

920

15

10770

19580

11350

22500

590

0,22

15

14150

25050*

660

11900

18300

480

Trollbergdals-

breen

Number of weeks
with observations

Observed suspended
transport tons
Estimated total
annual transport
Sediment yield
tons /km?
Corresponding
erosion in mm

2840

5700

2850

4200

8800

4400

1660

3750

1875

725

1650

825

Hegtuvbreen

2,6

Number of weeks
with observations
Observed suspended
transport toms
Estimated total
annual transport
Sediment yield
tons/km2
Corresponding
erosion in mm

445

1800

690

0,26

238

1030

395

220

1000

385

*) These figures are based on combined measurements of suspended load and
increment of coarse material on developing deltas in front of the glaciers.

Fi

g. 13
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at slamf¢ringen her var sdvidt h¢y. Noen sikker forklaring pad dette forholdet kan
vare vanskelig & finne, men det kan muligens henge sammen med at breene i de se-
nere ar har hatt en positiv massebalansen og at dette nd er i ferd med & f& fo¢l-
ger ogsad for bretungene. Dvs. de blir mer aktive og vil rykke fram. Dette fg¢rer
med seg at erosjonen ¢ker og derved tilgangen pa materiale for videre transport

med bre-elvene.

Elvene fra begge de unders¢kte breene l¢per ut i et vatn i kort avstand fra bre-
fronten. Deltaet som bygges ut ved innl¢pet blir begge steder nivellert hver h¢st

eller vinter for & kartlegge transporten av grovt bunntransportert materiale.

Elva fra Nigardsbreen ender i et forholdsvis grunt basseng innerst i vatnet der
akkumulasjonen skjer jevnt uten pdviselige utrasninger som er store nok til &
vanskeliggj¢re midlingene. I Engabrevatnet derimot gdr det raskt ned mot et dyp pa
over 50 meter rett utenfor deltaet. Her skjer det ofte ras i de ukonsoliderte se—
dimentene og materialet fordeler seg over et sd stort omrade at de undrar seg ngy-

aktige maliner.

Bunntransportens andel av materialtransporten ved Nigardsbreen var i 1976 437%.
Tallene for bunntransporten for tidligere &r (tabell I) er justert noe i forhold
til det som er oppgitt tidligere (s.16 ). Gjennomsnittet for de 8 &rene det er
foretatt mdlinger ligger pd 487, dvs. det avviker lite fra det tallet som ble
oppgitt i forrige &rs rapport (507%) p& grunnlag av en tidligere beregningsmite
(Kjeldsen 1977, s. 38).

I Engabrevatn har ras utfor deltaskrdningen fordrsaket store vanskeligheter ved
beregningen av adrets mdlinger. Bunntransportens andel av den totale material-
transporten er anslatt til ca. 35%. Det er det samme som ble funnet i 1975 og alt-
sd8 noe mindre enn gjennomsnittet av 8 4rs midlinger ved Nigardsvatnet. Om bunn-
transportens andel av den totale materialtransporten ved Engabrevatnet er det for
tidlig & si noe sikkert om. To &rs midlinger er et for spinkelt grunnlag for & dra
sikre konklusjoner s@rlig ndr akkumulasjonsforholdene er s& labile som ved Enga-

brevatnet.

SUMMARY

Introduction

Studies of sediment transport in selected Norwegian glacier streams have been
carried out during the last few years for two main reasons: the solid matter in

glacier streams might cause various difficulties if the water is utilized for wa-
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ter power production. It is therefore a vital concern for water power engineers to
obtain data on the amount of sediment transported by glacier streams in areas

where water power production is planned for the future.

There is also a scientific interest in such data, because the rate of glacier ero-
sion has been under discussion for a long time. A cooperation is established be-
tween the Norwegian Water Resources and Electricity Board (NVE) and the Department
of Physical Geography at the University of Stockholm to take care of the scienti-
fic part of the sediment study. Some of the data is collected and processed by the
University of Stockhclm but the main part of the data is handled by NVE. It is
planned to collect all suitable data from a series of years to produce a scientific

paper on the subject.

This publication is intended to report all field data obtained during the year of

1976, presented in the same form as in earlier reports in this series.

Detailed studies of sediment transport in glacier streams have been performed con-
tinuously in Norway since 1967 when 3 selected streams were studied. During the
following years a larger number of streams have been investigated, at the maximum

8 glacier streams were observed during a single summer. Some investigations of par-
ticular glaciers have been terminated during recent years because a sufficient a-
mount of data had been collected for special engineering purposes. The longest
series of observations is connected to the stream from the Nigardsbreen outlet gla-
cier from the Jostedalsbreen ice—cap. This stream is still under observation and,
in addition, the sedimentation in the lake in front of the glacier has also been
studied. The coarse material deposited on the delta is being measured annually by
an accurate survey of its growth. Some of these results are included in this re-
port. Similar studies are also made at Engabreen, an outlet glacier from the Svart-
isen ice-cap in Northern Norway. Results from the studies at Engabreen are also re-

ported in this publication.

The map, Fig. 1, shows the locations where sediment studies have been performed

since 1967. The field work in 1976 was concentrated to Nigardsbreen and Engabreen.

Two persons are normally based at each measuring site throughout the main part of
the melt season, i.e. from the beginning of June to the middle of September. At
most of the glaciers where such sediment transport studies have been performed,
also mass balance studies have been made but results from the glaciological acti-

vities are published in a separate report series, see for example Hagen 1977.

Water samples are taken in l-litre plastic bottles in a turbulent part of the
stream and this water sample is filtered in the field and the filter paper is sent
to the laboratory in Oslo for ashing. Samples are normally taken both at the in-

let and the outlet of the lake near the front of the glacier at a frequency of 5
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per day at the lake inlet and 3 per day at the lake outlet. However, during pe—r
riods of high water discharge or rapidly increasing runoff, samples are taken
every hour because experience has shown that sediment concentration is then high
and rapidly changing. The river discharge is continuously recorded by an automa-—
tic water gauge. All data from the sediment sampling and from the gauge are punched
on cards and most of the calculations and diagram construction are made by com-

puter.

Sediment transport at selected glaciers in Norway, 1976

General

Two glacier streams were investigated in 1976, the stream from Nigardsbreen (where
the series started in 1968) and at that from Engabreen (where the investigations
started in 1969). Water samples for determination of suspended load are taken at
the inlet and the outlet of the lake situated close to the glacier front, whereas
bottom load is determined by repeated surveys of the delta where the coarse mat-

terial is continuously accumulating.

The meteorological conditions during the summer of 1976 can be characterized by
the words cool and dry. This resulted in a discharge which was about 157 lower
than the average for the last ten years, compare Fig. 4. Hydrographs for the two
rivers are shown on Fig. 2 where also the total length of the field period is
indicated . There was no significant rise in discharge after the field crew left
the stations, so it is anticipated that only small amounts of sediments were
transported during the fall. Consequently, the most important part of the drainage
period was covered by frequent sampling and the results are therefore considered

reliable.

Nigardsbreen

A summary of the results obtained at Nigardsbreen - i.e. at the inlet and the out-
let of the iake Nigardsvatn - is shown on Fig. 3. No really large flood occurred
in 1976, the highest daily discharge was recorded on July 10 when 2,7 * 106m3
water discharged. A lower maximum daily discharge has been observed only once
during the last ten years (1971). The total discharge from May to October amount-
ed to 174 ° 106m3 which is 5% lower than the average annual discharge for the

last ten years.

In total 11 750 metric tons of suspended sediment were transported into the lake
in the period from May 25 to September 15, whereas the transport of suspended se-
diment out of the lake amounted to only 1 650 metric tons. This means that 86% of
the suspended load were deposited in the lake. This is slightly higher than the

average which is 777 for the last 9 years.
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The highest daily transport of suspended material was observed on June 27 when
485 metric tons were transported into the lake - the water discharge amounted to
2,05 106m3. The highest sediment concentration was observed during a high-water
situation on August 30 when it reached the value 585 mg/l. During previous years

the maximum concentration has ranged between 255 and 2000 mg/l.

Before and after the observation season proper it is anticipated that some, but re-
latively small, amounts of sediment were moved by the stream. It is assumed that
this transport amounted to about 400 metric tons before the observation season and
300 metric tons after the séason. The total transport of suspended load from Ni-

gardsbreen should then be 12 450 metric tons in 1976.

Studies of delta growth (see also next section) indicates that the total accumula-
tion of 4 680 m3 coarse material have taken place in 1976. This corresponds to

9 360 metric tons of coarse material. If this amount is added to the suspended load
one could calculate an average bedrock thickness which must have been removed to
produce this amount of debris. It is obvious that such a calculation may be quite
misleading because a much higher erosion takes place under certain parts of the
glacier whereas almost no erosion may take place elsewhere. However, similar cal-
culations are traditionally made every year for all the glaciers under study. For
Nigardsbreen 1976 it was found that the average erosion under the entire glacier
amounted to 0,17 mm. This figure is based on the assumption that the density of

the bedrock is 2,7 g/cm3.

Delta_surveys in_the inner part of Lake Nigardsvatn

A number of survey points were marked along the lake shore in 1968 (compare Fig. 5).
A relatively dense network was established near the delta to make possible repeat-
ed soundings along fixed profiles. In total, eight such profiles have been sur-
veyed every year by accurate depth measurements in 253 single points. The annual
delta growth has been calculated and some results are visualized in Fig. 6. An
example of annual variations along one of the profiles is shown in Fig. 7. All the
measured profiles are shown in Fig. 8 where the total accumulation is shown for

the. period 1968-1976. The maximum accumulation occurred during the summer of 1972
when no less than 19 500 metric tons were accumulated. This corresponds to an

average vertical delta growth of 35 cm. The mean growth for the years 1968-1976

is 22 cm.

A summary of the results obtained in 1976 at Engabreen is visualized in Fig. 9. The
discharge from the glacier was lower than ever recorded, i.e. since 1969, compare

Fig. 5. The glacier has had a positive mass balance during recent years and front
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observations indicate that the glacier has started to advance again after several

decades of retreat.

The first day of significant sediment transport occurred on June 15, and very
little sediment was transported by the stream after September 10. The highest ma-
ximum daily transport, about 600 metric tons, occurred on July 17. During recent
years the maximum daily transport has ranged between 340 and 2 180 metric tonmns.

The maximum daily discharge occurred on July 22 when 2,6 ° 106m3

water discharged.
There were no really flash floods during 1976 but the highest concentration of
suspended sediment reached 700 mg/l which is quite normal because the maximum con-

centration observed during previous years ranged between 185 and 1 085 mg/1.

In total 11 900 metric tons of suspended sediment were transported into the lake
and 1 115 metric tons were moved out of the lake during the observation period.
More than 907 of the suspended material settled in the lake. This is a higher pro-
portion than the average for the previous years which is 847. The figures are, in
general higher than for Nigardsvatn, a fact wich is easy to explain because

Engabrevatn is larger and deeper than Nigardsvatn.

Based upon variations in water discharge betore and after the observation period
proper, it is anticipated that the stream carried some additional 1 400 metric tons
of suspended sediment. Consequently, it is assumed that the total transport of

suspended sediment from Engabreen amounted to 13 300 metric tonms in 1976.

The delta at the lake inlet, see Fig. 11, was repeatedly surveyed to make possible
a calculation of the bottom load during the entire melt season 1976. The calcula-
tions revealed that 6 400 tons of coarse material had settled on the delta. Some
problems were encountered in obtaining this figure because landslides seemed to

have taken place near the outer parts of the delta.

The total amount of solid particles moved by the glacier stream amounted to

18 300 metric tons, of which the suspended material accounted for 657 (this per-
centage is the same as in 1975). If this total amount of debris should be evenly
distributed under the glacier, it corresponds to an average 1ayef of 0,18 mm.

This apparent erosion compares well with similar figures obtained earlier and with

figures obtained at Nigardsbreen.

Conclusions

The table shown in Fig. 13 gives a summary of results obtained in 1976 as well as
earlier observations at all glaciers under study. The number of weeks of direct ob-
servations is given for each glacier and the total observed transport of suspended
material is given, based upon collected samples. Due to the fact that some material

may have been transported before and after the observation period it was necessary
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to estimate a small addition to the directly observed quantity. Further, calcula-_
tions were made of the bottom load. In the case of Nigardsbreen and Engabreen this
calculation was based upon delta surveys as described above, whereas for other gla-
ciers it was based upon an assumed relation between suspended load and bottom
load. Finally, to make possible a comparison between various glaciers the so-
called "specific sediment production" is plotted in the table, given as metric tons
per square kilometre. The corresponding, theoretical, annual erosion is also given.
This last-mentioned figure is based upon the assumption that the bedrock has a
density of 2,7 g/cm3 and that the erosion takes place equally under the entire

glacier - an assumption which is obviously not valid.

The reliability of the observations is thought to be fairly good, because the
sampling frequency is always immediately increased when the water discharge seems
to increase rapidly. However, rapid variations in suspended sediment concentration
are often observed - it seems that small ‘clouds" of suspended sediment are form-—
ed at certain occasions. To try and record the existence of such clouds and to de-
termine the representativity of single water samples it has been started experi-
ments with an instrument which records the water turbidity. The instrument was,
however, taken by the stream during a flash flood in 1976 and was partly destroyed.

A new instrument will be installed in 1977.

As a general result of the direct studies of bottom load (by delta'surveys) it has
been shown that the bottom load accounts for almost 507 of the total transport of
solid matter from the glaciers. This figure is, however, only valid when the

samples are taken close to the glacier front.
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