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Sammendrag

Det samlede arealet til de malte breene pd Spitsbergen utgjor kun ca 0.5 % av det totale
brearealet og halvparten av disse breene har et areal under 10km” (Hagen et al. 2003).
Ekstrapolasjon av malt massebalanse fra de malte breene til & gjelde hele Svalbard,

introduserer derfor betydelig usikkerhet 1 resultatene.

Gjennom etableringen av en ny maéleserie pa Kronebreen/Holtedahlfonna (296 km?), er
formalet med denne studien 4 skaffe bedre kunnskap om romlige og temporale
endringer i massebalansen pa en av de storste breene nordvest pa Spitsbergen som antas
a vare mer representativ for de storre brearealene. Resultatene fra Holtedahlfonna
sammenliknes med resultater fra Kongsvegen med sikte pd & forklare hvilke

kontrollerende faktorer som pévirker de mélte endringene i1 breenes massebalanse.

Resultatene viser at den arlige massebalansen pé de to breene endrer seg tilnermet likt,
men at likevektslinja pd Holtedahlfonna i gjennomsnitt er s mye som 112 m heyere
enn pa Kongsvegen i perioden 1996-2006. Dette til tross for at de to breene grenser til
hverandre. Gjennomsnittlig arlig nettobalanse pa Kronebreen/Holtedahlfonna i
firedrsperioden 2003-2006 var -0.17+0.07 km® std.avvik eller -0.60 £0.23 m std.avvik
vannekv. hvorav kalving utgjer halvparten. Den arlige nettobalansen i perioden er ca 0.2
m vannekvivalenter mer negativ enn pa Kongsvegen. Ca % av differansen skyldes storre

ablasjon pd Holtedahlfonna mens resten skyldes lavere vinterakkumulasjon.

Den store differansen i sommerablasjonen mellom breene skyldes ikke okt smelting pa
Kronebreen/Holtedahlfonna, men mindre refrysing av pafrosset is. Bidraget til
massebalansen 1 form av péfrosset is kontrolleres 1 hovedsak av breens
overflatetopografi og utbredelsen av sprekkomrader som styrer tilgangen pa smeltevann.
Et storre sprekkomrade omkring likevektslinja til Holtedahlfonna gjer at omradet som
potensielt kunne utgjort sonen med pafrosset is 1 stedet har netto ablasjon grunnet lite
refrysing av smeltevann. Dette forklarer differansen 1 likevektslinjas heyde mellom de
to breene. Konsekvensene av den relative ekningen i ablasjonen i dette omréadet
forsterkes av at den hypsometriske kurven har toppunkt omkring likevektslinja pa
Holtedahlfonna. Resultatene understreker betydningen av pafrosset is, eller mangelen pa

dette, for massebalansen til breer pa Svalbard.
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Rekonstruksjonen av likevektslinjas heyde pa Holtedahlfonna tilbake til 1996 viser at
denne i1 gjennomsnitt ligger 58 m heyere de siste fire arene sammenliknet med
syvarsperioden for. Endringen 1 likevektslinjas heyde indikerer en betydelig negativ

utvikling 1 massebalansen de siste arene.

Resultatene fra studien av Kronebreen/Holtedahlfonna og sammenlikningen med
Kongsvegen reiser tvil omkring de tidligere maleserienes representativitet for den
samlede massebalansen pa Svalbard. Beregninger for hele Svalbard viser en arlig
nettobalanse pa -0.120+0.030 m vannekv. (Hagen et al. 2003) som utgjer kun '/s av
gjennomsnittlig &rlig nettobalanse pa Kronebreen/Holtedahlfonna i perioden 2003-2006.
Dette store avviket kan delvis forklares med den negative utviklingen 1 breenes
massebalanse de siste arene, men her foresléds i tillegg at tidligere valg av breer til
etablering av madleserier ut fra ekonomiske og praktiske hensyn kan ha fert til en
systematisk underestimering av massebalansen pd Svalbard dersom disse breene ikke
har overflateforhold som er representative for det samlede brearealet og dermed heller

ikke representativ massebalanse.

KRONEBREEN / HOLTEDAHLFONNA

Areal 296 km®
Lengde 47 km
Heydeintervall 0-1361 moh.
Gjennomsnittlig overflatehelning 1.7°
Helningsretning (Kronebreen/Holtedahlfonna) V-SV/S
Gjennomsnittlig ELA (1996-2006) 697 moh.
Overflatehastighet (midtflytlinja p4 Holtedahlfonna 580-1126 moh. min-maks) 12-64 m/ar
MASSEBALANSE 2003 2004 2005 2006

(vannekv.) km*/ar m/ar | km® /ar m/ar | km® /ar m/ar | km®/ar m/ar
B,, overflate 0.15 0.51 0.15 0.50 0.14 0.46 0.20 0.67
B overflate -023 | -0.79 | -033 | -1.11 -028 | -096| -0.15| -0.52
B, overflate -0.08 | -0.27 | -0.18 | -0.61 -0.15 | -0.49 0.04 0.14
Kalvingsrate -0.08 | -0.29| -0.08| -029| -0.08| -0.29| -0.08 | -0.29
B, inkludert kalving 0,31 | -1,08]| -041| -140| -036| -125]| -023| -0,81
B, inkludert kalving -0,16 | -0,56 | -0,26 | -0,90| -0,23 | -0,78| -0,04 | -0,15
B,, kumulativ 0,15 | 0,51 03] 1,01| 044 | 147| 064| 214
B, kumulativ, inkL kalving | -031 | -1,08| -0,72| -248 | -1,08 | -3,73| -1,31| -4,54
B, kumulativ, inkl. kalving | -0,16 | -0,56 | -0,42 | -1,46| -0,65| -224| -0,69 | -2,39
ELA 755 moh. 785 moh. 755 moh. 641 moh.
AAR 0.38 0.34 0.38 0.66

Sammendrag av maleresultatene fra Kronebreen/Holtedahlfonna. Tallenes ngyaktighet er
nzermere angitt i oppgaven.
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1 Innledning

De observerte klimaendringene som jorda er inne i er mer intense i Arktis enn 1 gvrige
deler av verden og konsekvensene av klimaendringene 1 Arktis pavirker hele det globale
okosystemet (ACIA 2004). Svalbard utgjer med sine 36 600 km? iskapper og breer, et
av de storste bredekte omrddene i Arktis (Hagen et al., 1993). Kunnskap om utviklingen
av massebalansen til breene pa Svalbard, som respons pa de klimatiske betingelsene, er
derfor svaert viktig for forstéelsen av klimaendringenes omfang og konsekvenser. Den

overordnede motivasjonen bak denne oppgaven er a bidra til 4 gke denne forstielsen.

Kontinuerlige mélinger av massebalanse pa Svalbard har blitt gjort pa stadig flere breer
siden 1967. Pa Spitsbergen er det gjort malinger pa 13 breer, men disse dekker til
sammen kun ca 0.5 % av det samlede brearealet (Hagen et al., 2003). De fleste av disse
er dessuten konsentrert omkring et begrenset omrade langs vestkysten. I tillegg er det
gjort omfattende malinger pa Austfonna (8120km?) siden 1998. Lav arealandel og
darlig geografisk spredning av de malte breene pa Spitsbergen, gjor at det er knyttet
betydelig usikkerhet til malingenes representativitet for den samlede massebalansen til
breene pad Svalbard. Ut fra den etablerte oppfatning at likevektslinjas hoyde i stor grad
er klimatisk bestemt, er den samlede arlige nettobalansen for Svalbard beregnet ved
inter- og ekstrapolasjon til -0.120+0.030 m vannekvivalenter inkludert kalving (Hagen
et al., 2003).

Iskjerneboringer pa Holtedahlfonna, ca 30km fra Kongsvegen (102 km?) hvor det er
gjort massebalansemélinger siden 1987, gav en estimert likevektslinje 100-200 m

heyere enn pa Kongsvegen (Pourchet et al. 1995 ; Pinglot et al. 1999). Denne betydelige



differansen 1 likevektslinjas heyde pa to tilstetende breer ble kommentert som
oppsiktsvekkende, men det ble ikke gjort noen narmere undersgkelser som kunne
forklare forskjellene. Oppdagelsen er imidlertid viktig ettersom den rokker ved
oppfatningen av at massebalansen med god neyaktighet kan ekstrapoleres over et storre

omrade med samme klima.

Denne oppgaven har som hovedmal & bygge videre pa dette gjennom etableringen av en
ny maleserie pa nettopp Holtedahlfonna som sammen med Kronebreen (296 km?) er ca
tre ganger sa stor som Kongsvegen og langt storre enn de ovrige malte breene pa

Spitsbergen. Gjennom maélingene skal oppgaven gi svar pa felgende problemstillinger:

= Er likevektslinja p4 Kronebreen/Holtedahlfonna faktisk betydelig heyere enn pa

Kongsvegen og eventuelt hvorfor?
* Hva er breens massebalanse og hvordan varierer denne i rom og tid?

= Hvilke kontrollerende faktorer pavirker breens massebalanse og hvordan henger

disse mekanismene sammen?

Svarene er ment & gi bedre kunnskap om hvorvidt eksisterende mélinger pa Svalbard er
representative for det samlede brearealet eller om det kan forventes at mélingene over-
eller underestimerer den samlede massebalansen. For & komme narmere svaret péd disse
problemstillingene legges det opp til en sammenlikning av resultatene fra

Holtedahlfonna med resultater fra Kongsvegen.

Feltarbeidene til oppgaven ble utfort i april/mai 2003 og i1 april/mai og september 2004
som dekker balansedrene 2003 og 2004. Oppgaven inngar som en del av prosjektet
EnviTools (New Spaceborne Radar Methods for Glacier Characterisation as Tools for
Arctic Environment and Resource Monitoring) finansiert av Norges Forskningsrads
NORKLIMA-program. Prosjektet har som mal & forbedre metodene for bruk av
satellittbdren radar til ulike malinger av isbreer 1 Arktis. Feltarbeidet varen 2004 ble
finansiert av et stipend til forskning i Arktis gitt av Norges Forskningsrdd gjennom

Norsk Polarinstitutt.



Etter foresporsel fra veileder er oppgaven utvidet til ogsa & omfatte balansedrene 2005
og 2006 basert pa et redusert datagrunnlag fra feltarbeid utfert var og hest 2005 og
2006, utfert av veileder Jon Ove Hagen og av Jack Kohler fra Norsk Polarinstitutt. Data
fra Kongsvegen er innsamlet og levert av Jack Kohler og Ola Brandt ved Norsk

Polarinstitutt.

Oppgaven gir forst en kort generell innforing 1 glasiologien og klimaet pd Svalbard og
en gjennomgang av resultatene fra tidligere studier pd Kronebreen/Holtedahlfonna og

Kongsvegen.

I teorikapittelet gis en innfering 1 soneinndelingen av breer og hvordan ulike former for
refrysing pavirker massebalansen. Dette gjores eksplisitt fordi andre studier viser at
refrysing av smeltevann utgjer en betydelig andel av akkumulasjonen pa breer pa
Svalbard (eg. Liestol, 1975; Wold, 1976; Hagen & Liestal, 1990). Dette er en av de
viktigste kontrollerende faktorene pd massebalansen og vies mye oppmerksomhet i

oppgaven.

I metodekapittelet gis en gjennomgang av teori og anvendelsesformél for alle metodene
som er brukt i studien. For hver metode er det lagt vekt pa & beskrive de mange
feilkilder som er knyttet til selve malingene og inter-/ekstrapolasjonen av disse. Her

gjores ogsd et forsek pa & kvantifisere noyaktigheten til malingene.

Resultatene presenteres med tilherende forklaringer, mens diskusjonskapittelet tar for
seg en overordnet vurdering av resultatene 1 forhold til oppgavens problemstilling.
Basert pa resultatene i oppgava gis til slutt en generalisert skjematisk framstilling av
hvordan ulike kontrollerende faktorer, i tillegg til klimaet, pévirker massebalansen

gjennom ulike tilbakekoplingsmekanismer.

Utvidelsen av oppgava til & dekke fire balansear og sammenlikningen med Kongsvegen
har gjort det betydelig enklere & vurdere resultatenes neyaktighet og betydning i en

storre sammenheng, men har ogsa gjort omfanget storre enn opprinnelig tiltenkt.



2 Omradebeskrivelse

2.1 Svalbard

Svalbard omfatter alle gyer fra 74° til 81° N og 10° til 35° @ med et samlet areal pa ca
63 000 km? hvorav Spitsbergen er den sterste ogya.

2.1.1 Glasiologi

Breene pa Svalbard dekker til sammen ca 36 600 km?, og utgjer ca 60 % av det totale
landarealet. Det gjor Svalbard til et av de storste bredekte omrddene 1 Arktis.
Likevektslinjas heyde varierer fra ca 200 moh. pa det laveste i ost, til over 700 moh. 1

innlandet i nord som vist i figur 2.1 (Hagen et al., 2003).

Breenes storrelse varierer fra sma botnbreer til store iskapper og sammenhengende
dalbresystemer, kun avgrenset av nunataker. De fleste store dal- og utleperbreene pa
Svalbard er tidevannsbreer. Disse har kalvingsfronter i havet som med fa eller ingen
unntak er grunnet pa havbunnen (Dowdeswell, 1989; Lefauconnier & Hagen, 1991).

Kalvingsfronter utgjer ca 1000km (16 %) av den totale kystlengden p& Svalbard
(Dowedswell, 1989) Flesteparten av breene pa Svalbard er polytermale (eg. Liestol,
1977; Bamber, 1987; Hagen et al., 1993; Lefauconnier et al., 1999). De gvrige er polare

botnbreer av mindre storrelse (Hagen & Liestol, 1990).

Det er observert ner 100 surge-hendelser pd Svalbard i lepet av forrige arhundre

(Hagen et al., 1993). Enkelte studier viser at s mye som 90 % av breene kan vare av



surge-type (Liestol, 1988; Lefauconnier & Hagen, 1991; Hagen et al., 1993), mens
andre viser til en langt lavere andel pa ned til 13 % (Hamilton & Dowdeswell, 1996;
Jiskoot et al., 2000). Overflatehastigheten pa ulike breer varierer svaert mye pa Svalbard.
P& mindre dal- og botnbreer er det malt hastigheter pd bare 2-6 m ar" (Liestol, 1988;
Etzelmiiller & Sollid, 1996), mens hastigheter pd flere hundre meter per ar er mélt pa
enkelte store dal- og utlgperbreer (Dowdeswell & Collins, 1990; Lefauconnier et al.,

1994). Under en surge kan hastigheten bli 10 - 10? ganger den normale (Raymond,
1987).

LB N

77N

28°E|

Figur 2.1. Likevektslinjas heyde (moh.) pa Svalbard
(Hagen et al. 2003).

Arlige massebalanseméalinger pa utvalgte breer de siste 30 drene samt rekonstruksjon av
brefrontposisjoner tilbake til slutten av Den lille istid for 80-90 ar siden, viser at breene
ikke er i likevekt med dagens klima. Den gjennomsnittlige nettobalansen har veert
negativ og det har vart en generell tilbakesmelting for alle breene pa Svalbard 1 denne
perioden (Hagen et al., 2003). En betydelig andel av akkumulasjonen skjer i form av
pafrosset is (Liestel, 1975; Wold, 1976; Hagen & Liestel, 1990) Enkelte dal- og

botnbreer har ikke lenger noe markant firnomrade (Lefauconnier et al., 1999; Miiller,



1961, Jonsson & Hansson, 1990) og pa disse breene utgjor péfrosset is ner 100 % av

nettoakkumulasjonen.

2.1.2 Klima

Svalbards beliggenhet helt nord 1 omradet som pavirkes av Golfstremmen, gjor klimaet
mildere enn evrige omrader pa samme breddegrad. Perioder hvor polare hoytrykk i nord
og lavtrykk fra Nord-Atlanterhavet i servest vekselvis dominerer, kan medfere store
variasjoner 1 var og temperaturforhold. Dominerende vindretning ved samtlige
malestasjoner styres 1 stor grad av narliggende breer og dalsystemer (Hansen-Bauer et
al., 1990). Den érlige nedberen pa Svalbard er storst i sgrost og avtar mot vest og nord,

og indikerer en hovedvindretning fra serest (Hagen et al., 1993).

I Ny-Alesund, ca 30 km vest for Holtedahlfonna, stir en verstasjon hvor det er gjort
kontinuerlige mélinger siden 1969. Arlig gjennomsnittstemperatur er —6.2 °C. Varmeste
maned er juli (middeltemperatur 5.0 °C). Januar og februar er kaldest med en
middeltemperatur pd ca —14.5 °C (Hansen-Bauer et al., 1990). Selv over 800 moh. skjer
det noe smelting pd breene pd de varmeste sommerdagene (Hagen & Liestol, 1990).
Dominerende vindretning hele aret er serest, parallelt med Kongsfjorden. Den arlige
nedbersmengden er 550 mm, men det er knyttet usikkerhet til dette tallet hovedsakelig

pa grunn av problemer med maling av terr sne (Hansen-Bauer et al., 1996).

Svalbard har permafrost med en tykkelse pa ca 100-500 m, men taliker (T>0 °C) finnes

under den tempererte delen av polytermale breer og under sterre innsjoer (Liestel 1977).

2.2 Kronebreen / Holtedahlfonna

Kronebreen drenerer ut fra Holtedahlfonna og har en ca 3 km bred kalvingsfront innerst
1 Kongsfjorden. Kronebreen er den breen pd Svalbard med hoyest malt
overflatehastighet (opptil 4 m dag™) i den nedre delen som er svert oppsprukket (Voigt
1965; Lefauconnier et al. 1994). Samlepet med Infantfonna og Kongsvegen vises av
markante midtmorener. Det totale dreneringsomrédet til Kronebreen er 296 km? hvorav

Holtedahlfonna utgjer hovedbassenget.
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Figur 2.2. Kart over dreneringsomradet til Kongsvegen (Melvold og Hagen,
1998) og Kronebreen/Holtedahlfonna med stakerekker. Kartet viser ogsa
samlet dreneringsomrade for breene rundt Kongsfjorden (blatt).

Navnet Snefjellfonna blir av enkelte brukt om den evre delen av Holtedahlfonna (Goto-
Azuma et al., 1995; Pourchet et al., 1995) Ettersom dette ikke er et offisielt navn brukes
navnet Holtedahlfonna om hele det ovre dreneringsomrddet til Kronebreen i denne
oppgaven. Liestol (1988) bruker navnet Kronebreen om hele dreneringsomradet og tar
da ogsd med Infantfonna. Det er til denne oppgaven ikke gjort noen maélinger pa
Infantfonna som utgjer en relativt stor andel av hele dreneringsomrédet. Av hensyn til
malingenes representativitet og resultatenes neyaktighet holdes derfor Infantfonna

utenom Kronebreens areal her. Med denne avgrensingen utgjer Kronebreen sammen



med Holtedahlfonna ¢én bre (figur 2.2) som danner grunnlaget for

massebalansemalingene.

Den underliggende berggrunnen i omradet bestdr for det meste av skifer, silt- og
sandstein (Orvin, 1940). Gjennomsnittlig erosjonsrate for det totale dreneringsomrédet,

inkludert Kongsvegen, er beregnet til ca 1 mm ar' (Elverhei et al., 1980).

Den storste malte istykkelsen pd Holtedahlfonna er 530 m (Drewry et al., 1980). Dypere
enn dette ble radarsignalet for svakt til & fanges opp og den oppgitte tykkelsen er saledes
et minimumsestimat. Den totale lengden fra brefronten til toppen av Holtedahlfonna, ca

1360 moh., er 47 km. Gjennomsnittlig overflatehelning er 1.7°.

Omkring 1869 hadde Kronebreen et surge-framstet. Under den maksimale utbredelsen
1a brefronten ca 10 km lengre ut 1 Kongsfjorden. Ogs& omkring 1948 rykket brefronten
flere kilometer framover, men dette framstetet var trigget av en surge pa Kongsvegen

(Liestol, 1988).

2.2.1 Massebalanse

Det finnes svert lite massebalansedata fra Kronebreen/Holtedahlfonna. Ved datering av
radioaktive isotoper i flere iskjerner fra akkumulasjonsomrédet pd Holtedahlfonna, er
gjiennomsnittlig arlig nettoakkumulasjon ved boreomradene tilbake til 1961 estimert
(Goto-Azuma et al., 1995; Pinglot et al., 1994; Pourchet et al. 1995; Pinglot et al.,
1999). Gjennomsnittlig arlig akkumulasjon ca 1200 moh. pa Holtedahlfonna i perioden
1986-91 (0.57 m vannekv.) var inntil 20 % sterre enn i perioden 1961-86 (0.455 m
vannekv.). Den malte endringen kan imidlertid skyldes okt deformasjon med dybden
slik at 20 % er et maksimumsestimat. Pinglot et al. (1999) beregnet likevektslinjas
hoyde (ELA) til 650 moh. ved & ekstrapolere nettoakkumulasjonsgradienten ut fra to
iskjerner overst 1 akkumulasjonsomréadet. Pourchet et al. (1995) beregnet ELA ved & ta
utgangspunkt 1 gjennomsnittlig arlig nettoakkumulasjon 1 den nederste kjernen pa
Holtedahlfonna (750 moh.) og brukte en kjent nettobalansegradient fra Kongsvegen pa
0.4 m vannekvivalenter/100 hgydemeter som gav en ELA pa 735 moh. Dette tilsvarer
en AAR=0.5 (Accumulation Area Ratio — forholdet mellom akkumulasjonsomradets

areal og breens totale areal) Ut fra disse resultatene bemerker Pourchet et al. folgende:



= Kronebreens AAR tilsier alene at breens totale nettobalanse har vaert negativ
siden 1986 eller lenger. Tatt i betraktning at Kronebreen ogsé har et betydelig
massetap 1 form av kalving er den totale massebalansen for perioden sterkt
negativ.
* En endring i ELA fra Kronebreen (735 moh.) til Kongsvegen (520 moh.) over
en strekning pa kun ca 30 km, er sveert stor.
Det gis imidlertid ingen forklaring pd de store forskjellene i total nettobalanse og
likevektslinjas heyde for de to tilstetende breene Kronebreen og Kongsvegen. I stedet
forklares det store avviket i forhold til Kongsvegen med at det valgte boreomradet

muligens ikke var representativt, slik at Kronebreens faktiske ELA kan vare lavere.

2.2.2 Temperaturregime

Kronebreen/Holtedahlfonna har et polytermalt (Ahlmann 1935) temperaturregime. Ved
fronten til Kronebreen kommer det ut smeltevann hele aret, noe som viser at breen er
temperert ved sélen ogsd om vinteren (Liestol 1988). Dette underbygges av
Kronebreens heoye hastighet som ma skyldes basal glidning 1 tillegg til intern
deformasjon (Melvold, 1992; Lefauconnier et al., 2001). Funn av en distinkt intern
reflektor under radarmélinger pad Holtedahlfonna er blitt tolket som bunntopografi
(Macheret, 1981), men senere studier viser til at signalet trolig er overgangen fra kald til
temperert is eller en annen intern reflektor 1 breen. (Dowdeswell et al., 1984; Kotlyakov

& Macheret, 1987).

2.3 Kongsvegen

Kongsvegen har et areal pa 102 km? og strekker seg 26 km fra Kongsvegpasset (ca 800
moh.) ned mot Kongsfjorden med en kalvingsfront som i1 dag kun er noen fa hundre
meter bred. I akkumulasjonsomridet er det malt istykkelse opptil 440 m (Hagen &
Satrang, 1991). Breoverflaten har fé/ingen sprekker bortsett fra pa den nedre delen ved
kalvingsfronten. Overflatehastigheten er mélt til kun 1.4-3.6 m ar ' (Melvold & Hagen,
1998). Gjennomsnittlig overflatehelning er 1.9°.



Kongsvegen hadde en aktiv surge-fase omkring 1948 og har siden bygget opp et
reservoar i akkumulasjonsomrédet som gjor at den har potensial til & starte en ny surge
(Melvold & Hagen, 1998). Dette bekreftes ogsd av nyere heoydemaélinger utfort med
differensiel GPS som viser en arlig oppbygning pa 0.5 m 1 akkumulasjonsomradet og 1
m arlig senking av overflaten i ablasjonsomradet i perioden 1992-2004 (Hagen et al.
2005). Sammenlikning av breoverflatens hoyde ved hjelp av en digital terreng modell
fra 1995 og bakkemalinger med differensiel GPS 1 2005, viser imidlertid at overflaten
til hele breen ble lavere i perioden (Nuth, 2007). Dersom disse beregningene er korrekte

tyder det pa at breen med dagens klima ikke lenger bygger opp til en ny surge.

P& Kongsvegen er det gjort drlige malinger av bdde sommer- og vinterbalanse siden
1987 (Hagen & Liestol, 1990; Melvold & Hagen, 1998; Lefauconnier et al., 1999). I
perioden 1987-97 var gjennomsnittlig spesifikk nettobalanse 0.11 m vannekv. &
(kalving er da utelatt siden den regnes som neglisjerbar). Gjennomsnittlig heyde pa
likevektslinja 1 denne perioden var 505 moh. Nettobalansegradienten er beregnet til ca
0.33 m 100 m™. Satellittbilder og kjerneboringer samt bakkeradarprofiler viser at
pafrosset is utgjor en betydelig del av akkumulasjonen pa Kongsvegen (Konig et al.,

2001; Konig et al., 2002; Obleitner & Lehning, 2004).

Bakkeradarmalinger og temperaturmélinger viser at mesteparten av bremassen er
temperert. I ablasjonsomrédet er det et gvre 50-160 m tykt lag hvor temperaturen er

under trykksmeltepunktet (Hagen & Setrang, 1991; Bjornsson et al., 1996).
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3 Teori

I en studie av faktorene som kontrollerer massebalansen pd en bre, ma romlige og
temporale endringer i akkumulasjon og ablasjon kartlegges. Dette kan gjores ved a
bestemme utbredelsen til ulike soner pd breen med definerte egenskaper knyttet til
massebalansen. I dette kapittelet gis det en generell innfering og begrepsavklaring om
soneinndeling av breer. Dette danner grunnlaget for kartlegging av hver enkelt sones
utbredelse pd Kronebreen/Holtedahlfonna. Ved soneinndelingen av breen skilles det
mellom ulike former for akkumulasjon. Péfrosset is utgjer en vesentlig andel av
akkumulasjonen pé breer 1 Arktis og undersekelser pa Svalbard underbygger dette (eg.
Liestel, 1975; Wold, 1976; Hagen & Liestol, 1990; Jonsson & Hansson, 1990;
Lefauconnier et al., 1999). I tidligere studier er det fokusert mindre pa andelen
smeltevann som refryser i form av intern akkumulasjon i firnomradet, til tross for at
denne akkumulasjonsformen i prinsippet avviker lite fra pafrosset is. Ettersom béade
intern akkumulasjon og péafrosset is antas & ha stor betydning for massebalansen pa
Holtedahlfonna, er det nedvendig med en egen gjennomgang av relevant teori basert pa
ovrige studier innenfor dette fagfeltet. Teori knyttet til de ulike mefodene som brukes 1

oppgaven behandles for seg, som en del av metodekapittelet.

3.1 Soneinndeling

Inndelingen av breoverflaten i ulike soner eller brefasis ble forst gjort av Benson (1961)
og Miiller (1962). I denne oppgaven brukes betegnelsen soner, og med breoverflaten

menes ikke kun selve overflaten, men et gvre lag av breen der isen har en bestemt fysisk

11



karakter. Utbredelsen av de ulike sonene pa en bre vil variere fra ér til ar avhengig av
meteorologiske faktorer. Det finnes fa4 breer der alle sonene er representert. Etter
Paterson (1994) kan en breoverflate deles opp 1 inntil fire soner som utgjer
akkumulasjonsomrédet 1 tillegg til ablasjonsomrddet (figur 3.2). Soneinndelingen tar

utgangspunkt i situasjonen ved slutten av et balansedr, dvs. etter endt smeltesesong.

Accumulation grea - Ablation
area

Dry-snow line Equilibrium line
Wet-snow line

Dry-snow
zone

Percolation zone Snow line

Wet-snow zone

Maximum surface height
in current year Superimposed
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Figur 2.3. Soneinndeling av breoverflaten (Paterson 1994, basert pa Benson, 1961 og
Muller, 1962)

Torrsnosone: Omrade overst pa breen hvor det ikke skjer noen smelting i lopet av et
balansedr. Metamorfosen til is skjer her langsommere, kun som et resultat av et gradvis
okende trykk fra nye snelag pa overflaten. I folge Benson (1961) sammenfaller denne
sonen 1 grove trekk med omrdder som har gjennomsnittlig drlig lufttemperatur < -25 °C,

noe som utelukker breene pa Svalbard.

Perkolasjonssone: Nedenfor terrsngsonen begynner perkolasjonssonen der noe smelting
skjer pa overflaten i sommerhalvéret. Smeltevann fra overflaten perkolerer her nedover 1
snopakken og refryser som intern akkumulasjon i form av overflateparallelle islinser,
hele islag, vertikale strukturer eller kun som en gkning i sngens tetthet. P4 grunn av den
vertikale lufttemperaturgradienten vil smelteraten normalt eke nedover breen og

folgelig blir den delen av snelaget som infiltreres tykkere i lavere hoyde.
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Vatsnosone: Grensen til denne sonen géir der hele snelaget blir infiltrert av smeltevann
fra overflaten. Smeltevannet gjor at all sngen 1 hele sonen holder 0 °C ved slutten av
smeltesesongen. | denne sonen kan smeltevann potensielt infiltrere sommeroverflaten
fra forrige balansedr som ligger under snedekket fra gjeldende balansear. Dette
kompliserer beregningen av breens massebalanse ettersom man her ikke bare kan se pa
intern akkumulasjon i snelaget fra gjeldende balansear. I den nederste delen av sonen
vil s& mye smeltevann perkolere at det, ved refrysing, vil bygge seg opp et
sammenhengende lag med pdfrosset is, dannet oppa forrige balansears

sommeroverflate.

Sonen med pafrosset is: Der hvor hele snglaget er omdannet til pafrosset is, markerer
det overgangen til sonen med pdfrosset is. Betegnelsen brukes med andre ord kun om
omradet der pafrosset is synes pa overflaten i slutten av smeltesesongen. Dette til tross
for at det ogsd dannes péfrosset is som er dekket av sneg/firn nederst i vatsngsonen
(Koerner, 1970; Paterson 1994). Snolinja markerer overgangen fra vatsnesonen til
sonen med pafrosset is 1 slutten av balansedret. Etter overgangen til nytt balansedr far
snglinja betegnelsen firnlinje. Firn defineres som sng som har eksistert gjennom minst
én smeltesesong uten 4 bli omdannet til is. Begrepet flerdarig firnlinje brukes om
overgangen mellom firn og pafrosset is som en midlet hoyde for de siste &renes

firnlinje.

Ablasjonsomradet: Omrédet hvor det er netfo smelting pé breoverflaten 1 lopet av et
balansear. Likevektslinja definerer overgangen mellom akkumulasjons- og
ablasjonsomradet og varierer normalt i hoyde fra ar til ar. Flerdrig likevektslinje brukes
som en middelverdi pa likevektslinjas hayde over en periode pa flere ar. Forkortelsen
ELA brukes her for likevektslinjas heyde (etter eng. equilibrium line altitude). Pa breer
som har en sone med péfrosset is, sammenfaller ikke firnlinja med likevektslinja, men
vil ligge ovenfor. Overflaten i ablasjonsomradet bestar hovedsakelig av vanlig breis,
men rett nedenfor likevektslinja kan det vare et omrade med tidligere péafrosset is som
er akkumulert ovenfor likevektslinja og senere transportert til ablasjonsomridet pa
grunn av breens dynamikk. En heving av likevektslinja vil ogsa kunne gi en sone med

tidligere pafrosset is i ablasjonsomrédet.
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3.2 Intern akkumulasjon

Intern akkumulasjon ble opprinnelig definert som tilfersel av masse til firn gjennom
refrysing av perkolerende vann eller frysing av eksisterende vanninnhold i firnen
(Trabant & Mayo 1985). Denne definisjonen utelukker refrysing av vann i snolaget fra
gjeldende balansear. Ut i fra et energibalanseregnskap er det ingen prinsipiell forskjell
pa om vannet refryser 1 arets snelag eller i firnen under. For breens massebalanse har det
heller ingen betydning utover det rent metodiske (refrysing i firn krever at neyaktige
massebalansemdlinger ma ta hensyn til forhold under forrige balansears
sommeroverflate). P4 bakgrunn av dette viser Schneider & Jansson (2004) til at
begrepet intern akkumulasjon kan brukes uavhengig av om refrysingen skjer i firn eller i
snplaget over. Dette gjores ogsd i denne oppgaven. Intern akkumulasjon kan dermed
dannes pé folgende méter (Schneider & Jansson 2004):

1. Refrysing av perkolerende smeltevann i kontakt med kald sno/firn.

2. Refrysing av vann som er bundet kapillaert 1 temperert sne/firn nér temperaturen

senkes under trykksmeltepunktet om hesten/vinteren.

”Kald is” og “kuldemagasin” - definisjoner

-Det er etter hvert blitt konvensjonelt bade i engelsk og norsk faglitteratur a
benytte betegnelsen kald sne/firn/is dersom temperaturen 1 mediet er under
trykksmeltepunktet.

-Tilsvarende brukes begrepet kuldemagasin som et mal pa hvor mye energi
(folbar varme) som ma tilfores en arealenhet av en kald breoverflate for &
heve temperaturen i hele den underliggende issgylen til trykksmeltepunktet
(eng. cold wave el. cold content (eg. Paterson, 1994; Benn & Evans, 1998)).
Begrepet kan vere misledende ettersom det ikke er snakk om noe magasin i
fysisk forstand. Med definisjonene ovenfor er begrepene likevel bade praktisk

anvendbare og dessuten mye brukt 1 litteraturen.

Regnvann som fryser i sno/firn er i prinsippet ogsd intern akkumulasjon, men er svart
vanskelig & behandle separat fordi man sjelden méler nedber i form av regn pa breene.
Intern akkumulasjon kan altséd dannes over hele breen hvor det er sne/firn. Netto intern

akkumulasjon forekommer imidlertid kun i perkolasjonssonen og i vatsnesonen.
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Det framgar av kapittel 3.3.2 at dannelsen av intern akkumulasjon i prinsippet er noksa
lik dannelsen av péfrosset is. Hovedforskjellen er at massive lag med internt akkumulert
is vil vere separert av firnlag. De mellomliggende firnlagene vil ogsa ha intern
akkumulasjon 1 form av tetthetsokning etter refrysing av smeltevann. Avhengig av
vannmetningsgraden nér denne firnen fryser vil den kunne ha en tetthet pa opptil 830

kgm™. Er tettheten hoyere defineres det som massivt islag (Paterson 1994).

3.3 Pafrossetis

Péfrosset is kan, i likhet med intern akkumulasjon, dannes pa to forskjellige méter:

1. Ved at smeltevann fra sneoverflaten perkolerer ned og refryser i kontakt med
kald breis (Schytt, 1949; Koerner, 1970; Palosuo, 1987; Jonsson & Hansson,
1990; Woodward, 1997). Slik pafrysing skjer i sterst grad 1 begynnelsen av
ablasjonssesongen, nar breen har bygget opp et kuldemagasin gjennom vinteren.
Denne typen pafrosset is betegnes som sommerpdfrosset is. Pé enkelte maritime
breer 1 Arktis vil tilsvarende pafrysing i sjeldne tilfeller kunne skje om vinteren
dersom lufttemperaturen i perioder overstiger 0°C. Isen betegnes da som
vinterpdfrosset is (Wadham & Nuttall, 2002).

2. Péfrosset is kan ogsa dannes nér vann eller serpe forekommer pd en temperert
breoverflate 1 slutten av ablasjonssesongen. Etter hvert som nullgrader-isotermen
trenger nedover i breoverflaten pd hesten vil dette vannet refryse og danne
hostpdfrosset is (Wold, 1976). Denne formen for péfrosset is avviker fra den
opprinnelige definisjonen som krevde at varmetapet fra smeltevannet gikk til et

eksisterende kuldemagasin for at pafrosset is kunne dannes.

Pa Austfonna, den sterste iskappen pd Svalbard, er det estimert at pafrosset is utgjor
rundt 23-34 % av den totale nettoakkumulasjonen (Melvold & Hagen, 2001). P4 Midre
Lovénbreen syd for Kongsfjorden utgjer pafrosset is 37 % av den totale
nettoakkumulasjonen og andelen er ventet & stige med et framtidig varmere klima
(Wright et al., 2005). P& Meighen Ice Cap 1 arktisk Canada utgjer pafrosset is omkring

90 % av nettoakkumulasjonen (Koerner, 1970).

15



Dannelses- | Lokalisering Dannelsesmate Fysisk/visuell
periode karakteristikk
Var/Sommer | | sng og firn pa hele | Smeltevann og evt. Lag med firn og massiv is:
nar breen nedenfor regnvann perkolerer | Massive islag: Som
S| Tis<O terrsngsonen. i kald sng/firn og sommerpafrosset is
'§ Netto akk.: refryser. Firnlag: Firn med hay tetthet
S | sng og firn i (opptil 830 kgm™)
€ | Host perkolasjons- og Temperert Som hgstpafrosset is dannet
E nar vatsngsonen (vannholdig) sna/firn | i firn.
© | Tiwr<O refryser som folge
£ av varmetap
£ hovedsakelig til
= atmosfaeren.
o | Vinter Nedre del av Som hvit is grunnet relativt
% nar lavtliggende liten tilfersel av regn-
@ Tww>0 og (maritime) breer. /smeltevann og hgy
o | Tis<0 Netto akk.: fryserate.
© Trolig ingen pa
2 Svalbard Smeltevann og evt.
L regnvann perkolerer
§ gjennom hele
sngpakka og
Var/Sommer | Ablasjons-omradet, refryser i kontakt Huvit is: Hvit farge, hoyt
@ | nar sonen med med isoverflaten innhold av mikrobobler (<1
& | Tis<0 pafrosset is og som har temperatur mm). Tetthet 830-860 kgm™
g under firn i nedre del | ynder 0°C Klar bla is: Sterre iskrystaller
s av vatsngsonen. og enten ingen bobler eller
o Ingen netto- horisontale lag med store
E akkumulasjon i bobler (>2 mm diameter).
o ablasjons-omradet Tetthet ca 900 kgm™
n (jf. figur 3.1) avhengig av bobleinnhold.
Host Netto akk.: Temperert Over sng/firnlinja:
Nar Ablasjonsomradet vannmettet sng/firn Uregelmessig struktur med
o | Tur<O og sonen med eller supraglasialt irreguleere luftbobler. Tetthet
- pafrosset is. vann refryser som opp til 900 kgm™ avhengig
a felge av varmetap av vannmetning.
g hovedsakelig til Supraglasialt frosset vann:
] atmosfaeren. Identisk med vanlig is, med
s reguleer vertikal stavstruktur.
§ Tetthet 900 kgm™

Tabell 3.1. Samlet oversikt over ulike akkumulasjonsformer som folge av refrysing.
Narmere forklaringer og litteraturhenvisninger er gitt i teksten.

Skillet mellom intern akkumulasjon og pafrosset is kan sies & vere kunstig etablert
ettersom dannelsen i prinsippet skjer pd samme maéte. Forskjellen ligger hovedsakelig 1
at pafrosset is blir dannet direkte oppa péafrosset is fra tidligere balanseér eller oppa
breis, mens netto intern akkumulasjon dannes i firn eller sng i firnomradet.
Refrysingens bidrag til breens energibalanse er i prinsippet den samme enten
smeltevannet refryser som pafrosset is eller intern akkumulasjon og dette omtales derfor
samlet 1 kapittel 3.4. Tabell 3.1 gir en samlet oversikt over de ulike former for refrysing

som kan finne sted pa breoverflaten gjennom et balanseér.
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Ulike lag med péfrosset is kan identifiseres ved & se pad bl.a. krystallstruktur,
sedimentinnhold, bobleinnhold, boblesterrelse, farge og kjemisk sammensetning.
Ettersom svaert mange faktorer virker inn pa dannelsen av de ulike typene av pafrosset
is, er det til dels stor variasjon i isens visuelle framtoning og kjemiske sammensetning.
Sommerpafrosset is er her mest omtalt ettersom den gir det storste bidraget til

massebalansen der det er gjort malinger (eg. Wold, 1976; Wadham & Nuttall, 2000).

Hvorvidt hestpafrosset is dannes forst eller sist i balansearet er vanskelig & avgjore
ettersom det 1 folge definisjonen av et balansedr avhenger av om breen totalt sett har
netto ablasjon eller netto akkumulasjon pa hesten nar isen dannes. Dette vil avhenge av
smelteraten lengre nede pa breen, pafrysingsraten og vinterakkumulasjonsraten heoyere
oppe pa breen. Trolig vil dannelsen av hestpéafrosset is normalt paga bade under slutten
og inn i1 begynnelsen av et nytt balansear. Ved massebalansemélinger er det mest
hensiktsmessige a definere all hostpafrosset is som et positivt bidrag til massebalansen i
sommersesongen. Da blir isoverflaten under neste balansears snadekke referanseflaten,
selv. om noe av isen pr definisjon kan ha vart en del av kommende balanseérs
akkumulasjon. Her gis en oversikt over ulike typer péfrosset is som baserer seg pa

tidligere studier blant annet pa breer rundt Kongsfjorden.

3.3.1 Sommerpafrosset is

Om vinteren er energifluksen 1 hovedsak rettet fra breoverflaten mot atmosferen.
Energitapet forer til at det gradvis bygges opp et kuldemagasin i breens ovre lag. Utover
véren reverseres energifluksen ved at folbar varme i lufta og kortbelget strilingsenergi
inn mot breoverflaten gradvis overstiger energitapet slik at breoverflaten varmes opp og
smelter ved 0 °C. Nar sngoverflaten begynner & smelte vil smeltevannet perkolere
nedover 1 snegpakka og refryse ettersom temperaturen i isen fremdeles er under 0 °C.
Smeltevann som nér helt ned til den impermeable isoverflaten vil refryse her og danne

et lag med péfrosset is.
Reduksjon av kuldemagasinet skjer hovedsakelig ved frigjering av latent varme nar

smeltevannet refryser og ved absorpsjon av kortbelget solinnstraling samt varmeledning

fra lufta (Paterson 1994). Utdypende teori for refrysingens pavirkning pa
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kuldemagasinet behandles for seg i kapittel 3.4 ettersom dette er felles for badde intern

akkumulasjon og pafrosset is og av stor betydning for breens energi- og massebalanse.

Overflatens helning, forekomst av sprekker og kanaler samt snelagets tykkelse og
permeabilitet er av betydning for hvorvidt smeltevannet drenerer vekk eller om det
forblir pa overflaten og danner pafrosset is. Mye sne i forhold til lengden pé
ablasjonssesongen kan fore til at smeltevannet ikke nér isoverflaten, men refryser som
intern akkumulasjon 1 snelaget. Lite sng 1 forhold til mengden med smeltevann
medforer mer overflateavrenning og mindre pafrosset is ettersom mindre vann bindes
kapillert 1 snepakka. Den optimale snedybden for dannelsen av pafrosset is vil derfor

variere med de omradespesifikke temperaturforholdene (Koerner, 1970).

Minimumsfaktoren for dannelsen av pafrosset is pd polytermale breer er i folge Wold
(1976) vanntilfersel og ikke kuldemagasinets storrelse. Dette medforer at
sommerpafrosset is 1 teorien kan dannes gjennom hele ablasjonssesongen og at lengden
pé sesongen vil vare avgjerende for hvor mye pafrosset is som dannes. Dannelsen vil
imidlertid vere storst i begynnelsen av smeltesesongen ndr temperaturgradienten i

overflaten er storst.

Smeltevannets dreneringsmonster vertikalt og lateralt er svaert komplekst og derfor vil
ogsé tykkelsen og utbredelsen av sommerpéafrosset is variere mye (Obleitner & Lehning
2004). Wadham & Nuttall (2000) finner ingen enkel sammenheng mellom heyde over
havet og dannelsen av péfrosset is. Dette antas & skyldes variasjoner i
overflatetopografien som styrer dreneringen av smeltevannet. Malinger av tykkelsen pa
laget med netto sommerpafrosset is i slutten av ablasjonssesongen viste at tykkelsen

okte med heyden som en folge av at ablasjonen avtar med heyden.

Sommerpafrosset is har ofte en lagdelt struktur som hovedsakelig skyldes periodiske
endringer i vannmetningsgrad i snelaget, styrt av meteorologiske faktorer. Sneens
opprinnelige stratigrafi vil ogsa bidra til 4 gi isen en lagdelt struktur. Wadham & Nuttall

2002 skiller mellom to typer sommerpéfrosset is etter isens visuelle karakter.

Hvit is: Liten tilfersel av smeltevann og hurtig refrysing vil gi et lag med smé

iskrystaller og lav tetthet. Slik er situasjonen i begynnelsen av ablasjonssesongen nar
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kuldemagasinet er storst og noe smeltevann perkolerer fra overflaten. Sommerpéfrosset
is dannet slik kalles for Avit is (white ice) og har typisk tetthet 800-860 kgm™. Isen kan
lett skilles fra breis pga. fargen og heyt innhold av mikrobobbler (<1 mm) (Wadham &
Nuttall, 2000). Med Patersons (1994) definisjoner vil Avit is med tetthet lavere enn 830

kgm™ strengt tatt gd under betegnelsen firn med intern akkumulasjon.

Klar bla is: Utover 1 ablasjonssesongen gker tilforselen av smeltevann samtidig som
kuldemagasinet blir mindre. Snelaget kan da holde pa mye vann kapillert eller, ved
tilstrekkelig vanntilfersel og dérlig drenering, bli opptil 100 % vannmettet sorpe. Etter
hvert som dette fryser vil det danne en klar bla is med store krystaller og lite bobler og
med lik tetthet som vanlig breis (ca 900 kgm™). Der bobler forekommer i den klare bla

isen er dette store bobler (> 2 mm) 1 horisontale lag (Jonsson & Hansson, 1990).

Dersom smelting pd overflaten finner sted om vinteren og smeltevannet perkolerer til
sommeroverflaten for sa a refryse som et massivt islag, blir dette vinterpafrosset is
(Wadham & Nuttall 2000). Skjer refrysingen for vannet nar sommeroverflaten regnes
det som intern akkumulasjon. Dannelsen av vinterpafrosset is er helt tilsvarende som for
sommerpéfrosset is, bare at det skjer om vinteren. Fra 1997 til 2000 utgjorde
vinterpafrosset is hhv. 4, 9 og 8 % av den totale vinterakkumulasjonen pa Midre
Lovénbreen (Wadham & Nuttall 2000). Disse verdiene er trolig ikke representative for
mer kontinentale breer og breer med sterre arealandel i heyereliggende omrider pa
Svalbard, som for eksempel Holtedahlfonna, der temperaturene er lavere gjennom

vinteren.

Med dagens klima utgjer vinterpafrosset is kun en liten andel av den totale
akkumulasjonen pé enkelte maritime breer. Klimaendringer i Arktis er imidlertid ventet
a gi storst utslag 1 okning 1 vintertemperaturen (Ginnis & Crane, 1994). Det kan

medfere at vinterpafrosset is i framtiden vil dannes pé breer hvor det ikke dannes i dag.

3.3.2 Hostpafrosset is

Ved slutten av ablasjonssesongen, nar lufttemperaturen blir negativ vil smeltingen
opphere. Smeltevann og eventuelt regnvann vil da drenere vekk fra overflaten gjennom

etablerte supraglasiale kanaler eller englasialt via sprekker, mouliner og kanaler.
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Dersom breens overflatetopografi eller manglende dreneringssystem hindrer vannet i &
drenere vekk, vil det bli liggende som vannmettet firn eller supraglasiale vannbassenger.
Nér dette fryser som folge av energitap til atmosfaren, dannes hestpdfrosset is (Wold,

1976; Obleitner & Lehning, 2004).

Isen i1 supraglasiale bassenger som fryser vil vare identisk med ordiner vann-is med
tetthet ca 900 kgm™ og stdende stavstruktur til forskjell fra den mer uregelmessige
strukturen til breis. Det kan vare vanskelig & se strukturen for isen har vert eksponert

for tilstrekkelig solstriling som leser opp bindingene mellom krystallene (Wold 1976).

Hostpéfrosset is dannet 1 vannmettet sne/firn har irregulere luftbobler som minner om
frossen serpe. Dette kan skje 1 bassenger eller darlig drenerte slake omréder pa breen

over arets firnlinje eller som folge av at nysne har blandet seg med overflatevannet.

Siden overflatetopografien viser seg & vare av helt avgjerende betydning for dannelsen
av hestpafrosset is, er det vanskelig & si noe om akkumulasjonsgradienten for denne
typen is (Obleitner & Lehning, 2004). Generelt burde imidlertid ablasjonsomradet og
sonen med péfrosset is ha mindre vann bundet pa overflaten ettersom disse omridene er
snofrie ved slutten av ablasjonssesongen, og vannet kan drenere friere pd overflaten.
Hostpéfrosset is er i stor grad oversett i litteraturen som omhandler péfrosset is. Dette
kan skyldes at dannelsesprosessen avviker fra sommerpafrosset is eller at
akkumulasjonsformen ikke er av nevneverdig betydning pd tempererte breer. Wold
(1976) konkluderer imidlertid med at over en todrs maleperiode bidro hestpifrosset is
med hhv. 42 % og 32 % av den totale dannelsen av péfrosset is pd Austre Broggerbre
syd for Kongsfjorden. P4 grunn av de spesielle betingelsene knyttet til breenes
overflatetopografi og dreneringssystem vil mektigheten ha stor romlig variasjon pa

overflaten.

3.4 Endring i kuldemagasinet som folge av refrysing

Pé tempererte breer er all firn/is ved slutten av smeltesesongen temperert. Det betyr at
kuldemagasinets storrelse ved inngangen til smeltesesongen i sin helhet utgjor bidraget

til energi-/massebalansen. Ettersom dette ikke nedvendigvis er tilfellet pa polytermale
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breer hvor det fremdeles finnes kald is ved slutten av smeltesesongen, m& man se pa

endringen 1 kuldemagasinet. Dette kan matematisk defineres som

T,
ot

AQ = }piscis dz (3.1)
z=0

(etter Paterson, 1994). I likning 3.1 er p;, c;s og T;s henholdsvis isens tetthet, spesifikke
varmekapasitet og temperatur, ¢ er tiden endringen males over og % er breens tykkelse.
z=0 tilsvarer bunnen av breen. AQ blir da en energifluks som tilsvarer endringen i energi
per areal- og tidsenhet (Wm™) gjennom méleperioden. Endringen i kuldemagasinet kan
ogsé uttrykkes som en energimengde per arealenhet (Jm™) ved & multiplisere likning
3.1 med antall sekunder i madleperioden. Dette blir da et uttrykk for hvor mye
varmeenergi som mi tilferes en kvadratmeter av breoverflaten for & gjore den

underliggende isen temperert.

I praksis holder det & integrere likning 3.1 fra det dypet i1 breen hvor det ikke er noen
arlige temperaturvariasjoner (level of zero annual amplitude), vanligvis 10-15 m, og opp
til overflaten (Paterson, 1994). Pa polytermale breer vil det ogsd nedenfor dette dypet
vere et kuldemagasin, men endringen AQ vil vere lik null og kan derfor holdes utenfor

1 beregningene.

Endringen (reduksjonen) i kuldemagasinet gjennom smeltesesongen skyldes ulike
former for energitransport inn i breoverflaten. For smelting inntreffer pé overflaten vil
energitransporten ned 1 breen hovedsakelig skje ved varmeledning (termisk konduksjon)
og 1 form av kortbelget innstraling. Opptil 90 % av den kortbelgede innstrilingen
reflekteres pd overflaten. Resten absorberes 1 breen ned til maksimalt to meters dyp i
breis og mindre 1 sne. Under dette skjer all energitransport i form av termisk
konduksjon sé lenge det ikke er smeltevann i systemet. Luftsirkulasjon og forflytning av
vanndamp er andre former for energitransport, men dette utgjor en liten andel av den

samlede energitransporten og skjer dessuten kun i snedekket (Paterson, 1994).
Energifluksen som skyldes varmeledning er direkte proporsjonal med den vertikale

temperaturgradienten i breen og den termiske konduktiviteten (K) til mediet og kan

uttrykkes ved:
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0. =-K- (32)

Det framgér av tabell 3.2 at is har en termisk konduktivitet som er opptil ca 40 ganger
sa hoy som for sne. Likevel er isens konduktivitet lav sammenliknet med for eksempel
kvarts og jern. Konsekvensen av dette er at et tykt snelag vil hindre varmeledningen fra
atmosfaren til breoverflaten svart effektivt og at ogsa den underliggende isen vil lede

varme relativt langsomt.

Termofysisk egenskap Verdi Benevning | Referanse
Spesifikk varmekapasitet ¢, is/sng (T=0°C) | 2.097-10° | Jkg 'K Paterson, 1994
Spesifikk smeltevarme, is/sng 3.335.10° | Jkg” Paterson, 1994
Termisk konduktivitet K, is (T=0°C) 2.10 Wm K" Paterson, 1994
Termisk konduktivitet K, sng 0=0.1 kgm™ | 0.05 Wm'K Sturm et al., 1997
Termisk konduktivitet K, sng 0=0.3 kgm™ | 0.13 Wm'K”" Sturm et al., 1997
Termisk konduktivitet K, sng 0=0.5 kgm™ | 0.44 Wm'K' Sturm et al., 1997
Termisk konduktivitet K, luft (100kPa) 0.0262 Wm'K" Lide, 2005
Termisk konduktivitet K, jern 80.2 Wm'K” Lide, 2005
Termisk konduktivitet K, kvarts 8.80 Wm 'K Williams, 1989

Tabell 3.2. Termofysiske egenskaper til is og sne. Verdier for termisk konduktivitet
til sno er beregnet ut fra likningene K=0.023+0.234p (for p=100 kgm™) og K =0.138-
1.01p+3.233p2 (for p=300 kgm'3 og p=500 kgm'3). Verdier for termisk konduktivitet til
luft, jern og kvarts er tatt med for sammenlikning.

Naér lufttemperaturen overstiger 0 °C ved inngangen til smeltesesongen, og smeltevann
begynner 4 perkolere ned i sneen, transporteres latent varmeenergi langt mer effektivt
enn ved varmeledning. Denne energien frigjores nar smeltevannet refryser i form av
intern akkumulasjon eller péfrosset is. Det framgar av tabell 3.2 at forholdet mellom
spesifikk smeltevarme og spesifikk varmekapasitet til is er 159 K (3.335-10° Jkg'/
2.097-10° Jkg'K™). Det innebearer at refrysing av 1g smeltevann frigir energi tilsvarende
det som trengs for & heve temperaturen til 159g sne/firn/is med 1 K. Dette er samme
energimengde som forst ble brukt til & smelte 1g sne pa overflaten. Derfor vil selve
refrysingen nede i den kalde breen ikke gi noe netto energibidrag til breen. Det er
hastigheten pa transporten av energien (perkolerende vann) og den store energimengden
(latent varme) som gjor energifluksen inn i breoverflaten svert hay der hvor smeltevann
perkolerer og refryser. Denne spesielle mekanismen gjor at polytermale breer har
temperert is 1 firnomrddet hvor smeltevannet kan perkolere og refryse. Nedenfor
firnlinja har polytermale breer i hovedsak kald is ettersom mesteparten av smeltevannet

renner av pa den impermeable breoverflaten (Sverdrup, 1935; Liestel, 1977).
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Breens energi- og massebalanse henger noye sammen bdde om smeltevannet refryser
eller renner av pd overflaten. Ettersom det er kuldemagasinet som er opphavet til
dannelsen av péfrosset is og intern akkumulasjon, kan dette ses pa som et positivt bidrag
til massebalansen. Nar kuldemagasinet reduseres som folge av refrysing vil bidraget til
massebalansen kunne maéles direkte i form av en masseokning. Nér reduksjonen i
kuldemagasinet skyldes varmeledning og innstraling fra atmosferen, uten noen
refrysing, vil kuldemagasinets bidrag til massebalansen vere indirekte 1 form av at
energi absorberes som ellers ville ha blitt brukt til & smelte is (Schytt, 1949). 1 350 m
hoyde pd Etonbreen (Austfonna, Svalbard), var kuldemagasinets bidrag til
massebalansen 0.3 m vannekvivalenter som er like mye som vinterakkumulasjonen pa
samme sted (Loe, 2005). Dersom disse beregningene er representative understreker det

betydningen kuldemagasinet stedvis har for massebalansen til breer 1 Arktis.

Resonnementene ovenfor gjelder ogsé for pafrosset is og intern akkumulasjon dannet
om hgsten. Forskjellen er at her eksisterer det ikke et kuldemagasin som reduseres.
Mengden hestpafrosset is og intern akkumulasjon tilsvarer da differansen mellom
kommende vinters faktiske kuldemagasin og det kuldemagasinet som ville vaert om det

ikke hadde frosset pd smeltevann om hesten.

Okning/reetablering av kuldemagasinet gjennom vinteren skjer hovedsakelig i form av
varmeledning. Det folger av likning 3.2 at energifluksen til atmosfaren hovedsakelig
avhenger av temperaturen 1 breoverflaten, lufttemperatur, sngens termiske konduktivitet
(bestemt av tetthet) og snedekkets tykkelse. I sprekkomrader vil energitapet bli spesielt
stort for sprekkene dekkes av snebruer nar kald luft fyller sprekkene og serger for stor

temperaturgradient direkte mot isen 1 dypet.
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4 Metode og databehandling

Metodekapittelet omfatter teori knyttet til hver enkelt metode og en gjennomgang av
relevant terminologi. Her presenteres ogsd de beregningene som ligger til grunn for a
gjore malte parametere om til anvendbare resultater. Videre presenteres de konkrete
formélene med hver av metodene pa Holtedahlfonna. Til slutt gis en gjennomgang av

potensielle feilkilder og neyaktigheten knyttet til bruken av den enkelte metode.

4.1 Maling av massebalanse

4.1.1 Teori for maling av overflatebalanse

Overflatebalansen pd en bre bestemmes av forskjellen mellom akkumulasjon og
ablasjon gjennom et balansedr. Akkumulasjon omfatter alle prosesser som tilferer breen
masse. Dette skjer normalt i form av sng, men ogsd refrysing av regn, sneras, og
rimdannelse defineres som akkumulasjon. Refrysing av smeltevann er dermed per
definisjon ikke akkumulasjon i denne betydningen ettersom masse ikke tilfores breen,
men endrer kun form og eventuelt plassering. Tilsvarende omfatter ablasjon alle
prosesser som bidrar til & fjerne masse fra breen. I tillegg til smelting, fordamping og
sublimasjon, inkluderer det ogsa kalving (Paterson, 1994). Vintersesongen i et balansear
pa en gitt bre er definert som den perioden da breen har netto akkumulasjon, mens
sommersesongen har netto ablasjon. Med en slik inndeling far man fire parametere som
teoretisk grunnlag for Dberegning av massebalanse; sommerakkumulasjon,

sommerablasjon, vinterakkumulasjon og vinterablasjon. Sommerakkumulasjonen og
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vinterablasjonen vil pd mange breer vere tilneermet lik null og i alle fall mindre enn de
to evrige sterrelsene. Det er dessuten praktisk vanskelig a ansla disse ettersom feltarbeid
pa breene oftest kun gjennomferes ved slutten av henholdsvis vintersesongen og
sommersesongen. De malte verdier er derfor i realiteten netto vinterbalanse og netto
sommerbalanse som ogsa er de verdiene som er av sterst interesse for beregning av
nettobalansen. Det er derfor vanlig & bruke begrepene vinterbalanse (b,) og
sommerbalanse (by) som da er nettoverdier for de respektive sesongene. Siden
sommerbalansen per definisjon representerer et netto underskudd av masse i
balanseregnskapet defineres denne som en negativ sterrelse. Den arlige nettobalansen i

et punkt pd breoverflaten er dermed utrykt som

by =b,+ b, @.1)

Et balanseér er definert som tiden fra breens volum er pa et minimum ved slutten av
smeltesesongen, til neste minimum aret etter. Begrepet drlig nettobalanse refererer altsa
ikke nedvendigyvis til 365 dager, men til balansearet som likevel over en periode pa flere
ar 1 gjennomsnitt vil vaere 365 dager. Selv om et balansear strekker seg over to
kalenderar oppgis balansear ofte kun med ett drstall. (Eks.: Balansearet 2003 gér fra

hesten 02 til hesten 03).

Likning (4.1) gir spesifikk nettobalanse (b,). Spesifikke verdier fas ved & male hoyden
pd den akkumulerte eller nedsmeltede sneen/isen relativt til forrige balansears
sommeroverflate i et punkt pd breen og multiplisere det med den gjennomsnittlige
relative tettheten til materialet (relativt til vannets tetthet). Dette gir en verdi for
akkumulert eller smeltet masse oppgitt i vannekvivalenter som et lengdemal (m). Ved &
plotte b, mot heyde over havet far man nettobalansegradienten for det gjeldende
balansearet og man finner hoyden pa drets likevektslinje der nettobalansen er lik null.
Kalving, som utgjer en vesentlig komponent 1 massebalansen til Kronebreen/

Holtedahlfonna, holdes utenfor beregning av overflatebalansen.

For & finne breens fotale nettobalanse (B,) md de spesifikke verdiene integreres opp
med hensyn pa breens arealfordeling. Total arlig nettobalanse blir da et mal pa breens

3

samlede okning eller minking i volum (m’ eller km’) vannekvivalenter i lopet av

balansedret. Ved & dividere volumet pé breens areal gir det total balanse oppgitt som et

25



lengdemal (m vannekvivalenter). Total massebalanse kan ogsa oppgis som et massemdl
(kg eller tonn) ved & gange volumet med vannets tetthet. Det teoretiske grunnlaget for

beregning av total massebalanse pd overflaten er gitt ved

B, = [b,dS+ [b,ds (4.2)

n
S(akk) S(abl)

(Paterson 1994) hvor Suumy og Swwy er arealet til henholdsvis akkumulasjons- og
ablasjonsomrédet. Her tas ikke hensyn til eventuell smelting som skjer subglasialt, noe
som er svart vanskelig & estimere og som i folge Paterson er neglisjerbart sett i forhold
til overflatesmeltingen. Likning 4.2 synliggjer total netto akkumulasjon og total netto
ablasjon, men for kun & finne B, holder det 1 praksis & integrere b, over hele breens areal

1 én operasjon.

4.1.2 Teori for beregning av kalving

Siden b, her utelukkende representerer materialbalansen pé breens overflate md det
legges til et separat bidrag C for kalvingen for & finne B,. Lefauconnier et al. (1994)
oppgir en kalvingsrate pa 0.25 km*ar™ for hele brefronten inkludert de mindre bidragene
fra Infantfonna og Kongsvegen. Beregning av kalvingsraten til Kronebreen inngikk i
utgangspunktet ikke som en del av denne oppgaven og folgelig ble det heller ikke utfort
malinger under feltarbeidet som grunnlag for en slik beregning. Det er likevel klart at
Lefauconniers resultat ikke gir et tilfredsstillende neyaktig estimat for dagens kalving
fra Kronebreen (uten Infantfonna og Kongsvegen) og det er derfor nedvendig & beregne
kalvingen pd nytt ut i fra tilgjengelige data. Det er her valgt en tiln@rming som
kombinerer bruk av tidligere publiserte dybdeprofildata langs kalvingsfronten med
oppdaterte publiserte overflatehastighetsdata beregnet fra satellittbilder. Her gis en

giennomgang av den metodiske tilnarmingen til beregningen av kalvingen.
Utgangspunktet er en betraktning av bretunga som en massiv, udeformerbar kloss (figur

4.1) med malt hastighet (v), tykkelse (#) og bredde (w). I tillegg til disse sterrelsene ma

endringen 1 frontens posisjon langs x-aksen for og etter balansearet méles ( Ax =x,-x;).
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X
< AX

Figur 4.1. Prinsippskisse av kalvende bretunge satt i et referansekoordinatsystem.
x, er brefrontens posisjon ved begynnelsen av en maleperiode (for eksempel et
balansear), og x, er posisjonen ved slutten. Ax=x,-x,. v er ishastighet.

Ettersom kalving 1 likhet med sommerbalansen alltid gir et negativt bidrag til breens
massebalanse er det naturlig & ogsa definere denne som en negativ sterrelse. Volumet av
kalvingen (C) oppgitt i vannekvivalenter kan i henhold til det ovennevnte da beregnes

pa folgende méte

C=—w-h(v-t—Ax)-p, 4.3)
der p, er isens relative tetthet (0.9) og ¢ er tiden som normalt settes til ett balansear.
I praksis vil imidlertid bade 4, v og Ax variere avhengig av hvor pé kalvingsfronten man
maler. Noyaktigere beregninger krever derfor i teorien at 4(y), v(y) og Ax (y) integreres
opp over hele kalvingfrontens bredde. I tillegg varierer hastigheten med heyden (z) som

folge av intern deformasjon i breen, slik at det teoretisk sett ma regnes med hastigheter

som er midlet over breens tykkelse (v ). Likning 4.3 kan dermed uttrykkes som folger

C==p, [, 1-Ax,)dy (4.4)

y=1
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For & bestemme v, mad hastighetsfordelingen langs z-aksen (v(z)) finnes for hele hy. Ved

a anta at all indre deformasjon skjer som plastisk deformasjon (ingen skjarplan) og at y-
og z-komponenten til brebevegelsen er null, kan hastighetsfordelingen med z finnes ut i

fra det folgende
2A . n n+l
v(2)=v,, —m(p-g-smay) (h, —2) 4.5)

(Paterson, 1994) hvor vy, er overflatehastighet og « er breens overflatehelning. Siste

ledd 1 likning 4.5 er Glen’s lov integrert opp med hensyn pa z. For z = 0 representerer
dette leddet bidraget fra indre deformasjon 1 den totale overflatehastigheten og v(z=0)
tilsvarer da basal glidning. Parameteren 4 og eksponenten n fra Glen’s lov settes i folge
Paterson hhv. lik 6.8:10"° s™'(kPa)™ og 3. A varierer imidlertid sterkt med isens
temperatur. Den oppgitte verdi gjelder for temperert is og likning 4.5 forutsetter at
temperaturen ikke varierer med z. Gitt premissene for likning 4.5 kan dermed

gjennomsnittshastigheten i et dybdeprofil ved kalvingsfronten v uttrykkes pé folgende

méte

h
S0, -2 (g sina) (h-2)")
o = n+l

(4.6)

h

Breens totale massebalanse (B,) kan dermed uttrykkes teoretisk ved & summere likning
4.2, som gir total overflatebalanse, og likning 4.4 som gir kalvingsbidraget. I praktisk
anvendelse ma imidlertid integralene gjores om til beregninger basert pa diskrete
verdier for definerte areal-/lengdeenheter. Den hypsometriske kurven som brukes til
arealberegningene, lages pa grunnlag av en digital terrengmodell som gjor at
arealverdier for én meters hoydeintervaller pd breoverflaten kan beregnes. Til
kalvingsberegningene deles brefronten inn i 100 meters lengdeenheter (i,,i,,i;...) langs y-
aksen og kalvingen beregnes separat for hver enhet for s & summeres. Likning 4.2 og

4.4 ¢ir da felgende utrykk for de praktiske beregningene av total nettobalanse (B,):

B,=3b,,8,=p, 2 h,@, 1-Ax,) 4.7
h i
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4.1.3 Anvendelse pa Holtedahlfonna

Under feltarbeidet varen 2003 ble det etablert en stakerekke langs midtflytlinja pa
Holtedahlfonna. Stakerekka bestar av totalt elleve staker benevnt HDF0-10 med 3 km
innbyrdes avstand (figur 2.2). Dette dekker den overste delen av ablasjonsomréddet fra
535 moh. og hele akkumulasjonsomrddets heydeintervall opp til 1126 moh.
Mesteparten av ablasjonsomradet (Kronebreen) er logistisk vanskelig tilgjengelig pga
bresprekker. Den nederste staken (HDFO) ble boret ned etter at den evrige stakerekka
var etablert, for 4 forlenge stakerekka s& langt ned mot sprekkomradet som mulig.

Denne staken star kun ca halvannen km nedstroms HDF1.

Stakemalinger ble gjort var og hest 2003-2006. Maleserien gér i praksis tilbake til
hesten 2002, ettersom sommeroverflaten fra 2002 ble identifisert under snelaget varen

2003.

Stakehoyde ble malt direkte pé staken relativt til is-/firnoverflaten. Snedyp ble mélt med
sondestang rundt staken for & finne en representativ gjennomsnittsverdi, ettersom
mikrotopografien gjor at verdiene kan variere relativt mye over korte avstander.
Sommerbalansegradienten bestemmes kun pd bakgrunn av stakemadlingene ettersom
ablasjonen normalt regnes a vare godt korrelert til heyden over havet uten store romlige
variasjoner for evrig (Liestol, 1995). Siden dette ikke gjelder for akkumulasjonen ble
det gjort kontinuerlige malinger av snedyp ved bruk av georadar over sterre deler av
breen. Dette utgjor datagrunnlaget til beregning av akkumulasjonsgradienten og omtales
for seg 1 kapittel 4.4. Tetthetsmélinger ble gjort 1 snesjakt og fra iskjerner.
Snetetthetsdata fra Kongsvegen, malt av Jack Kohler og Ola Brandt ved Norsk
Polarinstitutt, ble ogsa brukt. I snesjaktmélingene ble det brukt sylinder med kjent
volum. Iskjernene hadde kjent diameter (75 mm), og sag ble brukt til 4 lage rette

kuttflater slik at volumet kunne bestemmes. For méaling av masse ble det brukt fjeervekt.

Sommerbalansegradienten er beregnet ved interpolasjon mellom stakemélingene og ved
ekstrapolasjon heyere enn HDF10. Ekstrapolasjon fra HDFO og helt ned til brefronten
(ca 15 km) ville introdusere en stor usikkerhet 1 verdiene for dette hoydeintervallet (27-
535 moh.). Som en antatt beste tilnerming er det derfor her valgt & benytte

massebalansedata fra Kongsvegen opp til 350 moh. ut i fra antagelsen om tilnermet lik
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massebalanse for de to tilstetende breene i dette heydeintervallet. Malingene pa
Kongsvegen ble gjort parallelt med mélingene p4 Holtedahlfonna av Jack Kohler og Ola
Brandt ved Norsk Polarinstitutt. I det resterende heydeintervallet opp til HDFO (350-
535 moh.) er det brukt interpolasjon mellom maélingene fra Kongsvegen og

Holtedahlfonna.

For & kunne beregne total overflatebalanse pd Kronebreen/Holtedahlfonna ble det
generert en hypsometrisk kurve utelukkende for dreneringsbassenget vist 1 figur 2.2.
Den digitale terrengmodellen (20 m x 20 m celler) som danner grunnlaget for kurven er
utarbeidet og levert av Norsk Polarinstitutt. I programvaren ArcMap ble et klassifisert
digitalt kart over omradet lagt oppéd terrengmodellen. Breens dreneringsomrade ble
deretter “klippet” ut sammen med hoydemodellen. For en mest mulig presis
bestemmelse av dreneringsomradet ble det brukt oppdaterte satellittbilder i tillegg til det
digitale kartet. Der hvor det ikke finnes noen synlige midtmorener ble isskillet funnet
ved hjelp av heydekotene i kartet ut 1 fra antagelsen om at brebevegelsen er parallell
med overflatehelningen. Grensen mot Infantfonna ble bestemt ut fra en tydelig
midtmorene som var godt synlig i et ASTER satellittbilde fra 06.08.01 (Ké&db et al.,
2005).

I ArcMap ble det laget en kurve som viser antall celler i heydemodellen for hver
hoydemeter innenfor dreneringsomradet. Den hypsometriske kurven fas deretter ved a
multiplisere antallet celler med arealet av hver celle (400 m?) og plotte det mot heyde.
Total vinter sommer- og netto overflatebalanse ble til slutt funnet ved & multiplisere de
spesifikke verdiene for hver haydemeter fra balansegradientene med tilherende areal fra
den hypsometriske kurven og summere opp over hele breens heydeintervall som vist 1

likning 4.7.

For kalvingsberegningene ble verdier for henholdsvis A(y), v(y) ogAx (y) funnet pa
folgende maéter: Istykkelsen /(y) (summen av dybden under vann, funnet ved ekkolodd,
og heyden pa kalvingsfronten over vann) ble malt av Lefauconnier et al. (1994).
Hastighetsfordelingen pé overflaten ved kalvingsfronten v(y) er funnet ved 4 trekke ut et
tverrprofil fra et hastighetsfelt for hele Kronebreen. Hastighetsfeltet for perioden 1999-
2002 er beregnet og levert av Andreas Kadiab ved Institutt for Geofag, Universitetet 1
Oslo, basert pa repeterte Landsat 7 og ASTER satellittbilder (K&db et al., 2005).
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Endring i brefrontposisjon Ax (y) ble funnet ved sammenlikning av SPOT satellittbilde
fra 08.08.1986 og ASTER-bilde fra 06.08.2001. Bidraget til kalvingen som en folge av
endring 1 brefrontposisjon blir dermed 1 dette tilfellet en arlig middelverdi over 15 &r.
Dette er en klar fordel ettersom malet ikke er a4 fange opp en eventuell tilfeldig
anomalitet 1 brefrontens forflytning for det gjeldende balansear (som for eksempel kan
skyldes bunntopografien eller tilfeldige sprekkemeonster som gir grunnlag for en kortere
periode med okt eller redusert kalving). Malet er & finne en representativ verdi for
kalvingens arlige bidrag til den totale massebalansen styrt av klimatiske forhold og
breens reaksjonstid (tiden det tar for at en gitt endret klimatisk pdvirkning pa breens

massebalanse gir utslag i dynamikken ved brefronten).

Overflatehelningen o, som inngar 1 likning 4.6 ble beregnet ut fra terrengmodellen.
Denne, sammen med parametrene #4(y), v (y) ogAx(y) danner grunnlaget for

beregningen av kalvingsbidraget pd Holtedahlfonna 1 likning 4.7.

4.1.4 Staker fra 1996

Véren 1996 boret Bernhard Lefauconnier (Laboratoire de Glaciologie et Géophysique
de ’Environnement, Cedex) ned to staker pd Holtedahlfonna i omrddet som da ble
antatt & vaere 1 nerheten av likevektslinja. Snedyp og stakehayde over isoverflaten ble
malt. I tillegg ble stakenes posisjon malt inn med differensiel GPS. Mélet var da & folge
opp maélingene for 4 utvide kunnskapen om massebalansen/likevektslinja til breene
rundt Kongsfjorden til ogsd & omfatte en av de storste breene 1 omradet. Under

feltarbeidet varen 2003 ble begge stakene gjenfunnet og malingene ble gjentatt.

Selv om disse stakene representerer et svart begrenset datagrunnlag, gir de verdifull
informasjon ettersom maleperioden strekker seg over syv ar (balansearene 1996 t.o.m.
2002). Det faktum at ingen av stakene verken er smeltet helt ut eller snedd ned 1 denne
perioden viser at de star i nerheten av likevektslinja. For en n@rmere bestemmelse av
hoyden pa den gjennomsnittlige likevektslinja over de syv drene, brukes dataene til &
etablere en gjennomsnittlig nettobalansegradient som ekstrapoleres til den heyden hvor
akkumulasjonen tilsvarer ablasjonen i perioden. Resultatet brukes til & vurdere hvorvidt
den beregnede likevektslinja i balansearene 2003 t.o.m. 2006 er representativ for

gjennomsnittet i syvarsperioden for 2003.
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4.1.5 Feilkilder og ngyaktighet

Siden beregning av total massebalanse forutsetter bruk av mange typer data innhentet pa
ulike maéter, er en eksakt fastsetting av neyaktigheten vanskelig. I tillegg til
maleusikkerheten i de ulike malingene, er det knyttet usikkerhet til inter- og
ekstrapolasjon av punktverdiene og til kartgrunnlaget som er brukt. For & ansld
neyaktigheten i resultatene er det her valgt en tilnerming som stetter seg pa ovrige
studier av usikkerhet knyttet til massebalansemalinger. Metodene brukt pa
Holtedahlfonna vurderes opp mot dette og feilestimatet justeres etter de stedsspesifikke

og metodiske avvik som gjelder her.

Felles for malinger av stakeheoyde, snadyp, og tetthet er at de gir data med relativt stor
neyaktighet, men kun i punkter pd breen. Sammen med heypresisjons GPS data er dette
datagrunnlaget tilstrekkelig for en relativt neyaktig bestemmelse av heyden pa
likevektslinja 1 balanseédret. For beregning av total massebalanse derimot, er det knyttet
betydelig usikkerhet til interpolasjonen av disse verdiene mellom stakene og serlig til
ekstrapolasjonen utenfor stakerekka. Utfordringen er a4 finne ut hvordan man kan la
punktverdiene danne grunnlag for best mulig beregning av breens faktiske massebalanse

og 4 kvantifisere noyaktigheten til resultatene.

P& Storglacidren 1 Sverige har 30-50 ablasjonsstaker, seks arlige sjaktmalinger av tetthet
og flere hundre snesonderinger pa den ca 3 km?® store breen, gitt en ellers sjelden
mulighet til & sammenlikne massebalanseresultater fra malinger hvor alle dataene
inngar, med reduserte datasett (Jansson, 1999). Gitt at resultatene er overferbare, kan
dette brukes til & ansld neyaktigheten i resultatene fra Holtedahlfonna som har et

begrenset datasett, storrelsen pa breen tatt i betraktning.

Gjennomsnittlig sommerbalanse for Storglacidren ble beregnet bade ut i fra hele
stakenettverket og ut fra en lineer ablasjonsgradient basert pd kun syv staker langs
midtflytlinja. Over tre balansear viste resultatene et avvik i sommerbalansen mellom de
to metodene pd hhv 0.03, 0.11 og 0.07 m vannekvivalenter. P& grunnlag av dette
konkluderer Jansson med at relativt gode resultater for sommerbalanse kan oppnéds med
et begrenset antall staker slik tilfellet er pa de fleste maélte breer inkludert

Holtedahlfonna.
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For vinterbalansemalingene pa Storglacidren ble det gjort en tilsvarende sammenlikning
mellom resultater basert pa sonderingsdata fra et omfattende grid-basert datasett over
hele breen og fra noen utvalgte profiler. Ogsa her viste resultatene at det var sma avvik
(0-0.07 m vannekvivalenter) mellom vinterbalansen beregnet ut i fra profilene og fra

hele grid-datasettet.

Jansson konkluderer med at neyaktigheten knyttet til beregning av akkumulasjons- og
ablasjonsgradienten samt ekstrapolasjonen av disse ligger innenfor +0.1 m
vannekvivalenter 1 gjennomsnitt for hele breen med et begrenset maleoppsett. Det
framgar ikke hvorvidt den oppgitte noyaktigheten representerer ett standardavvik eller
en absolutt gvre/nedre grense, men her antas forstnevnte ettersom det 1 realiteten er

umulig & fastsette absolutte grenser for ngyaktigheten.

Holtedahlfonna er ca 100 ganger storre enn Storglacidren, men til gjengjeld er
snefordelingen og smeltingen trolig mer homogen som en folge av mindre pavirkning
fra omkringliggende topografi og jevnere overflatetopografi. Det antas her at den

oppgitte neyaktigheten kan overfores til Holtedahlfonna med noen endringer:

Omradet nedenfor stake HDFO er det omradet pd breen som har sterst negativ
nettobalanse og som er mest oppsprukket. Endret overflatekarakter 1 forhold til de
ovrige deler av Holtedahlfonna utleser i utgangspunktet et ekstra stort behov for
malinger 1 dette omradet, noe som ikke var mulig a4 gjennomfore.
Overflatekarakteristikken introduserer ogsd ekt usikkerhet i1 den valgte alternative
lesningen med & bruke massebalansedata fra Kongsvegen 1 det nedre hgydeintervallet,
ettersom Kongsvegen er tilnermet fri for sprekker. Undersokelser fra Nigardsbreen i
Ser-Norge viser til 17 % okt smelting 1 svaert oppsprukne omrdder sammenliknet med
en jevn breoverflate (Karlén, 1965). Det er grunn til & anta at Kronebreen har en hoyere
ablasjonsrate enn Kongsvegen i den nedre delen, men det er umulig & kvantifisere
avviket ut i fra tigjengelige data. De avvikende overflateforholdene kan ogsa ha en
annen konsekvens med motsatt virkning. Som en folge av Kongsvegens svakt konvekse
overflate og nesten ingen sprekker, er malt snedyp pd Kongsvegen trolig en
underestimering i forhold til akkumulert snemengde pa Kronebreen. Med dominerende
vindretning fra serest, vil dessuten sng fra Kongsvegen kunne akkumuleres pa

Kronebreen og forsterke denne effekten ytterligere. Inntil disse forhold er underlagt
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narmere studier som inkluderer malinger pa Kronebreen, tas det her utgangspunkt i at
stakemadlingene pd Kongsvegen er representative ogsd for Kronebreen opp til 350 moh.
Omrédet nedenfor HDFO utgjer 20 % av breens totale overflateareal. Den oppgitte
feilmarginen for breens totale overlatebalanse vil derfor i praksis kun vere representativ

for 80 % av breens overflateareal, mens den resterende delen har en ukjent usikkerhet.

P& Holtedahlfonna er snegsonderingsprofilene erstattet av radarprofiler som grunnlag for
beregning av vinterbalansen. I tillegg til feilmarginen pa = 0.1 m vannekvivalenter std.
avvik som skal fange opp romlige variasjoner i nettobalansen, ma det derfor legges til
en feilmargin knyttet til usikkerhet i beregningen av snedyp fra radarbildene. Denne er

beregnet til £0.04 m vannekvivalenter std. avvik og omtales for seg 1 kapittel 4.4.

Ettersom massebalansemélingene pa Holtedahlfonna kun er gjort ned til forrige
sommeroverflate, tas det ikke hensyn til eventuell internt akkumulert is fra innevarende
balansedr 1 firnen under sommeroverflaten. Dette forer til en potensiell underestimering
av akkumulasjonen og representerer en feilkilde som ikke er tatt med i ovennevnte
feilestimat. De fleste studier av massebalanse unnlater & nevne dette som en mulig
feilkilde. Schneider og Jansson (2004) fant at 3-5 % av nettoakkumulasjonen pa
Storglacidren bestod av internt akkumulert is 1 firn. Iskjernene fra Holtedahlfonna viste
imidlertid at sommeroverflaten 1 firnomrédet var markert av et massivt islag slik at det
vanskelig kan ha perkolert vann til den underliggende firnen. Her antas derfor at
akkumulasjon av internt akkumulert is kan ses bort fra pa Holtedahlfonna uten & oke
ungyaktigheten 1 resultatene. En slik antakelse er for evrig vanlig 4 gjore 1

massebalansemélinger (Cogley & Adams, 1998).

I tillegg til usikkerhet i malingene og i ekstrapolasjonen av disse, kommer feilkilder
knyttet til det digitale kartmaterialet som ligger til grunn for beregning av total
nettobalanse. I Janssons ngyaktighetsangivelse pad £0.1 m vannekvivalenter std.avvik er
denne usikkerheten tatt med, men utgjer en nesten ubetydelig andel pa grunn av sveert
godt kartmateriale for Storglacidren. Kartgrunnlaget som er brukt pd Holtedahlfonna er
mindre neyaktig og feilestimatet bor derfor legges til som et eget bidrag. En feilkilde er
neyaktigheten i terrengmodellen som oppgis & vaere ca +£10 m std. avvik. Feilmarginen
knyttet til modellgrunnlaget fastsettes ut i fra hvilken pavirkning avvikene har pa

massebalansen. Med en gjennomsnittlig vertikal nettobalansegradient pa 0.24 m
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vannekv./100 m (presenteres i kapittel 5.1) gir det en gjennomsnittlig feilmargin pé ca
+0.02 m vannekvivalenter std.avvik. En annen feilkilde ligger i at modellen er laget pa
bakgrunn av flyfoto fra 1966 hvilket betyr at hayden pa breoverflaten i teorien kan ha
endret seg betydelig som felge av klimatiske og/eller dynamiske tilpassninger siden
modellen ble laget. Ved hjelp av et kinematisk GPS-profil langs stakerekka var det
imidlertid mulig & korrigere for avviket mellom modellheyder og faktiske 2003 hoyder.
Dette ble gjort ved & trekke ut fra modellen de samme x-y punktene som ble kjort med
georadar langs midtflytlinja og sammenlikne heydeverdiene. Under korreksjonen ble

det antatt lik endring i1 hele bredden som langs midtflytlinja.

Den tredje feilkilden, som er vanskeligere & kvantifisere, er den manuelle avgrensingen
av Kronebreen/ Holtedahlfonnas dreneringsomrade. Sterst usikkerhet er det her knyttet
til avgrensingen mot Isachsenfonna/Kongsbreen i vest og tilsvarende mot breene i ost.
Siden grensen mot Infantfonna i syd er markert av en tydelig midtmorene som var godt
synlig er det knyttet mindre usikkerhet til denne. Avgrensingen av dreneringsbassenget
mot breene 1 @st og vest ble gjort med utgangspunkt i kart, basert pa de samme flyfoto
som terrengmodellen fra 1966, med 50 m ekvidistanse ut i fra den forutsetning at
brebevegelsen folger overflatehelningen. Sterst feil 1 total overflatebalanse fir man av a
overestimere  akkumulasjonsomriddets areal samtidig som ablasjonsomridet
underestimeres eller omvent. P4 Holtedahlfonna er den sterste usikkerheten 1 avgrensing
av breen i1 hoydeomrddet naert likevektslinja. Det er en fordel ettersom b,, og b, 1 dette
omrédet er smé storrelser slik at feil avgrensing her gir mindre feilutslag ved beregning
av total nettobalanse og 1 beste fall vil feilene utlikne hverandre. Ut fra en samlet
vurdering av usikkerheten knyttet til avgrensingen av dreneringsomradet, vektet i
forhold til avstanden fra likevektslinja, antas bidraget til den totale feilmarginen ikke &
overstige £0.03 m vannekvivalenter std.avvik som tilsvarer ca 10 % av nettobalansen pa

overflaten.

Etter justeringene knyttet til maleoppsettet pa Holtedahlfonna, er Janssons (1999)
opprinnelige feilestimat pd +0.1 m vannekvivalenter std. avvik hevet til £0.2 m
vannekvivalenter std.avvik. Verdien viser at det er betydelig usikkerhet knyttet til
massebalansen, men dette samsvarer med sammenliknbare feilestimater fra tilsvarende
studier. Hagen et al. (1999) oppgir +0.23 og £0.19 m vannekvivalenter pd hhv sommer

og vinterbalansen til Kongsvegen. Med et liknende maleoppsett (men uten bruk av
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georadar) pd Svalbard kom Nuttall (2001) fram til en feilmargin pd +0.20 m
vannekvivalenter std.avvik etter en detaljert feilforplantningsanalyse. Nuttall refererer

dessuten til flere massebalansestudier med tilsvarende verdier.

Pé grunn av Kronebreens hoye kalvingsrate, vil usikkerheten i kalvingsberegningene bli
relativt mindre i1 forhold til breer med lavere kalvingsrate. Lefauconnier et al. (1994)
oppgir ingen neyaktighet verken pd kalvingsestimatet eller pa istykkelsen (4,) ved
kalvingsfronten. Sistnevnte inngdr i1 datasettet for beregning av kalvingsraten for
balansearet 2002-03. Den sterste usikkerheten her er trolig ikke knyttet til
maleusikkerheten ved ekkolodd malingene og malingene av kalvingsfrontens heyde
over vannet, men til endring 1 kalvingsfrontens tykkelse siden malingene ble utfort i
perioden 1983-86. Med en antatt jevn netto nedsmelting/dynamisk tilpasning av
breoverflaten pd -17.5 m siden 1966, slik ekstrapolasjon av differansen mellom
heydemodellen og differensiell GPS langs stakerekka tilsier, gir det en total senking pa
-8.3 m siden 1986. Det er naturligvis stor usikkerhet knyttet til dette tallet, men en beste
tilneerming er & forst trekke fra 8.3 m pd dataene fra 1986. Som en feilmargin settes
videre +8.3 m std.avvik av gjennomsnittlig estimert bretykkelse. Innenfor ett
standardavvik er da 1986-tykkelsen et maksimalanslag samtidig som det tas hoyde for

at nedsmeltingen har vaert inntil dobbelt s stor som anslatt gjennom tyvearsperioden.

Brehastigheten ved kalvingsfronten midlet over breens tykkelse (v ,) har to usikkerheter
knyttet til seg. Den ene er neyaktigheten 1 malingene av overflatehastighet. Denne er
oppgitt til £0.02 m dag'1 (Kédb et al. 2005). Den andre feilen er knyttet til flere
antakelser 1 konverteringen fra overflatehastighet til hastighet midlet over hele
bretykkelsen med hensyn pé indre plastisk deformasjon jfr. likning 4.5. Det framgér
imidlertid av resultatene i kapittel 5.1.5 at middelhastigheten med dypet avviker
maksimalt 1%o fra den totale overflatehastigheten. Det betyr i praksis at nesten hele
brebevegelsen skyldes basal glidning og den malte overflatehastigheten kan dermed
settes lik middelhastigheten (v,=v,). Usikkerhet knyttet til beregning av
middelhastigheten kan dermed ogsd ses bort fra. Den totale feilmarginen knyttet til

hastighetsdataene settes derfor til 7.3 m ar' std. avvik.
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Endring av brefrontposisjon ut i fra satellittbilder ble bestemt innenfor en neyaktighet
pa £100 m. Siden tidsserien er pa 15 ar tilsvarer det en feilmargin pa £6.7 m std.avvik

innenfor ett balansear.

En feilkilde i kalvingsberegningene er knyttet til tettheten (p,) i likning 4.7. Dersom
man antar at brefronten bestar av massiv breis, slik Lefauconnier (1994) gjor i sine
kalvingsberegninger, kan den relative tettheten settes til 0.9. Dette vil imidlertid uansett
fore til en overestimering av kalvingen ettersom det er kjent at Kronebreen er svert
oppsprukket. En eksakt kvantifisering av sprekkevolumet er ikke mulig, men en enkel
tilneerming kan gi grunnlag for & beregne hvilken sterrelsesorden sprekkevolumet
utgjer. Ut 1 fra helikopterbilder tatt av brefronten under feltarbeidet i 2004 gjores her en
simpel antakelse om at breoverflaten har 4 m brede og 20 m dype tversgaende sprekker
med 4 m mellomrom. Det understrekes at dette er et svert grovt overslag uten noe
datarunnlag, ment for & gjere kalvingsberegningene s& neoyaktige som mulig innenfor
det tilgjengelige datasettets rammer. Med en gjennomsnittlig istykkelse pa 89 m
medforer overslaget at det faktiske isvolumet utgjer 94 % av brevolumet. Et mer
neyaktig mél pa kalvingen oppnds derfor ved & la p, i likning 4.7 representere isens
gjennomsnittlige relative tetthet som da blir en veid middelverdi vektet med hensyn pé

volumet av breisen og sprekkevolumet (p,= 0.94 x 0.9).

4.2 Modellering av massebalanse med sensitivitetsdiagram

4.2.1 Teorigrunnlag

Ettersom maélingene av massebalanse pd Holtedahlfonna kun har gétt over fire ér, er
sammenlikning med malinger fra Kongsvegen av stor betydning for & vurdere
resultatene. En sammenlikning av massebalansen ber vise tilnermet lik utvikling for de
to breene gjennom firedrsperioden. For at dette skal gjelde, ma felgende forutsetninger
vare oppfylt:

1. De meteorologiske forholdene ved de to breene endrer seg tilnermet likt.

2. Breene responderer tilnermet likt pd disse endringene.
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Den forste forutsetningen rommer ikke et krav om like meteorologiske betingelser, men
om tilnermet like endringer, hvilket er en rimelig antakelse tatt i betraktning den korte
avstanden mellom breene. (Eksempelvis vil Holtedahlfonna normalt ha lavere
manedsmiddeltemperaturer enn Kongsvegen pa grunn av en langt sterre arealandel i
hoyereliggende omrader, men en gitt endring i manedsmiddeltemperatur i omradet ber

normalt inntreffe pd begge de tilgrensende breene).

For & finne ut om det er hold 1 forutsetningen 1 punkt 2, vises det til Oerlemans et al.
(2001; 2005) som har brukt lengre méleserier med vaer- og massebalansedata til 4 lage

sensitivitetsdiagrammer for breer over hele Arktis. P4 Svalbard ble det generert
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Figur 4.2. Sensitivitetsdiagram som viser manedlige bidrag til endring i total arlig
massebalanse ved 1K gkning i lufttemperatur (gra), og 10 % nedbersekning (svart),
sammenliknet med en gitt referanseperiode (Oerlemans et al. 2005).

diagrammer for Austfonna nord, Austfonna ser og Kongsvegen (figur 4.2) som viser
manedlige bidrag til endring i den totale massebalansen med en temperaturgkning pa 1

K og 10 % okt nedber, sammenliknet med en gitt referanseperiode.

Oerlemans et al. fant at det er store forskjeller i sensitivitet mellom ulike deler av
Arktis, men innbyrdes pa de undersokte Svalbardbreene er bade den totale modellerte
endringen 1 massebalansen og fordelingen gjennom 4aret, svert lik. Oerlemans et al.
(2005) bruker middelverdier fra Austfonna og Kongsvegen som representativ verdi for

alle breene pé Svalbard. Det at Austfonna og Kongsvegen har tilnermet like

38



sensitivitetsdiagram gir ingen garanti for at ogsd Kronebreen/Holtedahlfonna har
tilsvarende, men det underbygger denne antakelsen, ikke minst med tanke pa den korte
avstanden til Kongsvegen. Det tas derfor her utgangspunkt i at breene responderer

tilneermet likt pa gitte endringer i temperatur- og nedbersforhold.

Under de nevnte forutsetninger vil anvendelse av sensitivitetsdiagrammet vare et
supplement til malingene pd Kongsvegen og Holtedahlfonna nar maleresultatene skal

vurderes opp mot hverandre og opp mot de meteorologiske forholdene i méleperioden.

Sensitivitetsdiagrammet anvendes her til & modellere endringen i sommerbalanse for
Kongsvegen ved hjelp av tilgjengelige temperaturdata for de fire balansearene 2003 til
2006, som utgjer maleperioden pa Holtedahlfonna. Med det utgangspunkt at breenes
massebalanse ber ha en tilnermet lik utvikling gjennom firedrsperioden, sammenliknes
til slutt modellert og malt sommerbalanse pa Kongsvegen, med malt massebalanse pa
Kronebreen/Holtedahlfonna. Vinterbalansen holdes utenfor slik det er nermere forklart

1 kapittel 5.4.

4.2.2 Anvendelse av sensitivitetsdiagrammet pa Kongsvegen

De oppgitte manedlige sensitivitetsverdiene for Kongsvegen gjelder per 1K okning i
lufttemperatur relativt til en langtids gjennomsnittsverdi for breen. Oerlemans et. al
oppgir ikke noe krav til lengden pa referanseperioden. Det stilles likevel krav om at
perioden ikke md vare sd lang at breen har hatt en vesentlig endring i geometri eller
kalvingsrate. Her er det valgt & bruke feméarsperioden fra september 1997 til september
2002 til definering av referanseverdier for temperatur. Testdrene er de pafelgende fire
balansedrene hvor det er gjort malinger pa Holtedahlfonna parallelt med méleserien pa

Kongsvegen.

Malingene som utgjer datagrunnlaget for referanseperioden og testperioden er gjort ved
en varstasjon i Ny Alesund (8 moh.) som er drevet av Meteorologisk Institutt.
Dognverdier for middeltemperatur ved stasjonen er hentet fra den offentlige databasen

e-klima drevet av Meteorologsik Institutt.
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Brefronten til Kronebreen/Kongsvegen ligger 14 km sydest for Ny-Alesund.
Holtedahlfonna og Kongsvegen ligger i sin helhet innenfor en radius pa 40km fra
varstasjonen. Oerlemans et al. anvender sensitivitetsdiagrammet for Svalbard pé alle
breene og forutsetter da like endringer i de meteorologiske forholdene over hele
gygruppen, altsa over langt sterre avstander enn 40km. Likevel er det her valgt en
tilnaerming som ferst tester hvorvidt malte endringer i lufttemperatur i Ny-Alesund er
representative for endringene pd Kongsvegen, for vardataene anvendes som

modellinput.

For temperaturmélingene ble dette gjort ved & sammenlikne manedsmiddeltemperaturer
ved stake 6 pa Kongsvegen 536 moh. i perioden september 2002 til september 2004,
med data fra Ny-Alesund i samme periode. (I tillegg til arbeidet pa Holtedahlfonna ble
det under feltarbeidene blant annet ogsd foretatt vedlikehold, oppgraderinger og
datainnsamling fra fire automatiske varstasjoner pd Kongsvegen ved stake 1, 4, 6 0g 9.)
Resultatene (figur 5.14) viser at man med en relativt lav feilmargin (+0.21 °C std.avvik)

kan anta lik endring i lufttemperatur i Ny-Alesund og ved stake 6 pa Kongsvegen.

4.2.3 Feilkilder og noyaktighet

Denne metoden benytter et enkelt datagrunnlag med god maleneoyaktighet, men har
betydelige feilkilder knyttet til forenklingene som modellen bygger pa.
Temperatursensoren pa verstasjonen pa Kongsvegen har en ngyaktighet pa +0.3 °C.
Noyaktigheten i temperaturmalingene fra Ny-Alesund er ikke oppgitt, men ber i alle fall
ikke vare darligere enn neyaktigheten pa Kongsvegen. +0.3 °C tilsvarer +£0.08 m
vannekvivalenter i arlig sensitivitet for sommerbalansen. I tillegg kommer den nevnte
usikkerhet knyttet til variasjoner i lufttemperaturgradienten mellom Ny Alesund og
Kongsvegen pa £0.21 °C std.avvik. Sterre avvik mellom beregnet og mélt massebalanse
ma da skyldes feilkilder som er knyttet til selve modellen og/eller mélingene av

massebalansen.

Den storste feilkilden til modellen er at den eneste inputparameteren er lufttemperatur.
100 % av overflateablasjonen pa Svalbard skyldes transport av felbar varme/konveksjon
og striling inn 1 breoverflata (Liestol, 1995; Loe, 2005). Ved fastsetting av

sensitivitetsdiagrammet for Kongsvegen ble det brukt en energibalansemodell som
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relaterte lufttemperatur til disse sterrelsene (inkludert endring i albedo). Ettersom
korrelasjonen mellom lufttemperatur og ablasjon ikke er konstant vil modellert ablasjon
kunne avvike fra den faktiske ablasjonen. Dette gjelder ikke minst dersom de klimatiske
forholdene har endret seg vesentlig siden perioden 1969-1999 som utgjer grunnlaget for
beregningen av sensitivitetsdiagrammet. Oerlemans et al. (2005) oppgir ikke noen

tallfestet noyaktighet i sensitivitetsdiagrammet for Kongsvegen.

Ved sammenlikning med mélt sommerbalanse pa Kronebreen/Holtedahlfonna kommer
feilkilder knyttet til overforbarheten i tillegg til de potensielle feilkildene i modellen og
massebalansemalingene. Forutsetningen om at lufttemperaturen forandrer seg tilnermet
likt pa4 de to breene kan vere feil, selv. om den viser seg & vaere gyldig mellom
Kongsvegen og Ny Alesund. Forutsetningen om at breene responderer tilnzrmet likt pa
gitte endringer i de meteorologiske forholdene, kan vare en annen feilkilde. Dette kan
skyldes omrédespesifikke forhold som avviker mellom de to breene. Eksempelvis vil
breer med ulik hypsometrisk kurve gjore at breene reagerer ulikt pa en gitt endring i de
meteorologiske forholdene. Det samme gjelder breer med ulik overflatekarakter som
blant annet kan fore til ulik albedo og ulikt supraglasialt dreneringssystem, som igjen
pavirker overflatebalansen. P& kalvende breer vil ogsd den totale overflatebalansen
endres ulikt 1 forhold til breer uten kalving under gitte endringer 1 de meteorologiske
forholdene. Ettersom Kronebreen/Holtedahlfonna avviker fra Kongsvegen badde med
annen hypsometrisk kurve, stedvis annen overflatekarakter og kalving, antas dette &
vare en reel feilkilde som det ma tas hoyde for ved sammenlikning av de to breene. Til
gjengjeld har ogsd Austfonna en helt annen hypsometrisk kurve en Kongsvegen og
dessuten en betydelig andel av nettobalansen som skyldes kalving, uten at

sensitivitetsdiagrammet avviker betydelig fra diagrammet til Kongsvegen.

4.3 Maling av overflatehastighet

Under feltarbeidene varen 2003 og 2004 ble posisjonen til stakene i stakerekka malt inn
med differensiel GPS. Som basestasjon ble henholdsvis stake HDF1, HDF2 og HDF3
brukt avhengig av hvor det var mest praktisk. I tillegg ble det méilt fra et fastpunkt pa
Annekammen (691 moh.) ved Kongsvegen og fra et fastpunkt i Ny Alesund. De statiske
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malingene ble gjort med antenna montert oppd stakene og deretter korrigert for

stakehoyde.

Ettersom det ble gjort to malinger av hver stake med ca ett ars mellomrom, kan
posisjonsdataene brukes til & bestemme gjennomsnittlig arlig overflatehastighet pa
breen ved vektorberegninger. Dette brukes blant annet til & korrigere massebalansedata
for stakeforflytning. For beregninger over ett balansedr kan stakeforflytningen
neglisjeres. Ved bruk av gamle staker til rekonstruksjon av den flerarige likevektslinja
over de siste syv ar er det derimot korrigert for stakeforflytningen. Overflatehastigheten
er dessuten av betydning for tolkingen av iskjernene. Selv om det ikke er noen netto
akkumulasjon av pafrosset is i1 ablasjonsomrédet, vil det i1 iskjernene likevel finnes
pafrosset is 1 omradet fra likevektslinja og en viss avstand nedover i ablasjonsomradet
pd grunn av brebevegelsen. Hvor mye “gammel” péfrosset is som finnes i
ablasjonsomradet bestemmes av nettobalansegradienten omkring likevektslinja,

overflatehelning og overflatehastighet.

Noyaktigheten 1 de statiske GPS dataene for stakeposisjon er bedre enn for de
kinematiske mélingene som har en oppgitt neyaktighet pd +5 cm horisontalt og =10 cm
1 hoydeangivelsene (jf. kapittel 4.4.5). Dette er godt innenfor det som kreves for
noyaktig beregning av brebevegelse pd Holtedahlfonna over ett &r ettersom

overflatehastigheten er relativt sett hoy langs hele midtflytlinja.

4.4 Georadarmalinger

4.4.1 Virkemate og anvendelse pa breer

En georadar bestdr av en kontrollenhet med pulstrigger, senderantenne (transmitter) og
mottakerantenne (receiver). Brukeren kommuniserer med utstyret ved hjelp av
programvare installert pa en baerbar PC som ogsa er radarens lagringsenhet. Til forskjell

fra en vanlig radar er radiobelgene i en georadar rettet nedover 1 bakken.
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Et radarprofil bestdr av mange punktmalinger etter hverandre. Hver punktmaéling er
representert ved en elektromagnetisk puls som sendes fra senderantenna og forplanter
seg nedover 1 forplantningsmediet (for eksempel breis). Signalet reflekteres nar det
treffer en signifikant overgang i1 forplantningsmediets dielektriske konstant (g). Det

reflekterte signalet registreres av mottakerantenna og lagres som funksjon av tid.

Nér man kjenner toveis gangtid til en reflektor og antenneseparasjonen ma man finne
signalets hastighet i mediet for & kunne bestemme reflektorens dyp. Signalets hastighet
varierer med isens dielektriske konstant (g). Variasjoner i isens tetthet, kjemiske
sammensetning, kornsterrelse og sarlig vanninnhold gjer beregningen av
forplantningshastigheten vanskelig (Kohler et al., 1997). 1 akkumulasjonsomrédet,
bestdende av sne og en ofte kompleks stratigrafi av firn og is, er det derfor spesielt
vanskelig 4 beregne forplantningshastigheten i mediet. Forplantningshastigheten i isen
kan ogsé beregnes direkte ved sammenlikning av radarprofilet og en iskjerne boret ved
profilet. Ved 4 identifisere reflektorer fra radarbildet i kjernen, kan man male avstanden
til reflektoren langs kjernen og beregne hastigheten. En annen direkte maling av
signalhastighet kan gjores ved en common mid-point profile méling (CMP). Metoden
gjor bruk av en nedsenket kunstig punktreflektor. Sender- og mottakerantenna trekkes i
hver sin retning fra utgangsposisjonen loddrett over punktreflektoren mens mélingene
pagar og signalhastighetens variasjon med dypet beregnes ut i1 fra toveis gangtid, vist

reflektordyp og antenneseparasjonen.

Sammenlikning med iskjerner langs et radarprofil leser et sentralt problem ved bruk av
radar knyttet til tolkningen av reflektorene i profilene. Styrken péd det reflekterte
radarsignalet varierer med sterrelsen pa endringen i g, reflektorens ruhet og vinkelen
signalet treffer reflektoren med (Hamran, 1996). I et radarbilde kan man imidlertid kun
angi hvor reflektorene befinner seg og hvor sterke de er. Hvilke fysiske forhold i breen
som skaper endringen i den dielektriske konstanten, mé tolkes dersom man ikke har

iskjerner eller andre typer mélinger til verifikasjon.

Radaroppsettet og valg av trasé tilpasses avhengig av hvilke typer indre strukturer man
onsker & detektere med radaren. Valg av antennefrekvens er avgjerende for hvor dypt
signalene kan penetrere og hvor god vertikal opplesning radarbildet far. Lave frekvenser

har sterre penetrasjonsdyp og lavere vertikal opplesning enn heyfrekvente signaler.

43



Reflektorer som er tynnere enn radarsignalets belgelengde kan veare vanskelige a
detektere, men flere slike reflektorer vil kunne sees i radarbildet som en enkeltreflektor

med gjennomsnittlige dielektriske egenskaper (Harrison, 1973; Clough, 1977).

I 1948 ble georadar forste gang brukt pa isbre pa Seward Glacier i Alaska (Kovacs et
al., 1995), og i dag brukes georadar i utstrakt grad til forskning pa breer. Med ulike
oppsett er georadar blitt brukt til & detektere en rekke forskjellige indre strukturer i
breer. Georadar har vist seg effektiv til & kartlegge overgangen mellom kald og
temperert is 1 polytermale breer (e.g. @degérd et al., 1992; Bjernson et al., 1996;
Odegérd et al., 1997) ettersom det er stor forskjell pad den dielektriske konstanten til
ferskvann (¢=80) og is (e=3.2). Kartlegging av bunntopografien kan gjeres ved bruk av
lavfrekvente signaler som ikke absorberes fullstendig av bl.a. vanninnhold 1 isen for
signalene nér bresalen (e.g. Osten, 1998). Georadar er ogsd brukt i massebalansestudier
og muliggjer rekonstruksjon av nettoakkumulasjonen i gitte perioder tilbake i tid
dersom man kan identifisere reflektorer 1 firnomradet som kan dateres (e.g. Kohler et
al., 1997; Pilli et al., 2002). Andre anvendelser av georadar pd breer er bl.a. deteksjon
av endringer 1 tetthet (Clough, 1977), vanninnhold (Murray et al., 2000), bobleinnhold
(Macheret & Zhuravlev, 1982), krystallstruktur (Harrison, 1973), sedimentinnhold
(Arcone et al. 1995), og kjemisk sammensetning (Gudmandsen, 1975) samt deteksjon
av den flerérige firnlinjen (Engeset & Odegard 1999; Melvold et al.2001; Engeset et al.
2002), sub- og englasialt dreneringsnettverk (Dsten, 1998) og indre frakturer som tegn
pa tidligere surge-framstet (Murray et al., 1997; Woodward et al., 2003).

4.4.2 Radaroppsettet

Til denne oppgaven er det benyttet et georadarsystem trukket av snescooter med slede.
Radarens kontrollenhet, GPS-systemet og stremforsyning ble plassert pa sleden. For &
unngd stey fra sleden i1 radarbildet, ble radarantennene montert pd en glassfiberstang 2
m bak sleden i direkte kontakt med sneoverflaten. Berbar PC som ble brukt til styring
av maleparametere, kontinuerlig display av de innsamlede data og lagring av disse, ble
montert pa scooteren. Dette muliggjorde en kontinuerlig overvéking av
datainnsamlingen slik at feil som oppstod ble oppdaget og korrigert umiddelbart, i

tillegg til at maleparameterne ble justert for & oppna optimal kvalitet pa dataene.
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Georadaren er av typen RAMAC/GPR fra MALA GeoScience med 500 MHz skjermet
antenne. De reflekterte signalene ble logget med 512 samples. For at minst mulig
informasjon mellom hvert sample skal ga tapt ber samplefrekvensen vare stor 1 forhold
til antennefrekvensen. For RAMAC/GPR er anbefalt samplefrekvens satt til minst seks
ganger antennefrekvensen for best mulig resultat. Det ble her samplet med en frekvens
pa 5890 MHz. Dette gir et tidsvindu pa 87 ms (tidsvindu = ant. sampler/
samplingsfrekvens) som igjen gir et radarbilde ned til 7-10 m dyp avhengig av signalets
forplantningshastighet. Det ble ogsa kjert med 1024 samples pd samme frekvens. Dette
gir et tidsvindu pé 174 ns og en tilsvarende dobling av dybden i radarbildet.

Transmitteren ble trigget pd tid med et intervall pd 0.1 s. Scooterens gjennomsnittsfart
varierte fra 3-5 ms' avhengig av overflateforholdene. Dette gir en horisontal opplosning
pd 0.3 — 0.5 meter. Arsaken til variasjonen i gjennomsnittshastighet/ horisontal
opplesning var til dels store variasjoner i overflateforholdene. I omrdder med mye

sastruger matte hastigheten reduseres for & unnga brudd 1 radardataene.

Parallelt med innsamlingen av radardata ble posisjonsdata logget ved hjelp av
differensiell kinematisk GPS. Rover-antenna var festet pa et landmaélingsstativ pa
scootersleden med kjent antenneheyde relativt til sneoverflaten og kjent posisjon
relativt til radarantennen. Med et kinematisk oppsett blir det gjort kontinuerlige
malinger av roverantennas posisjon relativt til basestasjonene for ekt malenoyaktighet.
Basestasjonene var de samme som ble brukt for de statiske malingene av stakeposisjon

(kapittel 4.3). GPS-data ble logget med intervaller pa ett sekund.

4.4.3 Prosessering av data

Rédata fra georadaren ble importert i programvaren ReflexW (versjon 3.5) for videre

prosessering og kopling med GPS data (figur 4.3).

I forste operasjon forskyves hvert enkelt profil vertikalt slik at vist nullnivé i radarbildet
sammenfaller med sneoverflaten (time-zero). Forskyvningen er en gitt avstand som er
konstant for hele radarprofilet. Denne avstanden ble funnet ved & se pa plottet til én
enkeltpuls fra radaren og identifisere den ferste reflektoren, som da representerer

sngoverflaten. Dypet til denne reflektoren settes lik null og hele radarprofilet forskyves
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tilsvarende. I andre operasjon anvendes et dewow-filter for fjerning av eventuelt
lavfrekvent stey 1 radarbildet. Det ble forsekt med ulike filterparametre for &
optimalisere virkningen uten at det hadde noen vesentlig effekt i radarbildet. Deretter
anvendes et filter som fjerner bakgrunnsstey 1 radarbildet. Bakgrunnsstey er reflektorer
som ikke har opphav 1 breoverflaten, men som dannes av direktesignaler fra
transmitteren som registreres av mottakeren. Bakgrunnssteyen kan ogsa skyldes at
signalet reflekteres av medier 1 tilknytning til selve radarsystemet eller scooteren/sleden.
Bakgrunnssteyen er tilnermet konstant 1 tid/dyp og styrke gjennom hele profilet og
vises derfor 1 radarbildet som overflateparallelle line@re reflektorer. Det er disse linjene
stoyfilteret fjerner og erstatter med et tomrom i radarbildet. Eventuelle reelle reflektorer
1 breen 1 samme dyp som den fjernede bakgrunnssteyen gar dermed tapt i radarbildet.
Til slutt 1 prosesseringen forsterkes signalet i dypet slik at alle registrerte reflektorer
vises 1 radarbildet uavhengig av reflektordyp. Radarsignalet sprer seg og dempes i
forplantningsmediet og reflektorer i dypet vil dermed framstd som svakere i radarbildet
enn de reelt er. P4 et gitt dyp vil de reflekterte signalene bli sd svake at de ikke
registreres av  mottakeren. Dette vil variere med antennefrekvensen og
forplantningsmediets dielektriske egenskaper. Med en 500 MHz antenne, et
forplantningsmedium bestdende av sne/is under frysepunktet og et tidsvindu som gav et
dyp ned til kun ca 20 meter, var dette godt innenfor signalenes rekkevidde. De
reflekterte signalene ble imidlertid vesentlig svakere med ekt dyp og det var dessuten
forskjeller i demping fra profil til profil avhengig av hvor pd breen mélingene ble gjort.
Det ble derfor tilpasset en egen time-gain funksjon til hvert av profilene slik at alle

reflektorene ble tydelige i radarbildet.
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Figur 4.3. Arbeidsgangen fra radata (georadar og GPS) til posisjonsbestemte dybdedata.
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For videre analyse av radardataene mé reflektorenes dyp (d) beregnes og man mé da
kjenne radarsignalets hastighet (v) 1 forplantningsmediet. Hastigheten varierer med

materialets dielektriske konstant (¢) og kan uttrykkes som

V=—1s (4.8)

Ve
(Kovacs et al. 1995) der ¢ er hastigheten til en elektromagnetisk belge i vakuum
(2.998-10° ms™). Til denne oppgaven ble forplantningshastigheten (v) beregnet ved
hjelp av empiriske metoder for beregning av e. Det ble ikke benyttet kunstig reflektor til
CMP-analyse.

De reflekterte signalene plottes i radarbildet som en funksjon av foveis gangtid (¢).
Antenneseparasjonen (s) gjor at signalets gangvei i1 mediet er noe lengre enn
reflektorens faktiske dyp (figur 4.4). Geometrien gjor at forskjellen 1 reflektordyp og

signalets gangvei blir sterst ved smé dyp og stor antenneseparasjon.

-2 (4.9)

Likning 4.9 korrigerer for avviket som skyldes antenneseparasjonen ved beregning av

reflektorens dyp.
—— Antenneseparasjon—j
(s =20cm)
T R
Overfate N1/ \ R/
Gangvei
t
V_
2
Reﬂektor .................................................................... -

Figur 4.4. Det geometriske grunnlaget for beregning av reflektordyp.
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Likning 4.8 og 4.9 gir dermed reflektordyp uttrykt ved

-2 (4.10)

hvor parametrene ¢, ¢ og s er kjente. Den dielektriske konstanten (¢) ma altsa beregnes
for 4 finne reflektorens dyp. P& en isbre varierer ¢ med breisens vanninnhold,
saltholdighet, tetthet og temperatur (Hamran 1996). Ved beregning av ¢ ma det i praksis
brukes gjennomsnittlige egenskaper for forplantningsmediet som grunnlag for
bergningene. Dersom man utelukkende maéler i omrader hvor temperaturen i breen er
under trykksmeltepunktet, kan man se bort i fra vanninnhold som ellers 1 stor grad
pavirker ¢. Flere studier (e.g. Robin, 1975) har vist empirisk at den dielektriske
konstanten ¢, under denne forutsetning, korrelerer godt med mediets tetthet (p) alene.
Kovacs et al. (1995) underbygger og modifiserer de tidligere studiene av den empirisk

etablerte sammenhengen mellom ¢ og p. Sammenhengen oppgis som
e=(1+0,845p )’ 4.11)

der p angir mediets tetthet relativt til ferskvanns tetthet.

For ren breis med en relativ tetthet p = 0.9 gir likning 4.11 en ¢ = 3.1 og likning 4.8 gir
en signalhastighet v = 169.7 m(us)'. Dette gjelder for beregninger av dybder i
ablasjonsomrddet, men det folger av likning 4.8 og 4.11 at man ber justere ¢ for

undersekelser 1 andre deler av breen avhengig av tettheten maélt i iskjernene.

Nar forplantningshastigheten er kjent, er neste steg 4 identifisere bestemte reflektorer 1
radarbildet avhengig av hva man ensker & male. Med programvaren Reflex kan
enkeltreflektorer identifiseres og digitaliseres enten automatisk eller manuelt. Ved
automatisk digitalisering markeres den enskede reflektoren ut i fra plottet til en
enkeltpuls vist i et eget wiggle-bilde og samme reflektoren identifiseres og markeres sa
automatisk 1 resten av profilet. Variasjoner i1 reflektorenes dyp og styrke gjor at
programmet velger feil reflektor utover i profilet og for & unngd dette ble
digitaliseringen gjort manuelt. Dette gjores direkte i radarbildet, men forutsetter at man 1

tillegg bruker wiggle-bildet av enkeltsignalene fortlapende slik at det blir enklere &
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identifisere samme reflektor gjennom hele profilet. Data fra digitaliseringen lagres i

form av toveis gangtid (som konverteres til dybder) plottet mot skuddnummer.

Ettersom signalene fra transmitteren kun er svakt retningsbestemt, maler man kun
avstand til en bestemt reflektor og ikke den negyaktige posisjonen. Dette er et serlig stort
problem der man kan ha sidereflekser utenfor kjeretraseen som fanges opp 1 radarbildet.
For 4 korrigere for dette kan hele datasettet migreres. I datasettet til denne oppgaven har
ikke dette vert nedvendig ettersom de fleste reflektorene i breen er helt eller tilneermet
overflateparallelle slik at radaren til enhver tid registrerer faktisk dyp og plassering. Et
unntak er reflektorer skapt av en- og supraglasiale kanaler samt sprekker, men noyaktig

posisjonsbestemmelse av disse faller utenfor formalet med denne oppgaven.

GPS-dataene ble etterprosessert uavhengig av radardataene av Trond Eiken ved Institutt
for geofag. Hver posisjon ble logget med intervaller pd ett sekund og lagret med
tilherende tidspunkt. Tilsvarende gjelder for hver enkelt radarpuls som ble trigget med
intervaller pd 0.1 sekund. Under feltarbidet ble differansen mellom GPS-klokken og
klokken 1 radarens lagringsenhet notert, slik at disse under prosesseringen kunne
synkroniseres. For & kunne knytte hvert enkelt radarskudd til en bestemt posisjon, ble
GPS dataene kjort gjennom to programmer i1 Visual Basic som er skrevet av veileder
Kjetil Melvold 1 forbindelse med prosessering av radar/GPS-data i tidligere studier.
Hver radarpuls ble her knyttet til ett tilherende tidspunkt. Videre ble det beregnet en
posisjon for hver enkelt puls ved linezr interpolasjon mellom de kjente GPS-punktene.
Ved bruk av tidspunktene ble radardataene til slutt koplet med GPS-dataene. Etter

koplingen har hver enkelt radarpuls en bestemt posisjon.

Ettersom radaren ble trigget pd tid i stedet for kjort distanse, ble det i starten og slutten
av hvert profil logget data en viss tid mens scooteren stod stille. Siden hver radarpuls
har kjent posisjon kunne stykkene med uenskede data identifiseres ved & se pa hvilke

skudd som hadde identisk posisjon. Disse dataene ble sa klippet bort fra datasettet.

4.4.4 Anvendelse pa Holtedahlfonna

Georadardataene fra Holtedahlfonna hadde primert som formal & forseke & identifisere

de ulike sonene pé breen (forst og fremst identifisering av flerérig firnlinje) og & gjore
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kontinuerlige malinger av snedyp. Det var ogsé enskelig & identifisere tidligere drslag
av pafrosset is, firn og intern akkumulasjon i den grad det lot seg gjore ut fra
radarbildene. I tillegg ble forekomsten av sprekkomrdder og supraglasiale kanaler langs
radartraseene kartlagt. I tillegg til & posisjonsbestemme radardataene, ble GPS dataene

brukt til 4 lage et detaljert profil av overflatetopografien langs midtflytlinja.

I folge soneinndelingen til Benson og Miiller (figur 3.1) er sonen med pafrosset is, gitt
at denne finnes, avgrenset av likevektslinja nederst og firnlinja everst. Ser man pa
sonens gjennomsnittlige utbredelse over flere ar, vil avgrensingen bestemmes av den
flerarige likevektslinja og firnlinja. Ettersom den flerdrige likevektslinja rent fysisk kun
representerer overgangen mellom nylig dannet péfrosset is 1 akkumulasjonsomradet og
eldre pafrosset is som er transportert til ablasjonsomradet, er det vanskelig a detektere
denne overgangen i radarbildet. Med et liknende radaroppsett foreslér imidlertid
Engeset og Odegdrd (1999) at overgangen fra en kraftig enkeltreflektor til flere svake
separate reflektorer kan representere nedre grense til sonen med péafrosset is
(likevektslinja) fra siste balansear. Firnlinja representerer en mer markant overgang fra
firn og internt akkumulert is 1 vétsnesonen til sonen med péfrosset is. Derfor kan
firnlinja identifiseres i radarbildet som overgangen mellom et omrade med kun svake
interne reflektorer, til vatsnesonen med mange og kraftige reflektorer (Engeset &
Adegérd, 1999; Melvold et al., 2001; Engeset et al., 2002). Hvor distinkt firnlinja er,
avhenger i stor grad av de klimatiske forholdene. Store arlige fluktuasjoner i firnlinja vil
gi en diffus flerdrig firnlinje som har mer karakter av en sone som de siste drene
vekselvis har utgjort vatsnesonen og sonen med pafrosset is. I slike tilfeller vil det vere
vanskelig & definere en eksakt hayde péd firnlinja. Dette problemet forsterkes pa breer
med lav helningsgradient, som pa Holtedahlfonna, ettersom en liten endring av heyden
pa firnlinja vil representere store endringer i sonenes respektive arealandel. For & fange
opp eventuell romlig variasjon i heyden pa firnlinja ble det kjort tre parallelle strekk i

lengderetningen pa Holtedahlfonna.

Med kjent heyde pa firnlinja bestemt ut fra GPS/radardata, og kjent likevektslinje fra
stakemdlinger, er grensene mellom henholdsvis ablasjonsomridet, sonen med péfrosset
is og vatsnegsonen identifisert. Dersom likevektslinja i det undersekte balanseéret ligger
nedenfor den flerarige firnlinja, ligger sonen med péfrosset is i hoydeintervallet mellom

disse. Ligger likevektslinja i et balansedr ovenfor den flerarige firnlinja finnes det ingen
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sone med pafrosset is 1 dette balansearet. Overflaten i den overste delen av

ablasjonsomradet vil da besta av lag med akkumulert firn fra tidligere balanseér.

Dersom likevektslinja og flerdrig firnlinje er sammenfallende blir dette overgangen
mellom ablasjonsomrédet og firn-/akkumulasjonsomradet. Ettersom flerdrig firnlinje
kan tas ut fra radardataene, og gjennomsnittlig hayde pé likevektslinja over en periode
pa atte ar kan bestemmes ut fra de gamle stakene pa Holtedahlfonna, gir det mulighet til
a kartlegge flerrig soneinndeling pa Holtedahlfonna og vurdere malingene i

firearsperioden 2003 t.o.m. 2006 opp mot dette.

Bruk av georadar til maling av snedypet i radarprofilene har den store fordelen at
kontinuerlige malinger kan gjores relativt raskt over store omrdder sammenliknet med
tradisjonelle stakemalinger. Med en avstand pa 0.3-0.5 m mellom radarskuddene fanges
sméskalavariasjoner i snedypet opp og bedrer neyaktigheten i datasettet. Maling av
snadyp med tilsvarende georadaroppsett er gjort tidligere pa Svalbard (e.g. Engeset &
Odegird, 1999). Resultatene viste en klar gkning 1 snedyp med hayde over havet, men
ogsa store lokale variasjoner (storrelsesorden opptil 1 m sne over avstander pa noen
hundre meter). Slike variasjoner gjor at tradisjonell snesondering kan gi store feilutslag
dersom ikke méletettheten er tilstrekkelig hoy, mens problemet reduseres betydelig ved

bruk av georadar.

4.4.5 Feilkilder og noyaktighet

Tatt 1 betraktning at reflektorene 1 radarbildet er tilneermet overflateparallelle, er den
horisontale opplesningen pa 0.3 — 0.5 m tilstrekkelig til & fange opp endringer i

reflektordyp med god neyaktighet.

I folge produsenten av georadaren, Mald GeoScience, gir 4 av signalets belgelengde (1)
et godt estimat for den maksimale vertikale opplesningen. Med 500 MHz antenne gir
det en vertikal opplesning pd 0.11 m i sne med en relativ tetthet pa 0.38 som gir en
signalhastighet pa 226 m(ps)'. Omregnet i vannekvivalenter gir det en opplosning pa
0.04 m. Noyaktighet i bestemmelsen av snedypet settes derfor her til +£0.04 m

vannekvivalenter std.avvik og tilsvarende +£0.07 m vannekv for is.
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Reflektorer som er tynnere enn den vertikale opplesningen med kort avstand imellom
vil likevel kunne vises som én enkeltreflektor med gjennomsnittlige egenskaper for alle
reflektorene og dermed gi et fortegnet bilde av de reelle fysiske forholdene 1 breen. Selv
om en reflektor er tykkere enn den vertikale opplesningen har man ingen garanti for at
den vil vises i radarbildet. Foruten en viss tykkelse ma ogsa endringen i reflektorens
dielektriske egenskaper vere stor nok til at radarsignalet reflekteres i overgangen
mellom de to mediene, noe som viser seg & vere den sterste utfordringen knyttet til

identifisering av ulike arslag i pafrosset is ut fra radardata.

Ringing i radarbildet gjor at en enkeltreflektor kan vises som flere identiske reflektorer
under hverandre. Dersom man digitaliserer feil reflektor vil dette introdusere en
konstant feil over hele profilet som vil kunne gi en vesentlig feil i malt tykkelse. Dette
problemet unngds langt pd vei nidr man har iskjerner og sonderinger av snedyp til &

verifisere at valgt reflektor i radarbildet er den faktiske reflektoren.

Ved bruk av differensiel GPS oppnds god neyaktighet 1 posisjonsbestemmelsen av
radardataene. Eiken et al. (1997) oppgir £5cm 1 horisontal neyaktighet og +10cm i
hoydeangivelsene 1 et tilsvarende méleoppsett pa Kongsvegen. Her forutsettes god
satellittgeometri og dessuten en baselinje (avstand til basestasjon) pad mindre enn 10km.
Under mélingene pd Holtedahlfonna var det god satellittgeometri men flere av profilene
ble kjort med en baselinje pd over 10km slik at neyaktigheten kan vare noe dérligere

uten at det har noen sterre praktisk betydning for resultatene.

4.5 Grunne iskjerner

4.5.1 Boring av grunne kjerner og anvendelse av kjernedata

Ved hjelp av et PICO (Polar Ice Coring Office) iskjernebor (75 mm i diameter) ble det
véaren 2003 og varen 2004 boret henholdsvis 9 og 12 iskjerner pa en halv meter til seks
meters dyp langs stakerekka. Under det forste feltarbeidet da Holtedahlfonnas
soneinndeling fremdeles var ukjent, var hovedformalet med kjerneboringen forst & fa

oversikt over soneinndelingen pa breen. Dybde og tykkelse pd hvert enkelt lag i
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kjernene ble malt og lagene ble forsekt identifisert som enten vanlig breis, péfrosset is,
firn og internt akkumulert is i firn. Kjernedataene ble videre brukt til 4 tolke og validere
radarprofiler langs stakerekka. P4 denne méten kombineres georadarens muligheter til &
gjore mélinger over store omrader, med gode direktemalinger i punkter pa breen hvor
det er boret. Tilsvarende er gjort pa flere andre breer pd Svalbard (e.g. Melvold og
Hagen, 2001; Pilli et al., 2002).

Utgangspunktet for & skille ulike arslag med pafrosset is er en antakelse om at hver
sommeroverflate kjennetegnes av at isen inneholder eoliske sedimenter fra
omkringliggende fjell og nunataker. (Koerner 1989). Tilsvarende studier pa
Kongsvegen viser at det er en holdbar antakelse i1 dette omradet hvor det er stor tilgang
pé eolisk materiale (Wadham & Nuttall 2000). Sedimentlagene identifiseres som

spredte eoliske partikler i iskjernene (ikke rene lag kun bestaende av sedimenter)

I tillegg til sedimentlag kan isens tetthet og visuelle parametere som struktur/lagdeling,
farge og bobleinnhold gi en indikasjon péd typen pafrosset is/intern akkumulasjon og
dermed ogsa om nér pa dret det er dannet jf. tabell 3.1. Under feltarbeidet 1 2004 ble det
gjort detaljerte studier av disse parametrene. Tetthetsdataene fra kjernene i sonen med
pafrosset is og firnomrddet er serlig viktige for & komplettere massebalansemélingene
fra balansedret 2002-2003. Gjennom sommersesongen gker tettheten til firnen betydelig
som en folge av trykk- og sarlig temperaturmetamorfose. I tillegg dannes massive lag
med internt akkumulert is 1 firnen. Ved & se bort i fra dette, og kun benytte stakeheyde
som mal pd ablasjonen, ville det fore til en kraftig overestimering av ablasjonen. Dette
unngds ved & bruke tetthetsdata fra kjernene til & bestemme hvor mye av
vinterakkumulasjonen som har blitt til pafrosset is, firn eller internt akkumulert is og

hvor mye som faktisk har smeltet bort.

4.5.2 Feilkilder og noyaktighet

Som punktmaélinger har tetthetsdata fra iskjernene svart stor ngyaktighet. Usikkerheten
ved bruk av kjerner til & bestemme nettoakkumulasjonen er knyttet til inter- og
ekstrapolasjon av verdiene og til selve tolkningen av kjernene. Dette inngér i

feilmarginene som er oppgitt for massebalansemalingene i kapittel 4.1.5.
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Ved tolkningen av iskjernene ma det tas forbehold i antakelsen om at hvert arslag med
pafrosset is er representert ved et sedimentlag pd sommeroverflaten. Dersom den
flerarige sonen med péfrosset is ligger nedenfor likevektslinja et ar, vil flere arslag med
pafrosset is kunne smelte bort. Det kan ogsd hende at sommeroverflaten akkurat i det
punktet hvor det bores, ikke har noen sedimenter slik at senere akkumulerte lag over vil
tolkes som en del av samme ars akkumulasjon av péfrosset is. Ved tolkningen av
iskjernene er det derfor helt avgjerende & se verdiene 1 sammenheng med de ovrige
massebalansedata for & vurdere om isen mellom to sedimentlag faktisk representerer ett
arslag med pafrosset is. I denne vurderingen inngdr ogsd topografiske forhold og
eventuell kjennskap til sprekker og dreneringsforhold i omradet som spiller en vesentlig

rolle for dannelsen av pafrosset is (Obleitner & Lehning, 2004).
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5 Resultater

Her presenteres datagrunnlaget og resultatene av beregningene som er omtalt i
metodekapittelet. Resultatene presenteres etter faglig innhold og ikke etter hvilken
metode som er benyttet, ettersom de ulike metodene er brukt overlappende til ulike
formal. Datagrunnlaget og de enkelte resultatene kommenteres her, mens en mer

overordnet diskusjon gis i kapittel 6.

5.1 Massebalanse 2003

5.1.1 Spesifikk vinterbalanse

Datagrunnlaget til vinterbalansen pd Holtedahlfonna bestir av totalt ca 120 000
radarskudd med en gjennomsnittlig avstand pa ca 0.4 m. Radartraseene som er brukt til
maling av snedyp er vist i figur 5.1. Figuren viser ogsa hovedtrekkene i snefordelingen i

maleomradet (omregnet i m vannekvivalenter og klassifisert).

Snedypet oker som forventet med heyden pd breen, men over ca 850 moh. er det i
hovedsak avtagende snedyp med heyden. Variasjoner i snedypet innenfor hver av
klassene fanges ikke opp 1 figuren. Det samme gjelder variasjoner i snedypet som folge
av bl.a. sprekker og kanaler med en utbredelse mindre enn 70 m som er kartets

opplesning.
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Figur 5.1. Kart over radartraseer og malt snedyp omregnet i vannekv.
UTM-sone 33X. Ekvidistanse 100 m.

For omregning til vannekvivalenter ble det brukt tetthetsdata fra totalt 10 snesjakter 1
hoydeintervallet 187-725 moh. pad Kongsvegen og fra 625 moh. pd Holtedahlfonna. Selv
om snetettheten har liten romlig variasjon sammenliknet med snedypet ble det forsekt &
utlede funksjoner for wvariasjon 1 snetetthet med hoyde og snedyp som
forklaringsvariabler. Dette for & gi hver gridcelle i heydemodellen en egen tilpasset
verdi for tetthet bestemt av snedyp og heyde over havet. Plot av gjennomsnittstetthet for
hver av sjaktene mot henholdsvis heyde og snedyp viste at det ikke var noen
korrelasjon mellom disse parametrene. En linezr regresjon gav R’-verdier pa

henholdsvis 0.02 og 0.01 for hvert av plottene. Heller ingen andre funksjoner viste noen

korrelasjon. Det konkluderes folgelig med at gjennomsnittet av de 10 sjaktmalingene
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(380 kgm™ med et standardavvik pa 300 kgm™) gir et beste mal pi tettheten i hver
gridcelle uavhengig av snedyp og heyde. Denne tettheten ble ogsa brukt til & finne
forplantningshastigheten til radarsignalet 1 sne, som 1 felge likning 4.8 og 4.11 ble
beregnet til 226 m (us)™.

« Snedyp (m vanneky.)

0,10 —Regresjonslinje (winterbalansegradient)

0 ,DD T T T T T T

500 g00 70o 8O0 200 1000 1100 1200
Hgyde (m.o.h)

Figur 5.2. Datagrunnlaget for fastsetting av vinterbalansegradient. Hvert punkt
representerer middelverdien fra 10 radarpulser som utgjer en strekning pa 3-5 m.

For a finne vinterbalansegradienten pa grunnlag av de posisjonsbestemte dybdedataene,
ble dataene plottet mot heyde over havet som vist 1 figur 5.2. Valg av
regresjonsfunksjon som vinterbalansegradient ble gjort ut fra en vurdering av hva som
regnes & vaere mest representativt for den mélte snefordelingen som funksjon av hayde.
En forenklet antakelse om line@r gkning 1 spesifikk vinterbalanse med heyde pa breen,
fungerer godt pd mange breer, men det framgér av figur 5.2 at dette passer dérlig pa
Holtedahlfonna (lineaer gradient gav R’=0.52) Alternativt vil en glidende middelverdi
for hele datasettet gi en vinterbalansegradient som er svart godt tilpasset datasettet.
Ettersom vinterbalansegradienten skal vaere mest mulig representativ for hele breen i
hoydeintervallet fra 535-1126 moh. er det imidlertid ikke enskelig & la store lokale
variasjoner 1 datasettet knyttet til blant annet smdskalatopografi og kanaler i
radartraseen framstd som representative for hele brearealet 1 det aktuelle
hoydeintervallet. Ved & tilpasse en 6.-ordens polynomfunksjon (R*=0.71) til datasettet
(vist 1 figur 5.2) gav det en balansegradient hvor sméskalavariasjonene er midlet ut

samtidig som de storre trendene i datasettet fanges opp.
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Ovenfor HDF10 ble balansegradienten ekstrapolert. Snedypet varierer for mye i
intervallet 1000 — 1100 moh. til & vise en klar trend. Som et anslag er vinterbalansen
over 1120 moh. satt konstant til 0.58 m vannekvivalenter. Dette er en ekstrapolasjon av
gjennomsnittsbalansen over 1100 moh hvor vinterbalansen er tilnermet konstant.
Arealet ovenfor HDF10 utgjer kun 4.3 % av det totale overflatearealet pd breen slik at

feil 1 ekstrapolasjonen gir relativt smé utslag i den totale vinterbalansen.

Nedenfor HDFO er vinterbalansegradienten definert som den beste regresjonsfunksjonen
tilpasset akkumulasjonsdata fra Kongsvegen opp til 350 moh og data fra Holtedahlfonna
nedenfor HDF1. Vinterbalansegradienten for hele Kronebreen/Holtedahlfonna er vist i
figur 5.5. Gjennomsnittlig akkumulasjonsgradient mélt i vannekvivalenter er 0.08

m/100 m fra 27-850 moh. og —0.03 m/100 m fra 850-1120 moh.
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Figur 5.3. Distribuert vinterbalanse. UTM-sone 33X. Ekvidistanse 100 m.
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Akkumulasjonsgradienten implementert i heydemodellen til Holtedahlfonna gir en

distribuert vinterbalanse for hele breen som vist i figur 5.3.

5.1.2 Sngfordeling

Georadarmdlingene gir detaljert informasjon om romlig snefordelingsmenster. Dette

kan brukes til & tolke hvilke faktorer som pavirker snefordelingen pa Holtedahlfonna.

Det avtagnede snedypet over ca 850 moh. er sammenfallende med der Holtedahlfonna
blir smalere og omkranset av fjell pa begge sider (figur 2.2). Ved vinder med ostlig eller
vestlig komponent vil den evre delen av breen delvis ligge i nedberskyggen som

gjenspeiles 1 en redusert akkumulasjonsgradient i dette omradet.

Figur 5.2 viser enkelte store variasjoner 1 snedypet som ikke kun kan forklares av
omkringliggende topografi.. Dette er variasjoner som har liten betydning for breens
samlede massebalanse, men som gir informasjon om overflateforholdene pa breen. Hoy
romlig opplesning 1 radar-/GPS-datasettet muliggjer plotting av snedybdeverdier oppa

breens overflateprofil for & finne forklaringer pd sméskalavariasjonene (figur 5.4).
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Figur 5.4. Hoydeprofil og smaskala snefordeling (omregnet til vannekvivalenter)
langs stakerekka og omtrentlig vertikal utbredelse til sprekkomrader som ble
identifisert i radarbildene.
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Figur 5.4 viser at det er minst variasjon i snedypet pd den slakeste delen av breen, ca
600-700 moh.. Her er breoverflaten jevn og avstanden til omkringliggende topografi
relativt stor. Dette forer til mer laminare vindforhold og jevnere redistribusjon av sneen

som gjenspeiles 1 lite varierende snadyp.

Figuren viser ogsa at de mest markante toppene 1 snedypet (nedenfor HDF2 og HDF4)
forekommer 1 omrader med forsenkninger 1 breoverflaten. 1 ablasjonsomridet er dette
typiske omrader med supraglasiale kanaler safremt det ikke er 1 sprekkomrader. Folgelig
er disse toppene tolket som kanaler med ekt snedyp. Sonderingerer under feltarbeidet
varen 2004 og direkte observasjoner fra helikopter hesten 2004 bekreftet at dette er
dreneringskanaler. Kanalene er dessuten inntegnet pa topografisk kart over breen fra
1999. 1 figur 5.2 er disse toppene representert ved 20-30 punkter som tilsvarer ca 100
meter pa breoverflaten. Dette skyldes trolig at radarprofilene delvis folger kanalene og
forklarer dessuten hvorfor kanalene ogsa vises 1 figur 5.1 som har en opplesning pa 70

m. De to toppene nedenfor HDF2 er samme kanal som blir krysset to ganger.

Mellom HDF7 og HDFS vises en ru sngoverflate. Dette er sastruger med en horisontal
utbredelse 1 storrelsesorden 1-10 meter. Omradet med sastruger er i dette tilfellet
sammenfallende med en innsnevring pa breen som gjor at Holtedahlfonna her er pa det
smaleste. En slik innsnevring vil normalt fere til en trakteeffekt der vinder som gar
parallelt med breens lengderetning oker i styrke. Dette kan forklare utbredelsen av

sastruger i omrédet.

Nedenfor HDF2 er det et tilsynelatende tilsvarende omrdde med en ru sneoverflate.
Under radarkjeringen var imidlertid sneoverflaten i1 dette omréadet helt jevn. Det betyr at
det varierende snedypet mé skyldes ujevn isoverflate under snedekket. En ujevn
overflate er vanlig i ablasjonsomradet pd sterre breer pa Svalbard som folge av
smaskala supraglasialt dreneringsmenster. Radarbildene viser ogsé at det forekommer

mye sprekker i omradet, noe som ogsé kan bidra til & skape variasjoner i snadypet.

5.1.3 Spesifikk sommer- og nettobalanse

Det er i praksis kun vinterbalansen og nettobalansen ved stakene som méles direkte,

mens sommerbalansen regnes ut ved a trekke vinterbalansen fra nettobalansen.
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Stake N E H by b b,
HDFO 8759865 460994 535 0,53 -1,04 | '-0,51
HDF1 8760883 462151 550 0,57 -1,00 -0,43
HDF2 8763424 464006 580 0,57 -0,89 -0,32
B1 8765527 465830 628 0,55 20,84 | %0,29
HDF3 8765648 466242 630 0,53 -0,74 -0,21
HDF4 8768369 | 467548 642| 053 °*1,19| °-0,66
B2 ‘8768212 | 468186 ‘658 | 054 | -097| -043
HDF5 8771269 468565 738 0,59 -0,72 -0,13
HDF6 8774281 468746 772 0,63 -0,28 0,35
HDF7 8777311 468583 888 0,68 -0,24 0,44
HDF8 8780451 468017 973 0,68 -0,19 0,50
HDF9 8783312 467063 1026 0,61 -0,13 0,48
HDF10 8786206 466177 1126 0,55 - -

1. Stakehoyde mélt hasten 2003 av Jack Kohler, Norsk Polarinstitutt

2. Staken star skjevt (ca 48° senitvinkel).

3. Staken stér i kanal (0.45 m dyp). Verdier er korrigert for kanaldypet

4. Posisjon malt i 2004

Tabell 5.1. Stakeposisjon og spesifikk massebalanse for balansearet 2003.
Posisjoner er oppgitt i UTM-sone 33X og heyder i meter over havniva.
Massebalanse er oppgitt i m vannekvivalenter.

Datasettet i tabell 5.1 er basert pé folgende grunnlag:

Nedenfor likevektslinja settes vanligvis tettheten til breis til 900 kgm™. Iskjernedata fra
Holtedahlfonna (appendiks I) viser imidlertid at tettheten til breis nedenfor
likevektslinja varierer, og at de fleste verdiene ligger lavere enn 900 kgm™. For stakene
HDFO0-HDF5 ble det brukt en gjennomsnittsverdi pa 850 kgm'3 for breis.
Gjennomsnittet ligger innenfor Patersons (1994) intervall for tetthet til breis som oppgis
& veere 830-917 kgm™. Det framgér av de oppgitte visuelle parametrene og av tettheten
til hvert lag 1 iskjernene (appendiks I) at variasjonene gjenspeiler forhold ved dannelsen
over likevektslinja. Her er lag med péfrosset is og/eller intern akkumulasjon dannet og
siden transportert ned i ablasjonsomradet. Dersom transporten ikke gér over tilstrekkelig
lang tid eller skjer i tilstrekkelig stort dyp, vil tettheten og strukturen delvis bevares slik

at isen i ovre deler av ablasjonsomrédet fr lavere tetthet enn 900 kgm™.

Iskjernen fra HDFS5 boret varen 2003 viser at staken stér i det flerdrige firnomradet selv
om 4rets massebalanse var negativ ved staken. Her er det brukt tetthet 850 kgm™ for
beregning av spesifikk massebalanse ved HDFS5 ettersom iskjernen viser at under
sommeroverflaten 2002 var det et 0.29 m tykt islag over firnen. Endring 1 stakehgyden
til HDFS5 gjennom balansedret var 0.15 m og det betyr at all netto smelting var i dette

islaget.
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Over likevektslinja ble det brukt tetthetsdata fra totalt seks iskjerner boret ovenfor
HDFS5 og opp til HDF8 (appendiks I). Dette gav en gjennomsnittstetthet pa 450 kgm™.
Denne verdien ligger 1 nedre del av Patersons (1994) intervall for firntetthet som oppgis

& vaere 400-830 kgm™.

Som det framgér av tabell 5.1 star sake B1 skjevt. Erfaringer fra varstasjoner og staker
for evrig pa Svalbard tilsier at det kan dannes s& mye rim pa staken gjennom en vinter at
den vil kunne bayes av vekten 1 kombinasjon med det vindfanget som rimet utgjor. At
tilsvarende ikke har skjedd med B2 kan trolig forklares med at denne stir narmere
likevektslinja og stér derfor dypere og helt loddrett slik at eventuell riming her ikke har
vert tilstrekkelig til 4 beye staken. For massebalansemalinger over ett ar vurderes
maleusikkerheten knyttet til Bl & vare for stor til at denne inngar 1 datasettet til
balansegradientene. HDF3 befinner seg dessuten i samme hoyde og nert B1 slik at data
for omrddet er ivaretatt av denne staken. Stake Bl brukes til beregning av
gjennomsnittlig arlig likevektslinje for 1996-2002. Feil knyttet til méleusikkerhet ved

B1 fordeles da over 7 ar og reduseres tilsvarende.

Snesonderinger varen 2004 viser at stake HDF4 ble boret ned midt i den ca 0.45 m dype
kanalen som ogsd vises 1 radarbildene nedenfor staken. Spesifikk sommer- og
nettobalanse for HDF4 (tabell 5.1) er korrigert for kanaldypet slik at verdiene refererer
til den omkringliggende sommeroverflaten. Likevel viser balanseverdiene en hoy
ablasjon sammenliknet med de ovrige stakene. P4 grunn av pavirkningen fra kanalen
antas massebalansen rundt HDF4 ikke & vaere representativ for resten av breen i denne
hoyden, og er derfor holdt utenfor ved beregning av sommer- og
nettobalansegradientene. B2 befinner seg kun ca 700 m fra HDF4 og data fra denne

staken brukes 1 beregningen av massebalansegradientene.

Resultatene fra stakemalingene viser at det ikke er noen enkel sammenheng mellom
hoyde og spesifikk sommerbalanse pd hele Holtedahlfonna sett under ett. Selv om
sommerbalansen normalt regnes & korrelere godt med heyden pé breen (Liestol 1995),
viser punktmalingene fra Holtedahlfonna at det her ma vare andre faktorer, i tillegg til
heyde, som pavirker sommerbalansen. Valg av sommerbalansegradienter for ulike deler

av breen (figur 5.5) ble gjort etter sammenlikninger med overflatekarakteren pé de ulike
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Figur 5.5. Massebalansegradienter for balansearet 2003.
Sommerbalansegradienter er beregnet og angitt separat for
henholdsvis Kronebreen, hgydeintervallet nedenfor sprekk-
omradet pa Holtedahlfonna, sprekkomradet og heydeintervallet
ovenfor. Over 1263 moh. er bs(h)=0. Nedenfor HDFO er resultatene
basert pa data fra Kongsvegen.

delene av breen, bestemt ut fra radarbildene og direkte observasjoner. Figur 5.5 viser at
stake B2 og HDFS5 har balanseverdier som er klart lavere enn det heyden skulle tilsi,
bdde om man sammenlikner med stakene i akkumulasjonsomradet ovenfor eller i
ablasjonsomréadet nedenfor. Radarbildene og direkte observasjoner gjort hesten 2004
viser et stort sprekkomrade som begynner omtrent i hoyde med B2 og slutter mellom
HDFS5 og HDF6. Radarbildene viste et tilsvarende ca én km langt sprekkomrade mellom
HDF1 og HDF2, men i dette omradet finnes det ingen stakemélinger. Sprekkomradene
ble ogsd stedvis identifisert i radartraseene som ble kjort parallelt med stakerekka.
Observasjonene som ble gjort hasten 2004 viste at omfanget av sprekker varierer. P4 det
meste strekker sprekkomrédet seg ut 1 hele breens bredde og stedvis nedenfor heyden til

HDF4 som her er definert som nedre grense for sprekkomrddet (645 moh.) som vist i
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figur 5.4. Ogsd ovrige steder pd breen ble det observert sprekkomrader bade i

radartraseene og utenfor, men disse er av vesentlig mindre utbredelse.

De avvikende resultatene ved B2 og HDF5 sammen med observasjonene av
sprekkomrédet er bakgrunnen for at det her er valgt en egen sommerbalansegradient for
dette omradet som vist 1 figur 5.5. Dette er i overensstemmelse med Karléns (1965)
malinger som viser til gkt ablasjon i1 sprekkomrédder sammenliknet med omrdder uten
sprekker 1 samme hgyde. Sprekkomradet mellom HDF1- HDF2 samt de gvrige mindre
observerte omradene med sprekker har ingen stakemalinger og det er derfor vanskelig &
estimere den okte smeltingen kun pa bakgrunn av balanseverdiene for B2 og HDFS5. Her
er det derfor valgt 4 se bort 1 fra de gvrige mindre sprekkomrédene hvor det ikke er gjort
stakemalinger. Denne tilnermingen gjeor trolig at ablasjonen underestimeres i disse
omridene. En annen tilnerming krever bdde et tettere stakenettverk og en narmere
klassifisering av hele breens overflatekarakter. Tilsvarende kreves det bdde en mer
neyaktig avgrensing av det definerte sprekkomrédet 1 haydeintervallet 645-755 moh, og
langt storre maéletetthet innefor dette omradet for & kunne fastsette den reelle
massebalansen 1 dette hoydeintervallet mer noyaktig. Gradientene i figur 5.5 antas a gi
den beste tilnermingen ut fra de tilgjengelige data. Alternativet, som er & tilpasse én
(fortrinnsvis lineer) funksjon til datasettet, fordi dette passer godt pa andre mélte breer,

ville gitt gradienter som samsvarer svert darlig med de mélte og observerte forholdene.

Figur 5.5 viser at ablasjonen mellom HDFO og HDF3 er godt korrelert til hayden med
en vertikal ablasjonsgradient pd 0.31 m vannekv./100 m. Videre viser figuren at dataene
er forholdsvis godt korrelert med data fra de tre nederste stakene pa Kongsvegen
(R*=0.96) og gir dessuten tilnzermet lik ablasjonsgradient som ovenfor HDFO. Siden
hele Kronebreen har sprekker er det fare for at ablasjonen underestimeres ettersom
stakemdlingene er gjort 1 omrdder uten sprekker pa Kongsvegen. Bare
massebalansemalinger fra Kronebreen kan gi et tallfestet mal pa den reelle
massebalansen til denne delen av breen. I mangel pa dette gjores her den simple
antakelsen at okt vinterakkumulasjon pa Kronebreen, relativt til den konvekse

overflaten pd Kongsvegen, motvirker den antatt hoyere ablasjonen pd Kronebreen.

Oppsummert viser sommerbalansemalingene 1 figur 5.5 at gradienten i hele

ablasjonsomrédet er ca 0.32 m vannekv./100 m med god korrelasjonsverdi, men at
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denne er forskjovet med en konstant -0.35 m vannekvivalenter i det definerte
sprekkomrédet. Den totale sommerbalansen for Kronebreen/Holtedahlfonna beregnes ut

fra disse gradientene.

Fra HDF6 er det ogsa god linezr korrelasjon mellom ablasjon og heyde, men her er
gradienten betydelig lavere enn i ablasjonsomréadet (0.06 m vannekv./100 m). Narmere
utdyping av mulige fysiske forklaringer pa de ulike gradientene 1 hhv.
ablasjonsomrddet, sprekkomréder og i akkumulasjonsomradet diskuteres i1 kapittel 6.
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Figur 5.6. Spesifikk sommerbalanse. UTM-sone 33X. Ekvidistanse 100 m.

For & visualisere effekten av de ulike ablasjonsgradientene distribuert over hele breen,
ble gradientene implementert 1 hoydemodellen som vist 1 figur 5.6. Dataene er ikke
klassifisert fordi det ville medfere at avviket i sprekkomradet ville blitt visket ut av

klassegrensene. Figuren viser at ablasjonen avtar raskt nedenfor sprekkomréadet, mens
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variasjonene er sma ovenfor. Effekten av sprekkomrédet vises tydelig i form av okt

ablasjon i omradet som normalt skulle vert en glidende overgang med ekt hoyde.

Figur 5.6 avslerer en svakhet ved heydemodellen. Nedre grense for det definerte
sprekkomrédet vises ca 3 km lengre nede pa breen enn hva som er tilfelle, og
sprekkomréadet framstir som sterre enn det reelt er. Dersom heydemodellen ble brukt
direkte til beregning av total massebalanse ville breens massebalanse blitt mer positiv

ettersom den reelle breoverflaten ligger lavere enn det modellen oppgir.
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Figur 5.7. Modellhgyde (DEM) og reel hgyde (kinematisk GPS) langs stakerekka.

For & finne ut av og korrigere denne feilen, ble alle cellene i heydemodellen som
inneholder koordinater fra det kinematiske GPS-profilet langs stakerekka identifisert.
Hoyden til disse gridcellene ble sa plottet mot x-koordinaten sammen med GPS-dataene
(figur 5.7). Resultatene viser at den faktiske heoyden pa breoverflaten ligger
gjennomsnittlig 8.6 m lavere enn det modellen oppgir. Ved de storste feilutslagene
ligger dagens breoverflate hhv. 28 m under og 10 m over modellhgyden. Omradet med
storst feilutslag (-28 m), er i tillegg ett av de slakeste og bredeste omradene pé breen.
Denne kombinasjonen gjor at feil i hoydemodellen gir store utslag i den beregnede
massebalansen i dette omradet som sammenfaller med nedre grense for sprekkomradet.

Dette forklarer forskyvningen av grensen til sprekkomradet i figur 5.6 og 5.8
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Selv om feilen i heydemodellen gir betydelig mindre utslag ellers pa breen, ville det
likevel fore til at breens massebalanse synes mindre negativ enn den faktisk er. For &
unngd dette ble det ved beregning av total massebalanse, forst laget en korrigert
hypsometrisk kurve pd bakgrunn av differansen som er plottet i figur 5.7. Ovenfor
HDF10 og nedenfor HDFO0 ble det gjort en forenklet korrigering ved ekstrapolasjon av
den lineare regresjonen til differansen. Alle verdier for total massebalanse og andre
resultater basert pa breens arealfordeling er beregnet ut fra den korrigerte
hoydemodellen. Korrigeringen er gjort med den antakelse at differansen mellom reel
overflatehoyde langs GPS-traséen (midtflytlinja) og modellheyden langs samme profil
er representativt for hele breens bredde.
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Figur 5.8. Distribuert nettobalanse. UTM-sone 33X. Ekvidistanse 100 m.

Figur 5.5 gir en nettobalansegradient for hele Kronebreen/Holtedahlfonna pé
gjennomsnittlig 0.24 m vannekv./100 m. Lagt over haydemodellen gir det en distribuert

nettobalanse som vist i figur 5.8. Likevektslinja for balansearet ligger pd 755 moh. som
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gir en AAR=0.38. Det framgar av figuren at det er den ovre grensen til sprekkomradet
som styrer likevektslinjas heyde dette aret. I folge Hawkins (1985) krever breer i
midlere og hoyere breddegrader (herunder arktiske breer) normalt AAR-verdier mellom
0.55-0.65 for & veere 1 balanse. Dette gjelder imidlertid kun overflatebalansen slik at

storrelsesforholdet i praksis mad vare storre pa kalvende breer som Holtedahlfonna.

Dersom man ser bort fra forskyvningen av ablasjonsgradienten i sprekkomridet og
ekstrapolerer gradienten fra ablasjonsomradet uten sprekker, ville det gitt en
likevektslinje pad 685 moh. Dette ville gitt en sterk ekning i AAR til 0.52 pga breens
hypsometri 1 omridet rundt likevektslinja. Betydningen av sprekkomradet og andre

faktorer som pdvirker breens massebalanse diskuteres nermere 1 kapittel 6.

5.1.4 Total overflatebalanse

Den hypsometriske kurven som ble generert fra heydemodellen viste kunstige hoye
arealverdier med 50 m mellomrom og tilsvarende lave verdier mellom 50 m-kotene.
Arsaken til dette er at modellen er laget pa grunnlag av kart med 50 m ekvidistanse
(som igjen er laget ved fotogrammetrisk konstruksjon etter flybilder fra 1966).
Algoritmen som ble brukt til & interpolere hoyder har gitt kotene unormalt heye verdier
pd bekostning av omrddene imellom. Denne feilen har liten innvirkning pa
beregningene av total balanse ettersom toppene fordeler seg symmetrisk rundt kotene,
slik at feilene utligner hverandre. Unntakene er 1 svart kuperte omrader eller dersom en
storre endring 1 massebalansegradienten treffer midt pd en 50 m-kote. For & utligne
disse toppene er den hypsometriske kurven plottet med arealverdier som er midlet over
50 m-heydeintervaller (figur 5.9). Den totale massebalansen er beregnet for 1 m

hoydeintervaller ut fra den korrigerte hypsometriske kurven og summert opp.

Figur 5.9 viser henholdsvis total vinter, sommer og nettobalanse plottet med
gjennomsnittsverdier for hvert 50 m-intervall. Hoydeintervallet til stakerekka er markert
for 4 vise hvor det er gjort direkte malinger av massebalansen. Arealet i dette

heydeintervallet utgjor 76 % av breens samlede overflateareal.
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Breens totale nettobalanse i balansearet var -0.08 km’+0.06 km® vannekvivalenter
std.avvik. Dette tilsvarer -0.27 m+0.2 m vannekvivalenter std.avvik. Resultatet viser at
overflatebalansen var negativ i balansearet ogsd innenfor den oppgitte feilmarginen.
Ovrige verdier for arealandeler og total overflatebalanse er gitt i tabell 5.2. Den
hypsometriske kurven i figur 5.9 har en markert topp omkring 675 moh. Dette viser at
en senking av likevektslinja til eksempelvis 600 moh. ville medfert en sterk ekning 1

breens AAR og dermed ogsd 1 breens massebalanse.

Hoydeintervall Bw Bs B, Areal
moh. km* | m [km®]| m [km’| m [km’| %
27-534 0,01| 0,04|-0,10|-0,34|-0,09|-0,30| 58| 20
535-1126 0,13| 0,45|-0,13|-0,44| 0,00| 0,01| 226| 76
1127-1361 0,01| 0,02| 0,00| 0,00| 0,01| 0,02| 12 4
SUM 0,15| 0,51|-0,23|-0,79|-0,08 | -0,27 | 296 | 100

Tabell 5.2. Total massebalanse i balansearet 2003. Intervallet 535-
1126 moh. er hoydeintervallet til stakerekka. Spesifikke verdier
angir bidraget fra hvert heydeintervall til massebalansen pa hele
breen. Massebalanseverdier er oppgitt i m vannekvivalenter.
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5.2 Kalving

Til kalvingsberegningene ble det etablert et koordinatsystem for fronten av Kronebreen
som vist 1 figur 4.1. Hoyde- og hastighetsprofilet til brefronten er vist i figur 5.10 der
avstand langs fronten males fra nord mot midtmorena til Infantfonna i ser.

Kalvingsfronten er 2.8 km bred med en maksimal istykkelse pd 118 m. Sterste

overflatehastighet er ca 600 m &r”' som tilsvarer ca 1.64 m dag™.
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Figur 5.10. Overflatehastighet (Kaab et al. 2005) og istykkelse
(basert pa data fra Lefauconnier et al. 1994) ved kalvingsfronten.
Bredden angir avstand fra frontens avgrensing i nord.

Kalvingsberegningene ble gjort separat for 100 m intervaller langs brefronten og
deretter summert for totalt arlig kalvingsvolum. Hastighetsfordelingen med dypet i hvert
intervall ble beregnet fra likning 4.5. P4 grunn av Kronebreens hgye hastighet viser det
seg at endringen 1 hastighet med dypet, som folge av indre deformasjon 1 breen, er
neglisjerbar sammenliknet med den totale overflatehastigheten. Ved & sette inn z=0 i
likning 4.5 for den delen av brefronten som har sterst istykkelse #=118 m finnes
overflatehastigheten der hvor bidraget fra indre deformasjon er sterst. Med en
gjennomsnittlig overflatehelning 0=2.9° som er brukt for hele brefronten (beregnet fra
hoydemodellen) gir likning 4.5 et bidrag fra intern deformasjon til den totale
overflatehastigheten pa 1.8 m &r”'. For ishastighet midlet over breens tykkelse settes alle

z=0-118 m inn i likning 4.6. Dette gir en midlere ishastighet som er 0.4 m ar' lavere
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enn den totale overflatehastigheten. Med gjennomsnittlig arlig overflatehastighet for
hele brefronten pa 414 m &' betyr det at bidraget fra intern deformasjon til den
gjennomsnittlige ishastigheten er pd under 1%o pd Kronebreen. Det konkluderes derfor
med at overflatehastigheten til Kronebreen kan brukes som middelhastighet direkte 1

likning 4.4 og 4.7.

Dybde- og hastighetsdataene ble interpolert linezert mellom malepunktene som vist 1
figur 5.10. Gjennomsnittsverdier for hvert 100 m-intervall ble s& brukt til & regne ut

volumet.

Sammenlikningen mellom satellittbildene fra 1986 og 2001 viste at brefronten 1 sum har
hatt konstant posisjon. Det kan tenkes at fronten har oscillert 1 lopet av perioden hvilket
1 sd fall betyr at kalvingsraten for balansearet 02-03 kan ha vart heyere eller lavere enn
beregnet. Det har liten betydning ettersom formalet her er & finne et arlig kalvingsvolum
som er representativt for en lengre periode. Kalvingsbidraget som folge av endring i
brefrontposisjonen (Ax) gjennom balanseédret 1 likning 4.4 og 4.7 settes derfor lik 0

m=+6.7 m std.avvik.

Med antakelsen om et totalt sprekkevolum pd 6 % av bremassen og relativ istetthet pa
0.9 blir den gjennomsnittlige tettheten p, 1 likning 4.7 lik 0.864. Dette gir et arlig
kalvingsvolum pa -0.08 km*+0.01 km® std.avvik vannekvivalenter. Dette tilsvarer -0.29
m +0.04 m std.avvik vannekvivalenter. Den totale arlige massebalansen til
Kronebreen/Holtedahlfonna som inkluderer bade overflatebalanse og kalving (likning
4.7) blir dermed -0.16 km’+0.07 km® std.avvik vannekvivalenter som tilsvarer -0.56 m

+0.23 m std.avvik vannekvivalenter.

5.3 Massebalanse 2004

5.3.1 Spesifikk overflatebalanse

Datagrunnlaget for beregning av massebalansen i balansedret 2004 bestar av
stakemalinger og sngsonderinger i heydeintervallet HDFO-HDF10. Som grunnlag for
vinterbalansegradienten ble det i tillegg gjort 49 punktmélinger av snedyp med 500 m
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mellomrom langs stakerekka fra HDF2 til HDF10. Ved hvert av de 49 punktene ble det
gjort 4-8 malinger i en radius pa ca 3 m for & finne representative verdier for snedypet,

uavhengig av breens mikrotopografi.

Stake H by bs b,
HDFO 535 - - -1,45
HDF1 550 03| -164| -1,28
HDF2 578 0,36 | -1,74| -1,38
B1 628 0,34 - -
HDF3 630 0,38 -1,05 -0,67
HDF4 ‘641 | 0,44 - -
B2 658 0,42 -0,99 -0,57
HDFS 738 0,57 -0,87 -0,30
HDF6 770 0,68 -0,61 0,08
HDF7 885| 0,72| -057| 0,16
HDF8 972 0,76 | -0,32| %044

Tabell 5.3. Spesifikk massebalanse for HDF9 1024 0,72 0,27 ;330’45

balansearet 2004. Heyder er oppgitt i HDF 10 - 01127 0.67 0,09 0,58

e 1. Hoyde malt varen 2003
meter over havniva. Massebalanse er | 5 \isit utenfor kanal
oppgitt i m vannekvivalenter. 3. Malt varen 2005 av Jon Ove Hagen, Inst. for Geofag, UiO

Stakemaélingene for beregning av sommer-/nettobalanse ble gjort hesten 2004. Da ble
ogsa HDF0 malt siden denne var tilgjengelig fra helikopter (Staken ble ikke malt viren
2004 pga. sprekker som vanskeliggjorde tilgangen). Stake HDF7-HDF10 ble ikke malt
inn hesten 2004, men sommeroverflaten ble funnet og stakehayder ble mélt relativt til
denne varen 2005. HDF4 hadde smeltet ut av kanalen og ble ikke funnet. B1 ble heller
ikke malt.

Punktmélingene og balansegradientene for det mélte heydeintervallet er vist 1 figur
5.11. Vinterbalansegradienten er mindre detaljert enn for balansearet 02-03 pga et svert
redusert datasett, men viser i hovedsak samme menster som foregdende balansedr.
Gradienten er positiv (gjennomsnittlig 0.11 m vannekv./100 m) opp til 990 moh. og
svakt negativ (-0.04 m vannekv./100 m) ovenfor. Arsaken til det avtagende snedypet
gverst pd breen er trolig den samme omtalte effekten av nedbersskygge som vil ha noe

varierende utslag og posisjon fra ér til &r, avhengig av vind- og nedbersforhold.
Sommerbalansedataene viser et noksa likt manster som gjenspeiler sprekkomradet slik

som aret for, men det er store forskjeller 1 gradientenes storrelse og 1 spesifikk

sommerbalanse.
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Figur 5.11. Massebalansegradienter for balansearet 2004 i
det malte heydeintervallet 535-1127 moh.

Det mest oppsiktsvekkende ved datasettet er den store ablasjonen ved stakene HDF1 og
HDF2. Sammenliknet med foregdende balansedr er ablasjonen ved disse stakene
gjiennomsnittlig 0.75 m vannekvivalenter sterre. Ettersom ablasjonen ved de ovrige
stakene 1 gjennomsnitt kun var 0.20 m vannekvivalenter storre enn foregdende
balansedr, er det vanskelig 4 forklare de mélte verdiene ved HDF1 og HDF2. Siden
dette kun er to malepunkter er gradienten sérbar for mulige ikke-representative forhold
rundt stakene. Det ble imidlertid ikke observert verken sprekker, kanaler, merkt
sedimentlag pa overflaten eller andre forhold ved stakene, som kan forklare den store
ablasjonen. Den malte nettobalansen ved HDFO indikerer at ogsa denne staken hadde en

sommerbalanse omkring -1.8 m vannekvivalenter.

Sommerbalansegradienten 1 sprekkomrddet mellom 645-755 moh. er pd -0.15 m
vannekv./100 m. Det er imidlertid ogsd her knyttet usikkerhet til méilingenes
representativitet for hele sprekkomrédet ettersom det kun er to staker i omradet. B2 og
HDFS5 har spesifikke verdier som ligger hhv 0.27 og 0.24 m vannekvivalenter under
forventet verdi dersom man ekstrapolerer gradienten nedenfor opp til B2 og gradienten i

akkumulasjonsomridet ned til HDF5. Malingene fra de to balansedrene indikerer at
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sprekkomrédet 1 gjennomsnitt har ca 0.3 m vannekvivalenter gkt ablasjon sammenliknet

med ekstrapolerte verdier fra overflaten uten sprekker ovenfor og nedenfor.

Den gjennomsnittlige nettobalansegradienten for hele det méilte heydeintervallet pa
breen er -0.40 m vannekv./100 m. Det framgar av figur 5.11 at ablasjonen dette
balansearet var sa stor at likevektslinja ikke sammenfaller med ovre del av
sprekkomradet 755 moh. slik tilfelle var &ret for, men ligger 30 hoydemeter over pa 785
moh. Dette gir en AAR=0.38.

5.3.2 Total massebalanse

Med en rimelig antakelse om at breens overflateareal er likt fordelt med hoyde som aret
for, beregnes total overflatebalanse (tabell 5.4) for det milte heydeintervallet (535-1127
moh.) ved hjelp av den hypsometriske kurven. Tabellen viser at total vinterbalanse gikk
ned med 2.0 % mens det var 41.7 % okt total ablasjon sammenliknet med foregaende
balansear. Gitt at endringene 1 massebalansen 1 maleomradet, som dekker 76 % av det
samlede brearealet, er representativt for hele breen, gir det en total overflatebalanse
B,=0.15 km’ , B—=-0.33 km’ og B,=-0.18 km® vannekvivalenter. Verdiene tilsvarer hhv.
0.50 m, -1.11 m og -0.61 m vannekvivalenter. Dette er en okning i negativ netto

overflatebalanse pa 0.34 m vannekvivalenter sammenliknet med balansearet 2003.

Bw Bs Bn
km?® m km?® m km® m
2003 (535-1127) 0,13 0,46| -0,13| -0,44| 0,00 0,01
2004 (535-1127) 0,13| 0,45| -0,19| -0,63| -0,05| -0,18
% av 2003 (535-1127) 98,0 141,7
2003 Hele breen 0,15 0,51| -0,23| -0,79| -0,08| -0,27
2004 Hele breen 0,15 0,50 -0,33| -1,11| -0,18 | -0,61

Tabell 5.4. Total massebalanse (2004) i det malte hgydeintervallet
og for hele breen. Her forutsettes likt forhold Bs3s.1127)/Bnele breen)

som i balansearet 2003. Spesifikke verdier angir hgyde-
intervallets bidrag til massebalansen fordelt over hele breens
areal.

Det er vanskelig & fastsette neyaktigheten til dette resultatet, men feilmarginen er noe
storre enn for tilsvarende resultat fra aret for pd £0.2 m vannekvivalenter std.avvik pga.

et redusert datasett for vinterakkumulasjon.
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Med antatt lik kalvingsrate som for 2003 gir resultatene for 2004 en total massebalanse

pa -0.27 km® eller -0.90 m vannekvivalenter.

5.4 Massebalanse 2005 og 2006

De spesifikke verdiene for balansedrene 2005 og 2006 er utelukkende basert pa
stakemalinger utfert var og hest begge arene. Fremgangsmaten for fastsetting av

balansegradientene er tilsvarende som for balanseéret 2004.

HDFO smeltet ut og ble ikke blitt erstattet med ny stake pd grunn av den vanskelige
tilgjengeligheten i overgangen til Kronebreens sprekkomrade. B1 og B2 er ikke malt og
inngdr derfor heller ikke 1 resultatene som er vist 1 tabell 5.5. HDF4 som stod i en
supraglasial kanal, er erstattet med ny stake 1 samme heoyde, men trukket ca 30 m
vestover fra den opprinnelige posisjonen. Vanskeligheter med & identifisere
sommeroverflata ved HDF10 véiren 2005 gjor at vinter- og dermed ogsd
sommerbalansen for denne staken mangler, men nettobalansen ble méilt hesten 2005.
Tabell 5.5 viser at hovedtrekkene fra de to foregdende balansearene gjentok seg 1 2005

og 2006.

2005 2006
Stake H by, b b, b, b b,
HDF1 550 0,34 | -1,23| -0,89 0,51 -1,03 | -0,52
HDF2 576 046 | -1,16| -0,71 056 | -1,00| -0,44
HDF3 628 0,34 | -0,85| -0,51 0,49 | -0,71 -0,21
HDF4 640 065| -1,40| -0,76 0,80 | -0,76 0,04
HDF5 738 0,38 | -0,71 -0,33 0,61 -0,55 0,06
HDF6 768 0,57 | -0,39 0,18 0,78 | -0,05 0,73
HDF7 882 0,68 | -0,32 0,36 0,97 | -0,07 0,90
HDF8 971 0,67 | -0,27 0,39 0,93 | -0,08 0,85
HDF9 1022 0,65| -0,18 0,46 0,93 | -0,04 0,89
HDF10 1127 - - 0,50 0,97 | -0,08 0,89

Tabell 5.5. Spesifikk massebalanse for balansearet 2005 og 2006.
Hoyder er oppgitt i meter over havniva. Massebalanse er oppgitt i m
vannekvivalenter.

Det reduserte datasettet for vinterakkumulasjon viser til dels store variasjoner mellom
stakene, men har en generell gkning opp til HDF7 og svakt avtagende snadyp ovenfor,

slik som 1 2003 og 2004.
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Resultatene i tabellen viser at bdde HDF4 som stdr mellom dreneringskanalen og
sprekkomréadet og HDF5, som star i sprekkomradet, ogséd disse to balansedrene har langt
hoyere ablasjon enn det hgyden tilsier nar man ekstrapolerer ablasjonsgradienten fra
ablasjonsomrddet nedenfor videre inn i sprekkomradet. I 2005 hadde HDF1, 2 og 3 en
linezer ablasjonsgradient (R*=0.97). HDF4 og HDF5 hadde gjennomsnittlig 0.86 m
vannekvivalenter okt smelting 1 forhold til denne gradienten for sine respektive heyder.
Ogsé 1 2006 hadde HDF1, 2 og 3 en linezr ablasjonsgradient (R*=0.94), mens HDF4 og
HDF5 hadde gjennomsnittlig 0.22 m vannekvivalenter okt smelting 1 forhold til
gradienten nedenfor. Et annet trekk som er likt for alle fire balansedrene er at

ablasjonsgradienten er markant slakere i akkumulasjonsomradet enn i ablasjonsomradet.

Likevektslinja 1 2005 var 755 moh. som gir en AAR=0.38. I likhet med 1 2003, da den
var pa samme hoyde, styres likevektslinja ogsd dette dret av den evre grensen til
sprekkomrédet. Dersom HDF4 og HDF5 hadde fulgt samme ablasjonsgradient som
stakene nedenfor, ville likevektslinja vert ca 30 m lavere. Tabell 5.5 viser at
vinternedberen ved samtlige staker var hayere 1 balanseédret 2006 enn 1 2005, 1 tillegg til
at det var mindre smelting ved alle stakene. Dette gjor at likevektslinja for 2006 ble

senket med 114 m fra aret for til 641 moh. som gir en AAR=0.66.

For fastsetting av total overflatebalanse for hele breen inkludert Kronebreen er det brukt
samme metode som for 2004. Her antas da at den prosentvise endringen i
overflatebalansen til maleomradet, sammenliknet med 2003, er representativ for den
totale endringen 1 massebalansen til hele breen. Méleomradet dekker 76 % av det totale
brearealet og begrenser feilutslag knyttet til denne antakelsen. Total overflatebalanse for

maleomridet og for hele breen 1 2005 og 2006 vises i tabell 5.6 og 5.7.

Bw Bs Bn
km?® m km?® m km?® m

2003 (535-1127) 0,13 0,46| -0,13| -0,44| 0,00 0,01
2005 (535-1127) 0,12| 0,41| -0,16| -0,54| -0,04 | -0,13
% av 2003 (535-1127) 90,2 121,7

2003 Hele breen 0,15| 0,51] -0,23| -0,79| -0,08| -0,27
2005 Hele breen 0,14 | 0,46| -0,28| -0,96 | -0,15| -0,49
Tabell 5.6. Total massebalanse (2005) i det malte

heydeintervallet og for hele breen. Her forutsettes likt forhold
B(535-1127)/Binele breeny SOM i balanseéret 2003. Spesifikke verdier
angir hgydeintervallets bidrag til massebalansen fordelt over
hele breens areal. Massebalansen er oppgitt i vannekvivalenter.
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Forutsatt konstant kalvingsrate blir den totale nettobalansen for Kronebreen/
Holtedahlfonna, som inkluderer overflatebalansen og kalvingsvolumet i 2005, -0.23

km?® vannekvivalenter som tilsvarer -0.78 m vannekvivalenter.

Bw Bs Bn
km?® m km?® m km?® m

2003 (535-1127) 0,13| 0,46| -0,13| -0,44| 0,00| 0,01

2006 (535-1127) 0,177 0,59| -0,09| -0,29| 0,09 0,30

% av 2003 (535-1127) 129,7 66,2

2003 Hele breen 0,15 0,51| -0,23| -0,79| -0,08| -0,27

2006 Hele breen 0,20| 0,67| -0,15| -0,52| 0,04| 0,14
Tabell 5.7. Total massebalanse (2006) i det malte

hoydeintervallet og for hele breen. Her forutsettes likt forhold
B(535-1127)/B(hele breeny SOM i balanseéret 2003. Spesifikke verdier
angir hoydeintervallets bidrag til massebalansen fordelt over
hele breens areal. Massebalansen er oppgitt i vannekvivalenter.

Tabell 5.7 viser at overflatebalansen til Kronebreen/Holtedahlfonna var positiv 1 2006.
Den totale massebalansen inkludert kalving var derimot -0.04 km® vannekvivalenter

tilsvarende -0.14 m vannekvivalenter

5.5 Sammenlikning med Kongsvegen

5.5.1 Sammenlikning med malt massebalanse

Figur 5.12 wviser en sammenlikning av massebalansen til Kongsvegen og
Kronebreen/Holtedahlfonna 1 balansearene 2003 til 2006. Figuren viser at
vinterbalansen er lik pd de to breene 1 2004 og 2005 mens Kongsvegen hadde 0.1 m

vannekvivalenter hayere vinterbalanse 1 2003 og 2006.

Det er et betydelig avvik 1 sommerbalansen mellom de to breene. I gjennomsnitt har
Kronebreen/Holtedahlfonna 0.15 m vannekvivalenter hoyere arlig sommerablasjon enn
Kongsvegen i maleperioden. Det storste avviket var 0.29 m vannekvivalenter 1 2005

som tilsvarer over 30% okt ablasjon relativt til Kongsvegen.
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Figur 5.12. Arlig massebalanse pa Kongsvegen og Kronebreen/
Holtedahlfonna i balansearene 2003 t.o.m. 2006. Kalving er
inkludert.

Balansekurvene viser at breenes sommer- og vinterbalanse endres forholdsvis likt fra ar
til &r som en respons pa endringer i de meteorologiske forholdene i omradet. Selv om
endringen i massebalansen pa de to breene er tilnermet lik, gjor den gkte ablasjonen i
kombinasjon med lavere vinterakkumulasjon pd@ Kronebreen/Holtedahlfonna at

utviklingen her er betydelig mer negativ gjennom firedrsperioden som vist i figur 5.13.
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Figur 5.13. Kumulativ massebalanse pa Kongsvegen og
Kronebreen/Holtedahlfonna i balansearene 2003 t.o.m. 2006.
Balansearet 2002 er referansear hvor balansen settes lik null.
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Det framgar av figuren at Kongsvegen har en kumulert sommerablasjon pa -4.0 m
vannekvivalenter gjennom firearsperioden mens ablasjonen pa
Kronebreen/Holtedahlfonna var -4.6 m vannekvivalenter i samme periode. Kumulert
nettobalanse for de to breene er hhv. -1.6 m og -2.4 m vannekvivalenter. Dette gir en

forskjell i kumulert nettobalanse pé 0.8 m vannekvivalenter over firedrsperioden.

Etter en méleperiode pé fire &r konkluderes det med at arlig endring 1 massebalanse for
de to breene er tilnermet lik, men at arlig nettobalanse péd Kronebreen/Holtedahlfonna
er giennomsnittlig 0.2 m vannekvivalenter mer negativ enn pd Kongsvegen, hvorav ca

% av dette skyldes hgyere sommerablasjon.

Alternativt kan det vurderes om avviket mellom breene skyldes en systematisk feil ved
maleoppsettet/beregningene av massebalansen for en av (eller begge) breene, som gir
tilneermet likt utslag hvert ar. Dette kan ikke utelukkes som en mulig feilkilde, men
resultatene av stakemdlingene som viser at likevektslinja pd Holtedahlfonna ligger
gjennomsnittlig over 100 m heyere enn pd Kongsvegen, tilsier at det skal vere et

signifikant avvik i massebalansen mellom de to breene.

5.5.2 Sammenlikning med modellert massebalanse

For sensitivitetsdiagrammet (figur 4.2) ble brukt pa Kongsvegen, ble det gjort en test av
hvorvidt mélte endringer i temperatur og nedbersforhold i Ny Alesund er representative
for endringene pa Kongsvegen. Figur 5.14 viser malt manedsmiddeltemperatur ved
varstasjonen i Ny Alesund og ved stake 6 pd Kongsvegen i perioden fra september
2001 til september 2004. Figuren viser en klar sammenheng mellom lufttemperaturen
ved de to varstasjonene. Gjennomsnittlig vertikal temperaturgradient er -0.87°C/100 m
+0.21°C std.avvik. Med en é&rlig sensitivitet pd -0.28 m vannekvivalenter pr. 1 K
temperaturekning, gir variasjon i1 temperaturgradienten en feilmargin 1 modellert
massebalanse pd +0.06 m vannekvivalenter innenfor ett standardavvik, knyttet til

variasjoner i temperaturgradienten mellom Ny Alesund og Kongsvegen.

Figur 5.14 viser at temperaturdifferansen har en periodisitet som er sammenfallende

med balanseédrene. Den vertikale temperaturgradienten, blir i hovedtrekk mindre negativ
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Figur 5.14. Manedsmiddeltemperatur i Ny Alesund og ved stake
6 pa Kongsvegen

med heyere temperatur i sommermanedene. Sesongvariasjonene i temperaturgradienten
vises tydelig av forskjellen 1 gjennomsnittsgradienten for de seks varmeste ménedene 1
aret (april-september) og de seks kaldeste (hhv. -0.74 °C og -0.94 °C pr.100 m). Det
betyr at temperaturgradienten for en bestemt méned varierer mindre enn det som er
oppgitt for hele dret samlet. Den oppgitte feilmarginen pd +0.06 m vannekvivalenter méa
derfor anses som et maksimumsestimat. Resultatene viser at temperaturdata fra Ny

Alesund kan brukes som input i sensitivitetsdiagrammet.

Fordelen ved & benytte data fra Ny Alesund er at her finnes en sammenhengende
homogen dataserie som dekker hele referanseperioden (balansedrene 1998 t.o.m. 2002)
og testperioden (balansedrene 2003 t.o.m. 2006). I tillegg har sammenlikningen mellom
Kongsvegen og Ny Alesund en mulig overforingsverdi til de ovrige breene i omradet
som ikke har tilgjengelige vaerdata fra egne varstasjoner, eksempelvis Holtedahlfonna.
Resultatene av sammenlikningen underbygger Oerlemans et al. sin forutsetning om at

gitte mélte endringer i temperatur kan brukes over storre omrader.
I tillegg til feilmarginen pa +0.06 m vannekvivalenter innenfor ett standardavviks

variasjon i temperaturgradient, kommer feilkilden knyttet til sensorngyaktighet pa +0.08

m vannekvivalenter som gir en total feilmargin pa +0.14 m vannekvivalenter.
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Tilsvarende bruk av sensitivitetsdiagrammet (figur 4.2) til & beregne vinterbalansen med
utgangspunkt i mélte endringer i vinternedber i Ny Alesund lar seg ikke gjore. Figur
5.15 viser en sammenlikning mellom malt vinterbalanse pd Kongsvegen i1 balanseérene

1998-2006 og malt nedber ved verstasjonen i Ny Alesund i tilsvarende periode hvert &r.
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Figur 5.15. Vinterbalanse pa Kongsvegen og malt nedbegr i Ny Alesund i
tilsvarende periode pa aret (1. september — 1. mai).

Nedborsdataene fra Ny Alesund er korrigert for en gjennomsnittlig arlig
underestimering av reell nedbersmengde hovedsakelig knyttet til problemer med
maleneyaktigheten ved snefall i sterk vind (>7ms™) og lave temperaturer (<-6 °C).
Reell arlig nedbersmengde er beregnet a vaere 50% heoyere enn de offisielle malingene

ved varstasjonen i Ny Alesund (Hanssen-Bauer et al., 1996) og dette er derfor lagt til.

Figur 5.15 viser ingen sammenheng mellom de malte sterrelsene som kan forklares ut
fra tilgjengelige data. Differansen er verken tilnermet konstant eller korrelert til
nedbersmengde. I hovedtrekk viser figuren at nedberen pd Kongsvegen, med unntak av

2001, er noe hoyere enn i Ny Alesund.

Resultatene tyder pa at effekten av orografisk forsterket nedber pa Kongsvegen normalt
overstiger nedbersgradienten som gir redusert nedber med okt avstand til kysten
(nedbersskygge). Siden orografisk forsterket nedber styres av vind- og topografiske

forhold kan det gi store lokale utslag, slik resultatene viser er tilfellet i dette omréadet.
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Variasjonen i avvikene kan ogsé skyldes usikkerheten knyttet til ettpunktsméling av terr

vinternedber jf. Hanssen-Bauer et al. (1996).

Det er uansett ikke mulig 4 benytte arlige endringer i vinternedber i Ny Alesund som
input 1 sensitivitetsdiagrammet ettersom disse endringene vanskelig kan relateres til
forholdene pé Kongsvegen. Sensitivitetsdiagrammet anvendes derfor kun til & beregne
sommerbalansen for de fire balansearene 2003 t.o.m. 2006. Hovedhensikten med bruk
av sensitivitetsdiagrammet var uansett & beregne ablasjonen for a kvantifisere avviket

mellom malt sommerbalanse og forventet sommerbalanse ut fra mélt lufttemperatur.

Langtids manedsmiddeltemperatur (referansetemperatur) for januar ble definert ved a ta
gjennomsnittet av ménedsmiddeltemperaturen for hver av januarminedene 1 de fem
referansearene (balansedarene 1998 t.o.m. 2002). Tilsvarende ble gjort for de gvrige 11
manedene 1 dret. Manedlige temperaturavvik 1 hvert av balansearene 2003 t.o.m. 2006,
er da differansen mellom manedsmiddeltemperatur og referansetemperatur for den
aktuelle maneden som vist 1 figur 5.16. Temperaturavviket multipliseres med den
manedlige sensitiviteten som da gir minedlige bidrag til endring i sommerbalansen for
hvert av de fire balansedrene relativt til gjennomsnittlig arlig massebalanse i

referanseperioden (figur 5.16).
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Figur 5.16. Temperaturavvik (graf) pa Kongsvegen i hvert av balansearene 2003 t.o.m.
2006 i forhold til referanseperioden (balansearene 1998 t.o.m. 2002). Sgylene viser
manedlige bidrag til endring i massebalansen relativt til referanseperioden.
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Ettersom sensitivitetsdiagrammet (figur 4.2) gir null sensitivitet i perioden oktober-
april, framgar det av figur 5.16 at ingen av disse manedene bidrar til endring i
ablasjonen, uavhengig av temperaturavviket. Videre viser figur 5.16 at september var
kaldere enn referanseverdien i alle fire testirene og at dette 1 folge modellen bidrar til &
redusere ablasjonen med opptil 0.06 m vannekvivalenter. I balanseédret 2003 var dette, i
folge modellen, nok til & utligne ekningen i ablasjonen den péfelgende sommeren. I
hvert av de pafelgende arene er ikke dette tilfelle og modellen gir netto ablasjon relativt

til referanseperioden.

Summering av de manedlige bidragene til endring i sommerbalansen, gir modellert arlig
endring 1 sommerbalanse. Dette summert med gjennomsnittlig malt arlig
sommerbalanse 1 referanseperioden (-0.78 m vannekvivalenter) gir modellerte

absoluttverdier for sommerbalansen som vist i figur 5.17.
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Figur 5.17. Modellert og malt sommerbalanse pa Kongsvegen i
balansearene 2003 t.o.m. 2006. Arsmiddeltemperatur i Ny Alesund i
samme periode.

I figur 5.17 er modellert sommerbalanse plottet sammen med mélt sommerbalanse pa
Kongsvegen og drsmiddeltemperatur i Ny Alesund, som grunnlag for ssmmenlikning.

Figuren viser at malt og modellert sommerbalanse for Kongsvegen stemmer svart lite
overens bade i absoluttverdi og i de relative endringene fra ar til ar. Fra 2003 til 2004

viser modellen 0.07 m vannekvivalenter okt ablasjon mot 0.31 m 1 folge malingene.
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Dette gjor at forskjellen mellom malt og modellert sommerbalanse i 2003 pa 0.18 m

vannekvivalenter gker til 0.41 m vannekvivalenter 1 2004.

For 2005 og 2006 eker ablasjonen, 1 felge modellen, ytterligere med ca -0.7 m
vannekvivalenter hvert av arene. I de samme to balansedrene viser mélingene pa
Kongsvegen en reduksjon i ablasjonen pa henholdsvis 0.32 og 0.21 m vannekvivalenter.
Fra & underestimere smeltingen med 0.41 m vannekvivalenter i forhold til malte verdier
1 2004, gir modellen 0.25 m vannekvivalenter mer smelting enn malt 1 2006. At
modellen og de malte verdier samsvarer i 2005 ma sees pa som en tilfeldighet, de ovrige

verdiene tatt i betraktning.

Ser man pa endring 1 lufttemperatur 1 den aktuelle perioden er det klart at modellen
svarer mer til forventede verdier enn det maleresultatene gjor. Det er ikke overraskende
at den modellerte negative endringen 1 sommerbalansen samsvarer med
temperaturkurven, ettersom modellen er basert nettopp pé lufttemperatur. Derimot er det
pafallende at den maélte smeltingen pd Kongsvegen avtar 1 maleperioden samtidig med
at arsmiddeltemperaturen stiger. Det at maleresultatene for Holtedahlfonna samsvarer
med resultatene fra Kongsvegen og ikke med de modellerte verdiene eller
temperaturutviklingen, tilsier at forklaringen ikke nedvendigvis skyldes feil 1 mélingene
av massebalansen pa Kongsvegen, men heller at lufttemperatur alene ikke nedvendigvis

kan brukes til & modellere sommerbalansen. Dette diskuteres naermere i kapittel 6.

5.6 Likevektslinjas hoyde 1996-2002

Figur 5.18 viser samlet nettobalanse for balansedrene 1996 t.o.m. 2002 for stake Bl og
B2. Omregnet 1 gjennomsnittlig drlig nettobalanse blir det henholdsvis -0.23 og -0.06 m
vannekvivalenter. Resultatene viser at B2 stir svart nare gjennomsnittlig ELA for
denne perioden, slik intensjonen var da staken ble boret ned. Ved & trekke en lineaer
nettobalansegradient mellom de to stakene og ekstrapolere denne til balansen er null, gir
det en gjennomsnittlig ELA=676 moh. for méaleperioden. Stakenes heyde er korrigert

for stakeforflytning gjennom syvarsperioden, og de oppgitte hayder er middelverdier.
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Figur 5.18. Samlet nettobalanse ved stake B1 og B2 i balansearene 1996 t.o.m.
2002. Ekstrapolert balansegradient viser gjennomsnittlig ELA i perioden, 676
moh. (merk linje) Gra linjer viser maksimalt feilutslag i estimert ELA dersom reel
nettobalanse 635 og 665 moh. avviker 0.1 m vannekv. fra de malte verdier.

Bruk av kun to staker til fastsetting av ELA vi normalt introdusere betydelig usikkerhet
ved ekstrapolasjon. Dersom stakene star tett vil gradienten vere folsom for
ungyaktighet 1 malingene og eventuelle ikke-representative forhold ved en eller begge
stakene. Dersom stakene 1 tillegg star langt fra likevektslinja, gir feil gradient store
utslag pa resultatet. P4 Holtedahlfonna stér de to stakene ca 4 km fra hverandre og B2
star kun 11 heydemeter under gjennomsnittlig ELA. Dette, 1 tillegg til at méleperioden
strekker seg over 7 balanseér, gjor at gjennomsnittlig ELA kan fastsettes med svert god
neyaktighet. De gra gradientene 1 figur 5.18 viser utslaget pd ELA nér det tas hoyde for
+0.1 m vannekvivalenter feil i malingene eller 1 mélingenes representativitet ved hver
av stakene. For gradienten som gir ELA=680 moh., er det tatt utgangspunkt i at reel
nettobalanse ved B1 var 0.1 m heyere (mindre negativ) enn malt for perioden samtidig
som at nettobalansen var 0.1 m vannekvivalenter lavere enn malt ved B2. Motsatt
gjelder for gradienten som gir ELA=672 moh. Det framgér av figuren at uslagene pa
Holtedahlfonna blir svert smi pd grunn av stakenes lange innbyrdes avstand og den
korte avstanden fra B2 til likevektslinja. Med det nevnte eksemplet blir utslaget pa ELA

+4 hgydemeter. Resultatene sier ingenting om arlige variasjoner i ELA.
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Sammenlikning av mélt ELA pa Holtedahlfonna med rekonstruert gjennomsnittlig ELA
for 1996-2002, viser i hvilken grad de fire maledrene er representative for breens
masebalanse de siste 11 ar. Gjennomsnittlig ELA for 2003-2006 er 734 moh. mot 676
moh. 1 1996-2002. Differansen, som representerer en heving av ELA pa 58 hgydemeter,
indikerer at Kronebreen/Holtedahlfonna i sum har hatt en betydelig negativ utvikling av
massebalansen de siste arene. Gjennomsnittlig ELA i hele perioden 1996-2006 er 697

moh.
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En sammenlinkning av resultatene fra Holtedahlfonna, med tilsvarende resultater fra
Kongsvegen, er vist i figur 5.19. I perioden 1996-2002 var gjennomsnittlig ELA pa
Kongsvegen 565 moh., 111 m lavere enn pd Holtedahlfonna mot 113 m i 2003-2006.
Resultatene fra 2003-2006 tilsier at ELA pé de to breene endres forholdsvis likt, men
dette vil kun en lengre maleserie pd Holtedahlfonna, parallelt med mélingene pa
Kongsvegen, gi mer viten om. At gjennomsnittlig differanse 1 perioden 1996-2002 er
tilneermet lik differansen for 2003-2006, underbygger antakelsen om at ELA endres
tilneermet likt pa de to breene. Under denne forutsetningen kan ELA pd Holtedahlfonna
rekonstrueres for hvert av balansedrene 1 perioden 1996-2002 ved & legge 111 m til ELA

pa Kongsvegen.

5.7 Overflatehastighet
Figur 5.20 viser hastighetsfordelingen langs heydeprofilet til Holtedahlfonna. Fra

HDF10 og ned til den flerdrige likevektslinja som ligger omkring 700 moh., er det en

generell okning 1 overflatehastigheten. Med forbehold om jevn bunntopografi, kan
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denne gkningen forklares med at isfluksen eker mot likevektslinja og dermed vil ogsa
overflatehastigheten oke nir endringen i tverrsnittsarealet ovenfor likevektslinja er
tilneermet null (dA/dx=0). Arealfordelingen med heoyde eker nedenfor HDF6 og dette

kan forklare at overflatehastigheten avtar noe ved HDFS5.
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Figur 5.20. Haydeprofil med arlig overflatehastighet ved stakene.

Nedenfor likevektslinja varierer overflatehastigheten betydelig over korte avstander.
Dette kan ikke alene forklares med avstanden til likevektslinja eller hypsometrien. Det
er heller ingen synlig sammenheng mellom overflatehastighet og overflatehelning. Dette
til tross for at hastighetskomponenten som skyldes indre deformasjon er svert folsom
for endringer i overflatehelning (Vingre def. ~sin’a jf. likning 4.5). I likhet med mélingene
fra Kronebreen viser de heye overflatehastighetene pad Holtedahlfonna at det er basal
glidning som utgjer hovedkomponenten av den totale overflatehastigheten og at breen
dermed mé veare temperert ved sdlen. Dette innebarer at hastighetskomponenten som
skyldes indre deformasjon, styrt av overflatehelning og bretykkelse, gir sma utslag pa

den totale overflatehastigheten.

Variasjonene 1 overflatehastighet kan dermed trolig best forklares ut fra de
hydrologiske, geologiske og topografiske forholdene ved bresalen. Forskjeller i det
subglasiale dreneringssystemet eller fordelingen av lgsmateriale langs bresdlen kan
pavirke den mélte romlige variasjonen i overflatehastighet. Bunntopografien pédvirker

ogsa overflatehastigheten ved at storre helning gir heyere basal glidning og ved
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endringer av tverrsnittsarealet langs breens lengdeprofil. Ettersom en gitt isfluks mé
passere et gitt tverrsnittsareal, er tverrsnittsarealet omvendt proporsjonalt med
overflatehastigheten. Nermere fastsetting av de nevnte forholds innbyrdes pavirkning
pa dynamikken til Holtedahlfonna er vanskelig og krever bedre kunnskap blant annet

om breens bunntopografi og subglasiale temperatur- og dreneringsforhold.

5.8 Soneinndeling og overflatekarakter

Ved kartlegging av utbredelsen til de ulike sonene pa Holtedahlfonna tas det
utgangspunkt 1 gjennomsnittlige forhold for perioden 1996-2006. Radardata, iskjerner
og stakene fra 1996 gjor det mulig & fastsette den omtrentlige utbredelsen til sonene
tilbake til 1996. Figur 5.21 viser den flerdrige soneinndelingen samt utbredelsen av de

storste sprekkomrédene pa breen.
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Figur 5.21. Soneinndeling og overflatekarakter pa Kronebreen/Holtedahifonna i perioden
1996 t.o.m. 2006. Ablasjonsomradet strekker seg opp til gjennomsnittlig ELA 697 moh.
Flerarig firnlinje er beregnet til 712 moh. slik at den gjennomsnittlige utbredelsen til
sonen med pafrosset is (SPI) kun spenner over 15 haydemeter. Over 712 moh. utgjer
vatsngsonen og perkolasjonssonen breens firnomrade. Firnlinjas arlige hayde vises av
utbredelsen til hvert arslag med firn. (Gjennomsnittlige forhold for perioden 1996-2001).
Angivelsen av sprekkomradene viser den omtrentlige utbredelsen langs midtflytlinja.
Bokstavene a-d refererer til bilder av breens overflatekarakter vist i figur 5.26.

Det framgér av figuren at gjennomsnittlig likevektslinje (697 moh.) er tilnermet
sammenfallende med flerdrig firnlinje (712 moh.). Dette innebarer at den flerdrige

sonen med péfrosset is pd Holtedahlfonna har sveart begrenset utstrekning (ca 3 % av
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totalt overflateareal), i motsetning til hva som er vanlig pa breer pd Svalbard.
Datagrunnlaget for fastsettingen av sonenes og sprekkomrédenes utbredelse presenteres

narmere nedenfor.

5.8.1 Ablasjonsomradet

Ablasjonsomrddets ovre grense defineres av den flerarige likevektslinja som i
ellevearsperioden var 697 moh. Denne ble funnet ved fastsetting av gjennomsnittlig
ELA for perioden 1996-2002 og 2003-2006 ved hjelp av stakemélinger og
vinterbalansemalinger som vist i kapittel 5.1-5.6. Det var ikke mulig & bestemme
flerarig ELA ut fra radarbildene som en overgang fra én enkeltreflektor til flere tette

reflektorer fra arslag med péfrosset is.
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Figur 5.22. Radarbilde fra ablasjonsomradet. 1.5 km lang strekning
mellom HDF1 og HDF2. Ved dybdekonverteringen er det brukt istetthet
p=0.9 kgm™ som gir en signalhastighet v=169.7m(us)” jf. likning 4.10
og 4.11. De vertikale reflektorene er sprekker i omradet som er vist i
figur 5.26¢.

Figur 5.22 viser et eksempel pd hvordan ablasjonsomrédet ser ut i et radarbilde.
Ablasjonsomridet kjennetegnes av fa eller ingen horisontale reflektorer under den
overste reflektoren pd ca 1 m dyp, som er overgangen mellom snedekket og
sommeroverflaten. Dette skyldes at ablasjonsomradet utelukkende bestir av breis som

har en forholdsvis homogen struktur. De vertikale reflektorene viser ett av tre storre
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sprekkomréder i ablasjonsomradet som er inntegnet i figur 5.21 og omtales narmere i

kapittel 5.7.4.

Figur 5.23 viser grunne iskjerner boret varen 2003. Overflaten pé kjernene tilsvarer da
sommeroverflaten i balansedret 2002. Rekonstruert ELA pd Holtedahlfonna i 2002 er
710 moh. (Jf. kapittel 5.6). Dette inneberer at alle kjernene opp til og med HDF4-5 er
boret 1 ablasjonsomradet. Ablasjonsomradet pd breer som har tilgang pa eolisk
transporterte sedimenter fra omkringliggende topografi, kjennetegnes normalt av
sedimenter pa overflaten som gker i mengde nedover breen fordi stadig flere drslag med
sedimenter smelter fram. Noe av sedimentene transporteres vekk med smeltevannet,
men iskjernene fra 2004 (appendiks 1) viser at sedimentene smelter ca 2-5cm ned i isen
pga. absorpsjon av solenergi slik at disse er vanskelig & transportere vekk med
smeltevannet. Kjerne HDFO, 1 og 4 har sedimentlag pd overflaten, mens i kjerne HDF2,

3, og 4-5 er sedimentlaget dekket av et massivt islag pd hhv 11, 30 og 35cm.
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Figur 5.23. Iskjerner boret varen 2003. Referanseflaten er sommeroverflaten i
balansearet 2002.
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Kjernedataene tolkes som folger:

HDFO og 1 stir i ablasjonsomrddet og sedimentlaget er et resultat av flere &rs
akkumulasjon av eoliske sedimenter som har smeltet fram. Sedimentlagene i HDF2, 3
og 4-5 tolkes som sommeroverflaten og islaget over tolkes som hestpdfrosset is som
skyldes ansamling av vann/serpe ved slutten av smeltesesongen. Nettobalansen ved
disse kjernene kan likevel ha vart negativ slik den rekonstruerte ELA viser, sd lenge
ablasjonen overstiger summen av vinterakkumulasjonen 1 begynnelsen av balansearet
og mengden hestpafrosset is 1 slutten. Radarbildene viser at det er sprekkomréder bade
ovenfor og nedenfor kjerne HDF4-5 (boret helt til venstre i figur 5.24), men ingen i
narheten av kjernen. Kjernen er dessuten boret pa det slakeste partiet midt mellom
HDF4 og HDFS5. Dette gjor at serpe/smeltevann kan ha blitt til hestpafrosset is 1 dette
omradet. Kjerne HDF4 er boret kun noen meter fra smeltevannskanalen. Her er det ikke
noe islag over sedimentlaget, noe som kan forklares med at smeltevannet har drenert

vekk for refrysing i form av hestpafrosset is.

Tolkningen av iskjernene 1 ablasjonsomrddet underbygges av mer detaljerte
undersekelser av iskjernene véren 2004 (appendiks I). Overflaten pd disse kjernene
tilsvarer sommeroverflaten i1 balansearet 2003 da likevektslinja var 755 moh. I likhet
med aret for har HDF2 og HDF3 et massivt islag over sedimentlaget (hhv 37 og 10cm).
Ogsd HDF3-4, som er boret i mellom, har 32cm is over sedimentlaget. HDF4 har heller
ikke dette aret noe lag med hestpafrosset is. Den endelige konklusjonen om at isen over
sedimentlagene er hostpafosset is kommer av tetthetsmélingene og strukturbeskrivelsen
til disse islagene sammenliknet med isen under sedimentlagene. Gjennomsnittlig tetthet
for isen over sedimentlagene i kjernene fra ablasjonsomréadet er 750 kgm™, mot 870
kgm™ for isen fra og med sedimentlagene og dypere. Ogsa strukturen pé islaget over
sedimentlaget passer med beskrivelsen av hestpdfrosset is og avviker fra strukturen til
isen under. Forskjellen er mindre ved HDF4 ettersom denne ligger nart den flerdrige
likevektlinja og 1isen har her bevart noe av sin struktur fra dannelsen 1
akkumulasjonsomradet. (Hoveddelen av akkumulasjonen i den nederste delen av
akkumulasjonsomradet bestdr av internt akkumulert is fra vannmettet firn (jf. kjerne

HDF 5 i figur 5.23) og denne kan ha liknende struktur som hestpafrosset is.)

I balansearet 2002 ville sommerbalansen ved de seks kjernene i ablasjonsomradet i

gjennomsnitt veert 0.11 m vannekvivalenter mer negativ dersom det ikke hadde vert for
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akkumulasjon av hestpafrosset is. Akkumulasjonen av hestpafrosset is varierer fra 0 til
0.26 m vannekvivalenter, tilsynelatende avhengig av dreneringsforholdene i omradet.
Iskjernene fra balansedret 2004 viser at i balansearet 2003 var tilsvarende bidrag til
motvirking av sommerbalansen grunnet dannelse av hestpifrosset is 0.12 m
vannekvivalenter, varierende fra 0 til 0.28 m vannekvivalenter. P4 grunn av de store
variasjonene 1 mektighet er det vanskelig a tallfeste naermere den totale akkumulasjonen

av hestpafrosset is nedenfor likevektslinja pa Kronebreen/ Holtedahlfonna.

5.8.2 Sonen med pafrosset is

Den ovre grensen til sonen med péfrosset is er definert av den flerdrige firnlinja. Under
feltarbeidet varen 2003 ble den omtrentlige posisjonen til firnlinja for noen ar tilbake
identifisert ved hjelp av grunne iskjerner som vist 1 figur 5.23. Kjernedataene viser at
firnlinja i arene for 2003 14 ett sted mellom 690 og 738 moh. De massive lagene med is
mellom de tynnere lagene med firn i kjernen fra HDF5 (738 moh.) viser at det i1 dette
omradet er en betydelig andel intern akkumulasjon som er typisk i nedre delen av
firnomrédet (vatsnesonen), naert overgangen til sonen med pafrosset is. Kjerne HDF5-6
og kjerne HDF6 viser at andelen internt akkumulert massiv is er raskt avtagende hoyere

oppe pa breen.

Fastsettelsen av firnlinjas heyde ut fra kjernedata underbygges av radarmalingene som
vist 1 figur 5.24. Radarbildet viser en overgang i styrken pé det reflekterte signalet som
inntreffer omkring 700 moh. Denne overgangen tolkes som overgangen fra massiv is til
firnomradet bestdende av lag med firn og internt akkumulert is vekselvis. Radarbildet
viser at overgangen er forholdsvis markant. Dette tolkes som at firnlinja har vart noksa
stabil i dette omradet de senere arene, men det utelukkes ikke at hayden kan ha variert
betydelig i enkeltdr, selv om dette ikke vises i radarbildet. Omradet som vises i figur
5.24 er en del av sprekkomradet som omfatter stakene B2 og HDF5. De vertikale

reflektorene fra sprekkene gjor at lagene med firn og is ovenfor firnlinja er lite tydelige.

Firnlinjas é&rlige heyde 1 balansedrene 2003 t.o.m. 2006 ble ikke bestemt ved
stakemdlingene pa hesten. Dette skyldes bdde nysne som gjor det vanskeligere & fa
oversikt over overflatekarakteren, og at overflaten ogsa i firnomradet kan besta av

massiv internt akkumulert is over firnen pa grunn av overflatesmeltingen om sommeren.
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Figur 5.24. Radarbilde fra omradet tolket som overgangen mellom is og firn
(flerarig firnlinje, ca 700 moh.). Profilet er 1 km langt og ender ved HDF5.
Ved dybdekonverteringen er det brukt samme istetthet som i figur 5.22 for
ablasjonsomradet ettersom iskjernedataene (figur 5.23) viser at ogsa nedre
del av firnomradet har overvekt av internt akkumulerte islag.

o

Derfor er kjernedata eller radarbilder avgjerende for & bestemme firnomradets
utbredelse og dette mangler for balanseidrene 2004-2006. Kjerne HDF6, boret varen
2004, ca 1.5 km oppstrems og 12 heydemeter over likevektslinja pd 755 moh., viser at
akkumulasjonen her skjedde i form av firn med intern akkumulert is, og ikke som
sammenhengende pafrosset is. Dette tyder pa at firnlinjas heyde, i1 likhet med
syvarsperioden for, er tilneermet sammenfallende med ELA. Dersom dette ogsé gjelder
balansedrene etter 2003 gir det en gjennomsnittlig flerdrig firnlinje for hele perioden pa
712 moh, 15 heydemeter over gjennomsnittlig ELA for samme periode. Disse
resultatene viser at den flerdrige sonen med péfrosset is pad Holtedahlfonna har en
vertikal utbredelse pa ca 15 heydemeter omkring 700 moh. som tilsvarer ca 6 % av
akkumulasjonsomradet. Resultatene fra iskjernene tydeliggjor imidlertid at skillet
mellom sonen med pafrosset is og vatsngsonen er noksé teoretisk i likhet med skillet
mellom pafrosset is og intern akkumulasjon nar sistnevnte skjer i form av massive islag,

slik tilfellet er nederst 1 vatsngsonen.

5.8.3 Vatsngsonen og perkolasjonssonen

Ideelt sett skulle radarbildene og iskjernene fra véaren 2003 kunne brukes til &
identifisere tykkelsen til hvert enkelt arslag i akkumulasjonsomrédet, for deretter & finne

arlig nettoakkumulasjon noen é&r tilbake i tid. Kjernedataene viser imidlertid at det er
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vanskelig & identifisere hvert enkelt arslag i kjernene kun ut fra tettheten og den visuelle
karakteristikken. Gjennomsnittlig arlig nettoakkumulasjon ved stakene i maleperioden
03-06 kan gi et estimat pa tykkelsen til hvert arslag tilbake i tid. Dette kan videre
sammenliknes med kjernedataene. Eksempelvis har HDF6 en gjennomsnittlig érlig
nettoakkumulasjon pd 0.34 m vannekvivalenter 1 maéleperioden. Med lik
nettoakkumulasjon i &rene for, representerer den 212cm lange kjernen fra HDF6 3.5
balansedr ndr lengden omregnes 1 vannekvivalenter med vekting av andelen firn og is.
Dette passer med de tre tykke lagene med massiv is som kan tolkes som grensen
mellom to arslag. Denne tolkningen stemmer med den idealiserte modellen i figur 3.1
som viser at det i vitsnesonen vil dannes et lag med pafrosset is oppé forrige balanseérs
firnlag, men at islaget ikke utgjor hele drsakkumulasjonen slik det gjor 1 sonen med
pafrosset is. Tolkningen innebarer at den gvre grense for vatsnesonen i1 3-4 arsperioden
for 2003, var heoyere enn den everste kjernen HDF6, 772 moh. Det er ikke gjort noen
nermere undersekelser for a4 fastsette grensen mellom vétsnesonen og
perkolasjonssonen. Denne grensen har dessuten har liten praktisk betydning for breens

massebalanse.

Figur 5.23 viser sedimentlag i alle kjernene i1 ablasjonsomrddet mens ingen av kjernene
fra firnomradet hadde synlige sedimentlag i tilsvarende dyp. Arsaken kan vare at
mengden eolisk materiale er sporadisk fordelt eller at sedimentlagene eksisterer i
kjernene, men er vanskeligere & identifisere i firn fordi firnen er mindre gjennomsiktig
enn is og fordi sedimentlagene er mindre kompaktert. Dette viser uansett at

sedimentlag ikke kan brukes til 4 identifisere arslag 1 firnomradet pa Holtedahlfonna.

I likhet med iskjernedataene viser figur 5.25 at ulike lag med firn og internt akkumulert
is 1 firnomradet kan identifiseres i radarbildet, men at det ikke lar seg gjore & bestemme
enkelte drslag nar referanseflater mangler. Iskjerne- og radardata egner seg her derfor
best til fastsetting av sonenes utbredelse/firnlinjas heyde, og ikke til & rekonstruere
tidligere ars nettoakkumulasjon i firnomradet. Dersom man kan datere en bestemt
reflektor (for eksempel et radioaktivt lag) i én eller flere iskjerner, viser figur 5.25 at
radardataene fra firnomradet er svart godt egnet til 4 regne ut gjennomsnittlig arlig

nettoakkumulasjon, langs hele radarprofilet, forutsatt lik tetthet som 1 referansekjernene.
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Figur 5.25. Radarbilde og heydeprofil som starter ved HDF9 og dekker
1.5 km mot HDF10. Ved dybdekonverteringen er det brukt firntetthet p=
0.45 kgm'3 som gir signalhastighet v=216.5m(us)'1 jf. likning 4.10 og 4.11.

Radarbildene i firnomradet gir informasjon om snefordelingen langs profilene, bade for
balansedret 2003 og 4arene for. Bildet viser en klar sammenheng mellom
overflatetopografi og vinterakkumulasjon. I 2003 var snedybden i de to bratteste
partiene pa det meste ca 0.5 m storre enn i de slakere partiene rundt. Dette tilsvarer en
okning i1 vinterakkumulasjonen pé ca 33 % over avstander pa ca 300 m. Reflektorene
under sommeroverflaten viser tilsvarende snefordelingsmenster over flere A&r.
Resultatene tydeliggjor de potensielle feilutslagene som er knyttet til stakemalinger,
iskjernedata og snemalingers representativitet pd breer/deler av breer med ujevn
overflatetopografi. Problemet kan reduseres ved & velge plassering av staker,
boreomrader og snesonderingsprofiler som fanger opp forskjellene. Eksemplet i figur
5.25 er hentet fra ett av omradene pd Holtedahlfonna med sterst variasjon i
overflatetopografien, noe som reduserer problemet for ovrig pd breen. Bruk av

sammenhengende radarprofiler til snemalinger sikrer ogsd bedre representativitet.

Andelen av nettoakkumulasjonen i form av intern akkumulasjon i balanseédret 2003 kan
beregnes. Differansen 1 stakehoyde gir et mél pd akkumulasjonen ved staken som et
lengdemal uten hensyn til tetthet. Dersom ikke noe smeltevann hadde perkolert ned i
snegpakka og refryst (ingen temperaturmetamorfose), ville tettheten til firnen pa slutten

av smeltesesongen vert lik sneens tetthet pa slutten av vinteren. Antakelsen forutsetter
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den forenkling at man ser bort fra metamorfose som folge av normalstresset fra
overliggende snedekke. @kningen i tetthet i arslaget med firn blir da et mal pa hvor mye
smeltevann som har perkolert og refryst gjennom smeltesesongen. Det at samtlige
kjerner 1 figur 5.23 bestdr av massiv is/islag pd overflaten, gjor at det her antas at
smeltevannet ikke perkolerer ned i firnen fra 2002. Tre av kjernene som ble boret varen
2004 star i firnomradet ved en stake (HDF6, 7 og 8). Tetthetsgkningen gjennom
smeltesesongen ved disse stakene var hhv. 80, 80 og 110 kgm™. Dette tilsvarer hhv.
0.06, 0.08 og 0.12 m vannekvivalenter som utgjer 18, 18 og 24 % av spesifikk

nettobalanse ved stakene.

Ettersom malinger kun er gjort ved tre staker, kan det ikke sluttes at resultatene er
gyldige for hele firnomradet. En ekstrapolasjon av verdiene til toppen av breen gir okt
refrysing med heyde. Dette er vanskelig & forklare ettersom tilgangen pa smeltevann
avtar med heyden. Den tilsynelatende okningen kan derfor heller skyldes
trykkmetamorfose som folge av okt snedybde med heyden. Siden dette ikke kommer
fram 1 beregningene ma resultatene anses som maksimumsanslag pa refrysingsandelen,
hvor det tas hoyde for at noe skyldes trykkmetamorfose. De tre stakene/iskjernene
dekker et hoydeintervall som utgjer ca 60 % av firnomradets totale areal 1 2003. Dersom
det gjennomsnittlige maksimalanslaget for refrysingsandel 1 de tre kjernene (20 % av
nettoakkumulasjonen) er representativt for hele firnomrédet, er dette samtidig et
estimert mél pa refrysingens samlede bidrag til nettoakkumulasjonen over likevektslinja

pa Holtedahlfonna ettersom breen ikke hadde noen sone med netto pafrosset is 1 2005.

Alle stakemalingene ved HDF10 viser netto smelting 1 ablasjonssesongen. Dette viser at
grensen til terrsngsonen ligger over 1126 moh, trolig over breens maksimale heyde.
Arealet ovenfor staken utgjer uansett kun 4 % av breens totale overflateareal slik at

vétsnesonen/perkolasjonssonen i praksis utgjor hele firnomradet i maleperioden.

5.8.4 Overflatekarakter

Figur 5.21 viser den vertikale utbredelsen til de sterste sprekkomréddene pa
Holtedahlfonna. Sprekkomradene er vist i figur 5.26 benevnt a, ¢ og d. I tillegg kommer

mindre omrader med sporadiske sprekker som ble identifisert i flere av radarbildene.
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Som det framgar av bildene i figur 5.26, er det stor forskjell i overflaten pd Kronebreen
(a) sammenliknet med sprekkomradene pa Holtedahlfonna (c og d). P4 Kronebreen er
sprekkene sa store at vinterens snedekke legger seg nede i sprekkene, i motsetning til pa
Holtedahlfonna der snebruer over sprekkene hindrer luftsirkulasjon mellom sprekkene
og atmosferen. Om sommeren er arealet av breis som er eksponert for innstraling og
luftsirkulasjon sterre pd Kronebreen pr. overflatearealenhet. Felles for sprekkomradene

er at smeltevann ikke drenerer i supraglasiale kanaler, men en-/subglasialt.

Mellom disse sprekkomradene finnes omrader pa breoverflaten hvor smeltevann samles
og danner supraglasiale sjoer med en lengde 1 sterrelsesorden opptil 0.5 km.
Hydrologisk kan disse sjeene betraktes som motpoler til sprekkomradene ettersom alt
smeltevann samles til vannstanden nér overlepsnivaet. Bilde ¢ i figur 5.26 viser et
eksempel pé en supraglasial sjo der vannet ble tappet i lopet av smeltesesongen 2004.
Den sterke reflektoren i radarsignalet fra et profil som ble kjort over sjeen véaren 2003,
indikerer at smeltevann eksisterte under isen gjennom hele vintersesongen og at sjoen

ikke ble tappet i 2002. Sjoen ble heller ikke tappet i 2003.

Figur 5.26. Overflatekarakterer fra ulike deler av breen. a) Overflatekarakter typisk for
hele Kronebreen. b) Supraglasial sjo vest for HDF1 c) Sprekkomradet mellom HDF1
og HDF2. d) Sprekkomradet ved stake HDF5 som vises nederst i bildet. Alle bildene er
tatt 9. september 2004. Lokalisering er vist i figur 5.21.
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Den supraglasiale sjgen som eksistere gjennom hele 2002 og 2003, men som ble tappet i
2004 viser hvordan romlige og temporale endringer i overflatekarakteren pdavirker
overflatehydrologien, som igjen pavirker energifluksen og massebalansen. De
supraglasiale sjoene har i seg selv liten samlet utstrekning 1 forhold til brearealet for
ovrig, og deres pavirkning pa overflatebalansen er tilsvarende begrenset.
Overflatehelning og smeltevannets dreneringsmeonster pd hele breen pavirker imidlertid
hvorvidt smeltevannet refryser pa overflaten eller drenerer vekk som et negativt bidrag
til massebalansen. Derfor ma massebalanseresultatene pa hele
Kronebreen/Holtedahlfonna sees 1 sammenheng med den sterkt varierende

overflatekarakteren.
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6 Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres mulige forklaringer pd de méilte og observerte forholdene
som er presentert i resultatdelen. Forst diskuteres resultatene fra Kronebreeen/
Holtedahlfonna separat, for deretter 4 sees 1 sammenheng med resultatene fra
Kongsvegen. Det legges vekt pa & forklare hvordan ulike mekanismer forer til romlige
og temporale variasjoner i massebalansen pa de to breene. Dette danner til slutt
grunnlaget for en mer generalisert beskrivelse av hvordan ulike kontrollerende faktorer

pavirker massebalansen pa breer, bade direkte og via tilbakekoplingsmekanismer.

6.1 Romlige variasjoner i overflatebalansen

6.1.1 Betydningen av refrysing

Den romlige variasjonen 1 ablasjonen skiller Kronebreen/Holtedahlfonna fra de evrige
malte breene rundt Kongsfjorden. Dette fordi flere av stakene har betydelig heyere
ablasjon enn det heyden skulle tilsi, relativt til de ovrige stakene pd breen.
Tilnermingen med & beregne en egen ablasjonsgradient for sprekkomradet i
hoydeintervallet 645-755 moh, basert pad data fra stake HDF4, B2 og HDF5
underbygges av andre studier som viser til gkt ablasjon i sprekkomrdder (e.g. Karlén
1965) og av det faktum at mensteret gjentar seg 1 alle malingene ved disse tre stakene, i

alle fire malearene.
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Koplingen mellom gkt ablasjon og forekomsten av sprekker kan imidlertid vare noe
missledene. Overflatekarakteren ved hver av de tre stakene tilsier at det ikke
nedvendigvis er sprekkene 1 seg selv som er hovedarsaken til at ablasjonen gker. HDF5
har sprekker 1 fa meters avstand pé alle kanter, slik bildet 1 figur 5.26d viser, men dette
er ikke tilfelle for B2. Her er det ingen sprekker i umiddelbar narhet, men staken stér i
ett av de bratteste omréddene pa breen med sprekker i omrddene omkring. Felles for
disse stakene er at smeltevann kan drenere effektivt bort framfor & refryse pa overflaten
1 form av pafrosset is. Ved HDF4 er det verken sprekker eller bratt overflate, men her
drenerer smeltevannet vekk via en supraglasial kanal. Ogsa nar staken ble flyttet ca 30
m vekk fra kanalen, viste sommerbalansemalingene 1 2005 og 2006 fremdeles svert hoy
ablasjon relativt til de evrige stakene 1 ablasjonsomridet. Disse observasjonene viser at
smeltevannets laterale dreneringsmonster, er av svart stor betydning for
sommerablasjonen. Dette gjelder uavhengig av om vannet drenerer vekk gjennom
omkringliggende sprekker og videre englasialt eller via supraglasiale kanaler. Bratt
overflate bestdende av is (ikke firn eller sng) bidrar ytterligere til hurtig avrenning. Det
er altsd ikke smeltingen pa overflaten, men andelen smeltevann som refryser 1 form av

host- /sommerpéfrosset is, som gir store lokale variasjoner i sommerbalansen.

Tilsvarende kan resonnementet ovenfor gi en forklaring pa at ablasjonen ved HDF1 og
HDF2 gkte med hele 0.75 m vannekvivalenter i gjennomsnitt fra 2003 til 2004, mot kun
0.20 m 1 gjennomsnitt ved de gvrige stakene pa breen. I de to pafelgende balansearene
viste sommerbalansen til de to stakene normale verdier igjen, sammenliknet med de
ovrige stakene. Sa store lokale avvik kan vanskelig forklares med meteorologiske
forhold. En nerliggende forklaring er at det 1 2004 har oppstatt flere sprekker 1
tilknytning til det eksisterende sprekkomradet mellom HDF1 og HDF2, slik at
smeltevannet har drenert vekk 1 stedet for & refryse pa overflaten. Iskjernen ved HDF2
(appendiks I) viser at det dret for ble dannet 0.28 m vannekvivalenter hostpéfrosset is
ved staken. Dersom det 1 2004 ikke var tilgang pa smeltevann for dannelse av péafrosset
is, kan dette sammen med den generelle gkningen 1 ablasjonen ved de evrige stakene
(0.20 m vannekvivalenter) forklare 0.48 m av 0.75 m vannekv. i okt smelting. I tillegg
kommer bidraget fra sommerpafrosset is som ogsd pavirkes av dreneringsforholdene.
Dette bidraget kan ikke males i ablasjonsomradet etter sommersesongen pga netto
smelting. At kortvarige endringer 1 overflatekarakteren faktisk forekommer, og dessuten

fdr stor betydning for overflatedreneringen i dette omradet, viser den observerte
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supraglasiale sjoen vest for HDF1 (figur 5.26b) som eksisterte gjennom hele balansearet
2002 og 2003, men som ble tappet pd sommeren 2004. Dette skjedde da det oppstod en
forbindelse til det englasiale dreneringssystemet som felge av endringer 1

bredynamikken dette aret.

Resultatene fra Holtedahlfonna viser at mengden pafrosset is, eller mangelen pa dette, er
av stor betydning for breens massebalanse. Lite tilgang pd smeltevann gir mindre
pafrosset is og dermed heyere sommerablasjon enn i omrader hvor smeltevannet samles
1 bassenger eller bindes kapillert i sne/firn for sa a refryse. Dette samsvarer med andre
studier som ogsd fremhever smeltevannets dreneringsmenster som avgjerende for hvor
mye péafrosset is som dannes (Schytt, 1949; Wold, 1976; Obleitner & Lehning, 2004).
Smeltevannets betydning for refrysingen og dermed ogsd for massebalansen krever
likevel en narmere forklaring ettersom koplingen er mer sammensatt enn den
framstilles 1 litteraturen. Nér kuldemagasinet til breen reduseres om sommeren som
folge av refrysing pd overflaten, kan kuldemagasinets bidrag til massebalansen maéles
direkte 1 form av massegkningen. Dette er situasjonen der hvor det er tilgang pa
smeltevann. I de omrédene hvor smeltevannet drenerer vekk for det refryser, frigjores
ikke latent varme som reduserer kuldemagasinet. Energimengden i vannet transporteres
vekk fra systemet. Det gjenvarende kuldemagasinet utgjor da et indirekte bidrag til
massebalansen ved at tilsvarende energimengde ma absorberes av breoverflaten for
ytterligere smelting inntreffer, sammenliknet med omraddene med péfrosset is der
kuldemagasinet er redusert. Resonnementet blir noksé tilsvarende for hestpafrosset is
selv. om breoverflaten her er temperert. Der hvor det er tilgang pd smeltevann vil
energitapet til atmosferen fore til dannelse av hestpafrosset is framfor & senke
temperaturen 1 breen. Der hvor ingen refrysing finner sted, forer energitapet til at det
bygges opp et kuldemagasin som et indriekte bidrag til massebalansen. Spersmalet blir
da hvorfor mélinger pd Holtedahlfonna, Kongsvegen og andre breer pa Svalbard likevel

viser gkt massebalanse i omrader med tilgang pa smeltevann som refryser.

I figur 6.1 presenteres en idealisert sammenlikning av energi- og massebalansen 1 et
omride pa breen med god tilgang pd smeltevann for refrysing og i et omrade med
sprekker (hurtig avrenning av smeltevann for det refryser). Forklaringen er basert pa
betraktninger av energifluks mellom atmosferen og breoverflaten som beskrevet 1

kapittel 3.4. Rute 1a-4a i figuren blir samtidig en skjematisk framstilling av dannelsen
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av hest- og sommerpéfrosset is gjennom et balansedr. Rute 1b-4b kan sammenliknes
med sprekkomradet nedenfor likevektslinja pd Holtedahlfonna. Dette er et omrade som
potensielt kunne utgjort sonen med pafrosset is, men som pa Holtedahlfonna er en del

av ablasjonsomradet grunnet lav tilgang pa smeltevann som refryser.

Rute la/b beskriver situasjonen ved slutten av ablasjonssesongen/overgangen til nytt
balansear nar lufttemperaturen og temperaturen i breoverflaten er 0 °C. I a skjer det lite
eller ingen refrysing av smeltevann som folge av lav temperaturgradient i breen.
(Tidligere 1 ablasjonssesongen har det blitt dannet sommerpéfrosset is som har frigjort
latent varme og hevet temperaturen i breoverflaten slik at refrysingen avtar). I b har det
blitt dannet sommerpafrosset is tidlig i ablasjonssesongen da smeltevannet var bundet
kapillert 1 sneen, men ndr snepakka mettes med vann vil ytterligere smelting gi
avrenning englasialt via sprekkene. Ablasjonen overstiger summen av akkumulasjonen
av sng og sommerpafrosset is. I begge omrddene skjer all transport av felbar varme
internt 1 breen (ikke mellom breen og atmosfaren) og transporten gér sakte som folge
av lav temperaturgradient (likning 3.2). Nar lufttemperaturen synker under 0 °C ved
inngangen til akkumulasjonssesongen rettes energifluksen fra breoverflaten til

atmosfaeren.

Rute 2a/b beskriver situasjonen om hesten med negativ lufttemperatur og lite/ingen sne.
Dette gir stor temperaturgradient og hey energifluks ut av breoverflaten jf.
varmeledningslikningen (likning 3.2). Tabell 3.2 viser at is har lav termisk konduktivitet
sammenliknet med berggrunn (eks. kvarts) men over 40 ganger sa hoy som nysng med
tetthet 0.1 kg, derfor er lengden pa perioden uten sng av stor betydning for sterrelsen pa
kuldemagasinet. Omradet 1 a far storst temperaturgradient ettersom vannet pa overflaten
holder 0 °C og energitapet brukes til a refryse vannet/serpen pd overflaten og danne
hostpafrosset is. Refrysingen frigjor latent varme som holder den underliggende isen
temperert pa overflaten slik at den store temperaturgradienten opprettholdes helt til alt
vannet er frosset og istemperaturen begynner a synke under 0 °C. I b omsettes ikke
energitapet 1 masseokning, men bygger opp et kuldemagasin i breen. Dette skjer
effektivt selv om transporten hovedsakelig skjer ved varmeledning. Arsaken er
sprekkene som gir stor kontaktflate mellom is og luft ned til ca 20-30 meters dyp. Vind
og konveksjon opprettholder energifluksen ved at luft transporteres ut av sprekkene og

erstattes av ny kald luft med heyere tetthet.
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Figur 6.1. Idealisert sammenlikning av vekselvirkningen mellom energi- og

massebalanse i et omrade uten sprekker og et omrade med sprekker pa en polytermal
bre. Den bla temperaturkurven kan brukes som mal pa kuldemagasinets stgrrelse ned
til ca 10 m dyp hvor de arlige temperatursvingningene i felge Paterson (1994) kan
regnes som neglisjerbare. Sammenlikningen viser hvordan breen kan gke
massebalansen gjennom refrysing uten at reduksjonen i kuldemagasinet gir
pafelgende okt ablasjon relativt til sprekkomradet. Rede piler viser retningen til
energifluksen mellom breen og atmosfaren. Energifluksen internt i breen endrer ikke
kuldemagasinet og vises derfor ikke. SPI og HPI er hhv sommer- og hestpafrosset is.

Rute 3a/b viser utviklingen til temperaturprofilet i de to omradene gjennom vinteren.
Naér snodekke og lufttemperatur settes likt 1 de to omradene, vil energitapet i omrdde a
likevel vere hoyere som en folge av mye storre temperaturgradient, sammenliknet med

omrade b. Dette fordi isoverflaten i omrade a har vaert temperert gjennom hesten sa
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lenge refrysingen har pégétt. I tillegg er sprekkene nd dekket av snebruer som gjor at
den omtalte effekten av sprekkene som effektive ledere av energi ut av breen, nd
oppherer. Differansen 1 energifluksen (likning 3.2) gjor at kuldemagasinet definert i
likning 3.1 eker raskere 1 omrdde a enn 1 b. Dette gir en indirekte nettogevinst til
massebalansen 1 omrdde a i form av gkt kuldemagasin relativt til omrade b, og vil fere
til okt refrysing nar smeltesesongen inntreffer. Forskjellen i energifluksen avtar utover
vinteren etter hvert som temperaturgradienten i omrdde a nermer seg gradienten i
omrade b. Sneens tykkelse og tetthet som funksjon av tidspunkt pa vinteren, vil vare

avgjerende for hvor stort varmetapet til atmosferen blir i de to omrddene.

Rute 4a/b viser at energifluksen snur og rettes fra atmosfaren inn i breen om sommeren.
I omréde a brukes energitilferselen til & smelte sng som perkolerer til den impermeable
isoverflaten og refryser i form av et lag med sommerpafrosset is. Den latente varmen
som frigjeres under refrysingen reduserer kuldemagasinet sveert effektivt. Laget med
pafrosset is gker 1 tykkelse gjennom sommeren helt til temperaturgradienten 1 breen blir
sé lav at energifluksen ned 1 breen kompenseres av solinnstriling, eller at tilgangen pa
smeltevann oppherer. I omrade b vil energifluksen inn i breen vere sterre enn i a fordi
sprekkene gir stor kontaktflate mellom isen og atmosferen. Dette gjor at
kuldemagasinet reduseres raskere og gir gkt smelting relativt til omrdde a. Sprekkene
fungerer altsd som en energiventil gjennom aret. Mesteparten av tiden med negativ
lufttemperatur, hindrer snebruer varmetap til atmosferen. Motsatt gjelder i
sommersesongen da dpne sprekker bidrar til hey energifluks inn i breen. Denne
effekten, som pavirker energibalansen og bidrar til ekt ablasjon i1 sprekkomrader,

kommer 1 tillegg til smeltevannets betydning for massebalansen gjennom refrysing.

Resonnementet ovenfor bygger pé den idealiserte forutsetningen om at smeltevann som
drenerer ned 1 sprekker transporteres vekk fra breen via en- og subglasiale forbindelser.
Observasjoner fra Kronebreen/Holtedahlfonna viser at i enkelte tilfeller fylles sprekker
med smeltevann som refryser for det drenerer vekk, men omfanget av denne typen

akkumulasjon er svaert vanskelig & male.

Den gkte ablasjonen i heydeintervallet mellom ca 645 og 755 moh. bidrar til & heve
flerarig ELA pa Holtedahlfonna til 697 moh. Videre er sonen, som potensielt kunne hatt

netto akkumulasjon av sommerpafrosset is, desimert til ca 6 % av breens totale
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akkumulasjonsomrade. Det gjennomsnittlige bidraget fra sommerpafrosset is til breens
totale nettoakkumulasjon er dermed neglisjerbart ettersom sonen med péfrosset is i
folge beregningene gjennomsnittlig utgjer et smalt belte pd 15 heydemeter ovenfor
likevektslinja hvor nettoakkumulasjonen er tilnermet lik null. (I praksis er det ingen
sone med pafrosset is de fleste drene, mens sonen dekker mer enn 15 heydemeter i
andre 4ar, avhengig av likevektslinjas heyde i forhold til sprekkomradet.) Til
sammenlikning utgjer sonen med péfrosset is pd Austfonna ca 65 % av breens totale

akkumulasjonsomrade (Melvold & Hagen, 2001).

Den hypsometriske kurven (figur 5.8) viser at ekningen 1 ELA, som folge av hoyere
ablasjon 1 sprekkomradet, gir spesielt store utslag i massebalansen pd Holtedahlfonna
ettersom breens arealandel er sterst 1 heydeintervallet omkring likevektslinja.
Eksempelvis ville ELA 1 2003 sunket fra 755 moh. til 685 moh. dersom
nettobalansegradienten fra ablasjonsomridet nedenfor ble brukt ogsé i sprekkomrédet
(antatt ingen sprekker). Den totale overflateablasjonen for hele breen ville da blitt 13 %
eller 0.10 m vannekv. mindre negativ. Dette ville gitt en ekning i1 breens totale

nettobalanse (inkludert kalving) fra -0.56 til -0.46 m vannekvivalenter.

Iskjernedataene viste at det i ablasjonsomradet 1 2002 og 2003 i1 gjennomsnitt var hhv.
0.11 m og 0.12 m vannekvivalenter netto akkumulasjon av hestpifrosset ved de seks
boreomradene. Mektigheten varierte imidlertid s& mye (0-0.28 m vannekv.) at det ikke
er mulig & fastsette det totale bidraget til breens massebalanse. I likhet med
sommerpafrosset is er trolig ogsd andelen av hestpafrosset is lavere pd Kronebreen/

Holtedahlfonna enn pé breer med mindre utbredelse av sprekkomréader.

Bidraget fra intern akkumulasjon utgjorde gjennomsnittlig 20 % av
nettoakkumulasjonen ved de malte stakene i firnomradet 1 2003. Med unntak av den
nederste delen av firnomrddet som er et sprekkomrade, er det ingen grunn til at
Holtedahlfonna skal ha lavere andel refrysing av intern akkumulasjon, sammenliknet
med ovrige breer pd Svalbard, men det foreligger ingen verdier fra andre studier pa

Svalbard til sammenlikning.

I mangel av bade akkumulasjons- og ablasjonsdata fra Kronebreen, er det her benyttet

massebalansedata fra Kongsvegen i tillegg til malingene pd Holtedahlfonna. En annen
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tilneerming ville vert a overfore resultatene fra sprekkomrédet pd Holtedahlfonna til
Kronebreen. Resultatene fra Holtedahlfonna viser en tilnermet konstant ekning i
ablasjonen pa ca 0.3 m vannekvivalenter 1 sprekkomradet, sammenliknet med omradene
rundt. Kronebreen utgjor ca 19 % av hele breens samlede areal. Denne alternative
tilneermingen ville derfor kun gitt -0.06 m vannekvivalenter okt ablasjon i breens
samlede massebalanse og dette er godt innenfor det oppgitte feilestimatet. Da er det
heller ikke tatt hoyde for at Kronebreen trolig har ekt vinterakkumulasjon 1 forhold til
Kongsvegen, som folge av redistribusjon av sng, som 1 felge Hansen-Bauer et al. (1990)

kan vere betydelig pa Svalbard.

6.1.2 Betydningen av endring i albedo nedenfor firnlinja

Stakemalingene pd Holtedahlfonna viser at sommerbalansegradienten er slakere over
likevektslinja enn nedenfor. Det betyr at ablasjonen avtar raskere med heyden i
ablasjonsomradet enn i akkumulasjonsomradet. Beregnede balansegradienter for ulike
regioner pa Svalbard viser at dette er et generelt trekk 1 massebalansen, men endringen 1
gradienten inntreffer opptil 400 heydemeter over ELA pa enkelte breer (Hagen et al.
2003). Forklaringen pa de ulike gradientene ligger trolig 1 ulike endringer 1 overflatens
albedo gjennom smeltesesongen. @kt vinterakkumulasjon med heyde i kombinasjon
med avtagende smelting med heoyde gjor at breis normalt vil eksponeres nederst pa
breen forst. Gjennom smeltesesongen vil sneglinja gradvis trekke oppover breen og
stadig sterre andel av breen vil ha eksponert breis. Avhengig av sedimentkonsentrasjon
pé overflaten har breis en albedo mellom 15 og 51 % mens smeltende sne har 66-88 %
(Paterson 1994). Dette betyr at opptil ca fem ganger s mye av den innkomne
kortbalgete solinnstralingen absorberes av omrddene med eksponert breis,
sammenliknet med snedekte omrader pa breen. P4 grunn av endring i snelinjas heyde
gjennom ablasjonssesongen vil perioden med eksponert breis vare lengst nederst pa
breen og avta opp til arets firnlinje. Dette forer til en ytterligere avtagende smelting med
heoyden over havet opp til firnlinja. Over firnlinja er albedoen mer eller mindre konstant
gjennom ablasjonssesongen ettersom hele omradet per definisjon er dekket av sne. Her
styres  sommerbalansegradienten  derfor 1  hovedsak av  den  vertikale
lufttemperaturgradienten. (Kortbelget innstriling bidrar ogsd betydelig til smeltingen,
men i motsetning til lufttemperatur er stralingen ikke tilsvarende korrelert til hoyde over

havet og styrer dermed ikke sterrelsen pa gradienten.) Dette kan ogsa forklare at
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endringen i gradienten inntreffer hoyere pa andre breer pd Svalbard hvor det er en sone
med pafrosset is, mens endringen inntreffer ved likevektslinja pd Holtedahlfonna

ettersom det her er sammenfallende med firnlinja.

6.1.3 Valg av ikke-linezer akkumulasjonsgradient

Ved fastsetting av vinterbalansegradientene pa Holtedahlfonna, er det i alle méledrene
benyttet gradienter som varierer med heyden og som er negative over ca 900 moh.
Begrunnelsen for ikke & bruke linesre gradienter, er ensket om best mulig samsvar
mellom malte forhold og beregnet massebalanse pa Holtedahlfonna, uavhengig av hva
som er vanlig pd andre malte breer. Den avtagende vinterakkumulasjonen everst pa
breen er forklart med nedbersskygge som folge av omkringliggende topografi. Dypere
iskjerner fra akkumulasjonsomrédet til Holtedahlfonna underbygger bruken av negativ
akkumulasjonsgradient overst pd breen (Pourchet et al. 1995). Iskjernene viser
avtagende nettobalanse over 900 m.o.h i perioden 1986 til 1991, noe som indikerer at

dette er et varig trekk ved akkumulasjonsmensteret pa Holtedahlfonna.

6.2 Kalvingens bidrag til massebalansen

Arlig kalvingsrate fra Kronebreen ble beregnet til 0.08+0.01 km®  std.avvik
vannekvivalenter. Dette utgjor kun ca 1/3 av volumet som ble beregnet av Lefauconnier
et al. (1994) som gav 0.25 km” is pr 4r. Dette tallet presenteres som en maksimumsverdi
ettersom volumet av sprekker ikke er trukket fra. Videre understrekes det at
beregningene bygger pé at kalvingsfronten har en gjennomsnittlig arlig tilbakesmelting
pa ca 200 m pr. ar og at dette trolig vil stoppe opp “innen fa dr”. Sammenlikning av
satellittbilder fra 1986 og 2001 vier at den forventede stansen i tilbaketrekkingen
inntraff like etter disse kalvingsberegningene og bidrar til & redusere kalvingsraten
betydelig. Et s& markant opphold 1 kalvingsfrontens forflytning kan ikke forklares med
tidligere endringer 1 massebalansen ettersom disse signalene dempes gjennom
responstiden som for sterre breer i Arktis kan veaere i sterrelsesorden 100-1000 ar
(Paterson 1994). Den mest narliggende forklaringen er at en mindre andel av bretunga

er gjenstand for oppdrift, slik at mindre is kalver og brefronten stabiliserer seg.
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Andre arsaker til at kalvingsraten na er nedjustert er at bidraget fra Infantfonna her er
utelatt og at brefronten er blitt tynnere. Overflatehastigheten har ikke endret seg
betydelig fra 1986 til 2002.

Den heye overflatehastigheten pad Kronebreen gjor at det oppgitte feilestimatet blir lite
relativt til kalvingsvolumet. Dette gir okt noyaktighet i fastsettingen av breens samlede
massebalanse 1 forhold til om all ablasjon hadde skjedd i form av overflatesmelting som

er vanskeligere 4 beregne noyaktig.

6.3 Endringer i massebalansen siden 1996

Hagen et al. (2003) viser til at de malte breene pa Svalbard har hatt negativ nettobalanse
over de siste ca 30 arene, men at det ikke er observert noen generell gkning i ablasjonen.
Hevingen av likevektslinja pad Holtedahlfonna (gjennomsnittlig 58 heydemeter i
perioden 2003-2006 i forhold til perioden 1996-2002) indikerer imidlertid at breen i
likhet med Kongsvegen har hatt en betydelig negativ endring 1 massebalansen de siste
fire drene. Dersom dette er representativt for de evrige breene pad Svalbard, innebaerer
det at den relativt stabile negative massebalansen gjennom flere tidr, né er i ferd med &

bli mer negativ.

6.4 Sammenlikning med Kongsvegen

6.4.1 Romlige variasjoner i massebalanse

Resultatene fra Holtedahlfonna bekrefter det tidligere studier (Pourchet et al., 1995;
Pinglot et al., 1999) antydet; at likevektslinja pad Holtedahlfonna er over 100 m hoyere
enn pd Kongsvegen til tross for den korte avstanden mellom breene. I ellevedrsperioden
fra 1996 t.o.m. 2006 var gjennomsnittlig forskjell i ELA 112 m. Gjennomsnittlig érlig
nettobalanse pa Holtedahlfonna var 0.2 m vannekvivalenter (50 %) mer negativ enn pa

Kongsvegen de fire siste balanseérene.
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Den store forskjellen i nettobalanse viser at Kongsvegen ikke nedvendigvis kan brukes
som representativ bre for den samlede massebalansen pa nordvest-Spitsbergen. Dersom
resultatene fra Kronebreen/Holtedahlfonna, som er ca tre ganger sd stor som
Kongsvegen, er representativ for de store breomradene i denne delen av Spitsbergen, er
nettobalansen betydelig mer negativ enn tidligere antatt. Resultatene fra Holtedahlfonna
reiser spersmalet om hensyn til logistikk, ekonomi og andre praktiske forhold ved
etablering av maéleserier for massebalanse pad Svalbard kan ha fort til en systematisk
overestimering av Svalbards samlede massebalanse. Dette kan vere tilfelle dersom de
malte breene har en overflatekarakter som fremmer dannelsen av pafrosset is og dermed
forer til okt massebalanse, mens store deler av det samlede brearealet har forhold som er
mer tilsvarende Kronebreen/Holtedahlfonna. Arealet av de malte breene pa Spitsbergen
(utenom Kronebreen/Holtedahlfonna) utgjer kun ca 0.5 % av det samlede brearealet

(Hagen et al., 2003) og darlig representativitet vil derfor kunne fore til betydelige feil.

Figur 6.2. Del av akkumulasjonsomradet til Kongsvegen opp til isskillet mot Sveabreen.
Svart linje markerer gjennomsnittlig ELA i perioden 1996 t.o.m. 2006, 585 moh. Stiplet
linje markerer likevektslinjas hoyde pa breen dersom den hadde vert like hgy som pa
Holtedahlfonna i samme periode (697 moh.) Hestpafrosset is vises i store deler av
omradet bade ovenfor og nedenfor den flerarige likevektslinja.

Eksempelet = Kongsvegen-Kronebreen/Holtedahlfonna illustrerer hvordan  ytre
kontrollerende faktorer kan gi s vidt store forskjeller i ELA for to breer til tross for at

de pavirkes av tilneermet identisk lokalklima.
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Figur 6.2 viser omtrent det samme hgydeintervallet pa Kongsvegen som utgjer
sprekkomrédet pd Holtedahlfonna. P4 Kongsvegen befinner omradet seg ovenfor den
flerérige likevektslinja 585 moh. som felge av akkumulasjon av betydelige mengder
pafrosset is. Figuren viser hestpafrosset is, men ogséd sommerpafrosset is vil dannes i de
samme omradene hvor det er tilgang pa smeltevann sé lenge det er kuldemagasin i
breen. Sonen med pafrosset is utgjer ca 43 % av det totale akkumulasjonsomridet
(Wadham & Nuttall, 2000) mot ca 6 % pa Holtedahlfonna. Dersom smeltevannet hadde
drenert vekk i stedet for & akkumuleres som péfrosset is, ville likevektslinja blitt hevet

ogsé pa Kongsvegen.

6.4.2 Malte og modellerte endringer i massebalansen (2003-2006)

Sammenlikningen mellom Kronebreen/Holtedahlfonna og Kongsvegen, viser at
differansen béde 1 likevektslinjas hoyde og i massebalansen er forholdsvis konstant over
tid. Dette betyr at breene responderer tilnermet likt pé gitte endringer 1 de
meteorologiske forholdene. Det som er oppsiktsvekkende er at begge breenes respons
pd de meteorologiske forholdene viser mindre negativ massebalanse samtidig som

arsmiddeltemperaturen stiger gjennom firearsperioden 2003 t.o.m. 2006.

Figur 5.17 viser sé store avvik mellom maélt og modellert drl/ig sommerbalanse gjennom
firedrsperioden at den forholdsvis lave differansen 1 malt og modellert kumulert
sommerbalanse synes & vare et utslag av feil som delvis utlikner hverandre. Dette viser
at sensitivitetsdiagrammet, som utelukkende er basert pd endringer i lufttemperatur, ikke
nedvendigvis gir et korrekt bilde av endringene i1 sommerbalansen. Médlingene av
massebalanse pd Kongsvegen kan naturligvis inneholde feil, men den relative endringen
1 massebalanse fra ett balanseér til et annet méd regnes som sveart palitelig ettersom
samme maleoppsett benyttes hvert ar. Det kan derfor utelukkes at massebalansen 1 2005
og 2006 ble mer negativ slik sensitivitetsdiagrammet viser, nar stakemalingene pa
Kongsvegen viser det motsatte. Dette underbygges av maélingene pa Holtedahlfonna

som felger utviklingen i malt massebalanse pa Kongsvegen.

Konklusjonen om at maéleresultatene pd breene gjengir de faktiske endringer i
sommerbalansen korrekt 1 motsetning til sensitivitetsdiagrammet, krever da en

forklaring p& hvordan dette kan skje parallelt med ekningen i lufttemperatur pa 2.7 °C
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+0.21 °C std.avvik. over firedrsperioden. Maélingene viser okt ablasjon med okt
arsmiddeltemperatur i 2004, s& forklaringen tar utgangspunkt i balansedrene 2005 og

2006 der ablasjonen avtok med okt temperatur.

Figur 5.16 viser at mesteparten av temperaturekningen i 2005 og 2006 skjedde i
vinterhalvdret. Dette kan ikke forklare at smeltingen avtok, men okning i
vintertemperatur far mindre konsekvenser for sommerablasjonen, enn om hele gkningen

var i sommertemperaturen.

Hovedforklaringen ligger trolig 1 modellens forenkling ved & forutsette at
lufttemperaturen har en kjent, tilneermet konstant korrelasjon til energifluksen inn/ut av
breoverflaten som skjer i form av strdling og felbar varme/konveksjon. Den malte
sommerbalansen tilsier imidlertid at atmosfaeriske forhold som bl.a. skydekke, vind og
sommernedber, har fort til variasjoner i sommerbalansen som ikke fanges opp av

lufttemperaturen alene.

En annen mulig forklaring er knyttet til overflatealbedoen. Sensitivitetsdiagrammet
forutsetter at det ikke er noen kopling mellom vinterbalansen og sommerablasjonen, og
ser dermed bort fra effekten av érlige endringer 1 overflatealbedo. Vinterbalansen pa
Kronebreen/Holtedahlfonna og Kongsvegen egkte med ca 50 % fra 2005 til 2006. Dette
inneberer en betydelig forlengelse av perioden hvor ablasjonsomréadet er dekket av sno
som har opptil ca fem ganger s hoy albedo som breis (Paterson, 1994). Denne effekten
kan forklare at 2006 hadde minst smelting samtidig som det var det varmeste ret 1

maleperioden.

6.5 Kontrollerende faktorer pa massebalansen

Den nye maleserien som er etablert pA Holtedahlfonna har, sammen med malingene pa
Kongsvegen, vist at store forskjeller i massebalanse forekommer innenfor korte
avstander med tilnermet samme klima. Oppfatningen av at heyden pd likevektslinja og
breers massebalanse styres av lokalklimaet, kan dermed fore til betydelige feil ved inter-

/ekstrapolasjon av resultatene fra enkelte malte breer til storre bredekte omrader.
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Basert pa studien av Kongsvegen og Kronebreen/Holtedahlfonna gis her en mer
generalisert oversikt over hvilke kontrollerende faktorer som i tillegg til klima, enten
direkte eller gjennom ulike tilbakekoplingsmekanismer, pdvirker massebalansen til

polytermale breer (figur 6.3).

Det er naturlig & begynne med topografiens betydning for massebalansen ettersom
denne 1 et kort perspektiv kan defineres som en konstant ytre faktor pd en gitt bre.
Topografien pavirker massebalansen direkte ved at den styrer breens arealfordeling med
heoyde. Topografiens pavrikning péd klimaet er strengt tatt ikke en del av glasiologien,
men har indirekte stor betydning ettersom den bl.a. styrer orografisk nedber, grad av
kontinentalitet og vindforhold. Pa Kongsvegen gir den orografiske forsterkningen av
frontnedberen okt nedber sammenliknet med Ny Alesund. Dette gjelder delvis ogsé
Holtedahlfonna, men her demper topografien samtidig denne effekten ved & skape

nedbersskygge pa deler av breen.

Klimaet pdavirker topografien direkte gjennom mekanisk og kjemisk forvitring og
pavirker ogsd fluvial og eolisk materialtransport. Gjennom oppbyggingen av breer
pavirker klimaet topografien enten dynamisk i form av breerosjon som gir makro
erosjonsformer og sterre breavsetninger, eller ved at breen konserverer landformene der

temperaturen er under trykksmeltepunktet ved salen.

Nér klimaet forer til dannelsen av breer ved at vinterakkumulasjonen over tid overstiger
sommerablasjonen gir det positive tilbakekoplinger. Hevingen av overflaten medferer
kaldere lokalklima. Dette gir bade mer orografisk nedber og eker andelen av nedberen
som kommer 1 form av sne. Dessuten vil albedoen gjere at mindre solinnstrdling
absorberes. I tillegg til klimaets direkte pavirkning pd massebalansen i form av
vinterakkumulasjon og sommerablasjon, pavirker energifluksen mellom breen og
atmosfaren istemperaturen. Dette gir et indirekte positivt eller negativt bidrag til breens

massebalanse ved at kuldemagasinet gker eller reduseres.
Istemperaturens/kuldemagasinets direkte bidrag til massebalansen i form av refrysing

styres ikke bare av klima, men ogsa av flere faktorer som kan relateres tilbake til

topografiens betydning. Bunn- og omkringliggende topografi styrer 1 stor grad romlige
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endringer 1 breens tverrsnittsareal. Disse endringene forer igjen til romlige endringer i

bredynamikken som styrer dannelsen av sprekkomréder.

/

Senker sommertemperatur
Katabatiske vinder

Styrer bl.a. orografisk nedber,
kontinentalitet og vind

A

Isbre— hgyere topografi— kaldere
lokalklima og mer (vinter)nedbgr

Styrer energifluksen inn/ut Styrer vinterakkumulasjon og Styrer mekanisk og kjemisk
av breoverflaten sommerablasjon forvitring og materialtransp.
l Kuldemagasin— refrysing v Pavirker hypsografien
ISTEMPERATUR MASSEBALANSE TOPOGRAFI
1 Refrysing — okt T, A (T,s<T+gp)— Kons. landform T
Overflatekarakter pavirker Bredynamikk pavirker hypsometri Bredynamikk —breerosjon +
energifluksen inn/ut av breen Dreneringsforh. pavirker refrysing transport — breavsetninger

Flerarig B, styrer isfluksen som
styrer bredynamikken

Tverrsnittsareal styrer v,

T, pavirker deformasjonsraten
Bunntopo. — overflatetopo.

T.s>Trgp— basal glidning

Romlig varisasjon i v, —

Sprekkomr.,0g overflatetopo.
sprekkomrader

pavirker dreneringsforhold

DRENERINGSFORHOLD

Subglasialt dreneringssystem
pavirker basal glidning

Figur 6.3. Kontrollerende faktorer pa massebalansen til polytermale breer. Gjensidige
vekselvirkninger og indirekte tilbakekoplingsmekanismer gjor at alle faktorene pavirker
hverandre og ma derfor ideelt sett betraktes samlet for en adekvat forstaelse av romlige

og temporale endringer i massebalansen.
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I tillegg pévirker bunntopografien overflatetopografien (helning). Overflatetopografi og
forekomsten av sprekker samt overflatematerialet (sne/firn/is) definerer til sammen
breens overflatekarakter.  Overflatekarakteren er av stor betydning for
dreneringsforholdene. Dersom overflatekarakteren gjor at smeltevann blir pa overflaten,
vil det refryse og fore til okt massebalanse sa lenge istemperaturen er tilstrekkelig lav.
Refrysingen vil frigjere latent varme som hever istemperaturen. Dersom
overflatekarakteren gjor at smeltevannet drenerer englasialt og videre subglasialt, vil
dette bidra til & holde temperaturen langs bresdlen ved trykksmeltepunktet og
opprettholde bredynamikken som igjen opprettholder utbredelsen av sprekkomradene.
Her vil ikke refrysing pa overflaten bidra til ekning av massebalansen. Reduksjon av
kuldemagasinet skjer da ikke som folge av frigjering av latent varme. Derimot vil
kuldemagasinet reduseres effektivt om sommeren pga stor kontaktflate mellom breisen

og atmosferen 1 sprekkomréder.

Bredynamikken pdavirker hypsometrien som igjen avgjer hvilken betydning
balansegradientene far for den totale massebalansen. Kalvingsraten styres ogsd av
bredynamikken. Dette leder til spersmalet om hvorvidt langtids massebalanse pa
Kronebreen/Holtedahlfonna faktisk er mer negativ enn pad Kongsvegen slik resultatene
viser. Dersom Kongsvegen gjennomgér en surge vil den hypsometriske kurven endres
betydelig og ablasjonen i form av kalving og overflatesmelting vil gke dramatisk over
en periode pd fi ar. Den reelle differansen i massebalansen mellom to breer oppnés
derfor forst ndr ekningen i ablasjonen under en eventuell surge midles over hele den

inaktive perioden og legges til den arlige malte massebalansen.

Dersom Kongsvegen ikke lenger bygger opp til en ny surge, er de malte forskjellene 1
nettobalanse mellom Kronebreen/Holtedahlfonna og Kongsvegen reelle forskjeller. Den
beregnede drlige nettobalansen for hele Svalbard, -0.120 m+0.030 m vannekv. (Hagen
et al. 2003) utgjer kun '/s av gjennomsnittlig arlig nettobalanse pa Holtedahlfonna i
perioden 2003-2006 og kan vise seg & vare en betydelig overestimering av den reelle
nettobalansen, ikke minst ettersom resultatene fra Holtedahlfonna viser en negativ

utvikling de siste fire &rene sammenliknet med elleveérsperioden for.
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7 Konklusjon

Likevektslinja pa Kronebreen/Holtedahlfonna (697 moh.) var 1 ellevears perioden 1996-
2006 gjennomsnittlig 112 m heyere enn pa Kongsvegen, til tross for den korte
avstanden mellom breene, slik tidligere studier antydet. Resultatene fra de fire siste

balansearene tilsier at ELA pa de to breene endres tilneermet likt.

Den nyetablerte maleserien pd Holtedahlfonna viser at Kronebreen/Holtedahlfonnas
gjennomsnittlige &rlige nettobalanse i firedrsperioden 2003-2006 var -0.17+0.07 km®
std.avvik eller -0.60 +0.23 m std.avvik vannekvivalenter hvorav kalving utgjer
halvparten. Arlig gjennomsnittlig nettobalanse er 0.2 m vannekvivalenter mer negativ
enn pd Kongsvegen. Ca % av differansen skyldes hoyere ablasjon pa

Kronebreen/Holtedahlfonna mens resten skyldes mindre vinterakkumulasjon.

Arlig sommer og vinterbalanse endres relativt likt pd de to breene gjennom
firearsperioden 2003-2006. Nettobalansen pa de to breene 1 2006, som var det varmeste
aret i maleperioden, var 0.4 m vannekvivalenter mindre negativ enn i 2003, som folge
av bade mindre sommerablasjon og ekt vinterakkumulasjon. Dette viser at

lufttemperaturen alene ikke er korrelert til sommerablasjonen.

Gjennomsnittlig ELA 1 perioden 2003-2006 ligger 58 m over ELA for perioden 1996-
2002 pa begge breene. Dette indikerer at breene i sum har hatt en betydelig negativ
utvikling 1 massebalansen de siste fire drene, sammenliknet med é&rene for. Pa
Holtedahlfonna gir endringer i ELA spesielt store utslag i total massebalanse ettersom

arealfordelingen med hoyde har et toppunkt omkring likevektslinja ca 700 moh. Dersom
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resultatene fra disse to breene representerer en generell trend i breenes massebalanse pa
Svalbard, betyr det at en periode pa flere tiar med tilnermet konstant negativ

massebalanse né er i1 ferd med & erstattes av en periode med mer negativ nettobalanse.

Overflatebalansen pd Holtedahlfonna viser store romlige variasjoner i
sommerablasjonen som er knyttet til breens overflatekarakter. Der hvor
overflatetopografien og forekomsten av sprekker gir hurtig avrenning av smeltevann blir
ablasjonen ca 0.35 m vannekvivalenter mer negativ enn der hvor smeltevannet refryser

pé overflaten som et positivt bidrag til massebalansen.

Ett sterre sprekkomrade i hoydeintervallet 645-755 moh. kan alene forklare %/5 (0.10 m
vannekv.) av den gkte sommerablasjonen 1 forhold til Kongsvegen. Sprekkomradet er
arsaken til at den gjennomsnittlige sonen med pafrosset is pd Holtedahlfonna kun utgjer
ca 6 % av breens akkumulasjonsomrdde mot ca 43 % pd Kongsvegen.
Nettoakkumulasjonen av sommerpafrosset is pd Holtedahlfonna er dermed neglisjerbar
ettersom sonen med pafrosset is kun har en teoretisk utbredelse langs likevektslinja.
Resultatene viser at den lave andelen péfrosset is pa Holtedahlfonna, som felge av
hurtig avrenning av smeltevann, utgjer en avgjerende kontrollerende faktor pd breens
massebalanse. Dette forklarer de store lokale romlige variasjonene bdde internt pd breen

og forskjellene 1 ELA og massebalansen relativt til Kongsvegen.

Resultatene fra studien av Kronebreen/Holtedahlfonna og sammenlikningen med
Kongsvegen reiser spersmilet om de tidligere maéleserienes representativitet for den
samlede massebalansen pd Svalbard. Hagen et al. (2003) sine beregninger for
Spitsbergen er basert pa malinger av 13 mindre breer med en samlet utbredelse som
utgjor ca 0.5% av det totale brearealet. Malingene for hele Svalbard gav da en arlig
nettobalanse pa -0.120+£0.030 m vannekvivalenter som er kun '/s av gjennomsnittlig
arlig nettobalanse pad Kronebreeen/Holtedahlfonna i perioden 2003-2006. Dette store
avviket forklares her delvis med at breene har hatt en betydelig negativ utvikling 1
massebalansen de siste arene. I tillegg foreslds det her at tidligere valg av breer til
etablering av maéleserier ut fra praktiske hensyn kan ha fert til en systematisk
underestimering av massebalansen péa Svalbard dersom disse breene ikke har

overflateforhold som er representative for de sterre breene pa Spitsbergen.
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Etterord

Samtidig som arbeidet med oppgaven har gitt svar pa mange av de problemstillingene
som stod ubesvart for etableringen av maleserien pa Holtedahlfonna, har nye spersmaél

dukket opp.

Det mest framtredende speorsmalet er nok 1 hvilken grad malingene pa
Kronebreen/Holtedahlfonna er representative for Svalbards samlede massebalanse
sammenliknet med tidligere beregninger. For & komme narmere svaret pd dette ber det
forst gjores ytterligere studier av hvordan breens overflatekarakter og smeltevannets
dreneringsmenster pavirker massebalansen gjennom refrysingsprosesser. En slik
tilneerming krever mer neyaktig kartlegging av utbredelsen til sprekkomrédene og
dreneringskanalene samt overflatehelning og overflatens infiltreringsevne enn det som
er gjort til denne oppgaven. Videre ber disse parametrenes innbyrdes betydning for
massebalansen bestemmes narmere gjennom heyere maletetthet av ablasjonen 1
utvalgte typeomrader pa breen. P4 den méten kan man med storre grad av neyaktighet
relatere romlige variasjoner i massebalansen, ikke bare til de meteorologiske

betingelsene, men ogsé til omradespesifikke overflateforhold.

Dersom man pé sikt, ved hjelp av fly- og satellittbilder, klassifiserer alle de bredekte
arealene pa Svalbard med hensyn pa overflatekarakter/dreneringsforhold, vil inter- og
ekstrapoleringen av massebalansen fra etablerte maleserier potensielt kunne gjores med
en vektet korrigering for disse forholdene. En slik tiln@rmingen antas 4 gi et bedre
estimat for den samlede massebalansen pd Svalbard enn dagens beregninger bide fra

Kronebreen/Holtedahlfonna og fra de ovrig malte breene.
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Appendiks

D) Iskjerner boret i perioden 25.04-01.05 2004

Kjerne/ Beskrivelse Tetthet
dyp (cm) (kgm_s)
HDF2 580 moh.

0-16 Klar is med store luftbobler < ca 10 mm. Avlange, vertikale luftbobler
calx5 cm, HPI 740

16-25 Klar/hvit farge, masse luftbobler ca 2 mm.

Mange lange sigarformede luftbobler ca 1x8 cm, HPI 640

25-37 Klar is med luftbobler, 2-5 mm, HPI 880

37-42 Likner 25-37, men med store sedimenter 820

42-46 Hvit/klar farge, mange sma bobler ca 1 mm. 830

HDF3 630 moh.

0-10 Tydelige vertikale strukturer (mye luft). Hvit,uklar, minner om frossent | 608
vann/slush. Enkelte sedimenter, tyder pa serpe (ikke kun vann) som kan
baere noe sedimenter. Ujevn isoverflate (toppen pa kjernen)

Merk: Ujevn side pa kjernen kan gi ungyaktig tetthetsmaling. HPI

10-14 Klar is med sveert store sedimenter 900

14-25 Noe hvitere is med markante 0.5-1.5 cm klare islag som har luftbobler | 900
(0.5-1.5 cm) Dvs. lagene er like tykke som boblene. Den gvrige hvitere
isen har mye bobler ca 1-5 mm.

HDF3-4 | 636 moh.

0-32 Vertikale strukturer som ved HDF3, sedimentkorn pa overflaten. HPI 750

32-136 32-34cm dyp: Mye store sedimenter. Hele kjernen: Mye sma bobler ca1
mm. Horisontale lag (ca 0,5 cm med 0,4-0,5 cm bobler i dybdene:
52,565,57,107, 111,112,116 cm. Ogsa ellers en lagdelt struktur, men
mindre markante lag. 900

136-151 | 136-141 cm dyp: Sveert mye sedimenter. Mest 140-141 cm. Advektert
SO fra akkumulasjonsomradet fra ar med mye smelting og eller mye
eolisk sedimenttransport.

141-151 cm dyp: flere, men mindre bobler enn over. 820

HDF4 Boret ca 2 m vest for staken/dreneringskanalen, 642 moh.

0-15 Mye sedimenter i klar is med bobler 750

15-107 Is som ser ut som frossen sgrpe, lagdeling, ca 1 cm tykke hvite lag. | 850
Irregulaere luftbobler <1cm ellers sma bobler < cal mm.

48-61 cm: Sma brunkornede sedimenter spredd utover i isen.

HDF4 Boret ca 6 m gst for staken/dreneringskanalen, 642 moh.

0-15 Mye sedimenter i klar is. Tydelig at sedimentene har opprinnelse fra | 750
overflaten: De starste har smeltet/sunket lengst ned. Mye bobler 1 mm-5
mm. Mye store avlange vertikale bobler ca 0,5x1,5 cm. De store svarte
sedimentkornene ca 1 mm er silt/leire som kitter seg sammen under
nedsmeltingen.

15-40 Klar mgrk is med mye bobler <6 mm. Hyvite islag med starre bobler ved | 900
16-19 cm og 26-27 cm.

41-68 40-41 Brune finkornede sedimenter 860
Ellers: Klar lys is med mye sma bobler ca 1 mm + diffuse lag med sterre
irregulaere bobler, ser ut som frossen sgrpe.

HDF5 738 moh

0-25 Firn. Sveert lite, nesten usynlig sedimentlag pa overflaten. 10-13 cm: | 460
Depth hoar med sedimenter.

13-21: Firn eller sngis. 21-25: Depth hoar med sedimenter.

25-132 Klar is. 46-57: Hvitere, ser ut som frossen sgrpe. Hvitere lag 1-2cm tykt | 860
ved 125 og 130 cm dyp. Mye sma og store bobler <1 mm —ca 5 mm.

132-146 | Firn 650

146-196 | Lik 25-132. 161-164 cm: Band med hvit is. 860

124




HDF5-v | Boret ca 1 km vest for HDF5, 738 moh.
0-21 Firn med fire islag pa ca 0,5 cm. Sveert lite sedimenter pa overflaten. 380
21-24 Islag med sedimenter. 850
24-32 Firn, nesten is 590
32-212 Massiv is med store irreguleere bobler, minner om frossen sgrpe. 149cm | 860
dyp: Markant lag med sedimenter. Noe forskjell i fargetone pa isen over
og under, men ellers likt.
HDF5+ Boret ca 300 m nord for HDF5, 740 moh.
0-21 Firn, ingen sedimenter pa overflaten. 450
21-28 20-21: Islag. Under: Firn, med enkelte islag 0,5-1 cm tykke 420
80-99 Firn som gradvis gar over til is. 86-90 Mgrk is med sedimenter. 610
99-125 Is, med bobler ca 2 mm 820
125-144 | Firn 490
HDF5++ | Boret ca 700 m nord for HDF5, 745 moh.
0-25 Ingen sedimenter pa overflaten. 0,5cm islag pa 12, 14 og 15cm dyp. 330
25-48 Hardere firn (overgangen fra 0-25 cm er gradvis) 430
48-71 Firn med massivt islag pa 62-64 cm. 500
73-115 Firn 540
HDF5-6 | 760 moh.
0-1 Islag med sedimenter 850
1-36 Firn med 0,5cm islag ved 7,5cm og 1cm islag ved 10-11cm. 400
36-40 Klar is med mye bobler ca2 mm @ 770
40-67 Firn 520
67-73 Is med bobler ca 2 mm 820
73-81 Hard firn 350
81-84 Islag 820
84-93 Firn med 1cm islag. 490
HDF6 772 moh.
0-5 Islag, ikke massiv. 540
5-20 Firn 420
20-21 Islag 850
21-51 Firn med 0,5cm islag pa 34cm dyp 450
51-110 Firn med 1cm islag pa 96cm dyp 470
HDF7 888 moh.
0-47 Firn med sma islinser 450
47-48 Islag 850
48-77 Firn med flere islag < 0,5cm 470
77-115 Firn 430
HDF8 973 moh.
0-19 Firn 390
19-32 Firn 440
32-35 Islag 850
35-73 Firn 470
73-79 Islag 850
79-120 Firn med fem islag pa 0,5-1,5cm. 480
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