NORSK POLARINSTITUTT
MEDDELELSER NR. 90

GUNNAR OSTREM oc OLAV LIESTQL

GLASIOLOGISKE
UNDERSOKELSER I NORGE 1963

(Seertrykk av Norsk Geografisk Tidsskrift, Bd. XVIII, 1961-1962, h. 7-8, 1964)

S ek P
B -MANSEM  AMUNDSEN SYERDRUD

NORSK POLARINSTITUTT
OSLO 1964



DET KONGELIGE DEPARTEMENT FOR INDUSTRI OG HANDVERK

NORSK POLARINSTITUTT
Observatoriegt. 1, Oslo, Norway

Short account of the publications of Norsk Polarinstitutt

The two series, Norsk Polarinstitutt — SKRIFTER and Norsk Polarinstitutt —
MEDDELELSER, were taken over from the institution Norges Svalbard- og Ishavs-
undersekelser (NSIU), which was incorporated in Norsk Polarinstitutt when this was
founded in 1948. A third series, Norsk Polarinstitutt — ARBOK, is published with
one volume per year.

SKRIFTER includes scientific papers, published in English, French or German.
MEDDELELSER comprises shorter papers, often being reprints from other publi-
cations. They generally have a more popular form and are mostly published in
Norwegian.

SKRIFTER has previously been published under various titles:

Nos. 1—11. Resultater av De norske statsunderstottede Spitsbergen-ekspe-
ditioner.
No. 12. Skrifter om Svalbard og Nordishavet.
Nos. 13—81. Skrifter om Svalbard og Ishavet.
> B82—89. Norges Svalbard- og Ishavs-undersgkelser. Skrifter.
> 90— . Norsk Polarinstitutt Skrifter.

In addition a special series is published: NORWEGIAN—BRITISH—SWEDISH
ANTARCTIC EXPEDITION, 1949—52. SCIENTIFIC RESULTS. This series will
comprise 6 volumes, three of which are now completed.

Topographic and hydrographic surveys make an important part of the work done
by Norsk Polarinstitutt. A list of the published maps and charts is found on the back
of SKRIFTER.

A complete list of publications (including maps and charts) is enclosed in
SKRIFTER Nr. 123.

ARBOKER
Arbok 1960. 1962. Kr. 15,00.
Arbok 1961. 1962. Kr. 24,00.
Arbok 1962. 1963. Kr. 28.00.
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Glasiologiske undersokelser
1 Norge 1963

AV
GUNNAR JSTREM og OLAV LIESTOL

(Med 40 tekstfigurer og en las kartplansje bak i heftet.)

ARET 1962 preges av en sterkt skt aktivitet pa det glasiologiske om-
rade i Norge. Dette kommer dels av at vi i den siste tid har hatt flere
geografistudenter med glasiologi som hovedoppgave enn tidligere, og
dels av at Vassdragsvesenet har satt i gang bremalinger for & fa opplys-
ninger om en del nedslagsfelt med stor breprosent. Som kjent innvirker
bredekkede omrader pa hydrologien i vassdrag der tilsiget for en stor
del bestdr av smeltevann fra permanente is- og snefelt. Det vil f. eks.
vare vanskelig 3 foreta beregninger av overferingstunnellers enskede
kapasitet o. l. uten & vite noe om breomrddets hydrologi. Derfor er
malinger av en rekke breers materialhusholdning satt i gang i omrader
hvor kraftutbygging er planlagt eller patenkt. Konstrukter V. Karlén
har utfert hoveddelen av disse undersekelser.

De enkle malinger av bretungens stilling ved en rekke breer som har
vert under observasjon 1 lang tid (for noen breers vedkommende helt
fra ar 1900, se Dyen 1902, p. 123—134), er ogsa blitt fortsatt i 1963,
selv om antall observasjoner denne sommer er noe mindre enn vanlig.
For de breer hvor tungen ikke er malt i 1963, vil man neste sommer
kunne f3 malt todrsvariasjonen.

De detaljerte undersgkelser av Storbreens materialhusholdning og
bevegelse som uten avbrudd har pagdtt siden 1948 i Jotunheimen, er
fortsatt ogsd i ar. Denne undersokelsesserie foretas av Norsk Polarinsti-
tutt. Resultatene vil bli publisert 1 Polarinstituttets 8rbok og medtas der-
for ikke 1 denne oversikt, men for sammenlikningens skyld omtales dog
materialbalansen pd Storbreen 1962—63 (se side 306). P4 oversiktskar-
tet, fig. 1, er breomradene i Norge tegnet inn og stedene for undersekel-

19 — Norsk Geogr. Tidsskr. 1961—1962.
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sene markert. Da de nordnorske breene (i Skjomen-omradet) danner et
tverrprofil sammen med Storglaciiren i Kebnekajse, er stedene for de
svenske breundersokelsene ogsd avsatt pd kartet.

MALINGER AV BRETUNGENS STILLING

Omkring drhundreskiftet satte Rekstad og Dyen i gang malinger av
bretungens stilling ved en rekke breer i Jotunheimen, pa Vestlandet og
i Nord-Norge. (Hoel og Werenskiold 1962, p. 17—18). Dette arbeidet
ble senere fortsatt av Werenskiold og Fagri, og er nu overtatt av Norsk
Polarinstitutt. Det foreligger derfor en lang observasjonsrekke av is-
kantens variasjon ved et stort antall breer — et materiale som har
vart utnyttet av flere forskere ved studier av klimafluktuasjonene (se
f. eks. Ahlmann 1953). Det kan derfor vare av betydning at de lange
observasjonsserier fortsettes, iallfall ved et representativt utvalg av
breer.

En variasjon i breens materialbalanse vil ikke umiddelbart kunne
observeres som en tilsvarende variasjon i bretungens stilling. Det er
alltid en tidsforskyvning, slik at bretungen forst reagerer flere ar se-
nere. O. Rogstad har studert bretungens variasjon bl. a. ved Briksdals-
breen, en arm av Jostedalsbreen, og funnet at det der tar ca. 4 ir for
en variasjon 1 materialbalansen gir seg utslag i variasjonen nede ved
tungen (Rogstad 1941). For de fleste breer er antakelig tidsforskjellen
betydelig sterre, og for store breer vil mindre variasjoner kunne de
helt ut for de nir bresnuten.

Ved en del breer i Nord-Sverige er det hosten 1963 igangsatt milin-
ger av bretungens stilling ved hjelp av flyfotografering fra lav heyde.
Som referansepunkter er store stener malt hvite og deres innbyrdes
beliggenhet innmalt. Det er meningen at nye fotograferinger skal fore-
tas hver host (V. Schytt, pers. medd.).

P4 oversiktskartet (fig. 1) er beliggenheten av alle de omtalte mile-
steder markert med rede symboler.

Fig. 1. Oversiktskart over breomrddene i Norge og Nord-Sverige. Alle starre breer

er avsatt som svarte flater, og stedene for breundersekelser er markert. Alle steder der

bretungen madles, er avsatt pad kartet, selv om visse breer ikke er observert sommeren

1963. Undersokelser av materialhusholdningen er foretatt 1962—63 ved alle de
breer som er spesielt markert pd karter.

Map showing the distribution of glaciers in Norway and Northern Sweden. Places
where, in general, glacier tongue observations are performed annually and places
where mass budget studies have been carried out 1962—63, are marked on the map.
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Maling av tungen foretas for tiden ved felgende breer:

Malt forandring i m:

1960—61 1961—62 1962—63
Jotunheimen:
Storbreen ............. ... ... -25 —5 —20
Leirbreen .................... —7 -2 — 6
Boverbreen .................. —13 X —48 (2 ar)
Storgjuvbreen ................ —36 X X
Veslegjuvbreen ................ —2 0 — 6
N. Iigbreen ..........covuun.. —20 - X X
S. Illdbreen .................. —16 X X
Styggbreen ............ .. ..., — 8 X —22 (2 ar)
Tverrdbreen .................. —23 — 4 —24
Hellstugubreen .............. —14 —10 —12
Styggedalsbreen .............. —10 — 6 —11
Jostedalsbreen:
Abrekkebreen ................ + 7 (2 &) +3 X
Briksdalsbreen ............. ... + 6 —13 —11
Stegholtbreen ................ —17 —35 —51
Lodalsbreen .................. —51 —7 —35
Fabergstolbreen .............. —62 —28 —43
Nigardsbreen ................ —55 —30 —65
Austerdalsbreen .............. —27 —21 —21
Tunsbergsdalsbreen ............ —27 X X
Folgefonni:
Bondhusbreen ................ +3 — 8 X
Pd More:
Koldstindbreen .............. X X X
Trollkyrkjebreen .............. — 7 0 —11
Veslelangsdalsbreen ............ — 4 ] —10
Finnebreen .................. — 1 0 — 9
Hoegtungbreen ................ X X X
Svartisen:
Osterdalsisen  ................ —10 —12 X

(X betyr at ingen observasjon foreligger.)
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UNDERSYKELSER AV MATERTALBALANSEN

Som nevnt ovenfor vil observasjoner av bretungen alene ikke kunne
gi detaljerte opplysninger om breens materialhusholdning fra ar til ar,
til dette trengs direkte milinger av akkumulasjon og ablasjon pa hele
breens overflate. Slike milinger er farst blitt utfert i den senere tid, 1
Norge fra 1948 da Norsk Polarinstitutt pabegynte malingene pa Stor-
breen i Jotunheimen, i Sverige fra 1946 da Ahlmann, Schytt og Woxne-
rud igangsatte milingene pa Storglacidren 1 Kebnekajse (Ahlmann 1949,
p. 106—107). I 3rene 1942—48 foretok C.C. Wallén noen liknende
undersokelser pd Karsajokelen i Nord-Sverige (Wallén 1948, p. 530—
552), men maleserien er ikke fortsatt senere.

Ved studier av materialbalansen m3 man madle all den nedber i1 fast
form som tilferes breen, og deretter male mengden av den sne og is som
fjernes fra breen i sommerperioden. Forskjellen mellom disse (total
akkumulasjon resp. total ablasjon) gir den sikalte nettobalansen som
er et uttrykk for breens tilstand — om den har gkt eller minket 1 lopet
av det glasiologiske ar som er observert. I gjennomsnitt kan man regne
at det glasiologiske ar varer fra omkring midten av september til
samme tid neste dr. Hvis det er en lang, varm hest, kan det foregd en
forskyvning, slik tilfellet var i Nord-Norge i 1963. Da var smeltin-
gen fremdeles 1 gang pa Bldisen og Storsteinsfjellbreen omkring midten
av september, sd for disse breer ma begynnelsen av oktober regnes som
skillet mellom malingene 1962/63 og 1963/64.

Bade av ovenfor nevnte arsaker og av praktiske grunner er det nesten
umulig & avslutte «regnskapet» for alle landets observerte breer pé en
og samme dato, nedenfor er det derfor i hvert enkelt tilfelle angitt
hvilken tid som er medregnet i breens budsjettdr. Eventuell smelting
som skjer etter denne tid blir automatisk regnet til neste ars breregnskap.
Ved Nigardsbreen er det f. eks. vanlig at smelting skjer meget langt ut
over hesten, da tungens nederste deler ligger s3 lavt. Denne smelting
overfores alltid til neste rs regnskap.

Videre er det i praksis meget vanskelig & ta med sommersnefall i
tallene for akkumulasjon og ablasjon. Vanligvis smelter denne sngen
igjen etter noen timer eller dager, og vannet renner bort fra breen pa
samme mate som regnvann. Nedber i form av regn om sommeren tas
ikke med i breens materialbalanse, og sm3 sommersnefall der sneen
hurtig smelter igjen, kan normalt ikke observeres. Man matte 1 si fall
foreta daglige milinger pa breen, noe som vanligvis ikke er gjennom-



— 285 —

fort 1 praksis. Breens nettobalanse pavirkes heller ikke av en slik ned-
bor, den matte eventuelt innregnes bide i tallene for akkumula-
sjon og ablasjon (jfr. Meier 1962, p. 253). Tilnzrmet kan mengden av
den nedber i fast form som eventuelt faller i ablasjonssesongen, bereg-
nes og legges til tallene for akkumulasjon og ablasjon, men en slik
beregning er ikke utfort for de breer som omtales i denne redegjorelse,
unntatt for Storbreen, der slike beregnede tillegg er medtatt. De utgjor
1 ar dog bare ca. 109y av de observerte verdier. Det faktiske avlop
fra en bre blir derfor summen av den malte ablasjon og nedberen i
ablasjonsperioden, eventuelt med et tillegg for kondensasjon og et lite
fradrag for avdunstning.

FOLGEFONNI

I samband med aktuelle kraftutbyggingsplaner i Maurangeromridet,
der en stor del av nedslagsfeltet dekkes av Folgefonni og dens utlo-
pere, er malinger av breens materialomsetning innledet. Disse under-
sokelser, som foretas av cand. mag. R. Pytte, omfatter en ca. 20 km?
stor ost-vestlig seksjon av breen. Det er ikke praktisk mulig 2
mdle materialomsetningen pa hele Folgefonni som, nir alle dens tre
deler medregnes, er 213 km? stor (Liestel 1962 a, p. 49).

Av den nevnte seksjon er spesielt en brearm mot vest, Breidablikk-
breen, og en arm mot ost, Blabreen, samt et omride mellom dem blitt
gjenstand for detaljerte malinger. Den omtrentlige beliggenhet av disse
brearmene framgdr av oversiktskartet, fig. 1.

Foruten fullstendige méalinger pd de to nevnte utlopere fra Folgefonni
er det dessuten foretatt undersekelser av ytterligere to brearmer, nem-
lig Grafjellbreen 1 vest og Ruklebreen i @st. Det er meningen at resul-
tatene som oppnas skal kunne brukes ved avlopsberegninger for de
deler av Folgefonni som ligger innenfor nedslagsfeltene til kraftsta-
sjonen. Det er derfor lagt vekt pd at de undersokte omridene skal
vare sa representative som mulig. Derfor har man valgt & foreta
malinger bide pa estsiden og vestsiden av Folgefonni s3 vel som pa
dens hevyestliggende midtparti.

Akkumulasjonen.
Malinger av akkumulasjonen ble foretatt i slutten av april 1963 ved
sonderinger og graving av sjakter. Det viste seg at sommeroverflaten
fra 1962 var lett 4 identifisere med sonden, hvilket gjorde det mulig
4 bestemme tykkelsen av vinterens snelag i ca. 500 punkter, fordelt
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Fig. 2. Kart over den undersokte delen av Folgefonni med angivelse av beliggen-
heten for staker, sjakter og sonderingsprofil.

Map of the investigated part of Folgefonni ice cap.

over breen langs de sonderingsprofiler som vises pa fig. 2. For 4 kon-
trollere at sonderingene virkelig viste dypet til forrige ars sommer-
overflate, samt for 3 bestemme snoens tetthet, ble det gravet 13 sjakeer
jevnt fordelt over det undersokte omrddet. Bare i én av sjaktene var
temperaturen i sneen steget til 0 helt ned, mens temperaturmilingene
1 alle gvrige sjakter viste at intet smeltevann ennd hadde forlatt breen.

Det viste seg at sngens tetthet var ens over hele breen, og akkumula-
sjonen varierte lite oppe pd breens hoyderygg. Nede pd bretungene
hadde derimot sngen lagt seg i et mer komplisert monster (fig. 3).

De storste snedyp ble funnet p2 lesiden (estsiden) av breens hoyeste
punkt, der godt og vel 3 m sne ble malt i et mindre omrade. Da sne-
akkumulasjonen vinteren 1962/63 var usedvanlig liten, m8 man i et
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Fig. 3. Akkumulasjonskart over de undersekte deler av Folgefonni viser at sneen
legger seg jevnere oppe pd heydepartiet enn nede pd bretungene. Akkumulasjonen
vil et normalt dr antakelig vare omtrent dobbelt sd stor.

The accumulation map of the investigated part of Folgefonni ice cap shows that

the snow distribution is more even on the higher parts of the glacier than on the

tongues. A ‘normal’ accumulation wounld probably be about double the amount of
snow shown on this map.

ar med normal vinternedber antakelig regne med omkring dobbelt
s2 store snemengder.

P3 samme mite som ved evrige breer er den midlere akkumulasjon
beregnet for bestemte heydeintervall (se tabellen pd side 290) og pa
grunnlag derav er den spesifikke akkumulasjon framstilt grafisk som
funksjon av heyden over havet (fig. 4, everste del).

Sammenliknes spesifikk akkumulasjon for Blabreen og Breidablikk-
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Fig. 4. Det ovre diagrammet viser akkumulasjonens og ablasjonens variasjon med
hoyden over havet, det nedre diagrammet viser breens nettobudsjett (differansen
mellom akkumulasjon og ablasjon) i forskjellige nivier. Bare pd breens hoyestliggende
parti (over ca. 1620 m over havet) var akkumulasjonen sterre enn ablasjonen. Ster-
relsen av breens totale gevinst, resp. tap, illustreres ved grd flater som er et produkt av
nettobalansen og brearealet i hvert enkelt heydeintervall (se tabell i teksten).

The top diagram demonstrates the specific accumulation and ablation v. altitude, the
bottom diagram demonstrates the net budget. Only on the highest part of the glacier
was the accumulation greater than the ablation. The amount of mass gain or mass
loss is illustrated by the shaded areas, which are obtained as a product of net balance

S wnlon cquivaient
m

and glacier area in each altitude interval (see Table in the text).
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breen, finner man at den i samme hoydeintervall nesten alltid er storre
for den estvendte enn for den vestvendte breen.

Totalt falt det pa Blabreen 3,3 mill. m® og pd Breidablikkbreen 6,3
mill. m3 vann (omregnet sno), hvilket tilsvarer et jevnt lag av 130 cm
vann pi begge breene, til tross for ovennevnte tilsynelatende storre
akkumulasjon pd den estvendte Blabreen. P3d grunn av de to breenes
ulike hoydefordeling blir nemlig denne tilsynelatende forskjell utlignet.

Ablasjonen.

Aluminiumstaker i et antall av 47 ble satt ut 1 undersokelsesomradet
i april. Av disse ble 12 plassert pd Blibreen, 20 pa Breidablikkbreen,
og resten pa nzrliggende breomréder, se kartet, fig. 2.

Ablasjonen ble avlest 4 ganger i lopet av sommeren, men pa grunn
av storm og nysne ble mange staker ikke gjenfunnet ved den siste avles-
ningen (i september). Nederst pd Breidablikkbreen er derfor ablasjo-
nen for sommerens siste del bestemt ved interpolasjon mellom stake-
avlesninger pd Grafjellbreen og de gjenvarende staker pd Breidablikk-
breen. Ablasjonen pd disse to brearmer har nemlig vist seg @ vare
likeartet.

Resultatet av ablasjonsmédlingene er satt opp i tabellen pd side 290,
der middelverdien for hvert 60 m heydeintervall er beregnet for begge
brearmer. P23 fig. 4 (overst til venstre) er ablasjonen dessuten framstilt
grafisk som funksjon av heyden over havet. Ogsa her viser det seg at
de spesifikke verdier i hvert enkelt hoydeintervall blir sterre for den
ostvendte Blabreen enn for den vestvendte Breidablikkbreen. Pa grunn
av Bldbreens spesielle arealfordeling, blir dessuten forskjellen i total
ablasjon ytterligere aksentuert. Totalt har Blabreen avgitt 8,8 mill. m?
vann, tilsvarende et 340 cm tykt vannlag, mens Breidablikkbreen har
avgitt i alt 11,4 mill. m® vann, d.v.s. et vannlag pd 230 cm jevnt for-
delt over hele breen.

Materialbalansen.

Som ved evrige breer, er ogsd materialbalansen regnet ut for hvert
hoydeintervall og satt opp 1 en tabell, se side 290. P4 grunnlag av den
spesifikke materialbalansen 1 hvert intervall er det tegnet diagrammer
som viser dens variasjon med hoyden over havet (fig. 4, nederst).
Blabreen har hatt et nettotap pa 5,4 mill. m? vann som altsa er tilfort
Blavatn i tillegg til det tilsig som er betinget av nedberen i lopet av
aret. Fordelt pd hele breoverflaten blir det et tap av vel 200 cm vann.
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Folgefonni, materialbalanse.

BLABREEN

BREIDABLIKKBREEN

Hoyde- Akkumu- Abla-  Netto- Akkumu- Abla- Netto-

intervall | Areal lasjon sjion  budsietr | Areal lasjon sjon  budsjerr

m.o.h. km? m m m km? m m m
1080—1140 0,10 1,1 5,3 —4,2 — — — —
1140—1200 | 0,29 1,2 4,8 —3,7 — — — —
1200—1260 | 0,22 1,1 4,3 —3,2 — — — —_
1260—1320 | 0,16 1,5 3,9 —2,4 0,39 1,0 3,6 —2,6
1320—1380 | 0,08 1,5 3,6 —2,1 0,62 1,2 3,2 —2,0
1380—14401 0,13 1,4 3,2 —1,8 0,71 1,1 2,6 —1,5
1440—1500 | 0,22 1,4 3,2 —1,8 0,74 1,2 2,3 —1,1
1500—1560 | 0,78 1,2 2,8 —1,6 0,95 1,2 1,9 —0,7
1560—1620 1 0,61 1,4 2,8 —1,4 1,12 1,3 1,8 —0,5
1620—1680 | — — — — 3,53 1,6 1,3 +0,3
Total akkumulasjon 3,3 mill. m? 6,2 mill. m3
Total ablasjon 8,7 mill. m?* 11,4 mill. m?3
Netto balanse —5,4 mill. m? —5,2 mill. m3

Breidablikkbreen har minket med omtrent like meget, og har gitt
5,2 mill. m3? vann «ekstra» til det nedenfor liggende vassdrag. Men da
dens breoverflate er storre, blir tapet jevnt fordelt over breoverflaten
bare 100 cm. Breidablikkbreen ligger i gjennomsnitt heyere enn Bla-
breen, og har fatt en netto tilvekst i sin @vre del, mens Bldbreen har tapt
materiale over hele flaten. Et ar med normale akkumulasjonsforhold
vil selvfolgelig ogsd Blibreen ha et omridde med netto tilvekst overst

oppe.

HARDANGER JOKULEN

I samband med planleggingen for utbygging av Osa-, Sima- og Veig-
vassdragene har Statskraftverkene anmodet om & f3 foretatt en glasio-
logisk undersokelse av Hardangerjokulen. Dette arbeid ble varen 1963
igangsatt av Norsk Polarinstitutt som valgte & konsentrere milingene pa
Rembesdalsskaki, dvs. den del av jokulen som dreneres til Simadalen.

I mangel av et godt, detaljert kart over denne del av breen er det
forelopig konstruert et kart pd flyfotogrammetrisk grunnlag i mdle-
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Sketch map of the investigated part of Hardangerjokulen glacier.

stokk 1 :20 000 og med 10 m hoydekurver. Dette kart vil inntil videre
bli brukt ved mélinger og beregninger.

Den undersokte delen av Hardangerjokulen utgjor vel 18 km? av en
total breoverflate pd 78 km? (Liestol 1962 a, p. 49). Begrensningen
av breens firnomrade byr pd de samme vanskeligheter som alltid opp-
stir nir man arbeider pa en platibre med flere armer, men i dette til-
felle gir topografien gode holdepunkter. (Firnomradet er gryteformet
nesten helt opp til toppen av jokulen, se fig. 5.)

Akkumulasjon og ablasjon.

Pa grunn av en darlig utviklet sommeroverflate fra den kjelige som-
meren 1962 var det ikke mulig & f3 malt akkumulasjonen i 1963 med
tilstrekkelig sikkerhet. Aluminiumstakene som ble satt ut varen 1963
for & male ablasjonen var ikke forsynt med forlengelse av tre eller
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plater i bunnen, noe som resulterte i at flere sank i firnen. De kunne der-
for ikke brukes for 4 male ablasjonen i firnomradet. Ved beregninger
av sannsynlig ablasjon pa grunnlag av metcorologiske data fra en ner-
liggende observasjonsstasjon (Slird) er den totale ablasjon funnet. Det
viste seg at beregningene ga god overensstemmelse for de staker som
var boret ned i breis og som derfor ikke hadde sunket.

Den séledes beregnede ablasjon pa den undersokte delen av Hardan-
gerjokulen beloper seg til 50 mill. m*® vann, tilsvarende et 270 cm
vannlag over hele breen.

ALFOTBREEN

Norges vestligste bre er Alfotbreen. Den bestdr av 3—4 adskilte
storre breomrader og et par mindre breer (se brekartet i Liestol 1962 c).
Omrédet syd for den ytre del av Nordfjord harer til de nedberrikeste
i landet — ifolge Vassdragsvesenets avlgpsmalinger finner vi her de
absolutt sterste spesifikke avlep (150—160 liter pr. sek. pr. km?) som
er mélt i landet (Se Norges vassdrags- og clektrisitetsvesen 1956, samt
1958, p. 171).

Ikke minst av denne grunn er det av meget stor interesse & fa under-
sokt materialomsetningen pd et av de breomrdder som ligger i denne
eksepsjonelt nedberrike del av landet. Man ber her vente & finne en
storre materialomsetning enn ved noen annen bre i Norge.

P2 liknende mate som ved Folgefonni vil det 1 praksis vare meget
vanskelig & gjennomfere noyaktige mélinger av Alfotens samtlige bre-
omrader. Derfor er et mindre, noenlunde veldefinert omride valgt ut
som undersokelsesomrdde. Valget ble bl. a. diktert ut fra to viktige
hensyn: Adkomstmuligheter og eksistensen av gode kart. Dessuten
matte naturligvis ogsd mulighetene til & foreta en rimelig avgrensing
av dreneringsomradet vurderes. Alfotens breer er for det meste av
kape- eller platatypen, der flere brearmer har et felles firnomrade.

P2 oversiktskartet, fig. 1, er vist hvor den undersekte del av breen
ligger, og pd et detaljkart (fig. 6) er breens form og storrelse nzrmere
angitt. T alt omfatter undersekelsesomradet 4,75 km?. Det samlede areal
av bredckkede felter i Alfoten kan f. t. ikke angis da denne delen av
landet ikke er dekket av tidsmessige kart, bortsett fra et mindre omrade
som er kartlagt i samband med utbyggingsplanene for Askdra kraft-
verk. Det er disse spesialkart som ligger til grunn for figurene i denne
redegjorelse. En limnigraf er montert i elven som kommer fra den
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Fig. 6. Den undersokte del av Alfotbreen med omgivelser, tegnet pd grunnlag av
et flyfotogrammetrisk detaljkart.

The investigated part of Alfotbreen with surroundings.

undersokte delen av breen, og en annen limnigraf i en nerliggende elv
der nedslagsfeltet stort sett er brefritt. Dette er gjort for bl. a. & kunne
kontrollere de funne verdier for breens avsmelting.

Akkumulasijon.

Da man kunne vente betydelige snemengder pd Alfotbreen, ble akku-
mulasjonsmalingene igangsatt allerede i november 1962, idet 20 alumi-
niumstaker ble plassert pa breen. Disse staker ble observert i lopet av
vinteren. Det viste seg snart nedvendig & fornye dem ofte, da mange
enten blaste ned eller sngdde ned.

Den 23. mai ble vinterens samlede akkumulasjon malt. Da hadde
smeltingen sdvidt begynt pa breens nedre deler, men snelaget var ennd
ikke oppvarmet til 0° tvers igjennom, bortsett fra de aller laveste nivaer.



— 294 —

ALFOTBRIEN 19623

Accumaioton snoom o wates e

1300

A !
N 0 Tk

Fig. 7. Akkumulasjonskartet tegnet pd grunnlag av snemilinger ved samtlige staker

(kfr. fig. 6). Det var ikke mulig & sondere snedypet pd grunn av en dirlig utviklet

sommeroverflate fra 1962. Det er mulig at kartet ville vise noen flere detaljer om
vanlige sonderinger hadde kunnet utferes.

Accumulation map, based upon snow observation at all stakes shown on Fig. 6. Due

to a wvery poor summer surface from 1962, it was not possible to carry out depth

measurements. Possibly the general pattern of this map would be more detailed if
such soundings had been made at a large number of points.

Temperaturiakttakelser ble nemlig foretatt i de 2 sjakter som ble gravet
for 4 bestemme snoens tetthet. I den overste sjakten (1380 m o.h.) ble
negative temperaturer patruffet i 2 m dyp, mens sneen i den laveste
sjakten (1190 m o.h.) holdt 0° ned til isen.

Snodypet kunne ikke bestemmes ved sondering pa grunn av fore-
gaende ars darlig utviklede sommeroverflate. Akkumulasjonen ble der-
for malt ved avlesninger pa de staker som var utsatt pa breen (i alt
29 stk., se kartet fig. 6). Det maksimale snedypet ble funnet nzr breens
hoyeste punkt, det var 6 m sne med en samlet vannverdi av ca. 300 cm.
Da Meteorologisk institutts sneakkumulasjonskart (Jakhelln 1951) pr.
30. april 1963 viser en nedborsprosent i dette omrade pa 60% av det
normale i1 akkumulasjonsperioden (pd 1200 m nivd), burde den «nor-
male» snotykkelse pa toppen av breen vere i nerheten av 10 m.
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Fig. 8. Akkumulasjonens og ablasjonens variasjon med heyden over havet.

Diagrams for the vertical variation in specific accumulation and ablation.

Den malte akkumulasjonen er, ctter omregning til vannverdi, avsatt
pa et kart (fig. 7) og dens variasjon med heyden over havet framstilt
grafisk (fig. 8, heyre del).

I alt ble det pd denne del av Alfotbreen akkumulert en material-
mengde tilsvarende 11,8 mill. m® vann eller, jevnt fordelt over hele
breen, 248 cm vann 1 lppet av vintersesongen 1962/63.

Ablasjon.

For at man skulle kunne méale avsmeltingen av de store mengder is det
her kunne bli tale om, ble lange kjeder av sammenlenkede aluminium-
staker satt ned i 20—25 m dype hull 1 breen, boret med smeltebor.
Smeltebor-utrustningen ble pa sommeren fleyet opp til Store Askira, der
en liten observasjonshytte tidligere er oppfort. I alt 16 stakekjeder ble
pd denne mate satt ned i isen.

Ablasjonsperiodens slutt er satt til siste del av oktober, da samtlige
staker ble avlest. Ved dette tidspunkt var det allerede kommet en del
nysng og det forutsattes at noen ytterligere smeltning av betydning
neppe ville forekomme 1 1963.

Resultatet av ablasjonsmilingene vises pa fig. 8, venstre del.
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Fig. 9. Materialbalansen pd Alfotbreen 1962—63. Firnlinjen ligger ved 1290 m o.h.

Net budget diagram for Alfotbreen 1962—63. The elevation of the firn line was
1,290 m a.s.l.

I alt ble 17 mill. m?® vann berovet breen 1 lopet av sommeren 1963,
dette tilsvarer et vannlag pd 348 cm. Den maksimale avsmelting pa
tungen var vel 650 cm vann eller over 700 cm is.

Materialbalansen.

Pd Alfotbreen er materialbalansen 1962/63 negativ. Nettoresultatet av
de ovenfor nevnte «inntekter og utgifter» blir et massetap péd ca. 5,2
mill. tonn, tilsvarende et 110 ¢cm tykt vannlag. Denne vannmengde
kommer som et tillegg til den normale avrenning i det nedenfor liggende
vassdrag.

Som vi ser av fig. 9, har Alfotbreen negativ netto balanse opp til
1300 m o.h., dvs. under dette nivd har all vintersng pluss en del av
selve breen smeltet bort. Ovenfor nevnte niva ligger fremdeles litt av
vinterens akkumulasjon igjen pa breen.
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Undersekelsen av Nigardsbreens materialhusholdning som ble satt i
gang 1 1962, er blitt fortsatt etter de samme retningslinjer, men med
forsek pa & oke noyaktigheten i resultatene. Dette er sokt oppnddd ved &
oke tettheten 1 observasjonspunktene, hvorved det bl. a. vil vere mulig
3 f3 et mere detaljert bilde av akkumulasjonens fordeling over breen.

P4 grunn av den kjolige sommeren 1962 kunne man vente at som-
meroverflaten 1 breens firnomrdde ville bli meget darlig utviklet, og de
sonderinger som vanligvis foretas pd viren, ville bli vanskelig eller
kanskje umulig 3 & utfort. Derfor ble det besluttet & forsoke 3 folge
dkkumulasjonens utvikling i1 lepet av vinteren ved at alle nedsatte
staker i firnomrddet ble forlenget etter hvert som snolaget gkte pd
breen. Videre ble det plasert plater av hdrdt fibermateriale (huntonitt)
pa sommerens sngoverflate (altsd «sommerflaten» 1962) slik at noen
sondringer allikevel skulle kunne utfores. Da platene ble forankret til
stakene, ville det ikke by pa noen sterre problemer 3 finne dem igjen til
véren.

Det stakenett som var satt ut foregiende sesong ble utvidet, spesielt
i firnomradets sydlige del og ellers pd de deler av breen hvor det ved
forste irs undersgkelser hadde vist seg 2 vaere noe mangelfullt. Det
viser seg ofte vanskelig 3 foreta en helt detaljert undersekelse av en
bre nir ingen malinger tidligere er foretatt av akkumulasjonens for-
deling pd breen. Forst ndr man har fitt en del opplysninger om belig-
genheten av de typiske ujevnheter som pleier & forekomme (som regel
betinget av terreng og vindforhold pa breen), kan man planlegge male-
punktenes tetthet og fordeling p& en slik méte at de kritiske omrddene
kan bli spesielt godt undersokt. Det viser seg at menstret i akkumula-
sjonens fordeling pd en bre pleier & beholde visse felles trekk fra ar til
ar (Schytt 1962, p. 337).

Da metodikken for malingenes utforelse pd breen og de etterfolgende
beregninger er utforlig omtalt i en tidligere artikkel (Jstrem og Karlén
1962, p. 169—194), skal vi her kun se pi de resultater som er fram-
kommet ved drets mélinger.

Akkumulasjonen.
P3 breens nedre del ble akkumulasjonen bestemt ved sonderinger med
50 m mellomrom langs rette linjer, sonderingsprofiler. T alt ble sne-
dypet malt 1 121 punkter pd tungen og tettheten bestemt i 3 sjakter.
Beliggenheten av sonderingsprofiler og sjakter er angitt pa fig. 10.

20 — Norsk Geogr. Tidsskr. 1961--1962.
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Fig. 10. Beliggenheten av staker, sjakter og sonderingsprofil p8 Nigardsbreen. Pi
grunn av vanskelige sneforhold kunne sonderinger bare utferes pd tungen. Snedypet
i firnomradet er avlest pa staker og dessuten bestemt ved kjerneboringer.

Map showing the positions of stakes, pits and sounding profiles. As soundings were
impossible in the firn area, the depths to the summer surface 1962 were found
by coring.

I firnomr8det viste det seg vanskelig & folge akkumulasjonen pa de
staker som var satt ut tidligere — 1 lopet av vinteren forsvant ikke
mindre enn halvparten av samtlige staker over 1300 m o.h. Det er
sannsynlig at kraftige stormer har beyd dem ned og at de senere er blitt
begravet i sneen (fig. 11). Det er mulig at stlrer bedre vil kunne mot-
std rimfrostens vekt og vindens pakjenninger, derfor er en utbytting
av aluminiumstakene med stdlrer nd planlagt.

I mars 1963 ble de ennd synlige stakene (i alt 12 stk.) avlest, men
da antallet observasjoner var for lite til 3 tegne et akkumulasjons-
kart, matte avlesningene kompletteres med direkte maélinger av
snolagets tykkelse. Da sonderinger ikke kunne utfores, méitte sno-
dypet enten bestemmes ved & grave sjakter, noe som i den 3—5 m
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Fig. 11. Rimdannelsen pi stakene kan iblant bli av imponerende dimensjoner og
mangedoble stakenes vindfang. Ved en kontroll i slutten av september 1963 hadde
en storm beyd ned en rekke staker som deretter var blitt dekket av nysne. Heldig-
vis kunne de fleste finnes igjen pd grunn av smi uregelmessigheter som hadde oppstitt
i den jevne sneflaten som felge av hvirveldannelser o.l. omkring den nedbeyde staken.

The hoar-frost can occasionally form a thick layer on the stakes. During a routine

control in September 1963, it was found that a large number of stakes had been

bent over during a storm period and nearly buried by newly fallen snow. As the

turbulence, caused by the bent stakes, had made irregularities in the smooth snow
surface, it was possible to find most of the covered stakes.

dype snoen ville kreve en meget stor arbeidsinnsats, eller pd annen mdte.
Det ble da forsekt & foreta kjerneboringer ned til fjorirets sommer-
overflate. Denne viste seg 3 kunne identifiseres ganske godt i de opp-
tatte borkjerner, og snedypet kunne derved fastlegges i ytterligere 24
punkter. Tettheten ble bestemt pd vanlig mdte ved & ta kontinuerlige,
vertikale sneprever i sjakter som ble gravet ned til sommeroverflaten.

Da akkumulasjonen pd de heyest liggende deler av breen vanligvis
fortsetter til langt ut i mai, er det nedvendig 2 gjere en ytterligere
akkumulasjonsmiling ved denne tid i firnomrddet. Sneen pd tungen
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Fig. 12. Akkumulasjonskartet har visse felles trekk med tilsvarende kart fra 1961/62,
men menstret er i ar mere detaljerc da milingene er bedre fordelt over breen.

The general pattern of the accumulation is similar to the previous year’s, but for this
8 y
year the map is more detailed as it is based upon better observational material.

har da for lengst smeltet. Den sikalte tilleggsakkumulasjon i firnomradet
ble lettvint bestemt ved at harde fiberplater ble lagt ut p& sngen sam-
tidig med hovedmalingene 1 mars, og ved sonderinger i mai kunne
denne tilleggsakkumulasjon bestemmes. Sneoens temperatur var i mai
fremdeles negativ, bortsett fra et tynt lag i overflaten.

I niviet mellom 800 og 1300 m har Nigardsbreen kraftige brefall,
og direkte malinger i dette omrdde er nesten umulig & gjennomfore.
Derfor ma akkumulasjonen her bestemmes ved grafisk interpolasjon.
Da omrddet bare utgjer 6°0 av hele breoverflaten, blir de feil man
derved kan komme til & gjore relative smd. Den beregnede akkumula-
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Fig. 13. Figuren viser middeltall for daglig ablasjon beregnet pd grunnlag av stake-
avlesninger pi tungen i lepet av sommeren. Den kjolige juli mined gir seg tydelig
utslag ved en kraftig nedgang i ablasjonen.

The mean daily ablation at two stakes on the tongue. The unusually low temperatures
in July has caused a considerable decrease in ablation in the middle of the summer.

sjon 1 nivdet 800—1300 m utgjer bare 2,5 av breens totale akku-
mulasjon dette ar. Den totale akkumulasjonen pd hele breen er innteg-
net pa akkumulasjonskartet, fig. 12.

I alt ble det pi Nigardsbreen akkumulert en snemengde tilsvarende
79 mill. m® vann, som jevnt fordelt over hele breen ville gitt et vann-
lag pd 187 c¢m. Dette er 1 m mindre enn i foregdende sesong, eller 65%0
av akkumulasjonen 1961—62.

Vinternedboren 1962—63 var relativt liten, ifolge akkumulasjons-
kartene for 1200 m niviet bare 30—35%9 av det normale, mens til-
svarende tall for 1961—62 var 85—90%0. Disse tall er ikke direkte
brukbare for Nigardsbreen pd grunn av at firnomradet ligger sd hoyrt,
men det er et tydelig samband mellom dem og de virkelig milte verdier.
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Fig. 14. Sammenlikning mellom to prevetagningsmetoder for bestemmelse av snoens
tetthet. Den strekede linjen viser resultatene av tetthetsmidlinger foretatt med vertikal
prevesylinder, den heltrukne kurven de resultater som ble oppnddd ved 3 veie sne-
prover tatt opp med kjernebor. Forsokene er gjort 1 oktober 1963 da et lag nysne
dekket den eldre sneen. T helt los sne kan boremetoden neppe brukes, men den vil
spare mye tid ved milinger 1 godt sammenpakket sno.
Two methods of snow density measurements are compared. In the one case the
samples were taken with the ordinary cylindrical steel sampler in a pit, in the other
case samples were taken with a coring drill, without digging a pit. The top layer
consisted of new snow which had fallen in October 1963, the bottom layers of older
snow. Maximum discrepancy between the results is 4 per cent in the total water equiv-
alent (shown on the accumulation curve to the right).

Den «normale» akkumulasjon pd Nigardsbreen burde tydeligvis vere
enda storre enn hva som ble funnet det forste ar (1961—62), da over
7 m sng ble funnet ved toppen av breen!

Ablasjonen.
P3 breens nederste deler ble ablasjonen malt pd de staker som allerede
varen 1962 var satt dypt ned 1 isen ved hjelp av smeltebor. Opp til
730 m niva ble de avlest 7 ganger 1 lopet av sommeren (av A. Bjorke-
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Fig. 15. Ablasjonen var 1963 totalt over tre ganger s stor som 1962 og fordeler
seg noe anderledes. Ablasjonen p3 tungen minker med hoyden over havet, men i firn-
omrddet forekommer avvikelser fra denne regel.

The total ablation in the summer of 1963 was three times the ablation in the
previous year. Except for some irregularities in the firn area, the ablation decreases
with altitude.

haug). Den starste observerte ablasjon ble milt i begynnelsen av juli, da
den utgjorde 14,6 cm vann pr. degn ved den nederste staken, 375 m
o.h. (fig. 13).

Ablasjonen i firnomridet skulle dette &r kontrolleres ved avlesnin-
ger pd stakene, men kontrollmidlinger i sjakter som ble gravd ned til
sommerflaten 1962, viste at en del staker hadde sunket i sneen i lgpet
av sommeren. Derfor ble det nedvendig & foreta en ny miling av all
den sno fra siste ars akkumulasjon som ikke hadde smeltet bort i lapet
av sommeren, dvs. storrelsen av netto-akkumulasjonen. Foruten van-
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Fig. 16. Den spesifikke akkumulasjon og ablasjon som funksjon av heyden over
havet. Kurven er trukket pa grunnlag av middelverdier i hvert 100 m heydeintervall.
Punktene angir enkeltobservasjoner (for akkumulasjonen pid tungen er dog middel-
verdier av sonderingsprofilene angitt).

Vertical variation in specific accumulation and ablation. The points represent single

observations (except for the accumulation on the tongue, where they represent

averages of depth-sounding profiles). The drawing of the curves is based upon mean
values for each 100-m interval.

lig graving av sjakter, ble det brukt kjerneboring for & finne tykkelsen
av denne akkumulasjon. Dessuten var det mulig & bruke de opprtatte
snoprever for § bestemme tettheten i forskjellig dyp. Som kontroll ble
tettheten ogsd bestemt pd vanlig mite, dvs. ved vertikal provetagning
i to sjakter. Resultatene viste meget god overensstemmelse, den storste
avvikelsen ble funnet i ca. 2 m dybde der den var 4% (fig. 14).

Ablasjonssesongens slutt kan i firnomrddet settes til manedsskiftet
august/september, mens den pd tungen dette &r er satt til 27. oktober
— dagen for den siste stakeavlesningen.
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Fig. 17. Nettobalansen (forskjellen mellom akkumulasjon og ablasjon) som funksjon av

hoyden over havet. Produktet av nettobalansen og breoverflaten gir i hvert enkelt

hoydeintervall den totale nettoakkumulasjon resp. nettoablasjon. Sterrelsen av hele

breens totale netto tilvekst (i firno:nridet) og totale netto tap (nedenfor 1550 m)
er illustrert ved de to grifargede felter.

The specific net budget (the difference between accumulation and ablation) in dif-

ferent altitudes. Multiplying the net budget figures by the glacier area in each

altitude interval, the total net accumulation (or ablation) in that interval is obtained.
The altitude of the firn line was 1,550 m a.s.l. this year.

1 alt avga Nigardsbreen 88,3 mill. m?® vann, tilsvarende et 209 cm
tykt vannlag. Ablasjonens faktiske fordeling over breen framgir av
ablasjonskartet, fig. 15. Den storste mélte ablasjon lengst nede pa tungen
svarer til ca. 14 m vann (fig. 16).

Materialbalansen.

Da den totale ablasjon er sterre enn den totale akkumulasjon, er
materialbalansen ogsd pa denne bre negativ.
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Nettobalansen blir —9,3 mill. m? vann, en mengde som jevnt for-
delt over hele breen betyr et netto tap av 22 cm vann.

Den virkelige fordeling av breens netto minking (og netto oking 1
de overste omrider) kunne ha vart inntegnet pd et kart, slik det er
vanlig for breer i Alpene, der man ofte bare underseker nettobalansen
om hesten (Hoinkes & Rudolph 1962). I virt tilfelle har vi tegnet
de funne verdier for hver 100 m heydeintervall i et diagram og be-
regnet total netto akkumulasjon og ablasjon, se fig. 17.

Av figuren framgir det at breen hadde likevekt mellom akkumulasjon
og ablasjon i en heyde av 1550 m, dvs. dette er firnlinjens heyde i
1963. 1 et senere avsnitt skal vi nezrmere diskutere beliggenheten av
firnlinjen pa de forskjellige breene.

STORBREEN

P3 Storbreen i Leirdalen i Jotunheimen, der Norsk Polarinstitutt har
sin breforskningsstasjon, er den lange serie materialbalansemalinger
fortsatt, samtidig som det er foretatt bevegelsesstudier og andre glasio-
logiske undersgkelser. Da resultatene av disse vil bli publisert pa annen
madte, refereres her bare litt om mdlingene av materialbalansen.

Akkumulasjonen.
Da vinternedberens normale fordeling over den 5,42 km? store bre-
flaten er ganske godt kjent fra akkumulasjonsmailinger 1 lopet av de
siste 15 4r, er det pd Storbreen ikke lenger nedvendig 4 foreta sonderin-
gene fullt s tett som tidligere. Ved at sonderingsprofilene hvert ar
legges etter et bestemt monster pa breen, er det mulig & foreta snedyp-
observasjoner i de samme punkter hver gang.

Arets akkumulasjonskart (fig. 18) er utarbeidet pd grunnlag av en
rekke sonderinger og snetetthetsbestemmelser 1 2 sjakter. Det kan i
denne forbindelse nevnes at man tidligere har benyttet opp til 600 son-
deringspunkter, men det har vist seg at langt ferre punkter er tilstrekke-
lig for & gjore en god akkumulasjonsmaling i et normalt ar.

Totalt ble det pd Storbreen akkumulert 5,2 mill. m? vann, tilsvarende
et vannlag pd 96 cm. Dette er den laveste akkumulasjon som har vart
malt i de 15 ir milingene har pagatt. I gjennomsnitt har akkumulasjo-
nen vert 136 cm (1948—63).
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Fig. 18. Akkumulasjonskart over Storbreen i Jotunheimen.

Accumulation map of Storbreen in Jotunheimen.

Ablasjonen.

Ablasjonen er malt pa 27 staker jevnt fordelt over de tilgjengelige
deler av breoverflaten, se fig. 19. Lengst 1 syd og i et omrdde nord
for observasjonshuset er breen s3 oppsprukket at det er meget vanskelig
a foreta stakemalinger, slik at ablasjonen i disse omrdder ma beregnes.
Sommeren 1963 ble alle stakene kontrollert og avlest 1 alt 8 ganger,
siste gang 10. oktober, da breen var dekket av nysne. Totalt var abla-
sjonen 11,6 mill. m® omregnet til vann, svarende til et gjennomsnitt
over hele breen pa 214 cm. Dette er en relative stor ablasjon (middeltall
for arene 1948—63 er 176 cm). Den kan delvis tilskrives den hoye gjen-
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Fig. 19. Kart over Storbreen med angivelse av staker og sjakter. Observasjonshuset
er en relativt stor hytte pi «nunataken» midt ute pd breen.

Map of Storbreen. The observation hut is quite large and placed on a ‘nunatak’
in the glacier.

nomsnittlige sommertemperatur som for tiden 1/5 til 31/9 var vel 1°
over det som har vart normalt for de siste 15 ar. Den unormalt lave
akkumulasjon fordrsaket ogsd at eldre og morkere sno og is ble blott-
lagt tidligere enn vanlig, slik at ablasjonen pd grunn av solstrdlingen
ble storre.

Materialbalansen.

Det glasiologiske ar 1962/63 viser et kraftig negativt budsjett for Stor-
breen, som dette 4r har minket med 6,4 mill. m® vann, tilsvarende 118
¢m 1 gjennomsnitt.

En grafisk framstilling av breens akkumulasjon og ablasjon som
funksjon av hoyden over havet samt materialbalansen er vist i fig. 20,
hvorav det framgir at firnlinjen 12 vel 1900 m o.h. Av bereg-
ninger bygget pa tidligere milinger pd Storbreen kan man vise at breen
er 1 likevekt ndr firnlinjen ligger pd 1690 m o.h.
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Fig. 20. P3 dette diagram er sammenfort bide akkumulasjonens, ablasjonens og

nettobudsjettets variasjon med hoyden over havet. Diagrammet er konstruert pd

liknende mite som ovrige figurer i artikkelen, men da breen er oppdelt i flere mindre

heydeintervall, blir arealfordelingskurven og dermed ogsd flatene for total netto

akkumulasjon og ablasjon noe mer detaljert enn ved tilsvarende diagrammer for
andre breer.

In this tlustration the vertical wvariations in accumulation, ablation and net budget

are traced on the same diagram. The curves have been constructed similarly to those on

corresponding graphs for other glaciers but as this glacier has been divided into very

small altitude intervals, the area distribution curve is more detailed than corresponding
curves for other Norwegian glaciers.

TVERRABREEN

Ved tidligere undersekelser av breer i Jotunheimen er Tverrabreen blitt
viet en ganske stor oppmerksomhet. I 1927 og 1942 ble hele breen
kartlagt ved terrestrisk fotogrammetri. Senere er bretungen neyaktig
kartlagt med 1—3 irs mellomrom fram til 1946. Liestel har beregnet
breens vertikale minking i tiden 1927—1942 (Liestgl 1962 b, p. 201—
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HELLSTUGUBREEN

Fig. 21. Kartet over Hellstugubreen er oppmalt av Randi Pytte 1 milestokken 1:5000
og med 10 m heydekurver. Ovenstiende figur er en sterk forenkling av dette kart.

The original map of Hellstugubreen has been made on a scale of 1:5,000 and with
10-m contour lines. This illustration is a rough generalisation of that map.

202), og i en arrekke har bretungens stilling vart gjenstand for rutine-
observasjoner,

Breen har fra 1961 til 1963 vart gjenstand for en inngdende under-
sokelse av O. Dybvadskog, spesielt med henblikk pd materialbalansen.
Resultatene av undersokelsen vil foreligge som en hovedoppgave i
geografi 1 1964.

HELLSTUGUBREEN

Hellstugubreen kan muligens karakteriseres som en av de best under-
sokte breer i Jotunheimen. Foruten at tungens stilling har vart obser-
vert, er breen blitt fotogrammetrisk kartlagt i malestokken 1 :10 000
(med 10 m heydekurver) av Koller, Solheim og Werenskiold i 1941.
Liestol har foretatt en inngdende undersokelse av ablasjon, bevegelses-
hastighet og materialtransport samt tungens vertikale minking i perio-
den 1929—1942 (Liestgl 1962 b). Kleboe har undersekt avleps- og
slamtransportforhold i elven nedenfor breen (Klzboe 1951 og 1953).

Sommeren 1962 har R. Pytte kartlagt breen pd nytt samtidig som
dens materialhusholdning er blitt undersokt for budsjettdrene 1961/62
og 1962/63. Undersokelsene er et ledd i et hovedfagsarbeide i geografi
ved Universitetet 1 Oslo.

Ved velvillig imgtekommenhet fra R. Pytte kan vi her presentere
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Fig. 22. Akkumulasjonens, ablasjonens og nettobalansens variasjon med heyden pd
Hellstugubreen. Kurvene er for oversiktens skyld tegnet i hvert sitt aksesystem.

For easy reading of the diagram, the curves for accumulation and ablation have been
traced separately.

noen tall fra hennes undersekelser, slik at de kan stilles i relasjon til
resultatene fra de andre milinger som omtales i denne oversikt.

Hellstugubreen, som er 3,4 km? stor (se kartet, fig. 21), mottok 1
akkumulasjonssesongen 1962/63 en materialmengde tilsvarende 3,2 mill.
m? vann, dvs. et jevnt dekke av 94 cm vann pa hele breen. Ablasjonen
1963 belep seg til 6,5 mill. m?, tilsvarende et 192 cm vannlag. Under-
skuddet ble 3,3 mill. m3, eller 98 cm.

Materialhusholdningen er framstilt grafisk i fig. 22 etter de samme
prinsipper som ved de evrige breer. Av figuren sees at firngrensen [&
sa hoyt som 2000 m o.h. 1 1963.

GRASUBREEN

Denne bre, som ligger 1 Jotunheimens nordestlige del, er ikke tidligere
blitt undersekt, men dens imponerende isfylte endemorener er blitt gjen-
stand for undersokelser (Jstrem 1960, p. 234—237).

Fra regnskapsiret 1961/62 ble det satt i gang malinger av breens
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Fig. 23. Akkumulasjonskartet over Grisubreen med angivelse av stakenes og sjakre-

nes plassering. PR grunn av den kjelige sommeren 1962 var der ikke mulig & sondere

tykkelsen av siste vinters akkumulasjon, s3 et stort antall sjakter mitte graves. Da

breen ligger langs en fjellkam, legger snsen seg fortrinnsvis i le av denne, mens

breens nordvestre del blir mere barblést. Hvert heydeintervall mottar derfor praktisk
talt samme gjennomsnittlige akkumulasjon.

Accumulation map of Grdsubreen in Jotunheimen with the location of stakes

and pits. As the previous summer (1962) was unusually cold, determination of

the last winter’s accumulation could not be done by sounding — a large number of

pits bad to be dug. The distribution of snow on this glacier is due more to topo-

graphic conditions than to elevation. There is a mountain ridge on the south side of
the glacier (nor shown on the map).

materialhusholdning, et arbeid som skal danne en del av cand. mag. T.
Klemsdals hovedfagsoppgave i geografi ved Universitetet i Oslo.

Vassdragsvesenets hydrologiske avdeling har stettet undersokelsene,
da Grasubreen sannsynligvis er en av vire mest kontinentale breer og
resultatene vil vare av verdi for & belyse de glasio-hydrologiske forhold
som knytter seg til en bre i et kontinentalt klimaomride.
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Fig. 24. Til venstre akkumulasjon og ablasjon i forhold til heyden over havet. Som
ogsd vist pd akkumulasjonskartet (fig. 23) er akkumulasjonen i hver enkelt hoyde-
seksjon noksd konstant. Ablasjonens minsking med okende heyde over havet burde
muligens vare mere framtredende enn pi den venstre kurven som er bygget p3 relativt
fa observasjoner. (Et stort antall staker var blitt skadet eller hadde sunket i firnen.)
Til hoyre er materialbalansen framstilt pd liknende mite som ved avrige breer.

As shown on the accumulation map, the accumulation seems to be relatively constant

in the different elevation sections. The decreasing of the ablation with increasing

elevation would perbaps have been more pronounced if more field observations had

been available. /A large number of stakes were destroyed or had sunk into the firn
during the summer.)

Akkumulasjonen.

Akkumulasjonen ble milt ved graving ned til forrige irs sommerover-
flate, hvorved snelagets tykkelse og vanninnhold ble bestemt i 65
punkter (se fig. 23). Sommeroverflaten fra 1962 var sd dirlig utviklet
at sonderinger ikke kunne utfores pd vanlig mite, og graving var der-
for den eneste utvel for & fa bestemt tykkelsen av siste vinters snolag.

Etter at denne akkumulasjonsbestemmelse ble utfort i midten av
februar, kom det ytterligere noe nedber i form av sne fram til begyn-

21 — Norsk Geogr. Tidsskr. 1961—1962.
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nelsen av juni, men etter 4. juni var det ingen akkumulasjon. Pa grunn-
lag av de malinger som da ble foretatt er akkumulasjonskartet (fig.
23) laget.

Totalt ble det pd Grasubreen akkumulert 0,96 mill. m? vann 1 akku-
mulasjonssesongen 1962763, svarende til et gjennomsnitt pd 40 cm.
Til sammenlikning kan nevnes at akkumulasjonen foregiende vinter,
1961—62, var 81 cm.

Ablasjonen.

Ablasjonen pd Grasubreen ble milt p& vanlig mate ved avlesning av
staker nedboret i breen. Da det kom nysne i slutten av august, og ingen
merkbar smelting kunne observeres senere, er 20. august satt som slutt-
dato pd ablasjonsperioden 1963.

Resultatet av ablasjonsmalingene er framstilt pa fig. 24.

Totalt avga breen 2,6 mill. m?® vann i lopet av sommersesongen,
svarende til 111 cm i gjennomsnitt. Det tilsvarende tall for sommeren
1962 var bare 0.21 mill. m? eller knapt 9 cm.

Materialbalansen.
Materialbalansen blir for sesongen 1962/63 negativ, ettersom breens
«utgifter» er storre enn «inntektene». Totalt har breen minket med
1,69 mill. m* vann. Jevnt fordelt over hele breflaten (uttrykt som
«spesifikk materialbalanse») blir dette et tap pid 71 em vann.

De tilsvarende tall for sesongen 1961/62 var for den totale material-
balansen en okning pd 1,83 mill. m? eller, regnet som spesifikk mate-
rialbalanse, en okning pa 77 cm. Arets avsmelting har siledes nesten
oppveiet fjordrets overskudd.

BLAISEN

Omkring 20 kilometer sydest for Narvik ligger Bldisen som ifelge grad-
teigskartet er en relativt stor sammenhengende bremasse med avlep
til Sildvikvatn.

Bl a. ved studier av flybilder viser det seg dog at Bldisen bestir av
tre selvstendige breer med hvert sitt morenesystem (QDstrem 1962,
p. 241). Den sydligste av disse breer er valgt som undersokelsesobjekt
for de glasio-hvdrologiske malinger som er igangsatt i Skjomencomridet.
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Fig. 25. Ved de fleste breer som observeres av Vassdragsvesenet er det nd oppfert
smi hytter der observateren og hans assistent kan bo mens milingene pdgir. Bildet
viser hytta ved Bl3isen.

At many of the investigated glaciers small buts bave been built, for use of the
observation crew during the field-work periods. The picture shows the hut at Bldisen.

En annen bre som vil bli nermere undersekt er Storsteinsfjellbreen, der
endel staker ble boret ned sommeren 1963 (se nedenfor).

Ved begge disse breene har Vassdragsvesenet bygget sma hytter som
skal tjene som oppholdssted for observateren i de perioder milingene
foretas (fig. 25). Pa grunn av den planlagte utbygging av Sildvik- og
Skjomen-vassdragene er det av betydning at man fir gode opplysninger
om de hydrologiske forhold som knytter seg til dette relativt brerike
omride. Av det ca. 600 kvadratkilometer store nedslagsfeltet estenfor
en nord-sydgdende linje trukket gjennom Skamdalen er nemlig over
10% bredekket.

For de tekniske beregninger av tunnelkapasitet etc. er det ogsd vik-
tig 4 f3 opplysning om de maksimale vannferinger som kan komme pa
tale, samt ndr disse inntreffer. I de fleste tilfelle vil den maksimale
avsmelting p& breene skje senere enn i de ikke bredekkede omridene,
men i noen tilfelle kan ekstremt store flommer oppstd ved at bre-
smeltingen ndr sitt maksimum samtidig med at stor avrenning foregir
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Storsteinsiell

fra resten av nedslagsfeltet. Det er derfor meningen at variasjonene i
smelting pd breene ogsd skal registreres av limnigrafer plassert i elven
umiddelbart nedenfor breene, og to limnigrafer (med opptil 6 mineders
gangtid) er oppsatt nedenfor de to breer som observeres — Bldisen og
Storsteinsfjellbreen (se oversiktskart, fig. 26).

Akkumulasjonen.

Da véren normalt kommer relativt sent i dette nordlige og heytliggen-
de omrdde, var akkumulasjonsmilingene planlagt til m&nedsskiftet
mai/juni, i likhet med hva som er vanlig ved Storglaciiren pi omtrent
samme breddegrad (Schytt 1962, p. 332).

Men nd viste det seg at mai méaned var usedvanlig varm, med den
folge at siste vinters snelag var oppvarmet til 0° tvers igjennom — et
forhold som gjor at en del smeltevann kan ha unnsloppet for akku-
mulasjonsmélingene begynte (jfr. fig. 12 i Dstrem og Karlén 1962, p.
179). Sterstedelen av dette smeltevann antas dog & vare blitt absorbert



— 317 —

BLAISEN 1962-63 Accumulation
m om of woter equivalent
Eo-m Ei s
Eifee-xe B w-wo
Edmr [ wew

Fig. 27. Til venstre vises beliggenheten av staker, sjakter og sonderingsprofiler pa
Blaisen, til heyre akkumulasjonskartet som er basert pd 135 enkeltobservasjoner av
snedypet og tetthetsmilinger i to sjakter.

Maps of Bldisen glacier near Narvik in Northern Norway. The accumulation map
is based upon 135 soundings and density measurements in two pits.

i snelagene nzrmest isen, og dette lag av mer eller mindre vat sne ble
tatt med i beregningen av akkumulasjonen. I alt ble det foretatt son-
deringer i 135 punkter fordelt over den 2,2 km? store breen, og tett-
heten av sneen ble bestemt i to sjakter (fig. 27, venstre del). Da vann-
verdien i sjaktene ikke viste noen storre forskjell (differansen mellom de
mailte vannverdier var under 3% av totalakkumulasjonen), var det ikke
nodvendig & grave flere sjakter. Resultatet av samtlige sonderinger ble
omregnet til vannverdi ved hjelp av den middelvannverdikurve som
ble tegnet opp péd grunnlag av tetthetsmilingene i sjaktene (med oven-
for nevnte tillegg for vt sne i bunnen), og deretter ble akkumulasjons-
kartet (fig. 27, hoyre del) tegnet.

Totalt har Bldisen mottatt en snomengde pa nesten 5,6 mill. tonn,
tilsvarende 255 ¢cm vann.

Ablasjonen.

Ablasjonen ble mélt pd vanlig mite ved avlesning pd aluminiumstaker
nedboret i breen. Vanligvis benyttes staker som er ca. 5 m lange. De vil
etter hvert smelte fram og kan falle ned i lopet av sommeren hvis man
ikke til stadighet passer pd 3 sette ned nye.

Ved Bldisen, som ligger sd langt borte at det kan vzre forbundet
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Fig. 28. Til venstre miles den del av wiren som ikke er fastfrosset i isen. Merk tre-
konstruksjonen som er festet til wiren for 4 markere beliggenheten. Til heyre et detalj-
bilde av wiren der den stdr vertikalt fastfrosset i isen.

As a substitute for ablation stakes experiments bave been started involving the use

of wertical wires frozen into the glacier ice. The positions of the wires are marked

with tetragonal wooden constructions (left). Each wire has been placed vertically in a
thermo-drilled hole and fixed to the glacier ice by freezing water (right).

med praktiske vanskeligheter 4 beseke breen mange ganger i lepet av
sommeren, ble det i &r provet en ny metode for ablasjonsmdlinger. Med
et smeltebor (se Kasser 1960) ble 20—25 m dype hull boret i bretun-
gen pa varen, og istedenfor & sette ned aluminiumsrer slik som det ble
gjort pd Nigardsbreen i 1962, ble det senket ned en lang stdlwire i
hullet, der den fres fast. Wirens plasering ble markert med en tetraeder-
formet trekonstruksjon festet til wirens overste ende. P4 barsmeltet is-
overflate vil konstruksjonen alltid vere lett synlig — evt. kan man
dessuten markere den med et flagg (fig. 28). Isavsmeltingen kan na lett
males ved at man miler lengden av den del av wiren som har smeltet
fram.

Ablasjonssesongen varte sommeren 1963 til siste halvdel av september.
Da hadde Bldisen 1 alt gitt fra seg vel 5,1 mill. m3, tilsvarende et vann-
lag p& 235 cm.

Det viste seg at avsmeltingen var ganske ujevnt fordelt over breen
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Fig. 29. Hyvis ikke spesielle forhold pdvirker smeltingen avtar ablasjonen ganske

regelmessig med heyden over havet. P4 Bliisen pdskyndes ablasjonen av uren, merk

is i ett omride, mens den sinkes av store snemengder i et annet (langs kantene).
Jfr. fig. 30.

Normally the ablation decreases with altitude, except in special cases. On Bldisen
glacier the ablation is accelerated by dirty ice in a small area on the tongue
and retardated by remaining snow in other areas. Compare with Fig. 30.

- :
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Fig. 30. Bldisen fotografert mot vest (fra observasjonshytta) i september 1963. Merk
omridet til heyre der isen er merkfarget av morenemateriale. Langs brekantene ligger
det ennd dyp sne — vesentlig et resultat av vindtransport og tallrike sneras pd vinteren.

Bldisen glacier seen from the East. Observe the area of dirty ice to the right and the
rim of remaining snow at the glacier outline. Pictyre taken in September 1963.

og ikke si betinget av hoyden som ved de fleste andre breer (fig. 29).
Dette forhold har antakelig sin &rsak i de relativt store snemengder
som samler seg langs brekantene, der avsmeltingen blir langsommere
enn pd de deler av breen der selve isen hurtig blir blottlagt. Videre pé-
skyndes smeltingen i ett spesielt omrdde der isoverflaten er merkfarget
av morenemateriale (fig. 30).
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Fig. 31. Utsnitt av Meteorologisk Institutts sneakkumulasjonskart for 1200 m niviet

pr. 30. april 1963. Ofotomridet har i sneakkumulasjonsperioden mottatt en nedber

som er 150—160% av den normale. Den malte akkumulasjon p3 Bldisen 1962—63
mad derfor anses som unormalt stor.

A part of the snow accumulation map for 1,200 metres elevation giving the computed

snow precipitation in per cent of normal precipitation during the accumulation

season 1962—63. (Such maps are prepared by the Norwegian Meteorological Institute

four times every winter, see Jakhelln 1951.) The measured accumulation on Bldisen

glacier 1962—63 must be regarded unusually large, 150—160 % of a normal winter’s
accumulation.

Materialbalansen.
Da sommerens ablasjon er noe mindre enn den samlede akkumulasjon
pa Blaisen, ble materialbalansen positiv for budsjettdret 1962—63. For-
skjellen, ca. 0,6 mill. m® vann (20 c¢m), er altsd blitt holdt tilbake fra
vassdraget nedenfor og er isteden blitt lagret 1 form av is og sne.

Det er tydelig at akkumulasjonen var serskilt stor vinteren 1962—63.
Dette framgdr av det sneakkumulasjonskart som ble utgitt av Meteoro-
logisk Institutt pr. 30. april 1963 (se utsnitt pa fig. 31), der akkumula-
sjonen i omradet blir angitt til 150 4 160 prosent av det normale.

Ettersom sommertemperaturen var relativt lav i juni og spesielt
1 juli, da den storste smeltingen normalt foregér (se den grafiske fram-
stilling av manedsmiddeltemperaturen pa Bjernfjell pd fig. 32) kunne
man kanskje vente at ablasjonen ville bli unormalt liten. Men hvis vi
beregner antall positive «grad-dager» pd grunnlag av de daglige tempe-
raturobservasjonene ved Bjornfjell, finner vi at den lange, varme host-
perioden antakelig helt har erstattet sommerens svikt i avsmelting.
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Fig. 32. Quverst: Middeltemperaturen for sommerminedene 1963 sammenliknet med

normalen 1931—60. Mai mined 1963 var den varmeste som er milt, mens juli var

usedvanlig kjelig. Nedenfor: Daglige positive temperaturer 1963 og normalen 1931—

60. Ved en parallellforskyvning av x-aksen og planimetrering kan man finne det
omtrentlige antall «grad-dager» i forskjellige nivier.

Top: The monthly mean temperature April—October 1963 compared with the

average for the years 1931—60. May 1963 was the warmest ever recorded, but July

was unusually cold. Bottom: From this diagram the approximative number of

positive degree-days can be computed for desired elevations. Bjornfiell is situated
14 km NE of Bldisen glacier.

Ved bretungen var det 884 graddager i 1963, mot «normalt» (for
perioden 1931—63) bare 720. Ved firngrensen, 1040 m o. h., var til-
svarende tall 746 og 619, beregnet etter en adiabatisk temperaturkorrek-
sjon pa 0,6° pr. 100 m. Den totale ablasjonen i 1963 ber derfor ha
vert storre enn 1 et «normaldr». Tre graddager medferer tydeligvis en
avsmelting av 1 ¢cm (vannverdi) pd Bldisen.

Bliisens «inntekter» og «utgifter» er satt opp seksjonsvis for 50 m
heydeintervall og nettobalansen beregnet for disse (fig. 33).
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BLAISEN 1962-63
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Fig. 33. Nertto materialbalanse for Bldisen. Antakelig pd grunn av stor materialtil-

forsel 1 form av ras langs kanten av den botn der breen ligger, har kurven for netto-

budsjettet en uvanlig form, med relativt kraftig positiv materialbalanse pi breens
hoyeste parti.

The net budget curve for Bldisen glacier bhas a somewbhat unusual shape, supposedly
due to the large supplies of avalanche snow at the rim of the glacier.

STORSTEINSFJELLBREEN

Da sterrelsen av Arsnedberen avtar sterkt fra kysten og innover 1
Ofoten, vil det ikke vare tilstrekkelig & foreta bremdlinger pa én bre
for 4 belyse de glasio-hydrologiske forhold i Skjomenomradet. Som det
framgdr av kartet i «Nedberen i Norge 1895—1943» (Det Norske
Meteorologiske Institutt, 1949) avtar den arlige nedber fra ca. 1000 mm
i traktene av Frostisen til ca. 400 mm inne ved grensen. Bide Enquist
(1916, p. 13) og Ahlmann (1924, p. 263) viser dessuten at den sdkalte
glasiasjonsgrensen stiger meget sterkt mot est i dette omride, noe som
tyder pa at breene kan vise hoyst forskjellige akkumulasjons- og abla-
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Fig. 34. XKartskisse over Stor-
steinsfjellbreen med angivelse av
stakenes plasering. Stakenettet skal
utvides betydelig fer ablasjonen
begynner 1 1964,

Sketch map of Storsteinsfiellbreen
with the positions of the stakes.
The number of stakes will be con-
siderably increased before the 1964
ablation season begins. W e

sjonsforhold jo lenger @st man kommer, dvs. ndr man gir mot ekende
kontinentalitet.

For 3 f& disse forhold nzrmere belyst, er observasjoner igangsatt pd
Storsteinsfjellbreen, der enkelte staker ble nedboret 1 lapet av sommeren
1963 (se fig. 34), samtidig med at en langtidslimnigraf ble montert i
selve breelven og en observasjonshytte oppsatt like nedenfor bretungen.
Se oversiktskartet fig. 26.

Sammen med resultatene fra den mere maritimt beliggende Blaisen
og den sterkt kontinentalt pregede Storglaciiren i Kebnekajseomradet
vil milingene pa Storsteinsfjellbreen kunne gi muligheter for & studere
breenes materialomsetning i relasjon til avstanden fra kysten, pa lik-
nende mate som ved den tidligere omtalte ast-vestlige breprofil i Syd-
Norge.
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GLASIASJONSGRENSE - FIRNGRENSE

Flere forskere har forsekt & bestemme snegrensens heyde 1 Norge.
Andr. M. Hansen (1902) har studert hoydeforskjellene ved en rekke
bretunger og tegnet et kart over den nedre grensen for «evig sne og is»
i Norge. Rekstad (1907) har forsekt & sammenlikne snogrensens hoyde
med temperaturforholdene i sommermanedene. Han finner at snegrensen
(bl. a. bestemt ved Partsch’s metode, se Holmsen 1916, p. 134) ligger
420 m lavere enn 0°-isotermflaten for méanedene mai—august. I kyst-
omradene finner han dog at snegrensen ligger noe lavere, et forhold
han tilskriver den store nedbar. Holmsen (1916) bestemmer snegren-
sens hgyde med en hypsografisk metode. Han mdler arealet av all sne
og is 1 et omrade som er angitt pa de topografiske kart, og finner hayden
som tilsvarer dette areal pd den hypsografiske kurve for samme omréde.
Ahlmann (1924) har bestemt glasiasjonsgrensen ved hjelp av den sa-
kalte toppmetoden (Enquist 1916, p. 10—12), som bestdr i & bestemme
den minimumsheyde et fjell m& ha for at det skal danne seg en bre
pa det. Jstrem (1960, p. 230) har for et begrenset omrade (Jotunhei-
men) bestemt en temporzr snegrense pa grunnlag av samtidige fly-
bilder over omrédet.

Da Ahlmanns undersgkelse delvis bygget pd gamle amtskart, der
man 1 dag har mere tidsmessige oppmalinger, har det nd vert mulig
a konstruere et nytt kart over glasiasjonsgrensen i Ser-Norge. Til hjelp
ved konstruksjonen er brukt det nye brekartet (Liestel 1962 ¢) sam-
men med gradteigskartene og NGO’s nymalte, ennd ikke publiserte
hoydetall for topper i Ytre Sogn og pa Mere. Resultatet vises pa fig. 35.
Glasiasjonsgrensen ligger heyere enn snggrensen, som igjen ligger hoyere
enn firngrensen. Man antar at den vertikale haydeforskjell er ca. 200 m
mellom glasiasjonsgrense og firngrense, og at snegrensen ligger et sted
imellom.

Man kan ogsd forseke & bestemme firngrensen pa et stort antall breer,
og derved bestemme firngrensens generelle heyde fra kysten og innover 1
landet. Na er det, som man tidligere har sett, et ganske omfattende ar-
beide & bestemme firngrensens hoyde pd en bre i et bestemt &r, og det
vil derfor vare en praktisk talt umulig oppgave 2 fastlegge firngrensens
normalhoyde for et sa stort antall breer at man derved kunne lage et
godt kart.

En annen mdte er & konstruere hypsografiske kurver for et stort antall
breer, og fastlegge firngrensen pa hver enkelt ved 4 gi ut fra en empirisk
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Fig. 35. Glasiasjonsgrensens heyde ¢r framstilt ved sdkalte isoglacihypser. Et fjell
som er heyere enn glasiasjonsgrensen pd stedet, vil ha muligheter for 4 f3 dannet en
bre, mens et lavere fjell normalt ikke vil kunne huse en bre. — Beliggenheten av de
milte breer er antydet med ringer, og det i teksten omtalte profil ved en stiplet linje.
Kartet er tegnet pd grunnlag av heydebestemmelser ved 78 niverende breer.

The elevation of the glaciation limit (as defined by Enguist 1916). Compiled
from topographic maps and other sources. The locations of investigated glaciers are
marked with small civcles, and the East-West profile with a broken line.
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Fig. 36. Firngrensen i Ser-Norge konstruert pi grunnlag av beregninger foretatt ved
i alt 34 breer. I hvert enkelt tilfelle er en normalkurve for nettobalansen tilpasset

°

breens arealfordeling for & finne mnivdet for likevekt, dvs. firngrensen for ved-
kommende bre.

The elevation of the firn line (equilibrium line) in Southern Norway, compiled from

calculations made on 34 single glaciers. In each case, a normal shaped net budget curve

has been applied to the glacier’s distribution curve in order to find the elevation
of the firn line.

bestemt nettobudsjettkurve og ut fra denne bestemme den firngrense
som gir balanse pd hver enkelt bre. En slik bestemmelse av breenes
firngrense er foretatt av Norsk Polarinstitutt med utgangspunkt i vire
gradteigskart over Ser-Norge (fig. 36).

For & 13 en oppfatning om hvordan heyden av glasiasjonsgrensen og
hoyden av firngrensen ligger i forhold til drets firngrense, funnet ved
bremalingene, er et profil lagt fra Alfoten til Jotunheimen slik at en
rekke av de undersekte breene faller pd profilet.
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Mass budget and firn line on Norwegian glaciers 1962-6G3
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Fig. 37. Et profil lagt fra Alfotbreen over Nigardsbreen til Grasubreen. De ovrige

mailte breer kan tilnermet fores inn p& dette profil ved & projisere dem parallelt med

linjene for lik glasiasjonsgrenseheyde, kfr. fig. 35. I figuren er materialbalansen 1962

—63 inntegnet som seyler, glasiasjonsgrensen og firngrensen som kurver tegnet pd
grunnlag av kartet fig. 35 samt beregninger for en del av breene.

A profile from Alfotbreen to the central part of Jotunheimen crosses Nigards-

breen. The other investigated glaciers may also be placed on this profile by

projecting them parallel to the curves of equal glaciation limit (see Fig. 35). The mass

budgets for the investigated glaciers are demonstrated by columns, the glaciation limit

and the firn line by curves plotted from the map (Fig. 35), and from calculations made
for some of the individual glaciers.

Glasiasjonsgrensens og firngrensens hoyder blir da illustrert ved to
kurver som stiger fra kysten og innover 1 landet. De malte breer er mar-
kert ved at deres akkumulasjon og ablasjon er tegnet inn som seyler i
diagrammet, se fig. 37. Hoyden for arets firngrense er, som tidligere
vist, definert som skjeringspunktet mellom nettobudsjettkurven og den
vertikale akse, se f. eks. fig. 20. Disse hoyder er ogsa satt inn i dia-
grammet (som kryss).
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Fig. 38. Alle nettobalansekurver fra 1963 plasert i samme aksesystem.

All the net budget curves for 1963 placed in the same diagram.

Vi ser at hoyden for firngrensen i ar stort sett ligger 100-200 m hoyere
enn firnlinjen i et balansert ar, men da det glasiologiske ar 1962/63 er et
ganske unormalt ir i Ser-Norge (med ekstremt liten akkumulasjon), er
de funne verdier ikke representative. Ferst ndr bremilingene langs
pst-vest-profilet har pagdtt i noen ir kan man beregne firngrensens
niva for et balansert budsjett for hver enkelt bre.

Selv om dret 1962/63 ikke er representativt, viser fig. 37 tydelig
hvordan firnlinjen senker seg vestover med ekende materialbudsjett. Fra
Storbreen til Alfotbreen senker den seg i et normaldr 470 m. En del av
denne senkning skyldes lavere sommertemperatur (ca. 1,4° for tiden
1/5—30/9), hvilket skulle svare til ca. 200 m. De resterende 270 m mi



Fig. 39. Ved akkumulasjonsmilinger m& man bestemme sneens tetthet fra overflaten
til bunnen (forrige irs sommeroverflate). Da tettheten varierer sterkt, bl. a. pd grunn
av islag i sneen, ber kontinuerlige prover tas hele vegen ned, noe som er neyaktigere
enn 3 ta stikkprever. Ofte er sneen si kraftig sammenpakket at man mi sage ut
blokker som mailes og veies. Metoden er meget neyaktig, men arbeidet tar lang tid.

In accumulation measurements the snow density should be measured continuously

from the surface to the bottom of the pit, as ice layers can cause large differences in

density at different depths. The ‘sawing method’, in which rectangular blocks of

snow are cut, measured and weighed, has advantages in accuracy, but it is time-
consuming.

da i forste rekke skyldes skende akkumulasjon, selv om minkingen i
strilingens andel pd grunn av sterre skyprosent kan spille en rolle.

KARTLEGGING AV BREFELTER

Som nevnt i innledningen, har breene vert pa stadig retrett i lopet av
de siste 30—40 3r. Dette kommer ofte tydelig fram pd vare topografiske
kart, der «bredekket omride» p3 kartet er langt sterre enn de bredek-
kede omrider i naturen.

22 — Norsk Geogr. Tidsskr. 1961—1962.



Fig. 40. Et komplett utstyr for & kunne bore opptil 4 m dype hull i isen. Selve boret

bestdr av et heltrukket (semlest) stilrer, forlengelsene av aluminiumrer med 5/8”

gjenger i bronse eller messing. Flasken inneholder rodsprit til bruk hvis boret fryser
fast i hullet. Gummiklubben brukes nir boret skal tommes.

Complete set of tools for drilling up to 4 m deep holes in the glacier. The drill

consists of a seamless steel tube, the extensions are made of aluminium with 5/8”

grooves in the brass or bronze end-pieces. The bottle contains alcobol to wuse if
the drill freezes in the hole. The rubber bammer is used when clearing the drill.

Hyvis kartene nemlig er oppmailt for 1920, da breene var betydelig
storre enn de er i dag, vil topografenes breangivelser naturligvis ikke
lenger vare dagsaktuelle. Dertil kommer at de fleste topografer viste
seg 4 vare tilbeyelig til & tegne brefeltene litt storre enn de i virkelig-
heten var, selv pd den tiden (jfr. Hagene 1961). Ofte var de kanskje
nedt til 4 lage kart over hoytliggende fjellstrok s3 tidlig pa sommeren
at en stor del av vintersneen fremdeles 13 igjen i terrenget, og da er det
lett 3 tenke seg at omrdder med «evig sne og is» fortonet seg storre enn
de virkelig var.

Da miling av flateinnhold av bredekkede omrdder har betydning
ved hydrologiske beregninger av nedslagsfelt med stor breprosent, er det
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selvsagt viktig & kjenne den riktige storrelsen av breene. Da gradteigs-
kartene som nevnt ikke er helt palitelige 1 denne henseende, har Vass-
dragsvesenet pabegynt en kartlegging av breenes ndvarende utbredelse.
I samarbeide med Norsk Polarinstitutt er det utarbeidet et oversiktskart
over breene 1 Ser-Norge i malestokken 1 : 500 000 (se Liestol 1962 ¢), og
for en del utvalgte omrader er det dessuten laget detaljerte brekart 1
mélestokken 1 : 100 000.

Mens det forstnevnte kart mere er beregnet som en oversikt over fore-
komsten av breer i sin alminnelighet, tar de sistnevnte sikte pd en
detaljert beskrivelse av samtlige breer innenfor et begrenset omrade.
Forutsetningen for at en slik detaljert kartlegging skal vare mulig, er
at det finnes bade kart og gode flybilder over omridet. Kartet brukes
for & tegne inn hydrografien, mens flybildene gir muligheter for & tegne
inn breene slik de er 1 dag (eller riktigere: det aret bildene ble tatt).

Som et eksempel pa et slikt kart medfolger som bilag (bak i heftet) et
brekart over Sulitjelma-omridet. P4 dette er inntegnet bdde de gamle
topografiske kartenes angivelser av bredekket omrdde og hva som vir-
kelig er bredekket, ifelge flybilder tatt i 1961.

Den store forskjell mellom «bredekkede» flater, tatt fra gradteigs-
kartene, og de virkelige breomrider malt pa flybildene er naturligvis
ikke bare et resultat av breenes tilbakegang siden 1906—1910, da starste-
delen av omradet ble oppmalt. Det ovenfor omtalte forhold sammen med
det faktum at vare gradteigskart ikke skiller mellom virkelige breer og
«snefonner», ma ta sin del av skylden for de store uoverensstemmelser.

Liknende detaljerte brekart er tidligere utarbeidet over Jotunheimen
og over Skjomen-omradet (Jstrem 1960 og 1962).
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SUMMARY

Glaciological investigations in Norway 1963

In 1963 glaciological activity has increased considerably in Norway,
mainly due to requests from the water-power authorities involving
desired mass balance studies on glaciers located in catchment areas of
hydroelectric plants. Also an increased interest among students in
physical geography has made it possible to study the mass balance on
a larger number of glaciers than ever before in Norway.

In earlier years, the position of the glacier tongue has been observed
for several Norwegian glaciers and for some of them observations
have been made since the beginning of this century (Jyen 1902). The
series of tongue measurements has been continued in 1963 (see Table
of retreat (in metres) on page 283).

The mass balance studies have been started during the last two years,
except for the Storbreen glacier where detailed glaciological investiga-
tions have been performed by Norsk Polarinstitutt since 1948. Only the
results of the mass balance studies on this glacier have been included in
this paper, as the results in general will be published in the annual Arbok
from Norsk Polarinstitutt.

The location of the investigated glaciers are marked on the map,
Fig. 1, where also the location of the Swedish glacier studies are shown.
The observations from glaciers in Northern Norway will make a good
basis for comparison with the Swedish results. The location of the
observed glaciers in this part of Scandinavia should make it possible
to study the influence of continentality on mass balance etc. as have
the similar studies made in Southern Norway (see the last part of this
paper).

Mass balance studies. The accumulation during the winter and the
ablation during the summer have been observed at 10 different Norwegian
glaciers in 1962-3, and at most of them the complete mass budget
has been calculated and graphed (Fig. 38), in accordance with proposals
given by M. Meier (1962). Small amounts of snow which fall during
the ablation period will normally melt again in some days. This pre-
cipitation, falling as snow, should have been added to the accumulation
and to the ablation. But as this requires a nearly continuous recording
of the possible summer snow falls, such precipitation has usually been
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omitted from the calculations, i.e. it is regarded as rain. Thus, the figures
for total accumulation and total ablation should have been somewhat
larger. Only on the Storbreen glacier have calculations been made which
do include the summer snow falls in the total ablation figure. This cor-
rection is about 10 % of the total accumulation on that glacier. The
accumulation on each glacier is measured in May-June and the ablation
in September-October, although in many cases several measurements and
controls of the stake net were made through the whole year.

On the Folgefonni glacier, mass balance studies have been made on an
east-west section (approximately 20 km?), forming 1/10 of the total
glacier area (Fig. 2). The accumulation was determined by means of
snow depth soundings with a steel stick, at approximately 500 points,
and at the same time snow density measurements in 18 pits. The result
is shown on the accumulation map, Fig. 3. The specific values for the
different elevation intervals have been computed and tabulated on page
290 and plotted in a graph, Fig. 4, upper part. The specific accumula-
tion is larger on the east-facing Blabreen glacier than on the west-facing
Breidablikk glacier (two of the outlet arms of the Folgefonni glacier).
As an average the observed glacier area accumulated 130 cm of water.
According to the ‘snow accumulation map’, prepared by the Norwegian
Meteorological Institute (Jakhelln 1951), the accumulation 1962-3 was
only about half of the ‘normal’ in this part of Norway.

The ablation was measured at 47 aluminium stakes, some of them
consisting of several stakes chained together and placed in 20-25 m
deep thermo-drilled holes. The result of the ablation measurements is tab-
ulated on page 290 and plotted in the upper left diagram on Fig. 4. On
an average, the ablation amounted to 340 cm water on the east-facing
Blabreen glacier and 230 cm water on the west-facing Breidablikkbreen
glacier. The difference seems to originate from the large difference in
the area distribution with elevation of the two glaciers. The mass
balance was strongly negative especially on the east-facing glacier. The
net budget curve for the west-facing glacier is shown on Fig. 4, lower
part.

On the Hardangerjokulen glacier which is 78 km? (Liestal 1962 a,
p. 49) the west-facing arm (Rembesdalsskdki) with its firn area was
investigated, i.e. about 18 km? of the total glacier area. The measure-
ments were carried out by the Norsk Polarinstitutt, but due to
very difficult conditions ~— mainly a badly developed summer crust
from the cold summer of 1962 — complete accumulation measurements
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could not be made. Also the ablation measurements were partly de-
stroyed by the fact that several stakes had sunk in the firn during the
summer. But by calculations based on meteorological data from an
observation station (Slird) near the glacier, it has been possible to
approximate the total ablation, which amounted to 270 cm of water.

The Alfotbreen glacier, which is the westernmost glacier in Norway,
was cxpected to give the largest figures for accumulation, as it is
situated in the area of largest specific river discharge in Norway, with
an average of more than 150 |- sec™t km™2. A limited part (4.75 km?)
of the glacier has been chosen for the investigations (see map, Fig. 6).
This part forms the main catchment area for a small river. The run-off
is registered at a river gauge, and the mass balance observed in the
conventional manner on aluminium stakes. But as the snow falls were
expected to be heavy, the stakes in the accumulation area were extended
or replaced during the winter. On the highest parts of the glacier about
6 metres of snow was observed, which is probably only 60 of a
‘normal’ year’s accumulation.

The accumulation is shown on the map, Fig. 7 and the graph Fig. 8,
right hand part. The average accumulation amounted to 248 cm of
water on the investigated part of the glacier.

The ablation, as measured on stakes placed in thermo-drilled holes,
amounted to 358 cm of water as an average. The maximum melting on
the tongue was more than 7 metres of ice. The material balance was
negative (see Fig. 9).

The Nigardsbreen glacier, a part of the large Jostedalsbreen ice-cap,
has been observed in the same manner as last year (see Jstrem &
Karlén, 1962), but with an attempt to improve the accuracy of the
measurements. As the summer crust from 1963 was very poorly
developed, sheets of hard fibre plates were placed on the summer surface
and anchored to the stakes. Thus, depth soundings could be made at
least at the same points the following spring, although many of the stakes
were destroyed by thick layers of hoar-frost and heavy storms during
the winter (Fig. 11). Also by means of core drillings the depth to last
year’s summer surface could be measured. The density of the snow was
determined in pits, where continuous vertical sampling was carried out.

The total accumulation was 79 X 10% m3 water, or 187 cm on average.
The accumulation pattern is shown on the map (Fig. 12), which is
based on measurements at 157 points. The map is quite similar to the
accumulation map from 1962, although the accumulation figures are
only about 65 %o of that year’s measured values.
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The ablation was observed by means of stakes on the lower part of
the glacier. The maximum observed specific daily ablation, 14.6 cm of
water, was measured at 375 m a.s.l.

In the firn area several of the stakes sank in the firn during the
summer, and the ablation had to be measured in pits or by core drilling
down to the previous summer’s crust. The density of the remaining ‘old
snow’ (the rest of last winter’s accumulation which had not melted
during the summer) could also be determined by weighing of the cores.
The maximum discrepancy between density measurements made in pits,
where vertical continuous cylindrical samples were taken by a steel
sampler, and density determinations made on the drilled cores (taken
by a SIPRE-drill) was 4 %0 (see Fig. 14).

The total ablation was 88 X 10% m? water, or 209 cm on average.
The maximum ablation amounted to more than 12 metres of water on
the tongue (see also the ablation map (Fig. 15) and the left-hand part
of Fig. 16). The mass balance was negative, with an average loss of
22 cm water.

On the Storbreen glacier, where detailed mass balance measurements
have been carried out over 15 years by Norsk Polarinstitutt, the ac-
cumulation is measured every year in about 300 fixed points evenly
spread over the 5.42 km? glacier surface. Up to 600 points have
been used in selected years, but from experience gained the system of
300 points has proved to be satisfactory for the construction of accu-
mulation maps as in Fig. 18. The total accumulation was 5.2 X 10% m?
water or 96 cm on average. Ten per cent of this figure is due to snow
precipitation during the summer. This is the lowest accumulation in 15
years, the average 1948-63 is 136 ¢cm of water.

The ablation was measured at 27 stakes 8 times during the summer.
The total amount of ablation was 11.6 X 10 m? water or 214 ¢m on
average. This is a relatively large ablation figure, the average for the
years 1948-63 is 176 c¢cm. The mean summer air temperature (May to
September) was in 1963 more than 1°C higher than the average in the
last 15 years, as measured at the glacier.

The material balance was strongly negative, with an average mass
loss of 118 cm (see also Fig. 20).

The Tverrdbreen glacier in the Jotunheimen area has been investi-
gated by a geography student, but no results are as yet available.

The Hellstugnubreen glacier (3.4 km?) has also been studied by a geo-
graphy student and the results can be summarized as follows: Total
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accumulation 3.2 X 10% m3 or 94 cm, total ablation 6.5 X 10% m3 or
192 cm, i.e. a mass loss of 98 cm on average. See also Fig. 22.

The Grésubreen glacier (2.4 km?) is possibly the highest situated
glacier in Scandinavia, and it has an imposing end moraine system
consisting of ice-cored moraine ridges (Jstrem 1960, pp. 234-7). This
glacier also has been investigated by a geography student during the
last two years. The mass balance is demonstrated by the figures: Total
accumulation 0.96 X 106 m3 water or 40 cm which is half the ac-
cumulation of the previous year; total ablation 2.6 X 106 m® water or
111 cm. The average mass loss is 71 ¢cm or about equal to the previous
year’s mass gain.

The Bldisen glacier in Northern Norway, 20 km south-east of Narvik,
consists of 3 separate independent glaciers (Jstrem 1962, p. 241). The
southernmost of these is chosen for the glacier mass balance studies in
this area, together with the Storsteinsfjellbreen glacier where automatic
stream gauges have been installed in the melt water rivers (see the map,
Fig. 26).

The accumulation on the Bliisen glacier was measured by snow depth
soundings in 135 points on the 2.2 km? glacier surface and density
measurements in two pits. The result is shown on the map on Fig. 27.
The total accumulation was 5.6 X 10% m* water or 255 cm on average.

The ablation was measured with conventional ablation stakes and
with steel wires frozen in deep holes, drilled by a thermal ice drill of
the Kasser type. When large ablation is expected or when replace-
ment of stakes is difficult, this method for ablation measurement has
proved to be very convenient and accurate (see Fig. 28). The total abla-
tion was 5.1 X 10 m? water or 235 ¢cm on average.

The mass balance was slightly positive, 20 cm water on average,
mainly due to unusually large accumulation (see Fig. 33). From the
snow accumulation map from 30 April 1963 (Fig. 31) the accumulation
seems to be 150-160 per cent of a ‘normal’ year’s. The July tempera-
ture at the nearest wether station, Bjernfjell, was unusually low, but
the temperature in the spring and in the fall was high (see Fig. 32).
The number of positive degree-days at the firn line, computed from air
temperature observations at Bjernfjell, amounted to 746 in 1963. The
average for the period 1931-60 was only 619 degree-days. Therefore,
the ablation figure obtained in 1963 should be regarded as being larger
than ‘normal’.
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The mass balance studies made at the Storglaciiren glacier in Sweden
(Schytt 1962) and similar measurements which are planned at a glacier
between Blaisen and Storglacidren should form an interesting cross-
profile from the maritime coastal area in Norway to the continental
region of Kebnekajse in Sweden.

The glaciation limit and the firn line. Several attempts have been made
in order to determine the elevation of the ‘snow line’ in different parts
of Norway. A. M. Hansen (1902) studied the elevation of the lowest
permanent snow and ice — also glacier tongues — and made a map
of this lower limit. Rekstad (1907) compared the distribution of per-
manent snow fields with the temperature during the summer months,
and found that the ‘snow limit’ (determined by Partsch’s method and
by field observations) was situated 420 m lower than the elevation
of the 0° isothermal surface computed from the mean temperatures
May-August. In the coastal areas the snow line was even lower, due
to large precipitation. Holmsen (1916) determined the snow line by a
hypsographic method. Ahlmann (1924) mapped the ‘glaciation limit’
as defined by Enquist (1916, pp. 10-12). Dstrem (1960, p. 230) has
mapped the elevation of the temporary firn line on the glaciers in the
Jotunheimen area by means of contemporary air photographs of all
the glaciers.

As Ahlmann’s work was based upon old maps of less accuracy, a
new map of the glaciation limit has now been constructed (see Fig.
35). The elevation of the glaciation limit is higher than the firn line on
the glaciers, possibly by about 200 metres. The ‘snow line’ in the field
outside the glaciers is expected to be situated somewhere in between
the glaciation limit and the firn line.

A map of the elevation of the firn line on the glaciers (in a state
of equilibrium) has been made in the following way: When applying
a ‘normal’ shaped net balance curve on the area distribution curve for
a glacier, it is possible to move the curves relative to each other and
determine the elevation of the firn line so that the ablation equals the
accumulation. Such determinations have been made on 34 individual
glaciers in South-Norway, and the result is shown in Fig. 36.

From the map of the glaciation limit (Fig. 35) and from some of the
above-mentioned calculations, a cross-profile from Alfoten to Jotun-
heimen has been made, where the elevation of the glaciation limit, the
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firn line and some of the mass balance results are demonstrated (se Fig.
37). Generally the firn line 1963 was situated 100—200 m higher than the
firn line computed for a balanced budget on the glaciers. The glaciologi-
cal year 1962-3 is not representative, as the accumulation was unusually
low, but it is obvious that the elevation of the firn line and the glaciation
limit increases when moving from the coast inland, but the accumulation
and ablation are decrcasing. From the Alfotbreen glacier to the Storbreen
glacier (in the Jotunheimen area) the computed elevation of the firn
line increases 470 m. Only about 200 m of this difference is due to
higher summer temperature at the Storbreen glacier (approximately
1.4° C for the months May to September), the rest is caused by smaller
precipitation and possibly also caused by a higher amount of incoming
radiation, due to less cloudiness in the inner part of the country.

Mapping of Norwegian glaciers. As the topographic maps in many cases
are very inaccurate with respect to the glaciers, mapping of all Nor-
wegian glaciers has been started. Norsk Polarinstitutt and the Nor-
weglan Water Power and Electricity Board, in co-operation have com-
piled a glacier map of Southern Norway on a scale of 1:500,000
(Liestsl 1962 c). Furthermore, some more detailed maps (with a scale
1:100,000) have been made of selected areas where good verticals are
available. An example of these maps, the glacier map of the Bldmanns-
isen — Sulitjelma area, is included with this article as an enclosure (see
pocket on the back cover).

The large difference between the glaciated areas, as given by topo-
graphic maps, and the true areas as mapped from the air photographs,
is not only due to the retreat of the glaciers since the topographic maps
were made. In most of the cases the difference is largely due to the
bad quality of the old maps, but also to the fact that Norwegian topo-
graphic maps do not distinguish arcas of permanent snow from real
glaciers.

Similar maps have previously been made for the Jotunheimen and
the Skjomen districts (Jstrem 1960 and 1962).
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