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SAMMENDRAG

Denne rapporten omhandler resultater av malinger og beregninger av massebalansen pa
Storsteinsfjellbreen i perioden 1991-95. Resultatene er stilt sammen og sammenlignet med
malinger fra perioden 1964-68. Enkle analyser er gjort for & finne korrelasjoner til samtidige
malinger pa Storglaciaren i Sverige. Hensikten med korrelasjonen er & gjgre det mulig a estimere
massebalansen pa Storsteinsfjellbreen i framtiden.

I maleperioden 1991-95 varierte vinterakkumulasjonen mellom 1.15 og 2.21 m vannekvivalenter.
Middelverdien ble 1.77 meter. Sommerablasjonen varierte fra 1.10 til 1.63 m med en middelverdi
pa 1.32 meter. Nettobalansen ble positiv i 1992,93 og 95, knapt negativ i 1994 mens i 1991 var
breen omtrent i likevekt. | gjennomsnitt var nettobalansen +0.45 m vannekvivalenter. Til
sammenligning var middelverdien for perioden 1964-68 +0.06 meter.

En sammenligning av kart over Storsteinsfjellbreen fra 1960 og 1993 (HB- notat 8/94) viser at
breen i denne perioden hadde et underskudd pa ca 17 mill. m® vann eller rundt 2.7 m vann jevnt
fordelt over hele breflaten. Det gir en arlig middelverdi pa -0.08 m vannekvivalenter. Breens

totale areal ble redusert fra 6.1 km? til 5.9 km?, og brefronten trakk seg tilbake ca 400 meter i
denne perioden.

Korrelasjoner med Storglacidren bygger pa resultatene fra begge maleperiodene. En
sammenheng i nettobalansen mellom Storsteinsfjellbreen og Storglaciaren er funnet ved lineaer
regresjonsanalyse. Ut fra denne sammenhengen er nettobalansen i perioden 1960-93 beregnet
til et underskudd péa ca -1.3 m vannekvivalenter eller ca 8 mill. m® vann. Arlig gjennomsnittsverdi i
nettobalansen blir -0.04 meter.
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Omslagsbilde: Perspektivskisse av Storsteinsfjellbreen sett fra syd.



FORORD

| forbindelse med planleggingen for kraftutbygging i Sildvik og Skjomen ble det i
perioden 1964-68 utfart massebalansemalinger pa Storsteinsfjellbreen. Resultatene
fra disse malingene er rapportert i serien "Glasiologiske undersakelser i Norge". Med
bakgrunn i reguleringsbestemmelsene ble malingene gjenopptatt i 1991 etter NVE's
palegg fra 01.02.91. '

Denne rapporten, som er et resultat av bestilling nr. 94/51472 fra Statkraft SF Region
Nord-Norge, bygger pa 5 ars malinger i perioden 1991-95. Resultatene som tidligere
er gjengitt som arlige HB-notater, danner grunnlaget for rapporten.

Alfred Larsen fra Statkraft Skjomen har utfert ngdvendig ettersyn av stakenettet om
vinteren og deltatt i akkumulasjonsmalingene pa varen. Personalet ved Seksjon Bre
0og Sng har tatt del i feltarbeidet, mens Bjarne Kjagllmoen har utarbeidet denne
rapporten.

Oslo, februar 1996
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1. INNLEDNING

Storsteinsfijellbreen ligger ca 25 km gst for Skjomen i Narvik kommune. Det er en
typisk kontinental bre med tart og kaldt klima. Den dekker et areal pa 5.9 km? og
strekker seg fra 970 til 1850 m o.h. Breens overflate er blitt kartlagt fra flybilder tatt i
1960 og 1993. Faer Hydrologisk avdelings maleprogram begynte i 1991, fantes det
tilsvarende malinger fra perioden 1964-68.
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Figur 1.  Storsteinsfjellbreen ligger i Narvik kommune i Nordland. Den dekker et areal pa 5.9 kn?’.
Ovenfor den nordvestre delen av breen ligger Storsteinsfjell (1893 m 0.h.) som er en av
Nordlands hgyeste fjelltopper.



2. MALINGER OG RESULTATER
2.1 Arealfordeling

Da malingene pa Storsteinsfiellbreen startet i 1964 ble massebalansen beregnet pa
grunnlag av arealfordelingen fra NVEs brekart fra 1960. Breens areal var den gang
6.2 km? og brefronten strakk seg ned til 930 m o.h.

| arene 1991 til 1993 er massebalansen tidligere beregnet pa grunnlag av det samme
kartet fra 1960. Resultatene fra disse arene er publisert i rapportserien "Glasiologiske
undersg@kelser i Norge". | 1993 ble breen pa nytt fotografert og kartlagt. Det nye kartet
viste at brefronten hadde trukket seg tilbake ca 400 m og endte nede i hgydeniva 970
m o.h. Brearealet var i samme periode redusert til 5.9 km?, mens arealfordelingen var
lite endret (Haakensen, 1995). Endringene er vist i tabell 1 og figur 2.

| Elevation (m a.s.l.) Area 1960 (km?) Area 1993 (krr?)_:l

1800 - 1850 0.015 0.023
1750 - 1800 0.036 0.053
1700 - 1750 0.140 0.146
1650 - 1700 0.163 0.176
1600 - 1650 0.170 0.180
1550 - 1600 0.223 0.256
1450 - 1500 0.510 0.521
1500 - 1550 0.393 0.404
1400 - 1450 0.894 0.852
1350 - 1400 1.092 1.009
1300 - 1350 0.678 0.656
1250 - 1300 0.737 0.663
1200 - 1250 0.388 0.422
1150 - 1200 0.296 0.236
1100 - 1150 0.215 0.201
1050 - 1100 0.125 0.085
1000 - 1050 0.081 0.023
950 - 1000 0.063 0.007
930 - 950 0.020 0.000
930 - 1850 6.239 5.913

Tabell 1. Storsteinsfjellbreens haydefordeling for 1960 og 1993. Endringene er relativt sma i alle
haydenivaer og totalarealet for hele breen er redusert fra 6.2 kn?’ til 5.9 kn?’.

Massebalansen for arene 1991 til 1993 er beregnet pa nytt med grunnlag i
arealfordelingen fra 1993-kartet. Nye tabeller for disse arene finnes i vedlegget til
denne rapporten. Arealendringene har ikke pavirket sluttresultatet vesentlig, men
kurvene er noe endret i de laveste omradene pa breen.



Area distribution curve
Storsteinsfjellbreen 1960 and 1993
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Figur 2. Skjematisk framstilling av heydefordelingen av arealet pa Storsteinsfjellbreen for 1960 og
1993.

2.2 Malemetode

Massebalansen er malt etter en stratigrafisk metode som er beskrevet i f.eks Roland
& Haakensen (1985) og Ustrem og Brugman (1991). Det betyr at alle malingene
refererer seg til foregaende ars sommeroverflate (SO) ethvert sted pa breen. Dette
medfgrer at balansearets lengde kan variere litt fra nedre til gvre del av breen.

Vinterakkumulasjonen er malt i farste halvdel av mai. Sngdypet er malt ved
sonderinger langs faste utvalgte profiler. For a kontrollere sonderingene er sngdypet
blitt aviest pa malestaker. | de mest nedbarrike vintrene var noen av malestakene
nedsngdd under akkumulasjonsmalingene. Det ble da gjort kjerneboringer for a
pavise SO. Sngens tetthet er malt ett fast sted midt pa breen. Ut fra mélt snedyp og
tetthet er vinterakkumulasjonen bestemt for hvert malepunkt. Stakeplasseringer,
sonderingsprofiler og sted for tetthetsprgve er vist pa kartet i figur 3.

Sommerablasjonen og nettobalansen er malt ved punktaviesninger pa malestakene.
Under likevektslinjen er nettobalansen negativ. Det betyr at det smelter mer sng og is
pa sommeren enn det kommer sng i leapet av vinteren. Over likevektslinjen er
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nettobalansen positiv. Tettheten pa den gjenvaerende sngen er erfaringsmessig
antatt a vaere 0.6 g/cm?.
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Figur 3. Beliggenheten av staker, sonderinsprofiler og tetthetssjakt pa Storsteinsfjellbreen 1991-95.
Stakene var plassert i 7 posisjoner fra 1150 til 1685 m o.h. Det ble foretatt mellom 120 og 160
sonderinger fordelt pa 15-20 km med profiler.

2.3 Resultater

Punktmalingene for hhv vinterakkumulasjon, sommerablasjon og nettobalansen er
plottet i et diagram. De respektive kurvene er trukket, og en middelverdi for hver 50.
heydemeter er angitt. De arlige resultatene er vist i tabeller (se vedlegg) og
diagrammer (figur 4 og 5).

Figur 4 viser vinterakkumulasjonens og sommerablasjonens fordeling med hgyden
for de 5 malte arene fra 1991 til 1995. Figur 5 viser tilsvarende kurver for
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nettobalansen. | figur 6 er massebalansens middelverdikurver vist for maleperiodene
1964-68 og 1991-95.

Storsteinsfjellbreen 1991-95 ?
winter accumulation and summer ablation
1900 +

93 92
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Figur 4. Vinterakkumulasjonens og sommerablasjonens fordeling med hayden for perioden 1991-95.
Gjennomsnittskurvene for maleperioden er uthevet.

Figur 4 viser til dels store variasjoner i den arlige fordelingen av vinter-
akkumulasjonen for perioden 1991-95. De starste arlige variasjonene finner vi i de
hoyeste omradene over 1600 m o.h. Noe av arsaken til dette skyldes at malingene
gverst pa breen er mest usikre fordi SO er vanskeligst & pavise her. Kurven for 1994
avviker mest fra middelkurven. Kurvenes form viser jevn stigende sngakkumulasjon
opp til 1600-1700 m o.h. Over denne hgyden er akkumulasjonen igjen avtagende.
Det skyldes i hovedsak vinddrift av sngen som fglge av topografien pa og rundt
breen. Det samme akkumulasjonsmegnsteret gjentar seg hvert ar.
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Storsteinsfjellbreen 1991-95
net balance
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Figur 5. Nettobalansens fordeling med hgyden for perioden 1991-95. Gjennomsnittskurven for
maleperioden er uthevet.

Kurvene som viser sommerablasjonen varierer mindre for de enkelte ar.
Variasjonene er starst i ablasjonsomradet, dvs under 1300-1400 m o.h. Kurvenes
form er dessuten sveert like for de enkelte ar. Gradienten er mindre over
likevektslinjen (1300 m o.h.) enn under. Denne endringen i gradienten har
sammenheng med at det blir eksponert blais pa den nedre delen av breen utover
sommeren. Den marke blaisen absorberer mer solstraling, og smeltingen gker i
forhold til den lyse sngflaten over likevektslinjen som har starre albedo. For
omradene under 1150 m o.h. finnes ingen malinger. Her er kurvene derfor noe
usikre. Brearealet er imidlertid sa lite at det ikke har noen pavirkning pa sluttresultatet
for hele breen.
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Figur 5 viser fordelingen av nettobalansen for de 5 malte arene. De arlige
variasjonene i nettobalansen innen samme hgydeintervall ligger i starrelsesorden
1-2.5 m, mest i de gverste omradene pa breen.

Figur 6 viser gjennomsnittskurvene for maleperiodene 1964-68 og 1991-95. Kurvene
for sommerablasjonen er omtrent sammenfallende for de to periodene. Vinter-
akkumulasjonen og spesielt nettobalansen er derimot noe starre i omradene over
likevektslinjen (1300-1400 m o.h.) for perioden 1991-95.

Storsteinsfjellbreen 1964-68 and 1991-35

mass balance - average value curves
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1000 +
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summer ablation (mw.eq.) - net balance (m w.eq.) - winter accumulation (mw.eq.)

{= = = 196468 199195

Figur 6. Vinterakkumulasjon, sommerablasjon og nettobalansens gjennomsnittskurver for
maleperiodene 1964-68 og 1991-95.

De arlige resultatene for hele breen i maleperiodene 1964-68 og 1991-95 er vist i
tabell 2 og figur 7. Vinterakkumulasjonen varierte fra 1.15 m (1994) til 2.21 m (1992),
med middelverdi pa 1.77 m i perioden 1991-95. | perioden 1964-68 var middelverdien
1.48 meter. Det gir en gkning i gjennomsnittlig vinterakkumulasjon pa rundt 20% fra
farste til andre maleperiode.
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Year b, b, b, ELA
1964 1.85 -1.20 0.65 1220
1965 1.69 -1.25 0.44 1270
1966 1.05 -1.88 -0.83 1500
1967 1.37 -1.77 -0.40 1450
1968 1.44 -0.99 0.45 1275
Average 1.48 -1.42 0.06

1964-68

1991 1.59 -1.63 -0.04 1395
1992 2.21 -1.10 1.1 1200
1993 2.10 -1.29 0.81 1200
1994 1.15 -1.35 -0.20 1375
1995 1.81 -1.24 0.57 1290
Average 1.77 -1.32 0.45

1991-1995

Tavell 2. Vinterakkumulasjon (b,), sommerablasjon (b,), nettobalanse (b,) og likevektslinjens
hayde (ELA) pa Storsteinsfjellbreen i periodene 1964-68 og 1991-95.

Storsteinsfjellbreen 1964-68 and 1991-95 |
mass balance |

2 1,77
1,48
— 1
£ 0,45
> 0.06
g 0 e e 11
8
[
=
-1.42 -1.32 ,‘
2 i
average average i
1964-68 1991-95
3
1964 65 66 67 68 1991 92 93 94 95

B winter accumulation O Summer ablation M Net ba\anceJ

Figur 7. Arlige variasjoner i massebalansen pa Storsteinsfjellbreen 1964-68 og 1991-95, samt
middelverdier for de samme periodene.

Sommerablasjonen varierte mellom 1.10 m i 1992 til 1.63 m i 1991, med middelverdi
pa 1.32 m i perioden 1991-95. Middelverdien for perioden 1964-68 var 1.42 meter.
Tre av arene i maleperioden 1991-95 ga overskudd i nettobalansen (1992, 93 og 95),
ett ar var breen omtrent i likevekt (1991) og ett ar ga underskudd (1994).
Gjennomsnittet for maleperioden er +0.45 meter. | perioden 1964-68 var breen sa
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godt som i likevekt med et lite overskudd pa 0.06 meter. Usikkerheten i de arlige
resultatene er anslatt til £0.20 meter.

| det folgende er resultatene for hvert ar i maleperioden 1991-95 omtalt i forhold til
balansearets veersituasjon ut fra "Klimatologisk vaeroversikt" fra DNMI. Nedbar og
temperatur i balansearene er kommentert i forhold til 30-arsnormalen mellom 1960-
90.

1991

Vinternedbgren var omtrent som normait, noe som farte til en vinterakkumulasjon pa
1.59 meter. Sommeren kan ogsa karakteriseres som normal med varm juni men
forholdsvis kald juli. Sommerablasjonen ble 1.63 m, og nettobalansen ble som for de
fleste andre breer i Nord-Norge omtrent null.

1992

En mild vinter preget av vestavaer og mye nedber ga stor akkumulasjon pa breene.
Pa Storsteinsfiellbreen farte det til den starste vinterakkumulasjonen i maleperioden
1991-95 med 2.21 meter. Sommeren startet med en varm juni. Fortsettelsen ble
imidlertid kaldere enn normalt slik at sommerablasjonen ble den minste i
maleperioden med bare 1.10 meter. Resultatet av en nedbarrik vinter og kjealig
sommer ga solid overskudd pa 1.11 meter.

1993

Denne vinteren ble omtrent som den foregaende med mye vestavaer og nedbar.
Dette resulterte i en vinterakkumulasjon pa 2.10 meter. | motsetning til aret for var
juni sveert kald, mens juli og fagrste haivdel av august hadde haye temperaturer.
Sommerablasjonen ble 1.29 m, og nettobalansen viste et overskudd pa 0.81 meter.

1994

Sveert lite nedbgr gjennom hele vinteren farte til den minste vinterakkumulasjonen i
maleperioden med 1.15 meter. Sommeren var omtrent som normalt, og
sommerablasjonen ble beregnet til 1.35 meter. Den lave vinterakkumulasjonen farte
til et underskudd i nettobalansen pa -0.20 meter.

1995

Vinteren varierte fra en nedbgrfattig januar til en sveert sngrik mars. Resultatet ble en
vinterakkumulasjon noe over det normale med 1.81 meter. Sommeren var preget av
en kjalig veertype med temperaturer lavere enn normalt for bade juni , juli og august.
Sommerablasjonen ble 1.24 m, og nettobalansen viste et overskudd for hele breen
pa 0.57 meter.
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Figur 8 viser en linezeer sammenheng mellom nettobalansen og likevektslinjens hgyde
fra malingene péa Storsteinsfjellbreen i periodene 1964-68 og 1991-95. Nettobalansen
kan ut fra denne lineeere relasjonen beregnes der b, = -0,0055 - ELA + 7,53.
Formelens palitelighet kan evalueres ved a beregne trendlinjens R-kvadrerte verdi
som er 0.95. Det betyr at det er god sammenheng mellom nettobalansen og
likevektslinjens hayde pa Storsteinsfjellbreen.

Storsteinsfjellbreen 1964-68 and 1991-95
- net balance vs equilibrium line (ELA)
92
)
1.0 - e
93 ® b, =-0,0065x ELA + 7,53
- : 95 | R*=0,95
E 0,5 + | !
Q
S |
T 00 - j
0.5+ i
56
i -1,0 'L———/f——ﬂwf e - - f t —t f
1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550

ELA(mas.l)

Figur 8. Regresjonsanalyse mellom likevektslinjens heyde og nettobalansen for Storsteinsfjellbreen.
Ligninger: beskriver en linezer sammenheng mellom likevektslinjens heyde og nettobalansen.
Den R-kvadrerte verdien, som er et mal pa trendlinjens og ligningens palitelighet, er 0.95. Jo
naermere denne verdien er 1, jo starre palitelighet har formelen.

3. KORRELASJON MED STORGLACIAREN

Statistisk sett er 5 ars malinger for lite & basere korrelasjonsberegninger pa. Derfor er
maleresultatene fra perioden 1964-68 ogsa tatt med i analysene nedenfor.
Korrelasjonene er foretatt med Storglaciaren i Sverige som ligger ca 45 km sgrast for
Storsteinsfjellbreen. Storglaciaren som har kontinuerlige malinger siden 1946, ble
valgt fordi den er den neermeste breen med malinger. | tillegg er brearealet omtrent i
samme starrelsesorden (ca 3 km?), den ligger i nesten samme hgydeintervall (ca
1130-1820 m o.h.), og den er i likhet med Storsteinsfjellbreen en kontinental bre med
relativt lite nedber. Faerst er resultatene fra nettobalansen sammenlignet for & kunne
gi et estimat pa framtidige endringer av massebalansen pa Storsteinsfjellbreen.
Etterpa er vinterakkumulasjonen og sommerablasjonen sammenlignet.
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3.1 Sammenligning av nettobalansen

Sammenhengen mellom arlig midlere nettobalanse for Storsteinsfjellbreen og
Storglaciaren er analysert ved hjelp av lineaer regresjon. | analysen er malinger fra
begge maleperiodene pa Storsteinsfjellbreen benyttet. Resultatet er vist i figur 9.

Storsteinsfjellbreen vs Storglaciaren
net balance 1964-68 and 1991-95

15 4

Storsteinsfiellbreen (m w.eq.)

1.0 10 15 |

| | bn Storst. = 1,0091 x bn Storgl. + 0,01 | |
é o R =081 |

! 10 +

Figur 9. Regresjonsanalyse av nettobalansen mellom Storsteinsfjellbreen og Storglaciéren i
maleperiodene 1964-68 og 1991-95. Ligningen beskriver en lineaer sammenheng mellom de
to breenes nettobalanse. Den R-kvadrerte verdien er 0.81.

Analysen viser at korrelasjonen i nettobalansen mellom Storsteinsfjellbreen og
Storglacidren er rimelig bra for de 10 drene som er sammenlignet. Verdiene fra 1968
avviker mest fra trendlinjen. Usikkerheten i de arlige estimatene er anslatt til £0.40
meter.

3.2 Sammenligning av vinterakkumulasjon og sommerablasjon

Vinterakkumulasjonen og sommerablasjonen er sammenlignet pa samme mate som
nettobalansen med lineaer regresjon. Malinger fra begge periodene er tatt med ogsa
her. Resultatet er vist i figur 10. Figuren viser god korrelasjon for vinter-
akkumulasjonen, men noe darligere for sommerablasjonen. Spesielt avviker verdiene
for sommerablasjonen fra 1968 som var et ar da sommeren var unormal kald, og en
betydelig del av sommernedbaren falt som sng. Usikkerheten i de arlige estimatene
er anslatt til £0.40 meter.
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Storsteinsfjellbreen vs Storglaciaren
winter accumulation and summer ablation
! 1964-68 and 1991-95
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Figur 10. En linezer regresjonsanalyse av vinterakkumulasjon og sommerablasjon mellom
Storsteinsfjellbreen og Storglacidren i periodene 1964-68 og 1991-95. De R-kvadrerte
verdiene er 0.86 og 0.56 for hhv vinterakkumulasjon og sommerablasjon.

4. NETTOBALANSE 1960-93

Nettobalansen i perioden 1960-1993 er estimert med to ulike metoder. Farst er
breens hgydeendringer mellom to kartlegginger brukt for a finne en midlere
nettobalanse i perioden. Ved den andre metoden er korrelasjonen med Storglaciaren
benyttet for & finne nettobalansen for hvert enkelt ar og totalt for hele perioden.
Perioden 1960-1993 er valgt fordi det finnes gode kart over Storsteinsfjellbreen fra
disse to arene.

4.1 Volumendring mellom to kartlegginger

Beregninger av midlere nettobalanse mellom 1960 og 1993 basert pa flyfotografering
av breen er tidligere ngye beskrevet i HB-notat 8/94. Metoden gar i prinsippet ut pa at
det genereres et rutenett over breoverflaten for begge arene. Hver rute far en
middelhgyde, og ut i fra rutenettene fra 1960 og 1993 kan hgydedifferansene i hver
enkelt rute beregnes. En midlere endring av hgyden innenfor hvert 50 meters
hgydeintervall er funnet, og netto volumendring er beregnet for hvert hgydeniva og
totalt for hele breen. Resultatet av beregningene som er vist i tabell 3, viser et samlet
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underskudd i nettobalansen pa ca 17 mill. m® eller 2.7 m vann jevnt fordelt over hele
breen. Usikkerheten er antatt til ca £0.8 meter. Midlere arlig nettobalanse blir -0.08
meter. Tabellen viser at det er positiv nettobalanse over 1350 m o.h. Under dette
haydenivaet er derimot nettobalansen negativ. Det er her vi finner de starste
endringene som farer til at hele breen totalt sett far et underskudd pa nesten 17 mill.
m? vann.

Elevation Area Area Elevation Volum
1960 1993 change change
1960-93 1960-93
(ma.s.l) (km?) | (km?) (m) (10°m?)
1800-1850 0.015 0.023 2.36 0.04
1750-1800 0.036 0.053 0.83 0.03
1700-1750 0.140 0.146 215 0.30
1650-1700 0.163 0176 3.08 0.50
1600-1650 0.170 0.180 2.74 047
1550-1600 0.223 0.256 1.85 0.41
1500-1550 0.393 0.404 270 1.06
1450-1500 0510 0.521 2.62 1.34
1400-1450 0.894 0.852 1.58 1.41
1350-1400 1.092 1.009 0.70 0.77
1300-1350 0.678 0.656 -1.07 -0.73
1250-1300 0.737 0.663 -5.39 -3.97
1200-1250 0.388 0.422 -7.49 -2.91
1150-1200 0.296 0.236 -13.35 -3.95
1100-1150 0.215 0.201 -20.28 -4.36
1050-1100 0.125 0.085 -21.27 -2.66
1000-1050 0.081 0.023 -35.30 -2.86
950-1000 0.063 0.007 -24.1 -1.52
930-950 0.020 0.000 -7.18 -0.14
Net balance 1960-93
The entire 6.24 5.91 Specific (m) Total (10°m’)
glacier -2.7 -16.8

Tabell 3 Tabellen viser arealhgydefordelingen for 1960 og 1993. Videre viser den midlere hayde- og
volumendring for hvert haydeniva samt den spesifikke og totale nettobalansen for hele breen.

4.2 Korrelasjon med Storglaciaren

Metoden bygger pa korrelasjonen i nettobalanse som er funnet mellom Storglaciaren
og Storsteinsfjellbreen (kap. 3.1). Maleperiodene 1964-68 og 1991-95 er benyttet for
a estimere arlig nettobalanse fra 1960-93. Resultatet av beregningene i figur 11 viser
et samlet underskudd i perioden 1960-93 pa ca 8 mill. m® vann eller -1.3 m jevnt
fordelt over hele breen. Det gir et midlere arlig underskudd pa -0.04 meter.
Usikkerheten i resultatet antas a veere ca £1.0 meter.
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Figur 11. Korrelasjonsligningen som beskriver den lineaere sammenhengen mellom nettobalansen pa
Storsteinsfjellbreen og Storglacidren. Arlige og kumulative verdier for nettobalansen er vist i

tabellen. Mellom 1960 og 1993 er nettobalansen pa Storsteinsfiellbreen beregnet til et

underskudd pa -1.3 m vann jevnt fordelt over hele breen. Det betyr at breens volum i denne
perioden er redusert med ca 8 mill. m* vann.

Selv om resultatene fra de to beregningsmetodene pa hhv -2.7 £0.8 m og -1.3 £1.0

m vannekvivalenter divergerer noe, er de i samme stgrrelsesorden og viser at

Storsteinsfjellbreen er nesten i balanse i perioden 1960-93. Brefrontens tilbakegang
pa ca 400 m er et resultat av negativ nettobalanse farst i denne perioden. Siden 1988

er det et overskudd i nettobalansen pa ca 4 meter. Resultatet som bygger pa

volumendring mellom to kart anses som noe sikrere enn det estimerte resultatet fra
korrelasjonen med Storglacidaren. Det er fordi "kartmetoden" benytter malte data i

motsetning til "korrelasjonsmetoden” som benytter estimerte data.
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5. KONKLUSJONER

Storsteinsfjellbreens massebalanse er malt i perioden 1991-95. | Igpet av disse 5
arene var massebalanseforholdene stabile med relativt sma arlige variasjoner i bade
vinterakkumulasjon og sommerablasjon. Middelverdiene for hhv vinterakkumulasjon,
sommerablasjon og nettobalanse ble 1.77 m, -1.32 m og 0.45 m vannekvivalenter.
Usikkerheten er anslatt til £0.20 meter.

En sammenligning med malingene fra perioden 1964-68 er gjort for a se om
massebalanseforholdene har endret seg vesentlig i lepet av de siste 30 arene.
Gjennomsnittsverdien og kurven for sommerablasjon (b,) er omtrent like for de to
periodene. Vinterakkumulasjonen (b,,) ser derimot ut til @ ha gkt noe, men bare |
haydenivaene over likevektslinjen (ca 1350 m o.h.). Som falge av denne gkningen i
vinterakkumulasjonen er overskuddet i nettobalansen (b,) noe starre i den siste
maleperioden.

Sammenligning av massebalansen pa Storsteinsfiellbreen med Storglaciaren viser
relativt god korrelasjon. Ligninger for beregning av arlig massebalanse for hele breen
er funnet. Usikkerheten i de arlige estimatene er anslatt til £0.40 meter.

Nettobalansen mellom 1960 og 1993 er beregnet pa to ulike mater. Volumendringen
basert pa kart fra de to arene viser et underskudd pa nesten 17 mill. m® vann eller ca
2.7 m jevnt fordelt over hele breen. Korrelasjon med Storglaciaren gir et noe mindre
underskudd pa ca 8 mill. m® vann eller 1.3 m vannekvivalenter. Begge resultatene er
imidlertid i samme stgrrelsesorden, og viser at Storsteinsfijellbreen er nesten i
balalanse i perioden 1960-93. Usikkerheten i estimatene er anslatt til £0.8-1.0 m
vannekvivalenter.
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Mass balance Storsteinsfjellbreen1990/91 — traditional method

Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 15 05 1991 Measured 07 okt 1991 Summer surfaces 1990 - 1991
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (mw.eq.) (10°m) (mw.eq.) (10°m’) (mw.eq) (10*m’)
1800 - 1850 0,02 2,10 0.0 045 00 165 00
1750 - 1800 0,05 2,15 01 0,50 0,0 165 0,1
1700 - 1750 0,15 220 03 0,55 0.1 165 02
1650 - 1700 018 225 04 0,60 0.1 165 0,3
1600 - 1650 0,18 215 04 075 01 1,40 03
1550 - 1600 026 2,10 05 0,90 02 120 03
1500 - 1550 0,40 1,90 08 -1,00 04 0,90 04
1450 - 1500 052 185 10 -1.05 05 0,80 0.4
1400 - 1450 085 175 15 -1,10 09 065 0,6
1350 - 1400 1,01 1,55 16 170 17 0.15 02
1300 - 1350 066 1,50 1.0 -185 12 035 02
1250 - 1300 066 125 08 225 15 -1.00 07
1200 - 1250 042 1,05 0.4 2,60 BR 1,55 07
1150 - 1200 024 1.00 02 285 07 -1.85 0.4
1100 - 1150 0.20 0,95 02 3,00 06 2,05 0.4
1050 - 1100 0,09 0.90 0.1 3.15 03 225 02
1000 - 1050 0.02 085 0.0 320 0.1 2,35 0,1
970 - 1000 001 080 00 3,25 00 245 00
Total area}] 59
Total for whole glacier between summer surfaces 1990 - 1991
Winter acc Summer abi Net bal
volume (10° m?) 9.4 -9,6 -0,3
specffic (m)j 1,59 -1,63 -0,04
Mass balance Storsteinsfjellbreen1991/92 — traditional method
Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 11 05 1992 Measured 10 sep 1992 Summer surfaces 1991 - 1992
Altitude Area Speciic Volume Specffic Volume Specific Volume
(masl) (km?) (mw.eq.) (10° m) (mw.eq.) (10°m’) (mw.eq.) (10°m?)
1800 - 1850 0,02 340 01 0.35 00 3,05 0.1
1750 - 1800 0,05 350 02 0,40 00 3.10 02
1700 - 1750 0.15 355 05 045 01 3.10 05
1650 - 1700 0,18 335 06 0,50 0,1 285 05
1600 - 1650 0,18 325 06 0.55 01 270 05
1550 - 1600 026 3,05 08 0,60 02 245 06
1500 - 1550 0,40 275 11 0,70 03 205 08
1450 - 1500 052 265 14 080 04 185 10
1400 - 1450 085 220 19 0,90 08 130 11
1350 - 1400 1.01 2,10 21 -1,00 10 1,10 11
1300 - 1350 0,66 2,05 13 -1,10 07 095 06
1250 - 1300 0,66 185 12 -1.50 1.0 0,35 02
1200 - 1250 042 1.45 06 -1.80 08 0.35 01
1150 - 1200 024 135 03 -195 05 -0.60 0.1
1100 - 1150 020 1,10 02 2,00 0.4 0,90 02
1050 - 1100 0,09 1,00 01 2,05 02 -1.05 0,1
1000 - 1050 0,02 0,95 0,0 2,10 00 1,15 00
970 - 1000 0,01 0,90 00 2,15 00 4125 0,0
Total area] 59
Total for whole glacier between summer surfaces 1991 - 1992
Winter acc Summer abl. Net bal
volume (10°mY)} 13,1 -6,5 6,6
snecific (m) 2,21 -1,10 1,11




Mass balance Storsteinsfjellbreen1992/93 — traditional method

Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 11 05 1993 Measured 25 sep 1993 Summer surfaces 1992 - 1993
Altitude Area Specffic Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (mw.eq.) (10° m) (mw.eq.) (10°m’) (mw.eq.) (10°m’)
1800 - 1850 0,02 2,85 0,1 0,35 0,0 2,50 0,1
1750 - 1800 0,05 2,90 0.2 0,45 0,0 245 01
1700 - 1750 0,15 3,10 05 055 01 255 04
1650 - 1700 0,18 285 05 0,65 01 220 0,4
1600 - 1650 0.18 2,80 05 075 01 205 0.4
1550 - 1600 026 275 07 0,80 0.2 1,95 0.5
1500 - 1550 0,40 2,50 10 -0.90 04 1,60 06
1450 - 1500 0,52 240 13 -1,05 0,5 135 07
1400 - 1450 0,85 215 18 1,15 -1,0 1.00 09
1350 - 1400 101 2,10 21 120 12 0,90 09
1300 - 1350 0,66 2,00 13 -1,20 08 080 05
1250 - 1300 0,66 1,70 11 -150 -10 020 0.1
1200 - 1250 042 1,50 06 -2,00 08 -0.50 02
1150 - 1200 0,24 145 03 225 05 0.80 02
1100 - 1150 020 135 03 245 05 -1.10 0.2
1050 - 1100 0.09 125 0.1 2.55 0.2 -1.30 0.1
1000 - 1050 0.02 120 00 2.70 0.1 -1,50 0.0
970 - 1000 0,01 1,15 00 2,75 0,0 160 0,0
Total area] 59
Total for whole glacier between summer surfaces 1992 - 1993
Winter acc. Summer abl Net bal
volume (10°m3)} 12,4 -7,6 48
specffic (m)} 2,10 -1,29 0,81
Mass balance Storsteinsfjellbreen1993/94 — traditional method
Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 11 05 1994 Measured 17 sep 1994 Summer surfaces 1993 - 1994
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (mw.eq.) (10° m’) (mw.eq.) (10°m’) (mw.eq.) (10°m")
1800- 1850 | 0,02 1,00 0,0 0,40 0,0 0,60 0,0
1750 - 1800 0,05 1,05 01 0,45 00 0,60 00
1700 - 1750 0,15 1,15 02 0,50 01 0,65 01
1650 - 1700 0,18 1,30 0.2 0,60 01 0,70 0,1
1600 - 1650 0,18 1,55 03 075 0.1 080 0.1
1550 - 1600 026 1,55 04 0,90 0.2 0,65 02
1500 - 1550 0,40 145 06 095 04 0,50 02
1450 - 1500 0,52 1,30 07 -1,00 05 0.30 02
1400 - 1450 0.85 1,15 10 -1.05 09 0.10 0,1
1350 - 1400 1,01 1,15 12 -1.15 12 0.00 00
1300 - 1350 066 120 08 -1.40 09 0.20 0.1
1250 - 1300 0,66 1,00 07 -1.75 42 075 05
1200 - 1250 0,42 085 0.4 220 09 135 06
1150 - 1200 024 0,80 02 240 06 -160 04
1100 - 1150 0.20 070 01 2,60 05 -1.90 04
1050 - 1100 0,09 0,55 0.0 275 0.2 2,20 0.2
1000 - 1050 0,02 0,45 0,0 -2,90 -0.1 -2,45 -0,1
970 - 1000 0,01 0,35 0,0 3,05 0,0 2,70 0,0
Total areal 59

Total for whole glacier between summer surfaces 1993 - 1994

volume (10° m’)
specific (m)

Winter acc. Summer abl. Net bal
6,8 -8,0 -1,2
114 1,35 | -0,20




Mass balance Storsteinsfjellbreen1994/95 — traditional method

Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 10 05 1995 Measured 13 sep 1995 Summer surfaces 1994 - 1995
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (mw.eq.) (10° m®) (mw.eq.) (10°m’) (mw.eq.) (10°m’)
1800 - 1850 0.02 2,15 0,0 0,30 0,0 1.85 0.0
1750 - 1800 0.05 2.20 0.1 0,35 00 1,85 0.1
1700 - 1750 0,15 225 03 -0.40 -0.1 1,85 03
1650 - 1700 0,18 225 0.4 0,45 01 1,80 03
1600 - 1650 0,18 2,40 0.4 0,60 0.1 1,80 03
1550 - 1600 0.26 245 06 0,70 02 1,75 0.4
1500 - 1550 0.40 230 09 0,85 0,3 1,45 06
1450 - 1500 0,52 2,00 1.0 -0.95 -0,5 1.05 0,5
1400 - 1450 0.85 1.85 1.6 -1.05 09 0,80 0.7
1350 - 1400 1.01 1.85 19 -1.10 -11 0,75 08
1300 - 1350 0.66 1,75 11 2125 08 0,50 03
1250 - 1300 0.66 1.60 1.1 -1.70 11 0,10 0.1
1200 - 1250 0.42 1.25 0.5 2,05 09 0.80 03
1150 - 1200 0,24 1.20 0.3 2,15 05 0,95 0.2
1100 - 1150 0.20 1,20 0.2 2,25 05 1,05 0.2
1050 - 1100 0,09 0,90 0.1 -2,30 0.2 -1.40 0.1
1000 - 1050 0,02 070 0,0 2,35 0.1 -1,65 0,0
970 - 1000 0,01 0,60 0.0 -2,40 0.0 -1,80 0,0
Total areaj 5.9
Total for whole glacier between summer surfaces 1994 - 1995
Winter acc Summer abl Net bal
volume (10° m?) 10,7 -7.3 3,4
spectfic (m)| 1,81 -1,24 0,57
Mass balance Storsteinsfjellbreen1963/64 — traditional method
Winter accumulation | Summer ablation Net balance
M easured 24 06 1964 Measured OTsep 1964 Summersurfaces 1963 - 1964
Altitude Area Specitic Valumae Specific Volume Specific Vaolume
(mash) “,,,,7) (m w.aeq) (100m 9) (m waegqg.) (108 m 3) (m weg) (10°m )
1800 - 1850 0,02 2.50 0,1 -0.50 0.0 2,00 0.0
1750 - 1800 0.04 225 0.1 -0.50 0.0 1.75 01
1700 - 1750 0,13 223 0,3 -0.61 -0.1 162 02
1650 - 1700 0,17 1,94 0.3 -0.65 -0.1 1.29 0.2
1600 - 1650 017 1,94 0,3 -0.76 -0.1 1.18 02
1550 - 1600 0,21 2,05 0.4 -0.85 -0.2 1,20 0.3
1500 - 1550 0,36 203 07 -0.89 -03 1,14 04
1450 - 1500 0.46 2,13 1.0 -0,91 -0.4 122 06
1400 - 1450 | 0,92 1.87 17 -1,00 -0.9 0,87 08
1350 - 1400 1.03 1,91 20 -1.10 -11 0,81 08
1300 - 1350 | 0,67 2,00 13 -1,12 -08 0,88 0.6
1250 - 1300 | 073 182 13 -1,.22 -0,9 0,60 0.4
1200 - 1250 0,38 155 0,6 -1.63 -0.6 -0.08 0,0
1150 - 1200 0,30 1.43 04 -1.77 -0.5 -0.34 -0.1
1100 - 1150 0,21 1.42 0.3 -2.05 -0.4 -0,63 -0.1
1050 - 1100 0,12 1,50 02 -2.25 -03 -0.75% -0.1
1000 - 1050 0,08 1,25 0.1 -2,62 -0.2 -1.37 -0.1
950 - 1000 0,06 1,33 0,1 -3.00 -0.2 -1.67 -0.1
900 - 950 0,03 1,33 00 -3,33 -0.1 -2.00 -0,1
Total area] 6.1

Total for whole glacier between summer surfaces 1963 - 1964

volume (10° m7’)
specffic (m)

Winteracc Summerabl Netbal
11,3 -7,3 4,0
1,86 -1,20 0,66




Mass balance Storsteinsfjellbreen1964/65 — traditional method

Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 23 apr 1965 Measured 22 sep 1965 Summer surfaces 1964 - 1965
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km’) (mw.eq) (10°mY) (mw.eq.) (10°m?) (mw.eq) (10°m’)
1800 - 1850 0,02 1.77 0,0 0,13 00 1,64 0,0
1750 - 1800 0,04 176 0.1 024 0,0 1,52 01
1700 - 1750 0,13 1.83 02 040 0.1 1,43 02
1650 - 1700 0,17 2,05 04 -0,57 0,1 1,48 03
1600 - 1650 0,17 2,52 04 0,63 0.1 1,89 0,3
1550 - 1600 021 2,62 0.5 -0.84 -02 1,78 04
1500 - 1550 0,36 2,03 07 -1,02 04 1,01 04
1450 - 1500 0,48 2,10 1.0 113 0.5 0.97 05
1400 - 1450 0,90 172 15 113 -1,0 0,59 05
1350 - 1400 103 1,72 1.8 113 12 0.59 0.6
1300 - 1350 068 172 12 116 08 0.56 0.4
1250 - 1300 0.74 142 11 -1,38 -1.0 0,04 0.0
1200 - 1250 0.38 1,32 05 -1.61 -0,6 -0.29 -0.1
1150 - 1200 030 1.24 04 175 05 0,51 02
1100 - 1150 022 11 02 -2,03 0.4 -0.92 02
1050 - 1100 012 1,03 0.1 2,25 03 -122 0.1
1000 - 1050 0,08 1,00 0.1 2,75 0,2 -175 -0.1
950 - 1000 0,06 11 0.1 -3.25 02 2,14 -0.1
920 - 950 0,03 1,33 0,0 -3.33 -0.1 -2.00 -0,1
Total area
Total for whole glacier between summer surfaces 1964 - 1965
Winter acc Summer abl Net bai
voiume (10°m)| 10,4 -1,7 27
specific (m) 1,70 -1,26 0,44
Mass balance Storsteinsfjellbreen1965/66 — traditional method
Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 19 mai 1966 Measured 25 aug 1966 Summer surfaces 1965 - 1966
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km?) (mw.eq.) (10°m) (mw.eq) (10°m’) (mw.eq) (10°mY)
1800 - 1850 0,02 1,68 00 <123 0.0 0,45 0.0
1750 - 1800 0,04 1,68 0.1 -124 0.1 0.44 0,0
1700 - 1750 0,13 1,60 02 -124 02 0,36 0,0
1650 - 1700 0,17 1,57 0,3 -1.24 02 0,33 01
1600 - 1650 0,17 1,52 0.3 -1,24 02 0,28 00
1550 - 1600 021 1,40 0.3 -1.24 0.3 0,16 00
1500 - 1550 0,36 1.33 0,5 -1.25 04 0,08 00
1450 - 1500 0,48 124 0,6 -1.30 -0,6 -0.06 0.0
1400 - 1450 0,90 117 1.1 -1,42 -1.3 -0,25 02
1350 - 1400 1,03 1,08 1.1 1,61 A7 053 05
1300 - 1350 0,68 0,99 07 -1.80 -12 -0.81 -0,5
1250 - 1300 0,74 0,87 06 -2,13 -1.6 -1.26 09
1200 - 1250 0,38 0,79 03 -2.61 -1.0 -1.82 07
1150 - 1200 0,30 0,74 02 -3,09 -09 -2.35 -07
1100 - 1150 022 0.63 0.1 -3,25 -0.7 262 -06
1050 - 1100 0,12 0,59 01 -3,59 -04 -3.00 -04
1000 - 1050 0,08 0,46 0,0 -3,96 03 -3.50 0.3
950 - 1000 0,06 0,56 0,0 425 0,3 -3,69 02
920 - 950 0,03 0,68 0.0 425 0,1 -3,57 0,1

Total area

Total for whole glacier between summer surfaces 1965 - 1966

volume (10° m%)

specific (m)

Winter acc. Summer abl. Net bal
6,5 -11,56 -5,0
1,06 -1,87 -0,81




Mass balance Storsteinsfjelibreen1966/67 — traditional method

Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 23 ma 1967 Measured 21 okt 1967 Summer surfaces 1966 - 1967
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
{masl) (km?) (mw.eq,) (10°m) (mweq) (10°mY) (mw.eq) (10°m’)
1800 - 1850 0,02 1.87 00 087 0.0 1,00 0,0
1750 - 1800 0,04 1.87 01 0,87 00 1,00 00
1700 - 1750 013 1,82 02 087 0.1 0,95 0,1
1650 - 1700 017 178 03 0.87 02 0.91 02
1600 - 1650 017 1,67 03 1,12 02 0.55 01
1550 - 1600 021 1,74 0.4 -1.12 0.2 0,62 0.1
1500 - 1550 0,36 1,50 05 -1.37 05 0,13 0,0
1450 - 1500 0,48 151 07 -1.37 07 014 01
1400 - 1450 0,90 142 13 -1.62 15 0,20 02
1350 - 1400 1,03 1,41 1.5 -1,62 17 0,21 02
1300 - 1350 067 1,43 1.0 -1.69 BRI 026 02
1250 - 1300 0,74 1.15 0.9 -2,09 -16 0,94 07
1200 - 1250 038 1,08 04 2,25 09 1,17 04
1150 - 1200 0,30 1.01 0.3 2,33 07 -1,32 04
1100 - 1150 022 1.02 0.2 275 06 173 04
1050 - 1100 0.12 1,12 01 -3.08 0.4 41,96 02
1000 - 1050 0.08 1,04 01 -348 03 244 02
950 - 1000 0,06 093 0.1 375 02 -2.82 02
920 - 950 0,03 088 0,0 372 0.1 2,84 01
Total area
Total for whole glacier between summer surfaces 1966 - 1967
Winter acc Summer abt Net bal
volume (10° m?) 8.4 -10,8 -2,5
specffic (m) 1,37 1,77 -0,40
Mass balance Storsteinsfjellbreen1967/68 — traditional method
Winter accumulation | Summer ablation Net balance
Measured 12 ma 1968 Measured 30 aug 1968 Summer surfaces 1967 - 1968
Altitude Area Specific Volume Specific Volume Specific Volume
(masl) (km’) (mw.eq) (10°m) (mw.eq.) (10°mY) (mw.ed,) (10°m’)
1800 - 1850 0,02 1,86 0,0 0,41 0,0 145 00
1750 - 1800 0,04 1,88 0.1 0.44 0.0 144 0.1
1700 - 1750 013 1.87 03 0,50 0,1 1,37 02
1650 - 1700 017 1.86 0.3 0,52 0.1 1,34 02
1600 - 1650 0.17 1.82 03 057 01 125 02
1550 - 1600 0.21 174 0.4 -0.62 0.1 112 02
1500 - 1550 0.36 1,55 06 067 02 0,88 0.3
1450 - 1500 048 1,55 08 073 04 0,82 04
1400 - 1450 0,90 1,41 13 -0.81 07 0,60 05
1350 - 1400 1.03 1.46 15 0.92 09 0,54 06
1300 - 1350 0,67 1,44 1.0 -1.07 07 0,37 02
1250 - 1300 0,74 1,30 1.0 -1.24 0.9 0,06 0.0
1200 - 1250 0,38 1,20 0.5 -1.40 05 020 0,1
1150 - 1200 0,30 1.29 04 144 04 0,15 0,0
1100 - 1150 022 1.23 03 147 03 0,24 0.1
1050 - 1100 0,12 1,38 02 1,51 0.2 013 00
1000 - 1050 0,08 1,20 0.1 -158 0.1 0,38 0.0
950 - 1000 0.06 1,02 0.1 -1.64 -0.1 -0,62 0,0
920 - 950 0,03 1,04 00 172 0,0 0,68 0.0
Total area
Total for whole glacier between summer surfaces 1967 - 1968
Winter acc. Summer abl Net bal
volume (10° m?) 8,8 -6,1 28
specic m)] 1,44 -0,99 0,46
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