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Abstract

This master thesis study the mass balance pattern of two ice patches, Kringsollfonna and
Storbrean, in the municipality of Oppdal, Norway for the balance year of 2013/2014. These
ice patches are of climatic and archeological significance, due to their existence below the
regional ELA, their capability of preserving archeological artefacts and because of their
existence for over 3500 years. Mass balance data was obtained in September and March/April
by terrestrial LIDAR scanner. High resolution point cloud data was analyzed in ArcMap,
producing and comparing DEMs with resolution of 0.5x0.5 meter. The mean accumulation
values for Storbrean and Kringsollfonna is similar (4.10 and 4.17 meters respectively) and
seems to be heavily dependent on snowdrift and preferential deposition in concave areas
within the extent of the patches. The ablation patterns are very different with mean values of
-5.68 meters on Storbrean and -7.39 meters on Kringsollfonna. This difference may be
explained by factors such as: (1) incoming solar radiation, (2) altitude, (3) wind patterns, (4) a
late snowfall (June 2014), (5) albedo and (6) summer precipitation. The individual effect of
these are however difficult to quantify, based on only one year of measurements. The mass
balance 2013/2014 of both patches was negative.
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1 Introduksjon
Med et klima som stadig blir varmere, har bresmelting fatt gkt fokus. Man hgrer stadig i

ulike medier at isen pa bade Grgnland og i Antarktis smelter (Forskning.no, 2014; Helm et
al., 2014; IPCC, 2013; Norsk Polarinstitutt, 2013). Ogsa i Norge blir de store breene stadig
mindre (NVE, 2014). Men til tross for at breer bade i Norge og globalt er i retrett, ser det ut il
at enkelte fonner i hoyfjellet ikke falger samme trenden, da det er gjort flere arkeologiske
funn som tyder pa at fonnene har eksistert i flere tusen ar.

Dette er utgangspunktet for hvorfor denne oppgaven skal handle om to utvalgte fonner i
Oppdalsomrade i Sgr Trgndelag, henholdsvis Storbrean og Kringsollfonna. Fonner dannes i
heyfijellet i omrader hvor forholdene ligger til rette for akkumulasjon av vindtransportert sng.
Dersom det akkumuleres mer sng enn det som smelter i lgpet av sommeren, vil det dannes en
flerarig sngfonn. Blir sngen liggende lenge nok, og blir utsatt for tilstrekkelig trykk fra
overliggende sng og samt smelting og refrysing, vil den etter hvert omdannes til is, slik at
sngfonna i teorien kan fa brelignende egenskaper. Likevel er disse flerarige sngfonnene ofte
sd sma at de er utsatt for a smelte helt bort i lgpet av en varm sommer. Grunnen til at nettopp
Storbrean og Kringsollfonna er valgt som studieomrader er fordi det er gjort flere
arkeologiske funn av blant annet pilspisser og pilskaft av varierende alder. Disse blir funnet
her fordi sngfonnene generelt var gode omrader for jakt om sommeren far i tiden, da reinsdyr
trekker til sngfonnene for a unnga plagsomme innsekter og for a avkjele seg. Det som gjar
disse fonnene spesielle er at det er gjort mange funn pa nettopp disse to, og det faktum at
tidligere har det veert antatt at det a finne arkeologiske artefakter fra far 200 ar a.D. vil veere
lite sannsynlig. Det var fordi dette var en periode med hgy temperatur og dertil stor
sannsynlighet for total nedsmelting av sngfonner. Antagelsen om at piler og lignende ble
blottlagt i denne perioden, skapte antagelsen om at disse ville forringes pa grunn av
forratnelse og forvitring (Callanan, 2013). Likevel er det siden 2001 gjort funn som har vist
seg a veare vesentlig eldre enn dette (Callanan, 2012). Det ble senest i august 2014 funnet en
pilspiss av stein pa Storbrean, som antas a veere ca. 5300 ar gammel. I tillegg til & vere
gammel ble den og funnet oppa selve isen, noe som kan tyde pa at denne sngfonna ikke har
smeltet bort eller hatt stor bevegelse de siste 5300 arene, til tross for varme perioder.

De mange funnene pa Storbrean og Kringsollfonna er stort sett gjort i periodene fra 1936
til 1943 og fra 2001 og frem til i dag. Dette kommer av at ablasjonen pa fonnene har veert hgy

i disse periodene (Callanan, 2012) pa grunn av spesielt varme somre, sa mulighetene for a



finne artefakter som har smeltet frem har vert store. Dette samsvarer for sa vidt med at
fonnene ogsa blir mindre i varme perioder, men de blir likevel ikke helt borte.

Dette gjor studier av akkumulasjon- og ablasjonsmgnstrene pa sngfonner interessante,
bade med tanke pa fonnene som klimaindikator og som et bidrag til hvordan man kan forvalte
omradene som viktige arkeologiske funnsteder. Denne oppgaven er hovedsakelig basert pa
lasermalinger gjort av Storbrean og Kringsollfonna. De ferste malingene i oppgaven er fra
hgsten 2013 pa bade Storbrean og Kringsollfonna. Etter dette er det blitt gjort en maling rundt
maks akkumulasjon om varen og maks ablasjon om hgsten pa i begge omradene. 1 tillegg er

det brukt 1 maling fra august 2013 pa Kringsollfonna, som en referanse.

1.1 Tidligere studier
Globalt er det gjort flere studier av fonner og sma isbreer, bl.a. studier fra Japan (Fujita et

al., 2010; Glazirin et al., 2004), Spania (Serrano et al., 2011), Canada (DeBeer & Sharp,
2009; Farnell et al., 2004) og USA (Allen, 1998; Hoffman et al., 2007). Det er bred enighet
om at fonner og sma isbreer (botnbreer og glacierets) er avhengig av topografiske effekter
som gir beskyttelse mot regionale forhold. | studiet til DeBeer and Sharp (2009) vises det til
at sma nordvendte breer hadde veldig sma endringer i massebalanse fra 1950 til 2001. Dette
var i et omrade hvor alle de sterre breene hadde negativ massebalanse i samme tidsrom. Det
kan altsa tyde pa nar breer blir tilstrekkelig sma vil de i mindre grad pavirkes av regionalt
klima, og kan bevares lenge under rette topografiske forhold. Dette stattes av (Hoffman et al.,
2007) som viser at massebalansen pa sma breer kan veere mer avhengig av topografiske
effekter, slik som vindtransport, skred og skyggeeffekter, enn regionalt klima. Disse
prosessene bruker Glazirin et al. (2004) til & beskrive fonner som selvregulerende. Sngfonner
har altsa feedbackmekanismer som gjgr at de vil forholde seg relativt stabile til tross for
variabelt regionalt klima. Dette knyttes spesielt opp til akkumulasjon, slik at dersom fonna er
liten etter en sesong med hgy ablasjon har den stort potensiale for a akkumulere
vindtransportert sng, og motsatt. I tillegg skriver Glazirin et al. (2004) at solinnstraling er den
viktigste faktoren for ablasjon, og dette vil ogsa styres av stgrrelsen pa fonna ved at
solinnstralingen avtar etter hvert som fonna blir mindre. Denne effekten er starst i nordvendte
skraninger. Fujita et al. (2010) undersgker skyggeeffekten terrenget gir, og konkluderer med
at dette har liten effekt pa fonna i det studiet. Isteden blir topografisk pavirkning pa vind
ansett som en viktigere faktor for ablasjonsprosessen, hvor vindeffekten styres av stgrrelsen
pa fonna/breen. Det er med andre ord bred enighet om topografiske forhold favoriserer



akkumulasjon i enkelte omrader, og at vind er en viktig del av denne prosessen. Hvordan
topografien pavirker ablasjonsprosessene er det derimot mer uenigheter om, men vind og

solinnstraling regnes som avgjarende faktorer.

1.2 Problemstilling
Denne oppgaven omhandler en studie av to arkeologiske fonner i Oppdalsomrade.

Arkeologiske funn indikerer at disse har eksistert kontinuerlig i flere tusen ar, hvilket gjer en
studie massebalansemgnster interessant. | oppgaven vil derfor akkumulasjon- og
ablasjonsmgnstre kvantifiseres basert pa data fra LiDAR, hvilket gir utgangspunkt for a
studere romlige variasjoner pa fonnene. Dette vil bli brukt for & undersgke hvilke faktorer
som styrer akkumulasjon og ablasjon pa sngfonner. Det vil i tillegg bli gjort en
sammenlignende studie for & vurdere effektene av lokale variasjoner. Fonners massebalanse
vil ogsd bli diskutert i en tradisjonell breteoretisk kontekst, da dette er en utfordring i

forbindelse med studie av fonner.

1.3 Begrepsavklaring
En utfordring med & studere sng- og ismasser i glasiale og periglasiale omrader, er &

definere hva man studerer. A skille mellom fonn og bre er i utgangspunktet utfordrende, da
overgangen mellom dem er flytende. 1 tillegg til begrepene fonn og bre, kan man og skille
mellom «glacierets» og breer i bresammenheng og isfonner og sngfonner i fonnsammenheng.
Sistnevnte kan i tillegg deles inn i flerarige fonner og sesongfonner. Serrano et al. (2011)
oppsummerer de ulike begrepene i sin artikkel fglgende: «Glacierets» er sma breer bestaende
og dannet av breis. De viser ogsa tegn til brebevegelse og indre deformasjon. Sngfonner er
sngmasse som ligger igjen etter ablasjonssesongen og er dannet som fglge av vindtransportert
sng som beskyttes av topografi. De dannes pa samme sted hvert ar og kan enkelte ganger
overleve en hel ablasjonssesong. Sngfonner er heller ikke i bevegelse og har ikke indre
deformasjon. Isfonner skiller seg fra sngfonner ved at de bestar hovedsakelig av is og skilles
fra breer/glacierets ved at de ikke er i bevegelse. Det er altsa dynamikk, ikke stgrrelse som
definerer isfonner fra breer (Kuhn, 1995). Definisjonene er altsa hovedsakelig av bevegelse,
is/sng mengder og dannelse.

| denne oppgaven vil jeg konsekvent omtale Kringsollfonna og Storbrean som fonner,
altsa ikke presisere isfonner eller sngfonn. Dette er fordi dataene ikke direkte viser verken
bevegelse eller opphav, slik at grunnlaget for a diskutere dette er mangelfullt.



| tillegg vil jeg forklare min bruk av begrepene redistribusjon av sng og «preferetial
deposition». Begge begrepene omtaler sngtransport og sngavsetning. «Preferential
deposition» (etter Lehning et al. (2008)) kan tolkes som en form for redistribusjon, men vil i
denne oppgaven bli brukt om sng som ikke har truffet bakken. («Preferential deposition» kan
oversettes til «foretrukket avsetning», men den engelske versjonen vil bli brukt i teksten.)
Redistribusjon vil i teksten brukes som en samlebetegnelse transport av allerede avsatt sng.
Dette inkluderer sng som transporteres ved kryp, saltasjon og suspensjon.



2 Omradebeskrivelse
Oppdal kommune ligger i Ser Trgndelag ca. 10 mil (luftlinje) sar servest for Trondheim.

Store deler av kommunen er fjellomrader, som hovedsakelig er delt inn i tre omrader.
Omradet sgr i kommunen er Dovrefjell med Dovrefjell — Sunndalsfijella nasjonalpark. |
nordvest ligger Trollheimen, og i gst ligger det som kalles @stfjella. De to sngfonnene som er
valg som feltomrade for denne oppgaven ligger henholdsvis i tilknytning til Dovrefjell og i
@stfjella. Disse er valgt fordi det er gjort mange arkeologiske funn pa disse fonnene og fordi

disse har sterst datamateriale tilgjengelig.
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Figur 1: Oversikt over arkeologiske sngfonner i omradene rundt Oppdal (Callanan, 2012). (De gule navnene er ikke
pa original figur.)



2.1.1 Storbrean

Figur 2: Oversiktsbilde av Storbrean sett mot vest. 14.9.2010. Foto: Tord Bretten.

Storbrean (Figur 2) ligger pa ca. 62,36036°N 9,41249°@ (Euref89 UTM 32) 30 kilometer
sgrvest for Oppdal sentrum og 7 kilometer nordgst for Snghetta, som en del av Dovrefjell (se
Figur 1). Fonna ligger mellom 1750 og 1860 moh.. | omradet rundt Storbrean ligger det ogsa
andre arkeologisk sngfonner. Disse er Vegskaret, Lgpesfonna, Lgftingsfonnkollen og
Kaldvellkinn, men Storbrean er fonna i dette omrade hvor det er gjort flest registrerte
arkeologiske funn (48, per 2012) (Callanan, 2012). Storbrean ligger i en gstvendt skraning,
med en rygg i bakkant. Omradet rundt Storbrean baerer preg av paleisk landskap, men dette
endres ca. 10 kilometer vest for Storbrean, og utover mot kysten ved Sunndalen og
Romsdalen. Lokalt rundt Storbrean ligger det fire sma topper. Disse har hgyder fra 1800 til
1900 moh. og de ligger henholdsvis nord, nord vest, sgr vest og ser gst for Storbrean.
Terrenget foran fonna er relativt flatt, med en bekk som drenerer ut ifra fonna videre nedover
dalen. Terrenget ovenfor fonna er preget at steinlober opp mot ryggen i bakkant. Fonna er na
delt i tre deler fra sgr til nord. Det er det kun den midtre og starste delen (ca. 117 500 m?

hgsten 2013) som er blir brukt i denne oppgaven.



2.1.2 Kringsollfonna
T T ——

Figur 3: Kringsollfonna mot sgrvest. Juli 2014. Foto: Geir Vatne

Kringsollfonna (Figur 3) ligger pa ca. 62,51356°N 9,74247°@ (Euref89 UTM 32) som er
ca. 9 kilometer sgr for Oppdal sentrum, og er en del av @stfjella (se Figur 1). Kringsollfonna
ligger pa mellom 1500 og 1550 moh. og er ca. 41 100 m2 (hgst 2013). Ogsa i dette omrade er
det flere arkeologiske sngfonner. Disse er (i tillegg til Kringsollfonna); Bekkfonnhga,
Brattfonna og Leirtjennkollen. Av disse er det pa Kringsollfonna det er gjort flest
arkeologiske funn (43, per 2012), som er nest flest etter Storbrean i fonnene i
Oppdalsomradet (Callanan, 2012). Omradet hvor Kringsollfonna ligger er litt lengere gst i
forhold til Storbrean, men ogsa dette omrade beerer preg av paleiske landskapsformer. Fonna
har helning mot nordgst, og ligger tett inntil toppen av fjellet i bakkant. Det ligger en liten
kolle ca. 250 meter nordvest for fonna med GSM dekning pa toppen. Ut over dette er fonna

meget eksponert for ver fra gst til nordvest.

2.2 Permafrost
P& 1990- og tidlig 2000-tallet ble det gjort BTS (Bottom Temperature of winter Snow)

malinger, resistivitetsmalinger (Isaksen et al., 2002) og borrepraver (Sollid et al., 2003) for &
kartlegge hvilke faktorer som pavirker utbredelsen av permafrost pa Dovrefjell. Det blir her
konkludert med at alle BTS malinger over 1800 moh. gir sterk indikasjon pa permafrost pa
Dovre. Den nedre grensa for permafrost pa Dovre er 1490 moh.. Dataene er representative for
flate omrader med stabilt sngdekke. Dataene utelukker likevel ikke sporadisk permafrost



under 1490 meter der hvor lokale forhold ligger til rette for det. Det kan forekomme
permafrost helt nede pa 1000 moh. i forbindelse med palser (Sollid & Serbel, 1998). Den
viktigste faktoren for tilstedevaerelse av permafrost er hgyde over havet. Solinnstraling og
helningsorientering er i mindre grad viktig pa grunn av overvekt av overskyede dager i lgpet

av aret og ujevn fordeling av sng (Isaksen et al., 2002).
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Figur 4: Figuren viser utbredelsen av permafrost i Sgr-norge. De bld omradene er omrader med permafrost og
Kringsollfonna ligger i de bld omradene nordvest for Dovrefjell (Lillegren et al., 2012).

Basert pa dette er det rimelig & anta at det er permafrost under og rundt Storbrean. Dette
gjer at Storbrean, i likhet med isfonner generelt antagelig er under trykksmeltepunktet ved
bresalen (Nesje et al., 2012), og dermed fastfryst til underlaget (Benn & Evans, 2010).
Temperaturendringer i fonna skjer da kun fra overflaten og nedover, og smelting skjer da kun
pa overflaten av fonna.

Det kan knyttes starre tvil til tilstedeveerelse av permafrost pa Kringsollfonna, da denne
ligger pa grensa til hva som er nedre permafrostgrense. Permafrost i omradet er blitt forringet
siden lille istid, men ifglge kartet til Lillegren et al., (2012) (Figur 4) er det fortsatt permafrost

ogsa pa Kringsollfonna.



3 Teori

3.1 Glasiologi
3.1.1 Massebalanse

Breers massebalanse beskriver endringen i masse pa hele eller deler av en bre i et gitt
tidsrom (Benn & Evans, 2010). Det er vanlig & bruke et ar som tidsintervall, spesielt i
omrader hvor man ha tydelige skiller mellom ablasjon og akkumulasjonssesong. Slik som pa
midlere til hgye breddegrader. Her er akkumulasjonssesong og ablasjonssesong ofte adskilt,
selv om det kan komme sngfall i hgyden ogsa i ablasjonssesongen. | Norge er det likevel
vanlig & definere et massebalansear fra 1. oktober til 30. september, selv om det ngyaktige
tidspunktet nar trenden snur varierer fra ar til ar. | vinterhalvaret er det netto akkumulasjon pa
breer fra nedbgr i form av sng, refrysing av vann og redistribusjon av sng ved vind eller
skred. | sommerhalvaret er det netto ablasjon. Smelting av sng og fordamping er
dominerende, men kalving kan ogsa forekomme i utsatte omrader. Dirkete solinnstraling
regnes som den viktigste ablasjonsfaktoren (Nesje, 2012). Disse faktorene som gir breers
massebalanse styres av vind og temperatur og dermed klima. | tillegg kan lokal topografi
vaere vesentlig med tanke pa solinnstraling og vindhastighet.

Tradisjonell breteori beskriver breer ved at de har en akkumulasjonssone gverst pa breen,
og ablasjonssone nederst. Dette gir opphav til en massebalansegradient.
Massebalansegradienten beskriver endringer i ablasjon og akkumulasjon ved hgydeendringer
(Benn & Evans, 2010). De lavereliggende delene av breer har gjerne hgyere ablasjon enn
akkumulasjon (altsd negativ massebalanse). For at dette skal opprettholdes over tid er
ablasjonssonen avhengig av tilfgrsel av materiale fra akkumulasjonssonen. Dette at en bre har
netto akkumulasjon i gvre deler og nettoablasjon i lavere deler gir utgangspunktet for en

massetransport fra akkumulasjonssonen til ablasjonssonen (se Figur 5).
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Figur 5: Figuren viser brebevegelse, likevektslinje osv. for en teoretisk idealisert botnbre (Dahl et al., 2003)

3.1.1.1 Massebalansemalinger
Malinger av massebalansen pa breer kan gjeres pa ulike mater og beregnes som regel i

vannekvivalent. Tradisjonelt er massebalansen blitt beregnet ut ifra direkte malinger av
sngdybde, ved bruk av stakemalinger. | tillegg er det ngdvendig med tetthetsmalinger, tatt
enten ved a grave eller borre kjerneprgver, for & beregne vannekvivalent. Ved a bruke den
tradisjonelle metoden ved direkte malinger av ablasjon/akkumulasjon pa staker far man
punktmalinger fordelt ut over breens overflate. Dataene interpoleres ut til & dekke hele
overflaten for & beregne total massebalanse. Interpoleringsprosedyren kan innfare store feil

dersom stakemalingene er for fa eller har darlig spredning (Fountain & Vecchia, 1999).
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Massebalansen kan ogsa beregnes hydrologisk. Ved bruk av denne ligningen;
Pa — Rq —Eq +AS; +AS, =0

hvor p,, R, 0g E, er arlig total nedbgr, avrenning og evaporasjon. AS, er endring i vann
magasinert i bre og AS, er endring i vann magasinert i resten av nedbgrsfeltet. For & beregne
massebalanse ut ifra dette er man avhengig av ngyaktige malinger av alle komponentene
utenom AS,. Dette kan veere sveert utfordrende, sd hydrologisk beregning av massebalanse
blir, i de omradene det brukes, som regel brukt i tillegg til andre metoder (Benn & Evans,
2010).

Geodetiske metoder som satellitt data (Bamber & Rivera, 2007) og LiDAR (Joerg &
Zemp, 2014) blir ogsa brukt. Fordelen ved denne typen data er at de dekker arealet av breen
pa en mye mer utfyllende mate, sammenlignet med stakemalinger. Spesielt der hvor terrenget
er komplekst. For stgrre breer hvor en del av ablasjonen skjer i form av kalving er dette
metoder som ogsa tar med dette i motsetning til stakemalinger. | tillegg er slike data relativt
effektivt & anskaffe. En utfordring med LiDAR er at man ikke far massebalansen i
vannekvivalent, men volum. Dette gjgr at ma beregne vannekvivalent ved & bruke
tetthetsestimater av sng, firn og is, noe som kan gi store feilkilder ved refrysing av
smeltevann eller ungyaktige sngdybder. Eventuelt kan man bruke tetthetsmalinger i tillegg til

fjernmalinger, men da forsvinner en del av effektivitetsmomentet.

3.1.2 Equilibrium Line Altitude
Likevektslinja pa en bre er per definisjon den hgyden hvor massebalansen pa en bre er lik

0, i lgpet av et ar (Benn & Evans, 2010). Under likevektslinja vil det da vere netto ablasjon
og over netto akkumulasjon (se ELA Figur 5). Likevektslinja blir definert som en gitt hgyde
over havet, derav «equilibrium line altitude» (ELA). Utfordringen ved dette er at (1) det blir
et svaert teoretisk begrep i og med at den faktiske likevektslinja sjelden er i konstant hgyde pa
en bre. Den varierer med lokale variasjoner i akkumulasjon og topografi. | tillegg (2) er
likevektslinja sjeldent konstant fra ar til ar. Dette kan kun forkomme dersom total
massebalanse er lik 0 for hele breen. Dermed kan det & definere en likevektslinje i et gitt
omrade veere vanskelig, og en gjennomsnittsverdi i en gitt tidsperiode kan veere mest
hensiktsmessig (Benn & Evans, 2010).
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Det er tradisjonelt sett nedbgr (i fast from) og mengden energi tilgjengelig for ablasjon
som styrer ELA. (Omtales som «temperature-precipitation — ELA», TP-ELA av Dahl and
Nesje (1992).) | lavere omrader med hgyere temperaturer kreves det mer sng for a
opprettholde en likevekt mellom akkumulasjon og ablasjon. | Norge gjer dette at kystnaere
omrader med hgyt nedbgrspotensiale gjerne har breer pa lavere hgyder enn i mer kontinentale
omrader, og derfor ogsa en lavere ELA. Breer i mer kontinentale omrader har hgyere ELA
fordi sngmengden er lavere. En balanse mellom akkumulasjon og ablasjon i disse omradene
er derfor avhengig av lavere energi tilgjengelig for ablasjon og derfor lavere temperaturer
(Benn & Evans, 2010; Lie et al., 2003).

Equilibrium Line Altitude gir altsa en hgyde hvor breen er i likevekt. | teorien vil dette da
si at det ikke vil dannes breer under regional ELA, fordi ablasjonen her i teorien er hgyere
enn akkumulasjon. Likevel er dette ikke tilfelle da for eksempel botnbreer eksisterer som
funksjon av redistribusjon av sng ved vind eller skred. Dahl and Nesje (1992) innfgrer i den
sammenhengen begrepet Temperature-Precipitation-Wind ELA (TPW-ELA), som beskriver
en likevektslinje hvor vind er en viktig faktor. Vind kan fare til en heving av ELA i losider,
fordi akkumulasjonen her blir redusert, og en senkning i ELA i lesider hvor akkumulasjonen

potensielt gker. Dette gjer at breer kan eksistere under regional TP-ELA (se Figur 6).
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Figur 6: Illustrert eksempel pa forskjellen mellom TP-ELA og TPW-ELA (modernisert versjon av (Dahl et al., 2003)
etter (Dahl & Nesje, 1992)).
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3.2 Fonner
Fonner er en del av det periglasiale miljget. De dannes gjerne i permafrostomrader, i

overgangssonen mellom bredominerte omrader og omrader med sesongbasert sngdekke
(Glazirin et al., 2004), hvor de topografiske forholdene ligger til rette for det. Typiske
lokaliteter er i konkave terrengformer hvor muligheten for & akkumulere vindtransportert sng
er vesentlig sterre enn omradene rundt.

Det finnes to typer fonner; flerarige- og sesongfonner. Sesongfonner dannes i omrader
med hgy akkumulasjon, hvilket gjagr at sngen kan bli liggende lenge ut over sommeren, men
som forsvinner helt i lgpet av hele ablasjonssesongen (Nesje et al., 2012). Flerarige fonner er
fonner som ikke forsvinner helt i ablasjonssesongen, og kan vare alt fra to til flere tusen ar
gamle. Det interessante med disse flerarige, og da spesielt de gamle, fonnene er at de stort sett
befinner seg under den regionale likevektslinja (ELA), hvilket vil si at de finnes i et omrade
hvor ablasjonen i teorien er hgyere enn akkumulasjonen. De kan med andre ord ikke forklares
av gjennomsnittlige atmosfaeriske forhold i regionen de befinner seg. | tillegg ma de, for &
kunne defineres som fonner, over tid ha en massebalanse lik null. Hvis ikke ville de gradvis
vokst og per definisjon blitt en bre, eventuelt minket og gravis blitt en sesongfonn (Fujita et
al., 2010). Det er derfor andre faktorer som ma styre fonnenes massebalanse. Faktorer som
gjer at fonnene ikke blir sa store at de kan utvikles til breer, samtidig som at de ikke smelter
bort. Fonner har med andre ord lokaliteter som gjer dem motstandsdyktige mot atmosfeeriske

arlige variasjoner, bade positive og negative.

3.2.1 Akkumulasjon, vind og feedbackmekanismer
En av grunnene til at fonner eksisterer over flere sesonger, er fordi det akkumuleres mer

sng pa dem enn i omradet rundt. Dette er pa grunn av vind (eventuelt skred, som jeg velger &
utelate da det ikke er aktuelt i mine feltomrader), som i stor grad pavirker distribueringen av
sng i fjellet. Dette skjer pa to ulike mater.

Den ene er redistribusjon av sng (snowdrift) som er erosjon, transport og avsetning av
eksisterende sngmasse. Denne formen for transport av sng er avhengig av bade vinden og
sngens egenskaper (Clifton & Lehning, 2008). Sngen transporteres etter enten ved kryp,
saltasjon eller suspensjon (se Figur 7). Dette er kjente prosesser for partikkelbevegelse som
folge av vind (Anderson & Hallet, 1986).
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Figur 7: Ulike former for massetransport (Clifton & Lehning, 2008).

Partikkelkryp skjer nar de drivende kreftene (fra vinden) som virker pa partikkelen,
overstiger friksjonskreftene. Kreftene ma vere sterke nok til a sette partikkelen i bevegelse,
men ikke sterke nok til & lgfte partikkelen fra bakken. Saltasjon er tilfelle hvor partikler
spretter, pa overflater. Dette skjer ogsa som falge av vind, men nar kreftene er tilstrekkelig til
a lgfte partikkelen. Saltasjon skjer i utgangspunktet som fglge av turbulent vind. Denne
formen for transport har en selvforsterkende effekt, fordi partikler i saltasjon har muligheten
til & sld lgs nye partikler, i tillegg til & kunne sprette videre selv. Ifalge Nemoto and
Nishimura (2004) skjer dette frem til vindens transportkapasitet er nadd, som regel innen 1- 2
sekunder. Da vindens transportkapasitet er nadd er det sannsynlig at partikler ogsa fraktes i
suspensjon. Dette skjer nar turbulensen er hgy nok til & holde partikler svevende over tid
(Clifton & Lehning, 2008). Partikkelkryp og saltasjon er transportformer som vanligvis skjer
over korte avstander, mens suspensjonstransport har potensiale for & transportere sng langt
(Mott, Schirmer, et al., 2011) Disse transportformene av eksisterende sngmasser er avhengig
av vindens og sngens egenskaper og opptrer ofte samtidig.

Den andre formen for sngdistribusjon er «preferential deposition» (Lehning et al.,
2008)(min oversettelse: «foretrukket nedfall/avsetning»). Dette er et begrep om en prosess,
som pavirker hvor sngen vil falle lokalt i fjellet. Nar nedbgr faller som sng i fjellet er den
meget utsatt for a bli pavirket av vind, som igjen blir pavirket av topografi. Topografi pa tvers
av vindretningen skaper en loside med gkt vindhastighet og en leside med redusert
vindhastighet. Som en del av fenomenet «preferential deposition» beskriver Lehning et al.
(2008) ogsa avsetningshastighet, som minker i losider og w@ker i lesider.
Avsetningshastigheten er et uttrykk for turbulens, som igjen pavirker hvor fort sng avsettes
fra luftmassen. En redusert avsetningshastighet i losider farer til gkte sngmengder i
luftmassen, da relativt hgye vindhastigheter og hgy turbulens pa losiden gker
transportkapasiteten. Grunnen til at dette skaper variasjoner i sngfordelingen i fjellet er fordi

nar luftmassen fra losiden beveger seg over en rygg, til et omrade med lavere vindhastighet,
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vil turbulensen minke og avsetningshastigheten gke. I tillegg inneholder luftmassen mye sng
akkumulert i losiden, som kan avsettes. Preferential deposition er en prosess som
hovedsakelig styres av vind. Det kreves heller ikke hgye vindhastigheter i motsetning til
andre transportformer, fordi sngen ikke treffer bakken. Energien som kreves for & holde sng
svevende, er lavere enn energien som kreves for a overvinne friksjonskreftene som holder
sngen pa bakken (Dadic et al., 2010). | studiet til Lehning et al. (2008) vises det til at
preferential deposition er den viktigste faktoren for distribusjon av sng pa stor skala. Saltasjon
dominerer derimot under dannelsen av smaskala avsetningsformer.

Fonner dannes, som nevnt over, gjerne i konkave terrengformer, da disse har potensiale
for & skape lesider. Dette kan vere forsenkninger i flatt terreng eller konkave former som
falge av bra endringer i gradient (se I-11 Figur 8) (Glazirin et al., 2004). Grunnen til at
massebalansen over tid vil veere null, er fordi ettersom sng akkumulerer pa fonna vil
akkumulasjonsforholdene bli darligere nar konkave terrengformer er fylt opp med sng. Dette
vil si at nar fonna er liten (etter en varm sommer/sngfattig vinter) er akkumulasjonspotensiale
stort. Er den derimot stor nar akkumulasjonssesongen begynner, vil pafalge akkumulasjon
sannsynligvis veere liten, da teoretisk potensialet for palagring er lavt. Fonner har med andre
ord terskelverdier for hvor store de kan bli. Palagring over terskelverdien farer til at fonna blir
mer utsatt for ablasjonsprosesser (Fujita et al., 2010). Dette er en av feedbackmekanismene

som stabiliserer stgrrelsen pa fonner, som hindrer fonner a utvikle seg til isbreer.
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Figur 8: Stabiliserende mekanismer for akkumulasjon og ablasjon (Glazirin et al., 2004).

I tillegg til vindtransport er ogsa refrysing av smeltevann eller nedbgr en mulig
akkumulasjonsfaktor pa fonner. Fonner som ligger i permafrostomrader antas at er kalde
(Nesje et al., 2012). Dette gjar at smeltevann (eller regn) som trenger ned i sng vil refryse nar
vannet treffer is med negativ temperatur. Vannet vil ogsa avgi latent varme som vil bidra til a
gke istemperaturen (Bgggild et al., 2005; Wright et al., 2007). Dette farer til gkt masse og

tetthet pa fonner. Og isen som dannes vil kreve mer energi for a smelte enn sng fra samme ar.

3.2.2 Ablasjon, solinnstraling og feedbackmekanismer
Topografien i fjellet har ikke kun effekter pa akkumulasjonsprosesser. Den pavirker ogsa

ablasjonsprosesser i stor grad (Allen, 1998; DeBeer & Sharp, 2009; Fujita et al., 2010).



17

Topografi pavirker stralingsforholdene i omradet, samt at vinden (som blir pavirket av
topografi, se over) ogsa pavirker ablasjon. | tillegg er albedo en faktor for sngfonners
eksistens, fordi den har innvirkning pa energiutvekslingen pa overflaten.

Den viktigste faktoren for smelting av sng og is generelt er strdling fra sola (Benn &
Evans, 2010; Nesje, 2012). Hvor mye straling som treffer bakken lokalt er avhengig av
retning og gradient som er mal pa lokal topografi. Flerarige sngfonner ligger som regel i
skraninger som heller mot nord eller gst (Nesje et al., 2012). Dette gjer at fonnene mottar
mindre straling, spesielt nar fonnene er sma (se Ill, Figur 8). Dette er en stabiliserende
feedbackmekanisme som hindrer fonnen i @ smelte helt. Nar fonna er stor er den mer utsatt
for straling og vil dermed ha hgyere ablasjonsrate. Nar den nar et visst niva vil hele fonna
ligge i skyggen av skraningen og dermed fa redusert ablasjon (Glazirin et al., 2004).

Energibalansen pa fonner er i tillegg til innkommende straling avhengig av albedo. Hvite
overflater som nysng har hgy albedo, mens skitten/gammel sng og is har lav albedo (Benn &
Evans, 2010). Mengden energi som tilfares en sngfonn vil derfor veere vesentlig lavere pa en
fonn hvor det fortsatt er sngdekke, i motsetning til en fonn hvor isoverflaten er blottlagt. Dette
kan ogsa bidra til at enkelte fonner ikke smelter bort, fordi dersom fonna etter en
ablasjonssesong er liten, har den muligheten til & akkumulere mye sng pafglgende vinter. Et
tykt snglag fra en sesong vil kunne ha hgy ablasjon pa starten (med tanke pa innkommende
straling, se forrige avsnitt), men vil likevel opprettholde en hgy albedo langt utover i
ablasjonssesongen. Med andre ord, nar fonna er blitt sa liten at direkte solinnstraling er lav,
vil i tillegg hagy albedo kunne bidra til enda lavere energiutveksling.

Albedo pa sngfonner pavirkes ogsa av organisk og minerogent materiale som
akkumuleres pa fonner, som fglge av vind, eventuelt dyreekskrementer (Callanan, 2012). |
utgangspunktet vil slike lgsmasser ifglge Higuchi and Nagoshi (1977) bidra til gkt ablasjon,
pa grunn av lavere albedo og dermed gkt energi. Men ettersom overflaten smeltes nedover,
vil lgsmasser fra tidligere ar smelte frem og skape et tykkere lgsmasselag (se IV Figur 8),
som, dersom det blir tilstrekkelig tykt (fra 3-5 cm (Hewitt, 2014; Reznichenko et al., 2010)),
vil isolere fonna mot innstraling, og bidra til redusert ablasjonen (Glazirin et al., 2004).
Albedo i terrenget rundt fonnene kan ogsa pavirke ablasjon. Dette skjer ved at terrenget
utstraler varme som fglge av lav albedo. Varmestralingen kan bidra til gkt energi pa
sngoverflata. Dette er dog avhengig av vindforholdene (Mott, Egli, et al., 2011).

Vindforholdene pa snagfonner kan nemlig pavirke ablasjon, bade positivt og negativt. Hay
vindhastighet (over sngfonner) farer til gkt turbulens, hvilket gjor at luftmassene narme
overflaten vil vere i bevegelse. Dette gir gode muligheter for sublimasjon og evaporasjon, da
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lufta nerme sngoverflaten vil ha lav relativ luftfuktighet. Ved slike tilfeller kan ogsa
varmestraling fra terrenget rundt bidra til gkt ablasjon (se over). Ved lave vindhastigheter kan
sngfonner utvikle «stable internal boundary layers» (SIBL), som er kalde stabile luftlag som
dannes pa grunn av temperaturforskjellene mellom fonner og atmosfaeren. SIBL fungerer som
et isolerende lag, som bidrar til at prosesser pa sngfonner i mindre grad styres av regionale
atmosfeeriske forhold (Mott et al., 2013).

Nar fonner minker i stgrrelse vil ablasjonsprosessene gradvis avta. Lokal topografi sgrger
for at nar fonna er liten vil solinnstralingen kraftig reduseres, samt at tykke lag med lgsmasser
kan isolere fonna. 1 tillegg vil vindhastigheten reduseres som fglge av en starre le effekt nar
fonna blir mindre. Disse feedbackmekanismene bidrar til at fonna ikke smelter bort, og de
skjer som falge av at fonna i utgangspunktet er liten. Jo mindre flerarige sngfonner blir, desto

mer beskyttet blir de fra atmosfeerisk pavirkning.
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4 Metode

41 LIDAR
LiDAR (LIght Detection And Ranging) er en fjernmalingsteknikk som gar ut pa at

instrumentet (LiDARen) sender ut elektromagnetisk straling som reflekteres av et objekt.
Teknikken brukes for & kartlegge/male overflaten til ulike objekt. Dette gjeres ved at
LiDARen sender ut signal i pulser, med bglgelengde fra ultrafiolett (UV) til infraredt (IR)
(frekvens fra ca. 250 nm til 11000 nm) (Wandinger, 2005), hvor det reflekterte signalet
registreres. Basert pa tiden det tar fra signalet sendes til det registreres (Time Of Flight —
TOF) blir avstanden til objektet utregnet, da signalhastigheten er kjent. Pulsen sendes ogsa ut
med kjent vinkel og retning fra LiDARen, hvilket gjer at refleksjonspunktet kan defineres
med ngyaktig X, y og z posisjon, i forhold til instrumentet, og gir resultat i form av en
punktsky. Punkttettheten er avhengig av avstand, signalstyrke, scanningstid osv., noe man
som regel kan justere avhengig av instrumentmodell. Ved & male scannerens ngyaktige
posisjon med differensiell GPS kan man plassere scanningene i et globalt koordinatsystem.
Dette gjgres ved man setter ut minimum tre reflektorer som registreres av LiDARen.
Posisjonene til reflektorene males og med hgy ngyaktighet, og disse brukes til & orientere

scannet, samt plassere det i korrekt global posisjon.

4.1.1 Refleksjon og sng
Siden LiDAR baseres pa a registrere reflektert signal, er refleksjonsegenskapene til

objektet vesentlig for resultatet. Refleksjonsegenskapene til sng er avhengig av bl.a.
vanninnhold, gradient, kornstarrelse og alder. I tillegg kan urenheter pa sngoverflaten pavirke
refleksjonen. Gammel vat sng absorberer mer elektromagnetisk straling, enn terr nysng
(Teufelsbauer, 2009). Scanningene er derfor avhengig av nar pa aret de gjeres, og scanninger
tidlig pa hesten er mer utsatt for & fa darligere data, fordi refleksjonsegenskapene til
sngoverflaten ikke er ideelle pa denne tiden. (Eksempler pa dette kommer i kapittel 4.3,se
Figur 11 og Figur 12). 1 tillegg til at vanninnholdet pavirker refleksjonen, pavirker det ogsa
sngkrystallene, da vann gjgr at sngkrystallene klumper seg sammen noe som gker den
effektive kornstarrelsen (Prokop, 2008). Kornstarrelsen pavirker refleksjonsegenskapene til
sng, fordi signalet fra laseren blir reflektert i overgangen fra luft og refleksjonsoverflate, i
dette tilfelle luft til sng. Sngdekke med finkornet sng har bedre refleksjonsegenskaper enn

grovkornet sng, nettopp fordi det er flere av disse luft/sng overgangene (Rees, 2005).
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4.1.2 Ngyaktighet og vinkel
LiDAR kan brukes til kartlegge mer enn kun overflater. Man kan for eksempel kartlegge

vegetasjon, fordi hver enkelt puls som sendes ut kan, pa moderne utstyr, registreres flere
ganger. Scanner man vegetasjon kan man fa signaler som reflekteres fra blader og fra bakken
under/bak bladene. Dette kan ogsa vere tilfelle pa sng, hvor signalene trenger inn i sngdekke
og dermed gir overflaten feil avstand fra LiDARen. Dette er avhengig av signalstyrke og
frekvens pa pulsen som sendes ut. Dette er det gjort flere forsgk pa (Dozier & Painter, 2004;
Prokop, 2008) hvor det vises at dette kan gi feil fra noen fa millimeter ved pulser med
frekvens pad near-infrargd og infrargdt, til opp til en halv meter med pulser narmere
ultrafiolett.

Vinkelen pa det som scannes er ogsa viktig for ngyaktighet og punktetthet pa objektet. Jo
lengere unna LiDARen objektet er, desto stgrre avstand blir det mellom punktene (se Figur 9).
Scanner man en sngfonn hvor LiDARen er plassert foran sngfonna vil man fa en hgyere
ngyaktighet nederst pa fonna enn gverst. Man ma derfor tilpasse signalstyrke og signaltetthet
til omradet som er lengst unna LiDARen slik at man far gnsket ngyaktighet/punkttetthet ogsa

i dette omradet.

avarni

Figur 9: Figuren viser prinsippet med at vinklede objekter vil fa lavere punkttetthet med gkt avstand til LiDARen.
Legg merke til avstanden mellom markgrene i det bla feltet pa figuren.

Vinkelen pa objektet som scannes pavirker ogsa refleksjonen. Dersom vinkelen pa
objektet blir for lav i forhold til scanneren vil reflektert signal til laseren bli for lite til at det
registreres som en punkt. I tillegg vil treffpunktet bli stgrre (se Figur 10). Ser man for seg at
laserstralen sendes ut som en sgyle vil arealet som treffes veere starre nar objektet ikke star
vinkelrett pa scanneren. Dette gjgr at det registrerte punktet kan genereres fra et starre

omrade, noe som gir opphav til feilkilder i punktskyen (Soudarissanane et al., 2009).
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Figur 10: Figuren viser laserstarlenes treffpunkt pé vinklede overflater. Ser man for seg at det registrerte punktet
kan veere hvor som helst innenfor den rgde sirkelen, vil den nederste ha et starre omrade hvor punktet kan vere.

4.1.3 Veer, vind og temperatur
| og med at scanning med LiDAR baseres pa TOF, er veldig ngyaktig maling av tid et

viktig element. Hastigheten til laserstralen er spesielt avhengig av temperatur, trykk og relativ
luftfuktighet (Prokop, 2008). Ifglge Prokop (2008) vil en avstand pa 100 meter gi disse
variasjonene i avstand pa grunn av TOF: (1) En temperaturendring pa +1 °C fere til en
endring pa =1 mm. (2) En endring i atmosferisk trykk pa +10 mbar vil gi en endring pa -2,7
mm og (3) en variasjon i relativ luftfuktighet fra 0 % til 100 % gir en endring pa 0,5 mm.
Feilene blir starre for lengere avstander. For a fa ngyaktige malinger er man derfor avhengig
av a vite temperatur, trykk og relativ luftfuktighet i omradde man scanner. Dette er spesielt
viktig dersom objektet som scannes er langt unna.

Scanning med laser kan ogsa pavirkes av solinnstraling, da mye straling i atmosfaeren kan
forstyrre lasersignalet. Intensiteten til laserstralen kan bli redusert dersom sola skinner rett
mot laseren. Dette kan gjare at rekkevidden til LiDARen blir redusert pa solfylte dager. Pa
grunn av dette fenomenet er det derfor best a scanne pa natta, nar straling i atmosfaeren er pa
et minimum (Prokop, 2008; Schaffhauser et al., 2008), eventuelt pa overskyede dager, uten
nedbar.

Nedber eller lavt skydekke/take kan dg gjere laserscanning ugunstig, da dette skaper flere
luft/materie overganger (Rees, 2005), som nevnt tidligere. Dette avhenger av
nedbgrintensitet. Ved litt nedbgr kan man likevel fa tilstrekkelig mengde refleksjoner fra
objektet man gnsker & scanne, selv om resultatet vil veere preget av stay (i form av
refleksjoner fra regndraper/sng). Ved hgy nedbgrintensitet eller take risikerer man at alt signal
reflekteres far det nar overflaten til objektet hvilket gir ubrukelig data.
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Ved laserscanning om vinteren ved temperatur <0 °C kan vind fere til redistribusjon av
sng, spesielt i omrader med sngfonner, siden de er et resultat av vindtransportert sng. Dette
kan skape samme problem som nevnt ved nedbgr, da svevende partikler kan gi refleksjoner. |
tillegg kan kraftig vind fere til at selve LiDARen vibrerer dersom den star i et utsatt omrade.

Dette kan fare til ungyaktige malinger, sa hgye vindhastigheter er derfor ikke gnskelig.

42 GPS
For & male laser- og reflektorposisjoner er det i begge feltomradene brukt differensiell

GPS fra Altus. Differensiell GPS har sveert hgy ngyaktighet, (<5 cm horisontalt og <8 cm
vertikalt (Kartverket, 2015)) fordi det i tillegg til vanlig GPS basert pa satellitter, far tilsendt
korreksjonsdata fra CPOS- tjeneste som bestar av kjente referansepunkter. CPOS er
kartverkets egen posisjonstjeneste og er «et nettverk-RTK-system som benytter virtuelle
referansestasjoner (VRS)» (Kartverket, 2014). Dette sendes i via GSM eller GPRS-modem
(Kartverket, 2015).

4.3  Feltmetode
4.3.1 LIiDAR

For & male sngdybde/massebalanse pa fonnene er det brukt en terrestriel laserscanner
(TLS) fra Riegl. Modellen som er brukt er en Riegl VZ-1000, som sender infrargde
laserstraler med en rekkevidde pa opptil 1400 meter (Riegl, 2014). Denne har veart montert pa
en trefot (tripod) for & fa scanneren til a sta tilneermet horisontalt og for a fa scanneren litt opp
fra bakken.

Under selve scanningen er farst laseren justert etter forholdene. Hoyde over havet,
temperatur og antatt luftfuktighet. Disse parameterne, er som nevnt over, med pa & bestemme
ngyaktigheten. | feltomrade er det ikke gjort ngyaktige temperatur-/trykkmalinger for hver
dag det ble scannet. Derfor har disse innstillingene blitt justert litt etter antagelser, basert pa
vermeldinger og en ca. temperatur i felt. Dette gjelder ikke hgyde over havet da denne er
veldig ngyaktig malt i begge feltomradene.

Fra hver scannposisjon er det gjort to scanninger. Et i panorama 40 og et i panorama 60.
Dette vil si at scanningen blir gjort i 360°, og forskjellen pa 40 og 60 er vinkelen mellom hver
puls. 40 er 0,40° mellom og 60 er 0,60° mellom. | praksis betyr det at panorama 40
scanninger har litt hgyere punktetthet og scannetiden er litt lenger. Grunnen til at dette er

gjort slik er fordi man i ettertid kan vurdere hva slags data som er ngdvendig for & male
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overflaten til fonna. For hvert scann er det ogsa gjort en Reflector Search and Scann
(RefSaS), for a finne reflektorene ngyaktig i forhold til scanner. Dette hadde litt variabelt
resultat. Alle reflektorene ble ikke plukket opp av RefSaS. Dette gjald spesielt pa scanninger
vinterstid da terrsng har veldig sterke refleksjon, noe som gjer at scanneren sliter med a skille
sngen fra reflektorer. | disse tilfellene (med manglene reflektorer) er reflektorene registrert i

ettertid under behandling av dataene.

4.3.1.1 Kringsollfonna
| august 2013 ble det gjort en komplett scannserie pa Kringsollfonna. Dette var det farste

scannet pa Kringsollfonna, og her ble det ogsa boret inn fastpunkter for reflektorer i omradet
rundt fonna. De ble boret inn pa seks ulike scannerposisjoner med tre reflektorer per posisjon.
Dette ble gjort for at senere scan blir gjort fra tilnsermet samme posisjon. |1 tillegg far man
plassert reflektorene pa samme posisjon hver gang. De pafglgende scannene september 2013,
var 2014 og hast 2014 ble gjort fra et utvalg av disse posisjonene. Fastpunktene ble sa malt
med differensiell GPS. Pa grunn av ulik lengde pa boltene og varierende GPS signal ble
enkelte av boltene malt inn med skjgtestang. Dette gir noe variabel hgyde som er blitt
korrigert for i databehandlingen.

Alle scan pa Kringsollfonna er gjort med signalstyrke pa 70 kHz rekkevidde pa 1400
meter, bortsett fra hgsten 2013. Disse ble scannet med signalstyrke pa 300 kHz og rekkevidde
pa 450 meter. Dette ble gjort slik fordi avstanden fra scanner til objekt ble vurdert til godt
under 450 meter, men refleksjonsegenskapene til sngen ble ikke tatt hensyn til. Dette
resulterte i at dataene fra september 2013 er mangelfulle (illustrert i Figur 11). Dette vil
pavirke dataene for akkumulasjonssesongen samt differansen mellom hgsten 2013 og 2014
(se Resultater), fordi disse er avhengig av at gstre deler av fonna fra hgsten 2013 er

interpolert.
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Figur 11: Figuren illustrerer darlig data fra deler av fonna (gstsiden, venstre pa figuren). Dette er pga. lav
signalstyrke og redusert refleksjon fra sngoverflaten.

4.3.1.2 Storbrean
Det er ogsa boret inn fastpunkter i omradet rundt Storbrean. Dette ble gjort september

2013. Det ble boret inn 18 fastpunkter pa 6 forskjellige scannposisjoner. Et utvalg av disse
posisjonene er brukt ved senere scanninger.

Pa Storbrean er alle scann, med unntak av ett (posisjonen midt foran fonna, Figur 12) fra
september 2013, gjort med signalstyrke pa 70 kHz og rekkevidde pa 1400 meter. Resultatet
av et scann med lavere signal vises i Figur 12. | likhet med Kringsollfonna vil
akkumulasjonsmgnstret og differansen mellom hgsten 2013 og hgsten 2014 pa Storbrean

veere avhengig av interpolerte verdier pa deler av fonna.



25

Figur 12: Demonstrasjon av darlig data hgsten 2013. Fra ScanPos001 h13 (midt foran fonna), er det kun gjort et
scann med 450 meter rekkevidde. Dette er scannet som ideelt sett skal dekke det meste av omrade sgr (venstre i bilde)
pa fonna.

432 GPS
Ngyaktige GPS posisjoner er viktig for a georeferere scannene korrekt (Deems et al.,

2013). Det er derfor brukt differensiell GPS som far korreksjonsdata fra kjente
referansepunkter via GSM. Begge fonnene ligger i GSM skygge. Det er derfor satt opp en
basestasjon (GPS reference) pa et punkt i nerheten av fonnene hvor det er GSM signaler.
Basen fungerer ved at det farst lagres et punkt med hgy ngyaktighet (<2 cm) (pa grunn av
referansedata fra CPOS). Deretter settes basen til & sende dette punktet som korreksjonsdata
til GPSen (rover) som brukes til & male inn reflektor og laserposisjoner. Dette gjer at under
innmalinger av reflektorer er det oppnadd RTK fix, hvilket sier noe om datangyaktigheten.
RTK fix oppnas kun dersom GPSen har tilstrekkelig antall satellitter og mottar signaler fra
referansepunkt (basen) (Hall et al., 2010). Ngyaktige malte reflektorposisjoner er veldig
viktig for & kunne sammenligne overflater fra ulike tidspunkt, spesielt dersom terrenget

endres, slik som et fjellomrade med og uten sng.
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4.3.3 Tetthetsmalinger
For a finne vannekvivalent er det utfert tetthetsmalinger samme dag som varscannene.

Dette er gjort ved bruk av kjernebor og digital vekt i felt. Prgvene er tatt der det var antatt at
sngdybden var hgyest, noe som viste seg og ikke veere riktig (se resultat). Sngprofilen ble tatt
ut bit for bit, hvor starrelsen pa bitene er avhengig av naturlige bruddpunkter, eventuell kuttet
opp i segmenter pa 20 cm. Der hvor det ble naturlig brudd ble den lengste aksen malt. Dette
gjorde at summen av alle segmentene totalt ble lengere enn borehullet. Derfor ble total lengde
pa borehullet brukt for & beregne tetthet. | tilfeller med veldig lgs sng ble det forsgkt & fa med
all sngen pa vekta, selv om det her ble noe tap. | tillegg er indre diameter av isboret brukt for
a beregne volum. Lgs sng fra sidene i borehullet som blir med opp i boret vil fare til gkt
tetthet. Dette gir opphav til en feilkilde nar det gjelder vannekvivalent. Vannekvivalenten er
basert pa total vekt og total sngdybde, fordi kjernene som ble tatt opp ble brutt skratt og ved
ulike lengder. Resultatet blir derfor en total vannekvivalent i det gitte punktet. Kjernen ble
boret ned til isoverflaten hvilket gjar at tettheten er basert pa arssng pluss firn fra aret for.
Vannekvivalenten er regnet ut med formelen:

hg * p
VekU. = S;1_005 [mm]

Hvor hg er sngdybde i cm og p, er tetthet i kg/m3 (NVE, 2008).

Sngens tetthet er i denne oppgaven kun basert pa data fra Kringsollfonna, pga. tapte data

fra tetthetsmalingene pa Storbrean. Basert pa at akkumulasjonene pa fonnene bestar av

vindpakket sng, kan det antas at tettheten er relativt lik.

4.4  Databehandling
441 RiScan Pro

4.4.1.1 Tie points

RiScan Pro er er en software levert av Riegl for & behandle data fra Riegls terrestriele
laserscanningssystemer (Riegl, 2010). Programmet er prosjektbasert og hvilket gjor at
gpsdata, bilder, scanninger og koordinater organiseres som et prosjekt. Nar man scanner
lagres punktene i scannet relativt til scanneren. RiScan pro er brukt for a plassere
koordinatsystemet til scanneren i et globalt koordinatsystem (WGS84). Det er dette
reflektorene brukes til. Nar de scannes blir de lagret som tiepoints i skannerens lokale
koordinatsystem. Resultatet av innmalingene av reflektorposisjonene med differensiell GPS
blir lagt inn i programmet som globale tiepoints. Programmet kan deretter automatisk koble

lokale tiepoints sammen med globale tiepoints. Dette er gjort for hvert scann slik at alle blir
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georeferert via reflektorer. Dette resulterer i at de ulike scannene blir plassert ganske ngyaktig

globalt, men ikke helt ngyaktig i forhold til hverandre.

4.4.1.2 Multistation Adjustment (MSA)

Programmet har ogsa en funksjon, kalt Multistation Adjustment, som justerer scannene
ngyaktig i forhold til hverandre. Dette gjeres ved at man farst kjarer et filter kalt «plane patch
filter» pa alle scannene man vil justere. Dette lager en ny punktsky hvor hvert punkt
representerer et plan med en normalvektor. Dette gjor at de ulike scannene vil fa tilnermet
like plan i omrader som overlapper. Dette brukes til & justere omrader til slik at de overlapper
ngyaktig nar man kjgrer funksjonen Multistation Adjustment. MSA finner den matematisk
beste overlappen mellom ulike scan.

| databehandlingen i denne oppgaven er det brukt litt ulik fremgangsmate pa de to
fonnene. P4 Kringsollfonna ble scannet med lavest standardavvik fra tiepoints brukt som
utgangspunkt for MSA (Scanpos3, september 2014). Deretter ble scannene med samme
scannposisjon fra september 2013 og var 2014 justert i forhold til dette. Nar et scann fra hver
feltdag er justert korrekt i forhold til hverandre, er resten av scannene justert til det korrekte
scannet fra sine respektive ar. Scannene justeres gradvis ned til standardfeilen er ca. 1 cm.

Pa Storbrean ble scannene fra midt foran fonna farst tilpasset hverandre, altsa var og hgst,
hvor september 2014 ble last. Deretter ble det kjgrt MSA pa alle scannene fra september
2014. Da alle scannene fra september 2014 var ngyaktig i forhold til hverandre, ble scannene
fra mars 2014 tilpasset tilsvarende scannposisjon september 2014. Dette ble gjort fordi
dersom man kjarte MSA basert pa scannposisjoner fra mars 2014 ble dette veldig ungyaktig i
forhold til scannene fra september 2014. Dette antas a veere fordi overflaten fra mars 2014 var
veldig jevn pga. sngen i terrenget. Den beste matematiske justeringen av planene fra «plane
patch filter» er ikke ngdvendigvis mest korrekte. Derfor er de sngfrie omradene fra mars 2014
justert til september 2014. Dette gjer at punktene pa fonna fra mars 2014 har en liten

variasjon i hgydeverdier hvilket gjgr at terrengmodellen far sma variasjoner.

4.4.1.3 Octree filter

Under databehandlingen i RiScan er det ogsa kjart et Octree filter far dataene eksporteres.
Dette filteret brukes hovedsakelig for & redusere datamengden, spesielt naerme
scannerposisjonene, hvor punkttettheten er hgyest. Filteret gjgr at punktettheten blir jevnt
fordelt. Det fjerner punkter i omrader med hgy tetthet, men det generer ikke punkter i

omrader med lav tetthet. Filteret pavirker med andre ord ikke omrader langt unna scanneren,
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det reduserer kun datamengden der hvor det er ungdvendig mye data. Dette filteret blir brukt

for a redusere datamengden, hvilket gjer videre prosessering langt mer effektiv.

4.4.1.4 Feltomradene
Pa bade Kringsollfonna og Storbrean er alle scannene bade var og hgst georeferert i

samme prosjekt. Det er gjort slik fordi det under datainnsamlingen ble brukt forlenger pa
gpsen nar enkelte av fastpunktene er malt inn, hvilket gir usikkerhet nar det gjelder
fastpunktenes ngyaktighet. | tillegg til dette er det blitt variert mellom & bruke
syllinderreflektorer (som star pa bakken i forhold til fastpunktet som er boret inn) og flate
reflektorer (som stdr pa toppen av innboret fastpunkt). Dette er i utgangspunktet ikke et
problem, dersom det blir gjort helt likt hver gang det scannes, men dette er ikke tilfellet.
Derfor er det hovedsakelig georeferert én scannposisjon, for deretter & bruke MSA pa alle
andre scann i forhold til dette. Dette fungerer fordi det pa varen 2013 var veldig lite sng i
terrenget rundt fonnene, hvilket gjgr at MSA basert pa plan generert i disse omradene uten
sng ga det beste resultatet med tanke pa georeferering av varscannene. Alternativet ville veert
a georeferet scannene i forhold til GPS posisjoner malt for hver enkelt dag i felt, men dette gir
et darligere resultat fordi GPS dataene var ulikt malt var og hgst. Ved bruk av denne
fremgangsmaten far man den ulempen at scannene ikke ngdvendigvis blir plassert helt
ngyaktig globalt, men forholdene mellom de ulike scannene far veldig hgy ngyaktighet i
forhold til hverandre.

442 ArcMap 10.2
ArcMap er i denne oppgaven brukt for & analysere akkumulasjon- og ablasjonsmgnsterene

pa sngfonnene. Dette er gjort i ArcMap pa grunn av tekniske problemer med
analysefunksjonene i RiSan Pro (spesielt visualisering av TIN modeller). I ArcMap er .las
filene eksportert fra RiScan omgjort til et Las Dataset (.lasd) (verktgy: Create Las Dataset)
som er formatet ArcMap bruker for & behandle laserdata. Deretter er laserdataene konvertert
til et raster (verktgy: Las Dataset to Raster) med hgydeverdier. Rasterverdiene er gitt ut ifra
interpolerte  malinger basert pa en triangulert presentasjon av laserdataene.
Interpoleringsmetoden som er brukt er Natural Neighbour, som er en metode som bruker
omkringliggende punkter for a definere celle verdien (Sukumar et al., 2001). Denne metoden
var det som ga det beste resultatet for omrader hvor det er hull i dataene pa grunn av
lidarskygge eller lav rekkevidde. Natural Neighbour gjer at omradene uten data blir
interpolert basert pa punkter fra omrisset av fonna, samt punkter pa fonna, hvor narliggende



29

punkter vektes mest. Dette resulterte i en jevn overflate ogsa der hvor det mangler data. Det
er derfor brukt pa all data for at all data skal veere likt behandlet. Rasterstarrelsen er satt il
0,5*0,5 meter. Dette er gjort for a fa tilstrekkelig hgy opplgsning pa sngoverflaten, samtidig
som datamengdene ikke blir store. Disse overflatene er videre subtrahert for a finne
akkumulasjon og ablasjon i meter sng.

Pa varscannet fra Storbrean 2014 er det kjart et «low filter» som glatter ut rastercellene
basert pa de 8 omkringliggende cellene. Dette ble gjort fordi georeferingen av scanne fra mars
pa Storbrean, ga litt ujevnheter pa overflaten av fonna. Filteret gjar at overflaten pa fonna blir
litt jevnere og farer til mer realistiske akkumulasjon- og ablasjonsmgnstre, uten & miste
strukturer i overflaten.

ArcMap er ogsa brukt for & definere fonnenes utbredelse, der hvor det ikke er gatt omriss
med GPS. Dette er gjort ved bruk av terrengskygge (verktey: Hillshade) fordi dette gir en god

visuell forstaelse av grensa mellom sngoverflate og terreng (se Figur 13).

Figur 13: Terrengskyggemodell. Eksempel pa data som er brukt for & definere grense mellom fonn og terreng.
Overflatestrukturen endres til hgyre pa fonna fordi dette omrade er interpolert basert pa omriss og natural
neighbour.
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4.5 Metodekritikk
45.1 LIiDAR

For & undersgke akkumulasjon- og ablasjonsmgnster for Kringsollfonna og Storbrean,
som er malet for denne oppgaven, er det brukt en Terrestriel Laser Scanner. Spgrsmalet er om
denne metoden er en gunstig og palitelig datakilde for nettopp dette formalet?

Fordelene med laserscanning i forhold til tradisjonelle stakemalinger er farst og fremst
opplgsningen. Ser man bort ifra kostnaden ved innkjep av terrestriel laserscanner, er ogsa
laserscanning mye mindre ressurskrevende enn stakemalinger. Datamengden (punktettheten)
man far ved laserscanning er i praksis ikke mulig & gjere manuelt, men den kan ogsa vere
ungdvendig hgy for massebalansemalinger pa sa sma fonner som i denne oppgaven. Uansett
gir laserscanning muligheter for a analysere akkumulasjons- og ablasjonsmgnster med sveert
hay opplgsning, men man er avhengig av a scanne en overflate fra ablasjonssesongen og en
overflate fra akkumulasjonssesongen.

Utfordringen er med andre ord ikke antall malinger, for med laserscanning blir dette mer
enn hgyt nok, men kvaliteten pa malingene. Dette varierer, som nevnt over, med hva slags
objekt man skanner, ver og vind og feilkilder knyttet til vinkel pa objektet (Dozier & Painter,
2004; Prokop, 2008). Dagene hvor det er scannet i denne oppgaven er valgt etter
vaermeldingen. Det er prioritert a gjgre feltarbeidet pa dager med sol, til tross for at dette ikke
gir ideelle scanningsforhold. Dette er gjort fordi feltomradene ligger i hgyfjellet og er derfor
utsatt for lavt skydekke, noe som kan gjere scanning umulig. Dette gjelder spesielt
varscanningene hvor det har veert bla himmel. Hgstscanningene har i stgrre grad vert gjort pa
overskyede dager (hayt skydekke), men med sol av og til. Dette ser likevel ikke ut til & ha
pavirket dataene i stor grad da det har veert mindre stgy i data fra varen, og sngen har veert
tgrr, noe som gir bedre refleksjon. Pa alle scannene er det fordelt punkter over hele fonna,
med unntak av hgstscannene 2013. Dette skyldes likevel ikke veeret, men signalstyrken. Nar
det gjelder kvaliteten pa dataene er det ikke gjort malinger med andre metoder, som LiDAR
dataene kan sammenlignes med. Likevel vurderes dataene som gode pa bakgrunn av
undersgkelser gjort av andres vurdering av LiDAR som instrument for & male sngdybde
(Deems et al., 2013; Prokop, 2008) og undersgkelser av sngen refleksjonsegenskaper (Dozier
& Painter, 2004; Perovich, 2007). Perovich (2007) undersgker sngens refleksjonsegenskaper
hvor det vises at mer enn 80 % av straling (fra sola) med bglgelengder mellom 350 og 900
nm reflekteres i de gverste 2 cm av sngen. Det vises ogsa at kortere bglgelengder penetrerer
dypere inn i sngoverflaten.. Riegl VZ-1000 sender pulser i ner infraredt, hvilket tilsier at det

aller meste av signalet reflekteres helt gverst i sngpakka. | tillegg er fonnene scannet fra
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forskjellige vinkler noe som bidrar til et bredere datagrunnlag. Dette har ogsa gjort at deler av
fonnene er scannet flere ganger. Dette gjor at overlappinger i databehandlingen antagelig vil
redusere feilmarginen da gjennomsnittlige punktverdier vil veere basert pa stgrre mengde
data.

4,5.2 Databehandling
Selve malingene av overflaten vurderes altsdi som gode. Utfordringen ligger i a

georeferere scannene. Dette regnes som den starste feilkilden med TLS (Deems et al., 2013).
Det er derfor brukt differensiell GPS for & male scannerens plassering og reflektorposisjoner.
Dette gir likevel opphav til feilkilder, da bade basestasjonen og Roveren kan vere litt
ungyaktig. | tillegg til at selve posisjonen kan veere ungyaktig, vil det at GPSen blir plassert
oppa reflektorene, evt. pa toppen av innborede fastpunkter (mens reflektoren star pa bunn,
dersom det ble brukt sylinderreflektorer) gjere at det malte GPS punktet i realiteten ikke er
ngyaktig der hvor reflektoren var. GPS punktet vil ogsa bli litt ungyaktig dersom GPSen ikke
star i vater. Her kan det vaere relativt hgye avvik, kanskje fra 10 til 15 cm i z retning, der hvor
det er brukt sylinderreflektorer. (Dette avviket pa 10 til 15 cm er en antagelse basert pa ca.
heyde pa fastpunktene, da en den faktiske hgyden ikke er malt.) Ngyaktig georeferering er
med andre ord tilknyttet en del feilkilder. Dette gir likevel ikke store utslag i denne oppgaven,
fordi den globale georefereringen her likevel er relativt ngyaktig sammenlignet med
hgydedata fra kartverket, men ogsa fordi ngyaktig global lokalisering ikke er viktig i denne
konkrete oppgaven. (Dette bar undersgkes nermere dersom samme data skal brukes i senere
arbeid.) Det som er viktig i denne oppgaven er at hvert scann er plassert riktig i forhold til
hverandre, bade hgst og vinter. Metoden for a lgse dette pa Kringsollfonna og Storbrean er
ved a bruke Multistation Adjustment pa alle scann i samme prosjekt. Dette gjer at dataene blir
sveert ngyaktig i forhold til hverandre. Dette var mulig fordi det ikke 1a noe sng i enkelte
omrader rundt fonnene. Metoden som ble brukt er litt forskjellig pa Kringsollfonna og
Storbrean, men dataene pa begge stedene vurderes som gode basert pa dataene i terrenget
rundt fonnene.

Dataene er, som nevnt, georeferert i RiScan Pro, basert pa reflektorposisjoner, og filtrert
med Octree filter for & redusere mengden punkter. Videre er LIDAR dataene konvertert til
raster data i ArcMap 10.2, noe som kan pavirke dataene.

For det farste reduseres datamengden fra laserdataene nar det konverteres til raster. Her er
det valgt en gridstagrrelse pa 0,5x0,5 meter, hvor celleverdiene er basert pa en triangulert
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overflate fra laserdataene og natural neighbour. Dette vurderes som en god metode basert pa
visuell observasjon av overflatemodellen, hvor resultatet gir en overflate med kontinuerlige
data uten store lokale variasjoner. Dette er naturlig da overflaten pa fonnene stort sett er jevne
uten store variasjoner i gradient. (Med unntak av en smeltevannskanal i vestre ende av
Kringsollfonna hgsten 2014, som ogsa synes pa overflatemodellen.) Litt ungyaktig blir det
likevel fordi et omrade pa 0,5*0,5 meter far samme verdi. Dersom gradienten er 30° vil en
strekning pa 0,5 meter gi en hgydeforskijell pa ca. 29 cm, men siden celleverdien er basert pa
natural neigbours vil alle punktene innenfor en celle pavirke verdien. Dermed vil en
rastercelle med en verdi gi riktig massebalanse, fordi arealet den dekker bade er positivt og
negativt i forhold til den reelle overflaten.

For det andre kan det knyttes en noe feil opp mot avgrensing av fonnene. Dette er som
nevnt basert pa terrengskygge, der hvor det ikke er gatt omriss av fonnene. Dette er en
metode som vil gi litt ungyaktige grenser, fordi overgangen mellom fonn og fjell, spesielt i
bakkant (bade pa Kringsollfonna og Storbrean), er vanskelig & modellere da overgangen her
blir relativt jevn. Her er det egentlig en forsenkning/sprekk i isen som ikke blir med i
beregningene, fordi forsenkningen ligger i laserskygge. Dermed blir gapet i bakkant pa
fonnene om hgsten jevnet ut med terrenget. Dette gir opphav til litt feil bade i massebalansen
og i avgrensing av fonnene utbredelse. | forkant av fonnene er ikke dette et problem, fordi det
ikke ligger i laserskygge og fordi endringen i gradient mellom fonn og terreng er veldig
tydelig.

Pa Storbrean er det i tillegg Kjert et filter av rasterdataene for & jevne ut sma variasjoner
pa fonnas overflate. Filteret reduserer eller gker rasterverdier i forhold til de 8 narmeste
cellene. Det at overflaten viser sma variasjoner i hgyde tilsier at det i utgangspunktet er sma
feil i georefereringen. Dette skyldes at alle scannene fra mars 2014 (med unntak av
posisjonen nord for fonna) er justert i forhold til tilsvarende scannposisjon september 2014,
ikke hverandre. Dette gir likevel et bedre resultat enn det man ville fatt dersom scannene fra
mars 2014 var tilpasset hverandre, fordi det totale forholdet mellom var og hgstscannene da
ville blitt darligere. Dette er fordi en MSA for alle varscannene, ville gitt den matematisk
beste tilpasningen. Problemet med dette er at sngen «glatter ut» terrengvariasjoner. 1 og med
at MSA inkluderer bruk av normalvektor for genererte plan, vil et godt resultat vere avhengig
av variasjoner i terrenget. Derfor er det bedre & tilpasse varscannene til hgstscannene ved a
bruke de sngfrie omradene, fordi disse vil ha stgrre variasjoner i planretning (og

normalvektorer) enn sngdekte omrader.
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453 Tetthetsmalinger
Det er knyttet store utforinger til tetthetsmalingene. For det farste gjor tap av data fra

Storbrean at tettheten der kun er basert pa antagelser om at forholdene er relativt like som
Kringsollfonna, og tabellverdier. For det andre er tetthetsmalingen fra Kringsollfonna basert
pa en kjerneboring, hvor sng som drysser ned i boret blir tatt med som en del av vekten. Dette
gjer at tettheten sannsynligvis er for hgy da volumet som er brukt er basert pa indre
dimensjoner pa boret. For det tredje ble malingen pa Kringsollfonna boret ned til is (evt.
veldig kompakt sng), hvilket gjar at firn fra aret far ogsa inkluderes i malingen. For det fjerde
er ikke den gamle isoverflaten pa verken Kringsollfonna eller Storbrean kjent, slik at dersom
tetthetsmalingene skal brukes til & beregne ablasjon i vannekvivalent, vil store deler av
volumet ikke ha kjent tetthet. Dette gjar at tetthetsmalingene eventuelt kun ber brukes pa
akkumulasjonsmalingene, selv om dette ogsa kan gi store feil. For det femte ble
tetthetsmalingen utfert i et omrade med veldig lite sng, slik at verdiene ikke ngdvendigvis er
representative for hele fonna.

Resultatene vil derfor oppgis i volum, ikke vannekvivalent, fordi tettheten evt. ma baseres
pa standardverdier og en maling fra Kringsollfonna. Dette gjer at selve akkumulasjon- og
ablasjonsmgnstrene ikke vil endres, kun maleenheten. Gjennomsnittsverdier er likevel ogsa

oppgitt i vannekvivalent slik at de kan sammenlignes med nedbgrsdata fra malestasjoner.
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5 Resultat

5.1 Temperatur, nedbgr og vind
Forholdene pa sngfonnene, bade vinter og hgst, er avhengig av veerforholdene resten av

aret. Det vil av den grunn her bli presentert vaerdata fra Oppdal, Hjerkinn og til dels Fokstugu,

som er de mest narliggende verstasjonene til feltomradene.

5.1.1 Oppdal
Naveerende verstasjonen i Oppdal er Oppdal Sater. Den ligger 604 moh. og har veert i

drift siden desember 1999. Normalverdiene (red) i Figur 14 og Figur 15 er basert pa data fra
denne stasjonen fra 1999 og fremover. Normalperiode 1961 - 1990 er basert pa data fra
veerstasjonen Oppdal Bjgrke. Dette er den gamle vaerstasjonen i Oppdal. Den ligger 1 km gst
for Oppdal Seter pa 625 moh.. Denne var i drift fra 1975 til 1992 sd normalperioden fra
Oppdal er i realiteten fra 1975 til 1990, ikke fra 1961. Dette er fordi rapporter med
normaldata fra eklima.no har definerte normalperioder fral961 til 1990.

Data fra malestasjonen i Oppdal er brukt her fordi det er malestasjonen som ligger

neermest Kringsollfonna.
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Figur 14: Figuren viser total mengde nedbgr per maned i mm. Bruddene i grafen viser skille mellom vinter og
sommer, der hvor det er naturlig i forhold til scanntidspunkt. Dataene er hentet fra www.eklima.no.
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Figur 15: Figuren viser gjennomsnittstemperatur i °C for hver méned. Bruddene i grafen viser skille mellom vinter
og sommer der hvor det er naturlig i forhold til scanntidspunkt. Dataene er hentet fra www.eklima.no.

5.1.1.1 Akkumulasjonssesongen for Oppdal malestasjon 2013/2014
Ut ifra nedbgrsdata (se Figur 14) ser man nedbgrsmengden i november og desember 2013

var hgyere enn normalen. Januar og februar var derimot maneder med nedbgr langt under
normalen. Totalt i disse manedene kom det kun 6,4 mm nedbgr mot 85 mm som er normalen.
Totalt fra oktober til mars 2013/14 kom det 176,4 mm nedbgr i Oppdal. Dette er 103,6 mm
mindre en normalen pa 280 mm, altsd kun 63 % av normal nedbgrsmengde. I tillegg var
temperaturen fra oktober til mars over normalen, spesielt i desember og februar. Nedbgren
kan derfor ha kommet som regn pa 600 moh.. Dette har likevel sannsynligvis kommet som
sng i fjellet pd grunn av adiabatisk fallrate. Temperaturforskjellene mellom Oppdal og
Hjerkinn gir en adiabatisk fallrate pa mellom 0,65 og 9,9 °C. Basert pa dette vil temperaturen
veere <0 °C pa 1500 moh.. Nedbgr over 1500 moh. vil derfor antagelig ha kommet som sng

hele den definerte akkumulasjonssesongen 13/14.

5.1.1.2 Ablasjonssesongen for Oppdal malestasjon 2013/14
Ablasjonssesongen er satt fra april til september fordi scanningene av fonnene er foretatt

28. mars og 1. april. Ut ifra temperaturen (Figur 15) i Oppdal sentrum og en eventuell
adiabatisk fallrate er det stor sannsynlighet for at det kan ha akkumulert sng pa fonnene ogsa i
april og mai. Likevel er nedbagrsmengden (Figur 14) i april og mai lave i forhold til normalen.
Juni maned var relativt lik normalen bade nar det gjelder gjennomsnittstemperatur og total

nedbgr. Juli har derimot en gjennomsnittstemperatur pa 16,9 °C mot 11 °C som er normalen,
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altsd 5,9 °C varmere. Dette, kombinert med nedbgrsmengden i juli og august som ogsa er
godt over normalen (henholdsvis 21,3 mm og 67,3 mm (nesten dobbelt av normalt) over,

Figur 14), er sannsynligvis en viktig del av ablasjonssesongen 2014.

5.1.2 Hjerkinn
Verstasjonen Hjerkinn 11 ligger pa 1012 moh. og har veert i drift siden september 2010.

Hjerkinn veerstasjon var i drift fra 1891 til 1914. Normalverdiene for Hjerkinn Il er derfor
hentet fra Fokstugu veerstasjon som har data fra juni 1968. Verstasjonen pa Fokstugu ligger
973 moh., ca. 20 km sgrvest for Hjerkinn Il, pa andre siden av Dovrefjellplatéet (i forhold til
Hjerkinn 11). Likt som for dataene fra Oppdal er normalperioden i realiteten fra 1968 til 1990,
ikke 1961.

Data fra Hjerkinn 11 er brukt fordi det er verstasjonen som ligger naermest Storbrean, som
har veert i drift siden far 2013. (Det er en varstasjon pa Sngheim (1475 moh.), som ville vert

ideell, men denne har kun veert i drift siden oktober 2014.)
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Figur 16: Figuren viser total mengde nedbgr per maned i mm. Bruddene i grafen viser skille mellom vinter og
sommer, der hvor det er naturlig i forhold til scanntidspunkt. Dataene er hentet fra www.eklima.no.
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Figur 17: Figuren viser gjennomsnittstemperatur i °C for hver maned. Bruddene i grafen viser skille mellom vinter
og sommer der hvor det er naturlig i forhold til scanntidspunkt. Dataene er hentet fra www.eklima.no.

5.1.2.1 Akkumulasjonssesongen for Hjerkinn 11 2013/14
I motsetning til Oppdal var akkumulasjonssesongen 2013/14 en sesong med

nedbgrsmengder over normalen pa Fokstugu (187,8 mm, mot 173 mm normal (108,6 %))(se
Figur 16). Videre ser man av nedbgrsmeansteret varierer fra Fokstugu til Hjerkinn vinteren
2013/14. Totalt kom det 224 mm nedbgr pa Hjerkinn mot 187,8 mm pa Fokstugu. Dette gjor
det vanskelig & vurdere en eventuell normalsituasjon for nedbgr pa Hjerkinn, selv om
mgnstrene sommer 2014 og vinter 2014/15 er relativt like, dog noe hgyere verdier pa
Hjerkinn. Men med nedbgrsmalinger under normalen i Oppdal og over normalen pa Fokstugu
er det ikke sikkert at nedbgrsmengdene i Dovrefjellsomradet vinteren 2013/14 var sa lave
som det kunne se ut til.

Nar det gjelder temperaturen pa Hjerkinn Il vinteren 13/14 ser det ut til at
normalsituasjonen fra Fokstugu ogsa er representativ for Hjerkinn 1I. Dette er fordi
malestasjonene ligger pa ca. lik hgyde og fordi temperaturdata fra oktober 2013 til mars 2015
viser at det er sveert liten differanse mellom temperaturen pa de to stedene (se Figur 17).
Figuren viser at vintertemperaturen pd Hjerkinn, i likhet med Oppdal, var hgyere enn
normalen vinteren 2013/14. Til tross for positiv gjennomsnittstemperatur (+1.6 °C) i oktober
2013 vil nedbgr mellom fra oktober til april antagelig falt som sng over 1300 moh. i

Dovrefjellsomradet.
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5.1.2.2 Ablasjonssesongen for Hjerkinn 11 2013/14
Snittemperaturer fra Hjerkinn Il pa henholdsvis 0,6 °C og 4,7 °C i april og mai tilsier, i

likhet med dataene fra Oppdal, at nedbgr i disse manedene kan komme som sng i hgyden. Det
er derfor sannsynlig med akkumulasjon pa fonnene ogsa ut i mai. Det er ogsa her
gjennomsnittstemperaturen i juli som skiller seg ut ved & veere 4,1 °C hgyre enn normalt.
Nedbgrsmengden sommersesongen 2014 er i juli og august mindre enn i Oppdal og mer enn
pa Fokstugu. Om dette er mer eller mindre enn normalt er vanskelig a si da Oppdal ligger
over normalen, mens Fokstugu ligger pa normalen nar det gjelder nedbgrsmengde. Uansett,
vil den unormalt hgye temperaturen i juli antagelig veere en viktig faktor for
ablasjonssesongen 2013/14.

5.1.3 Vinddata
| tillegg til nedbgr og temperatur i, er vind en vesentlig faktor for sngfonners eksistens.

Derfor presenteres ogsa vinddata fra Hjerkinn 11 og Oppdal Seter. Dataene blir presentert for

vintersesong og sommersesong adskilt.

Hjerkinn 15 Oppdal Saeter

Wind Speed (m/s)
2-4
4-6
6-8
8-10
10-12

~ B C S| (o
23 =
= 12-14
14-16
16-18
105~ 135 261755 10513 18-20
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——
count

Figur 18: Figuren viser vinddata fra 1. oktober 2013 til 31. mars 2014. Dataene viser totalt antall malinger og

vindretning i grader. Dataene er tilsendt og presentert fra «Klimavakten», som er en tjeneste fra meteorologisk
institutt.

Akkumulasjonssesongen 2013/14 er som Figur 18 viser dominert av vestlige vinder. Fra
sarvest til nordvest. Dette gir naturligvis lesider i nordgst til gstlig skraninger. Dataene vil bli

brukt hovedsakelig for vindretning, og blir sett pa som et utgangspunkt for gkt akkumulasjon
pa fonnene.
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Figur 19: Figuren viser vinddata fra 1. april til 30. september 2014. Dataene viser prosentvis retningsfordeling av
vindretninger og vindstyrke. Dataene er hentet fra www.eklima.no.

Figur 19 viser at vestlige og gstlige vinder dominerte ablasjonssesongen. Dataene viser at

det var mer gstavind om sommeren pa Oppdal Szter og Hjerkinn 11 2014 i forhold til vinteren

for. Det er viktig & legge merke til at vindstyrkeskalaen pa Figur 18 og Figur 19 er litt

misvisende i forhold til hverandre, da Figur 18 har fire klasser for vindstyrker fra 2-10 m/s,

mens Figur 19 har to klasser for samme intervall. Likevel kan det se ut til mengden vind over

5 m/s er noe hgyere vinteren 2013/14 i forhold til sommer 2014.

Figur 20 viser vinddata fra Hjerkinn og Oppdal Szeter kun for juli 2014. Dette er tatt med

fordi vind i juli kombinert med hgye temperaturer kan vere viktig for ablasjonen.
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Figur 20: Vinddata fra Hjerkinn 11 og Oppdal Szter juli 2014.

5.2 Tetthet

63705 OPPDAL - SATER

Tetthetsmalingen er basert pa data fra Kringsollfonna, pa et borehull pa 3,36 meter. Dette

ga en tetthet pa 640 kg/m3. Dette er en verdi basert pa total dybde og total vekt av sngen i et
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gitt punkt. Med andre ord er bade firn og arssng med i den verdien. Av Tabell 2 ser man at
det mangler segmentlengde for malingene et stykke ned i borehullet. Videre ser man at de
gvre delene har en tetthet pa rundt 400 kg/m3. Det at den lengste aksen ble malt pa segmenter
med naturlige brudd farer til at denne verdien underestimeres. Sng som faller ned i boret fra
sidene i borehullet gjar at denne verdien overestimeres. Dataene fra tetthetsmalingene er med
andre ord veldig usikre. Selv om dataene for segmentlengder mangler viser dataene at firn fra
arene far 2014 har hgyere tetthet enn arssngen 2014 da tettheten totalt er pa 640 kg/m3. Dette
samsvarer med standardverdier (Tabell 1) som tilsier at firn har en tetthet pa mellom 400 og
830 kg/mé.

Av borehullet pa 3,36 meter er 2,9 meter nysng og 0,46 meter firn.

Tabell 1: Typiske verdier for tetthet (Cuffey & Paterson, 2010)
Typical densities of snow and ice (kg/m3)

New snow (immediately after falling in calm) 50-70

Damp new snow 100-200
Settled snow 200-300
Depth hoar 100-300
Wind packed snow 350-400
Firn 400-830
Very wet snow and firn 700-800

Glacier ice 830-917
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Tabell 2: Tetthetsmalinger pa Kringsollfonna

Maling nr.  Vekt kg Lengde m Tetthet kg/m3
1 0.376 0.2 425.76
2 0.347 0.2 392.92
3 0.16 0.095 381.42
4 0.364 0.2 412.17
5 0.355 0.2 401.98
6 0.171 0.09 430.29
7 0.337 0.2 381.60
8 0.386 0.2 437.08
9 0.237 0.12 447.28

10 0.282 0.15 425.76
11 0.431
12 0.373 0.2 422.36
13 0.301 0.18 378.71
14 0.127 0.07 410.88
15 0.574
16 0.428 0.23 421.43
17 0.431 0.2 488.04
18 0.279 0.14 451.32
19 0.557
20 0.147 0.23 144.74
21 0.501
22 0.401
23 0.387
24 0.619
25 0.317
26 0.608 0.22 625.88

5.3 Kringsollfonna
5.3.1 Hesten 2013

Kringsollfonna var hgsten 2013 preget av en konveks form fra topp mot bunn. Dette er
sannsynligvis et resultat av restene av en skavl som ble dannet pa Kringsollfonna vintrene far

(Rognstad, 2013). Is var ikke eksponert pa overflaten, men besto av firn.

5.3.2 Akkumulasjonssesongen 2013/14
Akkumulasjonen pa Kringsollfonna er basert pa differansen mellom overflaten 1. april

2014 og 18. september 2013, og illustreres i Figur 21. Dataene i figuren er presentert ved bruk
av en kontinuerlig klassifisering og en klassifisering med definerte intervall pa 0,5 meter.
Dette er gjort fordi kontinuerlig klassifisering gir et ngyaktig og godt visuelt bide av
akkumulasjonsmgnsteret, mens en definert klasseinndeling gir bedre mulighet for & lese av
faktiske verdier. Akkumulasjonsmgnsteret pa Kringsollfonna er spesielt, sasmmenlignet med

tradisjonelle breer. Vinteren 2013/14 ble det akkumulert opp mot 7 meter sng langs sgrvestre



43

deler av fonna og opp mot 7 — 8,5 meter i nordgstre deler. Mens det pa midten av fonna
akkumuleres minst sng, kun 2 — 3 meter. | gjennomsnitt akkumuleres det 4,17 meter sng.
Basert pa interpolerte verdata fra www.senorge.no skal det i dette omrade ligge ca. 53,6 cm

sng 1. april 2014. Dette er en estimert verdi for omrade ogsa rundt fonna, med darligere
opplesning (1x1 km). Pa det meste ligger det 15,5 ganger mer sng pa fonna enn det som er
estimert. Pa det laveste er det ca. 4 ganger mer sng pa fonna. Gjennomsnittet er 7,8 ganger

hayere.

Akkumulasjon 13/14 Akkumulasjon 13/14
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Projection: Transverse Mercator
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Figur 21: Akkumulasjon pa Kringsollfonna vinteren 2013/14. Bilde gverst viser akkumulasjon i en "stretched
classification™, altsd med kontinuerlige verdier. Bilde nede viser en klassifisering med definerte intervall p& 0,5 meter.
Man ser ogsa ut ifra bilde til hgyre at den dominerende helningen pa fonna er mot nordgst.

Overflaten pa Kringsollfonna april 2014 var relativt jevn, med sma vindformer jevnt
fordelt over hele fonna (se Figur 22). Fonna om vinteren har naturlig nok starre utstrekning

enn fonna om hgsten, men grensene her er vanskeligere & definere ut ifra scannene.
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Figur 22: Figuren viser overflaten pa Kringsollfonna 1. april 2014. Overflaten er realtivt jevn med sma vindformer.

| vannekvivalent gir dette en gjennomsnittsakkumulasjon pa 2669 mm. Den estimerte
vannekvivalenten er 104,6 mm ifelge seNorge.no. Faktiske vannekvivalent er 25,5 ganger
hayere enn estimert hvilket indikerer at sngtettheten seNorge bruker er langt lavere enn
faktisk sngtetthet.

5.3.3 Ablasjonssesongen 2013/14
Ablasjonen pa Kringsollfonna er basert pa differansen mellom overflaten 17. september

2014 og 1. april 2014. Dette er illustrert i Figur 23. I likhet med akkumulasjonen er dataene
her presentert bade med kontinuerlig og klassifiserte data. Fra 1. april til september 2014
smeltet det mellom 3,03 og 11,35 meter sng og is pa Kringsollfonna. Gjennomsnittsablasjon
ligger pa 7,39 meter. Det er hgyest smelting vest pa fonna hvor man ser mgrke farger under
omrisset fra 2014. Dette er fordi det her har smeltet ned en kanal i isen helt ned til grunnen
under. Videre er det lavest smelting i omrade mellom omrisset fra 2013 og 2014. Dette er
naturlig da all isen/sngen i dette omrade har smeltet vekk. Med andre ord har det her veert
begrenset hvor mye sng som kan smelte. Ablasjonsmgnsteret 2013/14 er ganske ulikt
akkumulasjonsmgnsteret samme ar. Av Figur 23 ser man at omrade innenfor omrisset av
fonna 2014 stort sett dekkes av klassene fra -6,5 til -8. 76 % av arealet hadde dette aret
smeltet mellom 7 og 8,5 meter. Dette mgnsteret viser smelting i faktisk volum. |1
vannekvivalent ville mgnsteret blitt forsterket fordi firn har hgyere tetthet enn arssngen.
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Figur 23: Ablasjon pa Kringsollfonna sommeren 2013/14. Bilde gverst viser ablasjonen i en "'stretched classification™,

altsd med kontinuerlige verdier. Bilde nede viser en klassifisering med definerte intervall pd 0,5 meter. Man ser ogsa

ut ifra bilde til hgyre at den dominerende helningen pa fonna er mot nordgst. Tallet i det nedre bilde angir hvilken
klasse den blafargen tilhgrer slik at det blir lettere & lese klassene rundt.

5.3.4 Massebalanse 2013/14
Den totale massebalansen for massebalansedret 2013/14 er presentert som differansen

mellom overflaten fra 18. september 2013 og 17. september 2014 (se Figur 25). Disse dataene
er derfor litt feil fordi 17. og 18. september ikke ngdvendigvis er dagen hvor
ablasjonssesongen er over. Observasjoner av staker boret inn i isen pa Kringsollfonna viste 2.
oktober 2014 at isoverflaten kan ha smeltet s mye som en halv meter ned etter 17.
september. Dette blir likevel ikke tatt hensyn til i databehandlingen da varierende
smeltemgnster gjar at interpolering av disse verdiene vil fa veldig stor usikkerhet, samt at
malingen av smelting etter 17. september kun basert pa ca. malinger pa stakene. Stakene er i
tillegg plassert pa linje ca. midt pa breen. De er med andre ord ikke representative for hele
overflaten.

| tillegg er massebalansen basert pa scannet fra september 2013 hvilket har darlige data pa
gstsiden av fonna. Siden interpoleringsmetoden som er brukt er Natural Neighbour vil
overflaten helt pa gstkanten av fonna veere basert pa omrisset av fonna. Dette gjor at
overflaten her er relativt flat, mens den i realiteten var litt konveks pga. den nevnte skavlen.
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Dette kan illustreres ved & vise differansen mellom august 2013 og september 2014 (se Figur
24). Dette mansteret skiller seg litt fra mensteret i Figur 25 spesielt pa gstsiden, selv om man
kan se antydninger (lilla del helt gst).

6931500

538100 538200 38300 538400 538500

Figur 24: Figuren viser differansen mellom august 2013 og september 2014. Den gstre delen av fonna viser en litt
konveks form, noe som ikke kommer frem pa differansen mellom september 2013 og september 2014.
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Figur 25: Figuren viser total massebalanse i meter sng/is massebalansedret 2013/14. De tre gverste klassene (-6,9 til -
5,5) ligger her i likhet med Figur 23 i omrade under omrisset fra september 2014 vest pa fonna.
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Figur 26: Figuren viser overflateprofilen for Kringsollfonna ca. midt pa fonna. @verste linje er varen2014, midten er
hgsten 2013 og nederst er hgsten 2014.
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5.4 Storbrean
5.4.1 Hpgsten 2013
Formen pa Storbrean var hgsten 2013 preget av en svak S form fra sgr mot nord (se Figur
27), hvilket vil si at det pa sgrsiden er en forsenkning sammenlignet med nordsiden. I tillegg
til dette var det en relativt tydelig gradientendring et godt stykke opp pa fonna (se Figur 28).
Det 13 fortsatt igjen sng pa Storbrean i 11. september 2013.

Figur 27, venstre: Figuren viser hgydekoter med 10
meter intervall. Dette er for & illustrere en slak S form
pa fonna, hvilket vil si at sgrenden er lavere enn
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Figur 28, hgyre: Figuren viser gradient pa Storbrean
hgsten 2013. Legg spesielt merke til overgangen i gvre
deler hvor fargen gar fra lys grent til gult. I det omréde er
det en relativt tydelig ending i gradient.

5.4.2 Akkumulasjonssesongen 2013/14
Akkumulasjonen pa Storbrean er basert differansen mellom overflaten pa fonna 28. mars

2014 og 11. september 2013. Presentasjonen her er lik som pa Kringsollfonna med bade
kontinuerlig og definert klasseinndeling, for & gi en ngyaktig visuell fremstilling og en

fremstilling som er lettere & lese.
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Akkumulasjonsmgnsteret pa Storbrean er og spesielt i forhold til tradisjonelle isbreer. Av
Figur 29 ser man at det er stgrst akkumulasjon i pa toppen av fonna (opp mot 5,83 meter) og
minst i nederst (ned mot 2,58 meter). Det er ogsa hgy akkumulasjon pa midten av fonna (opp
mot 5 meter) sammenlignet med omradene rundt (ned mot 3 meter over og under). Det ser
ogsa ut til at det er akkumulert mer sng i sgrenden enn nordenden av fonna. Sgrenden og
midten av fonna er i omradet hvor dataene fra september 2013 er darlige. Gjennomsnittlig
akkumulasjon pa Storbrean denne vinteren er 4,10 meter.

Ifglge interpolerte data fra www.senorge.no skal sngdybden pa i omrade rundt Storbrean

veere 93 cm 28. mars 2014. Opplgsningen er ogsa her lav i forhold til fonnas utbredelse
(1x1km). Pa det laveste er den faktiske sngdybden 2,7 ganger hgyere enn den estimerte. Pa
det hgyeste er snedybden 6,3 ganger hgyere enn estimert. Gjennomsnittet er 4,4 ganger

hayere.
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Figur 29: Akkumulasjon 2013/14 pa Storbrean. Bilde til venstre viser en akkumulasjon med «stretcheds»
klassifikasjon, altsa kontinuerlige verdier. Bilde til hgyre viser akkumulasjon med definerte intervaller pa 0,5 meter
som klassifikasjon. Nede til hgyre vises retningen pé fonna.

I vannekvivalent gir dette en gjennomsnittsakkumulasjon pa 2624 mm. Estimert
vannekvivalent er 258,3 mm. Faktisk vannekvivalent er altsd 10,2 ganger hgyere enn

estimert.
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Figur 30:Figuren viser vindformer i nordgstre del av Storbrean. I tillegg ser man resultatet av at scannene ikke er
justert i forhold til hverandre

Scannene fra Storbrean mars 2014 er ikke justert i forhold til hverandre men i forhold til
scannene fra september 2014. Dette resulterer i en litt ujevn overflate pa deler av fonna (se
nede til venstre Figur 30). | tillegg var det sma vindformer pa fonna denne vinteren.

Det er og viktig & presisere at varscannene, i likhet med Kringsollfonna, ikke ble gjort helt
pa slutten av ablasjonssesongen. Akkumulasjonssesongen kan vare lengere enn til 1. april.
Man vet bl.a. at det kom mye sng i fjellene vest for Oppdal i perioden 20. til 23. juni 2014.

Slike hendelser kan pavirke massebalansen og ablasjonsprosessen pa fonnene.

5.4.3 Ablasjonssesongen 2013/14
Ablasjonssesongen pa Storbrean er basert pa differansen mellom overflaten 11. september

2014 og 28. mars 2014. Ablasjonen varierer mellom 3,01 meter pa den gstlige kanten av
fonna til 6,57 meter. Gjennomsnittsablasjonen ligger pa 5,68 meter. Ablasjonsmgnsteret
ligner litt pd akkumulasjonsmgnsteret med noe varierende mgnster midt pd fonna og litt
hayere verdier i sgrenden. Dette er pa tvers av fallretningen pa breen. Differansen mellom
maksablasjon og minimumsablasjon er 3,56 meter.
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Figur 31: Ablasjon pa Storbrean sommeren 2014. «Stretched» klassifikasjon til venstre og definerte intervall (0,5
meter) til hgyre.

5.4.4 Massebalanse 2013/14
Den totale massebalansen for massebalansearet 2013/14 er presentert som differansen

mellom overflaten fra 11. september 2014 og 11. september 2013 (se Figur 32). I likhet med
dataene fra Kringsollfonna er den totale massebalansen som her presenteres misvisende fordi
11. september ikke ngdvendigvis er avsluttende dato for ablasjonssesongen. Det er ogsa her
gjort observasjoner basert pa stakemalinger som tilsier at det i midt pa fonna kan ha smeltet
opp mot 0,5 meter fra 11. september til 1. oktober 2014, mens det i sgrenden kan ha smeltet
opp mot 1 meter. Differansen mellom de to ulike arene er lav i kantene fordi det her har
smeltet ned til grunnen (omrade mellom omriss 2013 og omriss 2014). Ut over det er det store
variasjoner mellom topp og bunn pa fonna. Dette er mer i henhold til tradisjonell breteori,
uten at dette ngdvendigvis er arsakene pa Storbrean. Videre er det interessant at overflaten
helt gverst pa fonna (vest) kun har smeltet fra 0 til 1 meter i forhold til aret far, mens det i

bunn har smeltet opp mot 3,24 meter.
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Figur 32: Figuren viser differansen mellom 11. september 2014 og 11. september 2013 i meter sng og is.
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6 Diskusjon

6.1 Massebalansemgnster/feedbackmekanismer
6.1.1 Akkumulasjonsmgnster

Vinteren 2013/2014 ble sett pa som en sveert nedbgrfattig vinter i Oppdalsomradet. Dette
gjenspeiles i dataene fra malestasjonen i Oppdal, hvor nedbgrsmengden denne vinteren ligger
pad 63 % av normalt. Spesielt manedene januar og februar hadde svert lite nedber ifalge
malestasjonen i Oppdal. P4 Hjerkinn ble det derimot malt relativt store nedbgrsmengder
denne sesongen. Hvor mye nedbgr det kom pa Hjerkinn sammenlignet med en
normalsituasjon er vanskelig & vurdere, fordi Fokstugu, som er nermeste malestasjon med
normalverdier, ikke er direkte sammenlignbare med verdier pa Hjerkinn. Det er her viktig a
legge til at slike nedbgrsdata kan ha store usikkerheter, fordi malestasjoner ikke ngdvendigvis
fanger opp korrekt mengde sng. Dette skyldes i all hovedsak vind. Vind kan fare til at nedbgr
ved faktisk sngfall ikke blir malt og at vindtransportert sng blir malt pa dager uten sngfall.
Dette gjar at plasseringen av malestasjonen er avgjgrende for nedbgrsmengdene som blir malt
(Meteorologisk Institutt, u.a.;Statens Vegvesen, 2014). Dette gjer det vanskelig & vurdere
nedbgrsmengden i fjellet basert pa malinger fra Hjerkinn, men lokale oppsynsmenn vurderte
nedbgrsmengden i Oppdal og omegn vinteren 2013/14 som lav (Bretten, 2015; Ratvei, 2015).
Dette bekrefter ikke at nedbgrsmengden malt pa Hjerkinn er feil, men det underbygger at det
kan veere feil. Nar det gjelder nedbgrsmengden i Oppdal sier Bretten (2015), at sporene hans i
sngen fra 23. desember 2013 fortsatt var synlige i mars 2014. Dette underbygger dataene i
Figur 14 som viser at det i denne perioden var veldig lite nedbgr. Uansett ble det i
gjennomsnitt akkumulert mye mer pa Kringsollfonna og Storbrean, henholdsvis 2669 mm og
2624 mm, enn det nedbgrsmalingen viser. | sng er dette 4,10 og 4,17 meter noe som er 7,78

og 4,41 ganger mer enn interpolerte verdier fra www.seNorge.no, som er basert pa

nedbgrsdata malestasjoner i Norge (Engeset, 2013). Dette er likevel ikke ngdvendigvis sa
darlige estimater med tanke pa at SeNorge.no gir resultater i 1x1 km opplgsning, men det gir
indikasjoner pa at sngen i disse omradene er sterkt pavirket av vind.

Akkumulasjonsmgnsteret pa Kringsollfonna fra vinteren 2013/14 skiller seg vesentlig fra
tradisjonelle breer, som har en dominerende akkumulasjonssone gverst og ablasjonssone
nederst. Pa Kringsollfonna har det akkumulert opp mot 7,5 meter sng i gvre deler og opp mot
8,5 meter sng i nedre deler, mens det pa midten av fonna kun har akkumulert 2 til 3,5 meter
sng. Sett i lys av vindretningen denne sesongen som er dominert av vind fra vest til sgrvest

(se Figur 18) ligger fonna i en lesone. Det spesielle akkumulasjonsmgnsteret antas dannet slik
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fordi fonna hgsten 2013 hadde en konveks form (se Figur 26), som skyldes utviklingen av en
skavl vinteren 2012 (Rognstad, 2013). Dette gjgr at midten av fonna, altsa toppen av resten av
skavlen, er mer eksponert for vind, samtidig som det dannes forsenkninger gverst og nederst.
Dette gir opphav til lokale lesoner, bade gverst og nederst pa fonna, med lav vindhastighet og
gkt avsetningshastighet.

Akkumulasjonsmgnsteret pa Storbrean fra vinteren 2013/14 skiller seg ogsa vesentlig fra
tradisjonelle breer, men pa en annerledes mate en Kringsollfonna. P4 Storbrean er det som
Figur 29 viser litt hgyere akkumulasjon i sgrenden enn i nordenden, pa tvers av fonnas
fallretning. En mulig arsak til dette akkumulasjonsmgnsteret er at toppen av fjellet bak
Storbrean ligger i servestlig retning. Dette er samme retning som dominerende vindretning pa
Hjerkinn denne sesongen. Det er ogsa verdt a legge merke til at denne retningen er mer
dominerende pa Hjerkinn enn i Oppdal dette aret. Dette gjer at akkumulasjonen pa Storbrean
kan veere et resultat av en mindre turbulens pa deler av fonna som ligger naermere toppen av
fjellet (Dadic et al., 2010; Lehning et al., 2008). En annen mulig forklaring pa det spesielle
akkumulasjonsmgnsteret er overflata pa fonna hgsten 2013 (se Figur 27). Av hgydekotene ser
man at de er svakt S-formet, noe som indikerer at sgrenden av fonna er konkav sammenlignet
med nordenden. En konkav form pa fonna kan gi mulighet for en starre akkumulasjon i dette
omradet (Glazirin et al., 2004). Mgnsteret kan ogsa forklares som en kombinasjon av disse.
Videre er akkumulasjonsmgnsteret pa Storbrean litt spesielt ogsa i fallretningen, med
vekselvis hgy og «lav» akkumulasjon (se Figur 29). Dette kan forklares ved & se pa
gradienten pa fonna (Figur 28). Vestavind vil skape en lesone gst for lobene i overkant av
fonna noe som kan forklare hgy akkumulasjon pa toppen. Den hgye akkumulasjonen pa
midten av Storbrean kan veere en effekt av at det dannes en lesone gst for gradientendringen
pa fonna (se Figur 28). Den gvre delen av fonna, der hvor det har akkumulert mindre, far da
en tilsvarende effekt som pa Kringsollfonna hvor «kulen» er mer eksponert for vind, og far
dermed lavere akkumulasjon. Helt gst, mot bunnen av fonna er det ogsa avsatt relativt lite sng
dette dret. Dette kan vere fordi disse omradene ikke far en like stor leeffekt, sammenlignet
med omradet midt pa fonna. Dersom vindtransportert sng kommer fra vest, vil de minst
vindutsatte omradene ha hgyere avsetningshastighet enn omradene mer eksponert for vind
(Lehning et al., 2008), noe som kan forklare akkumulasjonsmgnsteret pa Storbrean.

Akkumulasjonsmgnstrene pa fonnene er veldig ulike. Likevel er det grunnlag for a si at
akkumulasjonsprosessene er like, fordi begge fonnenes akkumulasjonsmgnster ser ut til a
veere sterkt avhengig av formen pa fonna og terrenget rundt ved slutten av forrige

ablasjonssesong. Storbrean og Kringsollfonna ligger begge i konkave terrengformer som har
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potensiale for & akkumulere store mengder sng. Dette samsvarer med resultater fra andre
steder (DeBeer & Sharp, 2009; Fujita et al., 2010; Serrano et al., 2011). Resultatene viser at
akkumulasjonsmgnsteret for vinteren 2013/14 er sterkt avhengig av topografi, da
akkumulasjonen er sterst i lokale konkave terrengformer. Hvilke akkumulasjonsprosesser
som dominerer er likevel vanskelig a si ut ifra lasermalingene som er tilgjengelig. En maling
pa slutten av akkumulasjonssesongen er ikke tilstrekkelig for & avdekke effekten av
«preferential deposition» eller redistribusjon sng. | artikkelen til Lehning et al. (2008) males
det kontinuerlig over en periode pa 120 timer, bade med og uten nedber. Dette gjgr det mulig

a studere hvilke transportprosesser som dominerer.

KRINCAM NOV.22,13 12:00PM mumi> 1HOUR KRINCAM DEC.09,13 12:00PM

Figur 33: Figuren viser et bilde av Kringsollfonna far (til venstre) og etter (til hgyre) et sngfall i overgangen mellom
november og desember 2013. Selv om man ikke kan sammenligne dette med terrenget rundt, indikerer dette at det
akkumuleres sng pa Kringsollfonna, nar det sngr. Foto: Viltkamera, Geografisk institutt, NTNU.

Guumi> 1HOUR 'KRINCAM  FEB.25,14 12:00 PM

Figur 34: Figuren viser et bilde av Kringsollfonna en dag uten nedbgr, men ved vindtransport. Dette illustrer at det
foregar massetransport ogsa dager hvor det ikke sngr. Foto: Viltkamera, Geografisk institutt, NTNU.

Selv om det er vanskelig & si hvilke prosesser som dominerer pa Kringsollfonna og Storbrean
viser Figur 33 og Figur 34 at sng kan akkumuleres bade ved nedbgrshendelser og ved
vindtransport pa Kringsollfonna. Videre viser Figur 22 og Figur 30 tydelige saltasjonsformer,
noe som ogsa indikerer vindtransport. | tillegg er den hgye akkumulasjonen pa fonnene i seg
selv et bevis pa det her finnes prosesser som favoriserer sngakkumulasjon i enkelte omrader.
Flere studier (Dadic et al., 2010; Lehning et al., 2008; Mott, Schirmer, et al., 2011) viser til at
«preferential deposition» er en viktig prosess for nettopp lokal distribuering av sng i alpine

omrader. Basert pa dette er det rimelig & anta at bade redistribusjon av sng og «preferential
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deposition» er begge er viktige akkumulasjonsprosesser, bade pa Kringsollfonna og
Storbrean. Forholdet mellom dem er derimot vanskelig & si noe om basert pa dataene i dette
studiet. Bruk av foto fra viltkamera sammen med indikasjoner pa hvor mye sng som

akkumuleres pa fonnene kan lgse dette problemet.

6.1.2 Ablasjonsmgnster
Ablasjonssesongen sommeren 2014 var en sesong hvor ablasjonen pa fonnene var sveert

hgy i forhold til hva som normalt observeres. Dette skyldes antagelig at spesielt juli maned
2014 var veldig mye varmere enn normalt (se Figur 15). Temperaturen pa Hjerkinn og i
Oppdal var denne julemaneden henholdsvis 4,7 °C og 5,9 °C over normalen. I tillegg er det
verdt & merke seg at vindretningen i ablasjonssesongen ikke er like dominert av vestavind
som akkumulasjonssesongen (se Figur 19). Nedbgrsmengden i juli og august kan ogsa bidra
til gkt smelting pa fonnene pa grunn av tilfgringen av energi. Dette er sett pa som en faktor
som pavirker smelting pa breer i svart liten grad (Benn & Evans, 2010), men ansees som en
mulig starre faktor pa fonner om sommeren da temperaturen pa nedbgren kan veare hgy, samt
at den kan trekke ned i sngen, i motsetning til & renne av pa isoverflaten. Nedbgr kan i tillegg

skylle bort skitt fra fonnene, som kan fare til endringer i albedo.

6.1.2.1 Kringsollfonna
Pa Kringsollfonna ser man av Figur 23 at mesteparten av fonnas areal hadde en ablasjon

pa mellom 7 og 8,5 meter. Dette gjenspeiles ogsa av gjennomsnittsverdien pa 7,39 meter, som
en naturlig litt lav, fordi ytterkanten pa fonna smelter ned til bakken og har dermed begrenset
ablasjon i disse omradene. Det jevne ablasjonsmgnsteret indikerer at faktorene som pavirker
ablasjonen varierer lokalt, fordi, som Figur 25 viser, smeltet det store mengder fjordarssng pa
midten av fonna dette aret. Sngen fra aret far har hgyere tetthet enn ny sng. Dette omradet ma
dermed ha hgyere energitilfarsel for a smelte likt volum. Dette kan skyldes ulike faktorer.
Solinnstraling som den viktigste faktoren for ablasjon pa breer i Norge (Nesje, 2012).
Dette kan variere lokalt pa fonna med tanke pa at den er orientert mot nordgst. @vre deler av
fonna vil derfor ligge i skyggen av fjellet i bakkant etter hvert som sola dreier, mens midten
og ned til fronten av fonna fortsatt kan veere eksponert for solinnstraling. Siden sngen nederst
pa fonna har lavere tetthet kan man anta at dette vil smelte litt fortere enn fjordarssngen pa
midten. Dermed vil fronten havne i skyggen av «skavlen» pa midten, slik at omrade med
hayest sngtetthet vil veere mer eksponert for solinnstaling. | tillegg har nysng hgyere albedo
en gammel sng/firn. Solinnstraling pa toppen og bunn av fonna vil i stgrre grad reflekteres i
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disse omradene sammenlignet med midten. Dette bidrar til & gke forskjellene i tilfart energi
lokalt pa fonna.

En slik forklaring pa hvorfor ablasjonsmgnsteret ser ut som det gjer kan likevel
diskuteres. For det farste ligger fonna i utgangspunktet i en skyggeside, sa hvor mye
solstraling som faktisk treffer fonna er usikkert, spesielt ettersom fonna blir mindre og
mindre. I tillegg skriver Sollid et al. (2003) i sin artikkel at Dovreomrade domineres av dager
med skydekke (i forbindelse med kartlegging av permafrost). Dette gjar at det kan stilles tvil
til at solinnstraling faktisk er den viktigste faktoren for ablasjon pa fonnene, samtidig som
dette vil minimalisere albedofaktoren. En alternativ forklaring kan veere vindforholdene. Vind
er ogsa en viktig faktor for ablasjon, ved at den frakter fuktig luft vekk fra fonnenes overflate
og tilfarer tarr luft (Mott et al., 2013). Dersom sngen fra vinteren 2013/14 smeltet fortere enn
gammel sng, ville skavlen fra tidligere dannet en konveks form pa Kringsollfonna. Denne
kulen ville antagelig smeltet fortere enn gvre og nedre deler med vindretninger fra vest og
sgrvest. Dette er fordi konkave leformer kan danne lesoner med kald luft, hvilket gjor at
luftmassen i disse omradene ikke vil skiftes ut like fort som pa kulen. Utfordringen med en
slik forklaring er at vindretningen i ablasjonssesongen ikke er like dominert av vestavind (se
Figur 19) og spesielt ikke i juli (se Figur 20), men det er likevel en alternativ forklaring til
solinnstraling og albedo.

Dersom ablasjonsmgnstret skal forklares uten gkt energitilfarsel pa midten av fonna er det
avhengig av at nysngens tetthet endres. Det kan skje ved refrysing av smeltevann, men dette
vil ikke tilfgre masse og vil derfor ha minimal effekt. | tillegg ma dette eventuelt skje gverst
og nederst pa fonna, ikke pa midten.

Massebalansemgnsteret pa Kringsollfonna kan med andre ord forklares bade som en
effekt av solinnstraling og vind, men det er vanskelig a vurdere hvilke av disse som har starst
effekt. | tillegg er dette faktorer som endres utover i ablasjonssesongen. Bade forklaringen
med solinnstraling og forklaringen med vind er avhengig av at kulen er mer eksponert enn
resten av fonna. Nar kulen har smeltet ned vil forholdene over hele fonna til dels jevnes ut.
Effekten av vind vil sannsynligvis jevnes ut over hele fonna, og effekten av skitt pa fonna bli
viktigere. Skitt vil farst fare til lavere albedo og gkt ablasjon (Higuchi & Nagoshi, 1977), fer
skittlaget blir tykt nok til & isolere fonna (Glazirin et al., 2004). Videre kan nedber fare til at
skitten blir vasket av fonna, eventuelt samlet i dreneringskanaler. Noe som igjen kan endre
ablasjonen lokalt. Effekten av solinnstraling er starst pa starten av sesongen nar fonna er stor,
fordi ettersom fonna ligger i en nordgstlig skraning vil solinnstralingen avta ettersom fonna

blir mindre (Allen, 1998; Fujita et al., 2010). Denne skyggeeffekten forsterkes etter 23. juni
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nar ogsa solhgyden blir lavere. Toppen av fonna vil da ligge lengere i skygge (av fjellet bak
fonna) sammenlignet med bunnen. Dette gjenspeiles i ablasjonsmgnsteret (se Figur 23) hvor
det til tross for relativt jevn ablasjon totalt sett, er litt forskjell fra gverst til nederst.
Oppsummert kan det se ut til at solinnstrdling er en avgjerende faktor for
ablasjonsmgnsteret (Figur 23) pa Kringsollfonna 2013/14. Men vind kan ogsa pavirke
massebalansemgnsteret (Figur 24), nar det gjelder smelting av skavlen fra tidligere ar.
Effekten av skitt pa fonna vil ogsa endres i lgpet av ablasjonssesongen bade med tanke pa

mengde og distribusjon som falge av regn.

6.1.2.2 Storbrean
Pa Storbrean har det pa mesteparten av fonna smeltet mellom 4,5 og 6,5 meter sng noe

som gir en gjennomsnittsmelting pa 5,68 meter (Figur 31). 54 % av fonnas overflate fra 2013
har smeltet mellom 5,5 og 5,9 meter. Dette indikerer at variasjonen i smelting pa denne fonna
er liten og at prosessene som pavirker ablasjonen er relativt like over hele fonna. Dette er
fordi akkumulasjonen pa Storbrean var jevnere enn pa Kringsollfonna, slik at tettheten
antagelig er relativt lik over hele fonna. Litt variasjon vil det likevel veere da det ser ogsa ut til
at variasjonen i ablasjonsmgnsteret er avhengig av akkumulasjonsmgnsteret. Omrader med
hgy akkumulasjon har ogsd hgy ablasjon. Dette kan veere fordi omradene med hgy
akkumulasjon midt pa fonna, vil skape en konveks form som mer utsatt for solinnstraling.
Omrade gverst pa fonna hvor det var hgy akkumulasjon, har ikke spesielt hgy ablasjon. Dette
skyldes sannsynligvis at formen her ikke var konveks, men hadde hgy akkumulasjon som
falge av le fra lobene over fonna. Ablasjonsdataene viser ogsa at varmestraling fra terrenget
har liten effekt spesielt gverst pa fonna, da grensene fra 2013 og 2014 er relativt like i gvre
deler. Et annet interessant moment er albedo, fordi omrader pa fonna med hgy akkumulasjon
ogsa har hgy ablasjon. Pa den ene siden indikerer dette at nysngens albedo ikke er en viktig
faktor, sammenlignet med soleksponering, da disse omradene har hgyere albedo lengere og
derfor burde smelte mindre. Pa den annen side er det vanskelig a si nar all nysngen ble borte.
Dersom det 14 igjen nysng i omrader med hgy akkumulasjon, og resten av fonna smeltet
fortere enn disse omradene, kan dette fore til gkt eksponering for omradene med nysng.
Nysngen albedo kan dermed pavirke ablasjonen tidlig i ablasjonssesongen, men kanskje ikke
nok til & utgjere en stor forskjell totalt. Det totale massebalansemgnsteret pa Storbrean fra
sesongen 2013/14 (se Figur 32) er logisk i og med at omradet med starst forskjeller (ast) er
omrade med lavest akkumulasjon. Dermed vil gammel sng eksponeres tidligere i dette
omrade. Litt merkelig er det sirkelformede omrade i klassen -3 til -2,5 meter i sgrgst. Dette er
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sannsynligvis en effekt av interpoleringen av dataene fra hgsten 2013, da dette er et omrade

uten punkter fra laserscanningene.

6.1.3 Sammenlingning
Diskusjonen over forsgker altsd & forklare ablasjonsmgnstrene pa Kringsollfonna og

Storbrean separat. Det er derimot en sterre utfordring a forklare arsaken til at
gjennomsnittsablasjonen pa Storbrean var 1,71 meter lavere enn Kringsollfonna. Dette
indikerer at faktorene som styrer ablasjonen pa Storbrean skiller seg vesentlig fra forholdene
pa Kringsollfonna, da differansen i gjennomsnittsakkumulasjon kun var 0,07 meter. Det er
her viktig & presisere at disse forholdene kan vere annerledes i vannekvivalent dersom
tettheten er ulik. 1 og med at tettheten fra Storbrean ikke er kjent og tetthetsmalingen pa
Kringsollfonna inkluderer firn og lgs sng fra borehullet, har tetthetsmalingene store feilkilder.
Men begge fonnene bestar av vindpakket sng som ifglge Tabell 1 har en tetthet pad mellom
350-400 kg/m3, noe som samsvarer med malingene fra Kringsollfonna. I tillegg ser man av
Figur 24 og Figur 32 at gjennomsnittlig massebalanse er -3,22 meter pa Kringsollfonna og -
1,57 meter pa Storbrean. Disse verdiene i vannekvivalent er vanskelig & si noe sikkert om,
fordi verdiene bestar av en blanding av sng og is hvor verken ngyaktig tetthet eller forholdet
mellom sng og is er kjent. Basert pa at akkumulasjon pa fonnene bestar av vindpakket sng,
som sannsynligvis har relativt lik tetthet, og en differanse pa 1,65 i massebalanse i meter, ikke
vannekvivalent, antas det at ablasjonen pa Kringsollfonna faktisk var hgyere enn pa Storbrean
ogsa i vannekvivalent, sommeren 2013/14. Forholdet mellom ablasjonen pd fonnene er
sannsynligvis enda stgrre dersom man regner i vannekvivalent, fordi det smeltet sa mye mer
firn/is pa Kringsollfonna kontra Storbrean.

En forklaring pa de ulike ablasjonsverdiene kan veare (1) solinnstraling, da dette regnes
for & veere den viktigst ablasjonsfaktoren for norske breer (Nesje, 2012). Det kan veere tilfellet
at Kringsollfonna har hgyere energitilfgrsel fra solinnstraling i og med at den ligger lengere
fra kysten sammenlignet med Storbrean. Dette er fordi breer i naerheten av kysten gjerne har
hgyere akkumulasjon enn kontinentale breer (Benn & Evans, 2010), hvilket indikerer at det
antagelig ogsa er mer skyer pa kystnare breer. Likevel er forskjellen i avstanden fra kysten
sapass kort mellom fonnene, at dette i seg selv ikke er nok for & fastsla at det er mer sol pa
Kringsollfonna. | tillegg vil effekten av solinnstralingen avta utover i ablasjonssesongen pa
begge fonnene, ettersom de minker i starrelse (Glazirin et al., 2004). Og Storbrean er mer
gstvendt enn Kiringsollfonna (nordgst), hvilket gjer at Storbrean er mer utsatt for
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solinnstraling dersom skydekke er likt. For & avdekke effekten av solinnstraling er det derfor
behov for en analyse av dette, som inkluderer skydekke. Dette kan veere data som er sveert
krevende a anskaffe, fordi skydekke har sa store variasjon bade i tid og rom. En annen mulig
forklaring kan veere (2) hvor hgyt over havet fonnene ligger. Basert pa gjennomsnittlig
manedstemperatur i ablasjonssesongen, er den adiabatiske fallraten mellom Oppdal og
Hjerkinn pa mellom 0,65 og 0,9 °C. Dersom dette er representativt for Storbrean og
Kringsollfonna kan temperaturforskjellen mellom dem veere mellom 1,95 og 2,7 °C. For det
farste er det sannsynlig at hgyere temperaturer gir gkt smelting. For det andre kan denne
temperaturforskjellen gjgre at ablasjonssesongen pa Storbrean starter noe seinere enn pa
Kringsollfonna. For a avdekke effekten av eventuelle temperaturforskjeller er det ogsa her
behov for mer ngyaktig temperatur data, og eventuelt modellering via en graddagsmodell.
Videre er ablasjon avhengig av vind (3). Vind er en viktig faktor for a skifte ut luftmasser og
dermed unngd & danne SIBL (Mott et al., 2013), men er effekten av vind ulik pa
Kringsollfonna kontra Storbrean? Resultatene (Figur 19 og Figur 20) viser at vindforholdene
kan vere forskjellige pa de to fonnene, dersom vinddata fra Oppdal og Hjerkinn er
representative. Problemet er at disse dataene sannsynligvis ikke er representative, fordi vind
er sterkt avhengig av topografi (Mott & Lehning, 2010). Likevel ligger Kringsollfonna mer
eksponert for gstlige vindretninger enn Storbrean, men dette alene er ikke nok for a si at
vinden farer til hgyere ablasjon pa Kringsollfonna. Spgrsmalet er hvor hgye vindhastigheter
ma til for & fa en effektiv utskiftning av fuktig luft, og vil topografien rundt fonnene beskytte
dem fra vestlige vindretninger? For dersom det kun kreves vindhastigheter pa noen fa
sekundmeter for a fjerne fuktig luft, vil topografien sannsynligvis ha veldig liten pavirkning
pa denne vindeffekten. Med andre ord: Selv om fonnene blir mer og mer beskyttet mot ytre
faktorer utover i ablasjonssesongen, vil sannsynligvis den topografiske effekten pa vinden
kun reduserer hastigheten, ikke fjerne den. Lave vindhastigheter vil sannsynligvis skape nok
sirkulasjon til a skifte ut fuktig luft pa overflaten av fonna. Vind kan veere en faktor som gjar
at ablasjonsforholdene pa Storbrean og Kringsollfonna er ulike, men det er ogsa her behov for
mer detaljerte data fra fonnene for & kunne si noe sikkert om denne effekten. En annen faktor
(4) som kan forklare forskjellen i ablasjon er effekten av et kraftig sngveer fra 20. til 23. juni
2014. For det farste ligger Storbrean litt lengere vest enn Kringsollfonna. Dette gjor at det

antagelig kom mer sng pa Storbrean enn Kringsollfonna ifglge www.senorge.no, i disse

dagene. For det andre var temperaturen disse dagene ikke spesielt lave (3,8° til 6,9° i
gjennomsnittlig degntemperatur pa Hjerkinn) slik at hgydeforskjellen mellom Storbrean og

Kringsollfonna kan vare avgjerende for om nedbgren var regn eller sng (eventuelt terrere sng
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pa Storbrean enn Kringsollfonna). For det tredje gker ikke et slikt sngfall bare mengden sng
som ma smeltes, men albedoen har potensiale for & holde seg hgy lengere ut i
ablasjonssesongen. Det ble tidligere nevnt at nysngens albedo kanskje ikke var viktig for
ablasjonsmgansteret, men det kan likevel veere viktig for forholdene mellom fonnene. 1 tillegg
kom dette sngfallet relativt tidlig i ablasjonssesongen, hvilket gjer at fonnene fortsatt var
relativt store, slik at solinnstraling fortsatt var viktig faktor for ablasjon. Albedo i seg selv kan
0gsa veere et argument variasjon i ablasjonen (5). Mengden minerogent og organisk materiale
pa fonnene var betydelig hgyere pd Kringsollfonna, sammenlignet med Storbrean hgsten
2014. Det er derfor rimelig & anta at ablasjonseffekten som falge av gkt albedo/energiopptak
pga. lesmasser har vert vesentlig hgyere pa Kringsollfonna. Effekten av skitt avhenger av
innstraling og tykkelse. Ifglge Hewitt (2014) er grensa mellom gkt og redusert ablasjon pa ca.
3 cm, mens 1 cm er mengden som gir hgyest ablasjon. | lab studiet til Reznichenko et al.
(2010) er grensa ca. 5 cm, men dette er avhengig av stralingssyklus. P& Kringsollfonna vil
denne effekten derfor variere veldig da skitten hadde sveert ujevn tykkelse pa fonna 2014. Til
slutt (6) kan nedbgrsmengden sommeren 2014 nevnt tidligere, pavirke forskjellen mellom
fonnene. Til tross for at regn regnes som en liten effekt for breers energibalanse (Benn &
Evans, 2010), kan det bidra til gkt ablasjon fordi vannet vil kjgles ned og avgi energi til
breen/fonna. Spesielt kombinert med hgye temperaturer noe som var tilfellet sommeren 2014.
Figur 14 og Figur 16 viser at nedbgrsmengden var hgyere i Oppdal enn pa Hjerkinn (106,3 mm
mot 88,8 mm i juli og 137,3 mm mot 76,7 mm i august). Ablasjonseffekt som faglge av nedber
gker med nedbgrsmengde og temperturdifferansen mellom regnet og sngen/isen (Benn &
Evans, 2010). Dette gjer at regn pa varme sommerdager har starre effekt enn regn pa hgsten
nar temperaturen er lavere. | tillegg kan regn fare til at skitten pa fonna vaskes av eventuelt
samles opp i dreneringskanaler. Det er derfor sannsynlig at Kringsollfonna har hatt stgrre
effekt av nedbgr i ablasjonssesongen 2013/14 enn Storbrean, men ngyaktig hvor mye effekt
dette har er ogsa her vanskelig a si.

Faktorene nevnt ovenfor tilsier at det kan ha veart hgyere ablasjon pa Kringsollfonna
massebalansesaret 2013/14. Likevel er det vanskelig a si hvilke faktorer som er viktigst i og
med at den konkrete effekten av hver enkelt faktor ikke er kjent. I tillegg kan det veere andre
effekter som i teorien vil gi hgyere ablasjon pa Storbrean. Et eksempel pa dette er
varmestraling fra terrenget rundt. Storbrean har en dominerende dreneringskanal midt foran
fonna, i motsetning til Kringsollfonna som har veldig fuktig terreng foran hele fonna. Pa
grunn av ulik varmekapasitet vil bakken foran Storbrean varmes opp avgi mer varme enn

vannet foran Kringsollfonna. Dermed er det sannsynlig at denne effekten tilfarer mer energi
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til Storbrean. Dette vil dog veere mest effektivt i fronten av fonna da effekten av dette avtar
med gkt avstand (Mott et al., 2013). Sa det a avdekke faktorer som farer til ulik ablasjon pa
Kringsollfonna og Storbrean er med andre ord sveert utfordrende, fordi de enkelte faktorene
ma undersgkes separat. Det totale mgnsteret er sammensatt av mange ulike prosesser, hvilket
gjer at malinger av total akkumulasjon og total ablasjon ikke er tilstrekkelig. Det gir et
utgangspunkt for & vurdere hvilke prosesser som kan veere viktige, men er ikke tilstrekkelig a
vurdere den konkrete effekten.

6.2 Massebalansemgnster og breteori
Sa langt i diskusjonen er massebalansemgnstrene pa fonnene diskutert uten bruk av

begreper som tradisjonelt omtaler massebalanse. | en breteoretisk kontekst ville det veert
naturlig & diskutere ELA og massebalansegradient, men pa Kringsollfonna og Storbrean ville
disse begrepene hatt liten eller ingen forklaringsevne, fordi fonnene ikke har en likevektslinje

0g massebalansegradienten kan ikke sammenlignes med tradisjonelle breer.

6.2.1 Massebalansegradient og ELA
Som resultatene (Kapittel 5) viser, skiller Kringsollfonna og Storbrean seg fra

tradisjonelle breer ved akkumulasjon- og ablasjonsmgnstrene. En akkumulasjonssone gverst
og ablasjonssone nederst gir utgangspunkt for en massetransport og en massebalansegradient
pa tradisjonelle breer. Figur 35 viser et typisk eksempel pa hvordan en massebalansegradient

kan se ut, og hvordan massebalansegradienten sa ut pa Kringsollfonna aret 2013/14.
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Figur 35: Figuren til venstre viser massebalansegradienten over kulen pa Kringsollfonna 2013/14. Y -aksen er i meter
sng, ikke vannekvivalent, fordi tettheten ikke er kjent, men formen ville veert lik. Figuren til hgyre viser et typisk
eksempel pad massebalansegradient. Figuren er fra Engabreen 1982 (Schuler et al., 2005).

Man kan altsa bruke massebalansegradient for & beskrive Kringsollfonna og Storbrean,

men den vil skille seg fra tradisjonelle breer pa flere omrader. For det fgrste er bade
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Kringsollfonna og Storbrean bredere enn de er lange, hvilket gjer at en massebalansegradient
vil forklare en veldig liten del av massebalansemgnstret. For det andre vil en gjennomsnittlig
verdi for ulike hgyder veere lite representative, fordi variasjonen i en gitt hayde kan variere
veldig. En massebalansegradient 2013/14 pa tvers av fonna ville sett omtrent lik ut, pga.
kulen pa fonna hgsten 2013. Storbrean ville ogsa hatt en spesiell massebalansegradient som
ville variert i like hgyder, men ikke like variabelt som Kringsollfonna. For det tredje sier
tradisjonelt massebalansegradienten noe om massetransporten pa breer, som fglge av
variasjon i hgyde. Dette er ikke tilfelle pa fonnene da de ikke har definerte akkumulasjon- og
ablasjonssoner som faglge av hgyde over havet, men lokal topografi. Hgy akkumulasjon i
enkelte omrader gir med andre ord ikke grunnlag for en bevegelseskomponent, fordi
omradene med hgy akkumulasjon varierer. For det fjerde ser man gjerne pa
massebalansegradienten over tid (Schuler et al., 2005), for pa den maten a kunne se breens
utvikling. P& fonner vil massebalansegradienten si veldig lite om fonnas utvikling, fordi
massebalansen et ar er avhengig av massebalansen aret for, pga. fonnenes
feedbackmekanismer. Det vil si at fonner med hgy negativ massebalanse et ar, har starre
potensiale for & akkumulere sng og vil dermed sannsynligvis ha positiv massebalanse aret
etter (Glazirin et al., 2004). Et eksempel pa dette er Kringsollfonna, hvor det er sveert
sannsynlig at massebalansearet 2014/15 vil vere positivt, fordi 2013/14 var veldig negativt.
Dermed vil en massebalansegradient for fonner verken si noe om bevegelse eller
massebalansetrender som fglge av hgyde over havet. Den kan i tillegg, som Figur 24 og Figur
32 viser, variere mye pa ulike snitt av fonna og samt pa tvers av fallretningen.

ELA beskriver hgyden hvor massebalansen er lik null. Et slikt begrep danner et grunnlag
for hvor det i teorien kan dannes breer (Nesje, 2012). Under likevektslinja er massebalansen
negativ slik at det i teorien ikke vil dannes breer. Det er med unntak av botnbreer som har gkt
akkumulasjon pga. vind eller skred, slik at likevektslinja blir senket. Utfordringen ved dette i
sammenheng med Kringsollfonna og Storbrean er at de ikke har en likevektslinje. De kan ha
det, dersom all arssng ikke har smeltet i lgpet av en sesong i enkelte omrader, men de er ikke
avhengig av en likevektslinje for a eksistere over tid. Dette er fordi fonner ikke har samme
bevegelseskomponent som isbreer. Pa en bre kan en likevektslinje opprettholdes pga.
massetransport fra akkumulasjonsomradet til ablasjonsomradet. Breer i Norge kan som
funksjon av dette, omtales med nettopp akkumulasjon- og ablasjonsomrade. Det kan man pa
fonnene ogsa, men det vil vaere mer hensiktsmessig a omtale fonner med akkumulasjon- eller
ablasjonsar, i og med at hele fonna som regel er bade akkumulasjon og ablasjonsomrade. Og
mens breers massebalanse hovedsakelig er en direkte konsekvens av faktorer som nedbgr og
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solinnstraling, er dette faktorer som i fonnsammenheng styres av fonners selvregulerende
feedbackmekanismer. Jeg mener med dette at dersom det sngr lite en sesong vil
konsekvensen pa en tradisjonell bre vere lav akkumulasjon, mens konsekvensen pa en fonn
vil veere avhengig av fonnas davaerende egenskaper. Samtidig vil en varm sommer med mye
sol fare til hgy ablasjonsrate pa breer. Dataene viser at Storbrean og spesielt Kringsollfonna
hadde hgy ablasjonsrate 2013/14, men ulike feedbackmekanismer tilsier fonner vil bli gradvis
mer beskyttet mot videre ablasjon (Glazirin et al., 2004).

Oppsummert kan man si at nedber- og temperaturvariasjoner pa breer gjenspeiles i
endringer av massebalansegradient og ELA. Begrepene mister dermed mening under omtale
av fonner, for det farste fordi fonner ikke ngdvendigvis har ELA og for det andre styres ikke
massebalansegradienten av samme parametere pa fonner og breer. I tillegg er det ikke
ngdvendigvis sammenheng mellom fonners massebalansegradient og massetransport,
samtidig som massebalansegradienten over tid ikke vil gjenspeile noen trend, fordi den hele

tiden er avhengig av foregaende ar.
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7 Konklusjon
| denne oppgaven er det gjort en studie av akkumulasjon- og ablasjonsmgnster pa to

fonner i Oppdalsomradet sesongen 2013/2014. Disse er interessante fordi de har eksistert
kontinuerlig over flere tusen ar, til tross for at de er veldig sma sammenlignet med
tradisjonelle breer. Massebalansen aret 2013/14 var negativ bade pa Storbrean og
Kringsollfonna, sannsynligvis pga. uvanlig hgy sommertempemperatur.

LiDAR er metoden som er brukt for & kvantifisere dette. Basert pa erfaringer gjort under
arbeidet med metoden, vurderes LiDAR som en god metode for & kartlegge akkumulasjon- og
ablasjonsmgnstre i volum. Selve LiDAR dataene vurderes til & vaere av god kvalitet.
Utfordringen ligger i & georeferere dataene korrekt, samt at man kun far massebalansen i
volum, ikke vannekvivalent. Dette er i stor grad samme utfordringer som andre har hatt i
forbindelse med beregninger av sng basert pa LiDAR (Deems et al., 2013). Pa grunn av
mangelfull data pa sngtetthet er resultatene oppgitt i volum, ikke vannekvivalent. Dette er
gjort slik fordi selve akkumulasjon- og ablasjonsmanstrene ikke ville endret seg dersom man
bruker en kontant tetthet.

Bade Kringsollfonna og Storbrean hadde stor akkumulasjon vinteren 2013/14 til tross for
at nedbgrsmengden dette aret ikke var spesielt hgy. Storbrean og Kringsollfonna hadde dette
aret en gjennomsnittlig akkumulasjon pa henholdsvis 4,10 og 4,17 meter sng.
Akkumulasjonsmgnstrene bar veldig tydelig preg av a4 veere avhengig av konkave
terrengformer og lesoner som gir gode forhold for akkumulasjon. Dette samsvarer med flere
andre studier (Fujita et al., 2010; Glazirin et al., 2004; Serrano et al., 2011). Kun
akkumulasjonsmgnster gir dog et darlig grunnlag for & vurdere effekten av ulike former for
sngtransport, men bade redistribusjon og «preferetial deposition» regnes som viktige faktorer.
Bruk av bilder fra viltkamera sammen med en indikasjon pa sngmengde kan bidra til a belyse
dette bedre.

Ablasjonssesongen 2014 hadde spesielt hgye temperaturer. Det antas derfor at
ablasjonsverdiene fra fonnene denne sesongen ogsa er unormalt hgye. Kringsollfonna hadde
en gjennomsnittlig ablasjon pa 7,39 meter sng og is mot 5,68 meter sng og is pa Storbrean.
Denne differansen kan skyldes forskjeller i faktorer som (1) solinnstraling, (2) hgyde over
havet, (3) vindforhold, (4) en nedbgrshendelse i juni 2014, (5) albedo og (6) nedbgr i
ablasjonssesongen.

Denne studien av massebalansen pa Storbrean og Kringsollfonna er gjort uten begrep som
tradisjonelt blir brukt om massebalanse som ELA og massebalansegradient. Dette er fordi
disse begrepene ikke er relevante i fonnsammenheng, fordi fonner ikke er avhengig av ELA
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for & eksistere, samtidig som de ikke har tydelig definerte akkumulasjon og ablasjonssoner.
Dette gjer at et begrep som massebalansegradient pa fonner ikke gjer dem sammenlignbare
med det som tradisjonelt forbindes med massebalansegradient.

Denne oppgaven har vist at fonners eksistens er avhengig av lokale parametere. A
avdekke disse kan veere interessant med tanke pa fonner som klimaindikator, og fonners rolle
som viktige funnsteder for arkeologiske artefakter. Malinger fra et massebalansedr er dog
ikke nok for 2 komme med konkrete svar, men kan gi et godt utgangspunkt for fremtidige

studier pa Kringsollfonna og Storbrean.
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Videre arbeid
Under arbeidet med denne oppgaven har det dukket opp flere sparsmal som kunne veert

interessant & undersgke videre. Dette gjelder spesielt i forbindelse med at differansen i
ablasjon mellom Kringsollfonna og Storbrean var pa 1,71 meter.

For det farste er solinnstraling interessant, da dette regnes som den viktigste faktoren for
ablasjon (Glazirin et al., 2004; Nesje, 2012), samtidig som Fujita et al. (2010) konkluderer
med at den er mindre viktig. Dette er ogsa interessant nar det gjelder forholdet mellom
Storbrean og Kringsollfonna, fordi Storbrean ligger mer gstvendt, hvilket tilsier at Storbrean i
teorien skal hgyere ablasjon. Dette kan modelleres for de to fonnene, men det vil vere
avhengig av data om skydekke, noe som kan vare sveert utfordrende a fa tak i, pga. store
lokale variasjoner.

Andre faktorer som kan vaere interessante a studere videre er forholdet mellom temperatur
og vind/vindretning pa fonnene, da dette er faktorer som tilsynelatende er ulike sesongen
2013/14. Her er det riktignok behov for bedre data fra fonnene. Malinger fra varstasjoner i
Oppdal og Hjerkinn er sannsynligvis ikke tilstrekkelig. I den sammenheng kan ogsa en
graddagsmodell veere gunstig for a finne faktisk effekt av ulik temperatur pa fonnene.

Videre malinger av akkumulasjon- og ablasjonsmaksimum er selvsagt en interessant
fortsettelse. Dette vil kunne bekrefte at sesongen 2013/14 var et ar med hgye uvanlig hgy
ablasjon, noe som kun kan antas i denne oppgaven. | tillegg vil da spesielt
akkumulasjonsmalinger 2015 kunne gi et grunnlag for & si noe om fonnene
feedbackmekanismer. Data for videre massebalansedr vil ogsa kunne gi bedre malinger i
vannekvivalent, da isoverflaten var blottlagt hgsten 2014. Fremtidige malinger kan dermed i
starre grad skille hvor store mengder nysng, firn, og is som smelter for hver sesong.
Massebalansemalinger uten kjent isoverflate kan eventuelt suppleres med geofysiske

malinger.
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