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INTRODUCTION

This "annual report" is like the reports from 1986, 1987, 1988 and 1989 intended to be a
collection of short descriptions of field projects. We include a large number of tables
and figures which we believe may be useful in the future.

Even if the report is mainly intended to be used by people working in Tarfala, we hope
that the report will be of interest also for glaciologists working with similar problems in
other areas.

The report includes a number of contributions written by people that has been working

at the station. The authors are responsible for their contributions. All results are
preliminary.

Stockholm April 1991.

Wibj6rn Karlén
Professor
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METEOROLOGISKA OBSERVATIONER I TARFALA 1990
Hékan Grudd

1990 blev &terigen ett mycket varmt &r i Sverige. Februari blev t.ex. helt unik vad giller
temperaturen vid nistan alla SMHI's stationer. Det var mellan 6 och 11 grader varmare
i hela landet, med de stérsta temperaturavvikelserna i de inre delarna av norra
Norrland. Medeltemperaturen i Tarfala blev for februari -7.4° C vilket dr 4.0 grader
varmare in medelvirdet for 25-4rs perioden 1965-89. Aven december blev mild i hela
landet - norra Sverige fick en av de mildaste decemberménaderna sedan métningarna
borjade i slutet pa 1800-talet. I Tarfala blev temperaturen -6.4° C vilket &r 4.5 grader
varmare 4n 1965-89 (Fig. 1).

Sommartemperaturen i Tarfala (jun - aug) blev i stort sett normal: 6.0° C jaimfért med
medeltemperaturen for 1946-89 som ir 5.7° C (Appendix 2)

1990 blev varmare &n normalt i hela landet. Temperaturéverskottet 18g i allmédnhet pd
mellan 1 och 2 grader. Arsmedeltemperaturen i Tarfala blev -2.7° C vilket &r 1.3 grader
varmare #n perioden 1965-89, som har ett medel p& -4.0° C (Appendix 2).
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Figur 1. Mdnadsmedelvirden for 1990 samt for perioden 1965-89



Grader

Tabell 1.
Manad Medel-~ Medel Medel Maximi- Minimi-
temp max min temp temp
Sept -89 2.0 4.5 -0.3 8.8 -5.9
Okt -4.3 -1.6 -7.3 5.3 -12.9
Nov -5.7 -3.3 -8.9 3.5 -18.4
Dec -11.5 -8.9 -14.6 0.5 =-27.7
Jan -90 -11.5 -7.6 -15.3 -0.6 =-23.1
Feb -7.4 -4.8 -11.1 l.6 -19.3
Mars -9.0 -5.6 -13.0 2.0 -19.7
April -5.2 -1.6 -8.8 5.3 -19.0
Maj -1.7 2.0 -4.7 8.2 -9.0
Juni 3.9 6.9 0.8 14.7 -3.2
Juli 7.3 10.4 4.2 17.4 -0.2
Aug 6.7 9.1 4.4 14.1 0.1
Sept 0.9 3.0 -1.1 9.9 -8.4
Okt -2.1 0.8 -5.1 9.9 -11.2
Nov -8.4 -5.3 -11.6 0.3 -19.2
Dec -6.4 -3.4 -9.5 6.0 -16.0
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Figur 2. Medeltemperaturerna fér varje dygn frin september 1989 till december 1990




Nederbérd i form av regn foll rikligast i juli (Fig. 3) och det nederbdrdsrikaste dygnet
intrdffade d4 50 mm regn foll den 20:e september (Fig. 4). Sommarménaderna juli och
augusti blev ovanligt nederbdrdsrika och det kraftiga regnvédret mellan den 18 - 21
september, di hela 107 mm f6ll, gjorde att iven den ménaden blev ovanligt rik pd
nederbord i form av regn. Oktober blev varmare 4n normalt (Fig. 1) med tvé perioder
dé dygnsmedeltemperaturerna var positiva (Fig. 2). Under dessa tva perioder foll
nederbord som regn och dven denna manad blev ovanligt regn-rik.

Den totala mingden nederb6rd som under 1990 {61l i form av regn blev 708 mm.
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Figur 4. Nederbord i form av regn for varje dygn fran 1: april till 31:a oktober.




De fyra ménaderna juni - september blev mycket vindfattiga och vid endast ett tillfélle
under denna period registrerades en vindby pa 6ver 20 m/s, vilket fsrmodligen &r unikt
for en sommar i Tarfala. Arets blisigaste minad blev maj, med en medelvindhastighet
p& 52 m/s (Appendix 3), dir framfor allt de forsta tio dagarna blev mycket stormiga.
Arets kraftigste vindby, 42 m/s, registrerades den 30:¢ mars.
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STORGLACIARENS MASSBALANS 1989/90.

Axel Bodin och Per Holmlund

Vinterbalansen bestimdes den 24 maj 1990. Den baseras huvudsakligen pé en
sndtaxering med 261 sonderingspunkter fridn den 21 april. Snéns densitet bestimdes dé
i 4 schakt jimnt férdelade Over glacidren (tabell 1). Den 23-24 maj utférdes en
reducerad sndinventering i 99 sonderingspunkter. Snons densitet vid denna inventering
framgar av tabell 1. Savil densitet som snddjup hade fordndrats mellan mittillfillena.
Okningen i vattenvirde april-maj var ca 12%. Vinterbalansen uppgick till 2,26 m v.e.
vilket dr det nist hogsta virde som uppmitts pd Storglacidren sedan métseriens start
1945-46.

Sommarbalansen mittes slutgiltigt den 10 september 1990. Den baseras pa 42
ablationsstakar. Sommarbalansen uppgick till 1,67 m v.e. vilket &r ett normalt virde for
Storglaciéren.

Nettobalansen (+0,59 m v.e.) ér det fjirde hogsta virdet som har uppmiitts.
Jamviktslinjen 1&g pd 1495 m vilket ger ett férhdllande mellan ackumulations- och
ablationsytan (AAR) pa 0,60. Nettobalansgradienten bestimdes inom hdjdintervallet
1250 och 1710 m till 1,04 m/100 m.

Tabell 1. Snédensitetsbestdmningar pé Storglacidren 1990

Datum position niva Provets langd Densitet
mé h cm kg/dm3
3 mars st 12 1340 210 0.37
3 mars st 29 1510 565 0.393
22 maj st 29 1510 700 0.494
24 maj 1340 178 0.462
25 maj 1200 356 0.505
26 maj st 29 N7 1590 530 0.491
27 juni st 3 N1 1175 250 0.594
10 juli st 3 N1 1175 200 0.601
10 juli st 20 1400 250 0.603
11 juli st 29 1510 658 0.577
23 juli st 29 1510 598 0.635
6 aug st 29 1510 501 0.646
13 sep st 29 1510 422 0.713



Tabell 2. Storglaciirens massbalans under budgetaret 1989/90.

Niva
moh

1140-1160
1160-1180
1180-1200
1200-1220
1220-1240
1240-1260
1260-1280
1280-1300
1300-1320
1320-1340
1340-1360
1360-1380
1380-1400
1400-1420
1420-1440
1440-1460
1460-1480
1480-1500
1500-1520
1520-1540
1540-1560
1560-1580
1580-1600
1600-1620
1620-1640
1640-1660
1660-1680
1680-1700
1700-1720

Yta
103m?2

8.8
11.2
20.7
40.3
52.1
68.5
86.1
77.6
87.2

149.0
251.0
369.0
216.7
101.7
69.6
63.5
92.1
168.4
178.1
102.5
99.6
117.4
133.4
134.5
144.9
120.2
90.8
52.8
20.2

1140-1720 3027.9

Figur 1. Specifika vinter-

Vinterbalans Sommarbalans
103m3 m v.e. 103m3 nm v.e.
23.6 2.68 20.9 2.37
25.4 2.27 24.4 2.18
37.8 1.83 47 .8 2.31
64.6 1.60 93.3 2.32
76.6 1.47 122.2 2.35
83.4 1.22 164.0 2.39
96.8 1.12 208.6 2.42
110.8 1.43 198.4 2.56
127.3 l1.46 192.5 2.21
166.1 1.11 329.1 2.21
259.4 1.03 545.7 2.17
340.8 1.27 553.3 2.06
325.0 1.50 426.3 1.97
202.8 1.99 191.1 1.88
156.6 2.25 116.6 1.68
130.8 2.06 106.4 1.68
172.2 1.87 138.2 1.50
429.4 2.55 252.6 1.50
523.6 2.94 231.5 1.30
301.8 2.94 133.2 1.30
271.9 2.73 109.6 1.10
347.5 2.96 129.1 1.10
416.2 3.12 l46.7 1.10
465.4 3.46 134.5 1.00
553.5 3.82 144.9 1.00
473.6 3.94 120.2 1.00
358.3 3.95 90.8 1.00
207.0 3.92 52.8 1.00
91.5 4.53 20.2 1.00
6839.7 2.26 5044.9 1.67
Hoh (m)

sommar- och nettobalanserna
som en funktion av hdjden.
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RABOTS GLACIAR 1989/90

Per Holmlund och Mart Nyman

Vinterbalansen bestimdes den 28 maj 1990 och uppgick till 1,72 m v.e. Snddjupet
sonderades den 19 april i 135 punkter och densiteten mittes vid 1220 och 1380 m 6 h.
Vid 1220 m 6 h var snédjupet 1,39 m och medeldensiteten 0,38 kg/ dm3 och vid 1380 m
6 h var snédjupet 3,62 m och medeldensiteten 0,42 kg/ dm3. Den 28 maj besoktes
glaciiren &ter, varvid befintliga stakar l4stes av och fyra nya stakar sattes ut. Snons
densitet bestimdes vid 1380 m 6 h och medeldensiteten var 0,47 kg/ dm?.

Sommarbalansen mittes den 28 augusti 1990. Ablationen uppgick till 1,76 m v.e. vilket
4r ndgot hogre 4n motsvarande virde for Storglacidren. Sammanlagt 8 stakar kunde
utnyttjas for ablationsgradientberdkningen. Gradienten, som antogs vara linjér, var 0,54
m/100 m. Vid utvirderingen av sommarbalansen utnyttjades dven en kartering av den
temporira snégransen ur LMV:s flygbilder frén 1990-09-02, som tillsammans med den
noggrannt utférda snotaxeringen gav stod 4t ablationsberdkningarna.

Nettobalansen for budgetaret 1989/90 var -0,04 m v.e. Jémviktslinjen 1g vid 1378 m 6 h
vilket ger ett ackumulations-/ ablationsyteférhéllande (AAR) pa 47%.
Nettobalansgradienten var 0.94 m/100 m mellan nivlerna 1090 och 1650 m 6 h.
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Tabell 1. Massbalansen p& Rabots glacidr under budgetaret 1989/90.

Niva Yta Vinterbalans Sommarbalans Nettobalans
moh 10°3m? 10°m3 m v.e. 103m3 m v.e. 10%m3 m v.e
1090 4,0 3 0,70 13 3,33 -11 -2,63
1110 35,8 24 0,67 115 3,22 -92 -2,56
1130 45,3 32 0,71 141 3,12 -109 -2,40
1150 65,1 51 0,79 196 3,01 -144 -2,22
1170 89,6 84 0,93 260 2,90 -176 -1,97
1190 89,0 78 0,87 249 2,79 =171 -1,92
1210 127,6 135 1,06 343 2,69 -208 -1,63
1230 140,1 224 1,60 361 2,58 -137 -0,98
1250 192,2 266 1,38 475 2,47 =209 -1,09
1270 219,4 312 1,42 519 2,37 =207 -0,94
1290 214,5 298 1,39 484 2,26 -187 -0,87
1310 130,4 158 1,21 281 2,15 -122 -0,94
1330 136,8 172 1,26 280 2,04 -108 -0,79
1350 234,8 386 1,64 455 1,94 -69 -0,29
1370 271,8 453 1,67 497 1,83 -45 -0,16
1390 216,8 421 1,94 373 1,72 47 0,22
1410 102,5 198 1,93 166 1,62 32 0,31
1430 108, 9 207 1,90 164 1,51 42 0,39
1450 127,3 239 1,87 178 1,40 60 0,47
1470 147,1 268 1,82 190 1,29 78 0,53
1490 181,0 343 1,90 215 1,19 129 0,71
1510 210,7 432 2,05 227 1,08 204 0,97
1530 159,7 287 1,80 155 0,97 132 0,82
1550 97,3 247 2,54 84 0,86 163 1,67
1570 83,5 227 2,72 63 0,76 164 1,96
1590 63,3 180 2,84 41 0,65 139 2,19
1610 48,7 142 2,91 26 0,54 115 2,36
1630 25,1 74 2,93 11 0,44 63 2,49
1650 36,2 107 2,95 12 0,33 95 2,62
1670 25,7 76 2,95 6 0,22 70 2,73
1690 25,1 74 2,95 5 0,20 69 2,75
1725 50,5 149 2,95 10 0,20 139 2,75
1775 13,5 40 2,95 3 0,20 37 2,75
1825 10,3 30 2,95 2 0,20 28 2,75
1875 10,3 30 2,95 2 0,20 28 2,75
1925 4,9 14 2,96 1l 0,20 14 2,76

Totalt: 3744,8 6459 1,72 6606 1,76 =147 -0,04
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TARFALAGLACIAREN 1988/89

Hékan Grudd

Vinterbalansen mittes den 15:e juni och uppgick till 3.10 m v.e. Snédjupet sonderades |
72 punkter och densiteten méttes vid 1510 m 6 h. Snéjupet var dir 5.67 m och

medeldensiteten berdknades till 0.57 kg/ dm3. Tva nya stakar sattes ut, den ena vid 1510
m 6 h och den andra vid 1610 m 6 h

Sommarbalansen bestimdes den 14 september. I en profil genom de tv4 stakarna mittes
nettobalansen (som var positiv 6ver hela glacidrens yta) i nio punkter. Mellan den
nedersta och den 6versta punkten skilde 150 héjdmeter. En ablationsgradient, som
antogs vara linjdr, berdknades till 0.25 m/100 m. Ablationen uppgick till 1.87 m v.e.

Den ovanligt snérika vintern medférde att Tarfalaglacidrens massbalans for budgetaret
1988/89 blev kraftigt positiv: 1.21 m v.e. De specifika sommar- och vinterbalanserna
hade belopp som var storre dn pd Storglacidren (20 - 40 %) medan nettobalansen blev i
stort sett lika for de bdda glacidrerna. P4 grund av att hela glacidrens yta hade positiv
nettobalans kunde ingen jimviktslinje berédknas.

Tabell 1. Massbalansdiagram f6r Tarfalaglacidren 1988/89

Area Vinterbalans Sommarbalans Nettobalans
Hojd~- = |eesesmsasleeseeee e s | e e e e e e ey e e

intervall 0 2 Total Spec Total Spec Total Spec

10° m m m m m m m
1 1390 - 1410 200 54216 2,71 43923 2,20 10293 0,51
2 1410 - 1430 620 162343 2,62 133381 2,15 28962 0,47
3 1430 - 1450 770 212892 2,76 162352 2,11 50540 0,66
4 1450 - 1470 805 236174 2,93 165615 2,06 70559 0,88
5 1470 - 1490 790 237907 3,01 158229 2,00 79678 1,01
6 1490 - 1510 790 252661 3,20 154199 1,95 98462 1,25
7 1510 - 1530 735 247847 3,37 139760 1,90 108087 1,47
8 1530 - 1550 590 202804 3,44 108585 1,84 94220 1,60
9 1550 ~ 1570 500 164038 3,28 90060 1,80 73978 1,48
10 1570 - 1590 465 150287 3,23 81735 1,76 68553 1,47
11 1590 - 1610 515 170218 3,31 87901 1,71 69537 1,35
12 1610 - 1630 500 167958 3,36 83240 1,66 84718 1,69
13 1630 - 1650 250 79406 3,18 40293 1,61 39113 1,56
14 1650 - 1670 340 112691 3,31 52933 1,56 59758 1,76
15 1670 - 1690 300 92130 3,07 45356 1,51 46774 1,56
16 1690 - 1710 1390 56260 2,96 27973 1,47 28287 1,49
17 1710 - 1730 230 62707 2,73 32537 1,41 30170 1,31
1390 - 1730 8590 2662540 3,10 1608070 1,87 1041690 1,21
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RIUKOJIETNAS MASSBALANS 1988/89 OCH 1989/90.

Gunbhild Rosqvist

Riukojietna dr beldgen ca 35 km nordvést om Kebnekaise. Glacidren ticker en
fiéllplatd, ligger i hojdintervallet 1150-1450 m 6 h och har en yta motsvarande 4.5 km?.
Massbalansen har undersokts under fem sdsonger. Nedan redovisas resultaten frin
massbalansundersékningar genomforda 1988/89 och 1989/90.

1988/89

Resultaten av métningen av vinterackumulationen den 7 maj 1989 var inte tillforlitliga.
Inte heller korrekta virden p& sommarbalansen kunde fas vid ett besok den 9 september
p.g.a att ablationsstakarna smélt ur under sommaren. Dock uppmiittes nettosnépackens
tjocklek pd ett flertal platser och snéns densitet (pd 1330 m 6 h) uppmiittes till 0.58

kg/ dm3. Berdkningen av 1988/89 ars nettobalans har dven gjorts med hjélp av de
uppgifter om nettobalansens storlek 1988/89 som erhélls vid densitets- och
stakborrningar i april 1990. Riukojietna erholl ett nettotillskott pd 0.89 m vatten
ekvivalent (v .ek.) under 1988/89. Massbalanséret 1988/89 var séledes ett gynnsamt &r
for Riukojietna. Jamviktlinjen 1ag under 1160 m vilket 4r unikt och innebar att hela
glacidrens yta kunde klassificeras som ackumulationsomrdde. En jaimforelse kan goras
med foregdende &r (1987/88) d4 jamviktslinjen var beldgen pa 1525 m 6 h, alltsd 75 m
Over glacidrens hogsta punkt (ca 1450 m) (Tabell 2). Hela héjdintervallet inom vilket
glacidren &dr beldgen kunde alltsd vid sméltsdsongens slut 1988 klassificeras som ett
ablationsomréde. Studien av nettobalansen under dessa bdda sdsonger visar tydligt hur
kinslig denna glacidr dr for fordndringar i jamviktslinjens hojd.

1989/90

Glacidrens vinterbalans 1989/90 har kvantifierats med utgdngspunkt frén en
sndsondering som genomfordes den 14 april 1990. Vinterackumulationens densitet
undersoktes pa ca 1330 m 6 h och befanns vara 0.43 kg/ dm3. Vinterackumulationen har
beraknats till 6.47 * 10%m3 vilket ger ett specifikt virde pd +1.41 m v.ek. (Tabell 1).
Fem nya stakar placerades ut lings samma profil och i samma héjdintervall som de
tidigare ursmilta stakarna representerat.

Den 11 augusti 1990 avldstes sdsongens avsmiltning pa de fem stakarna.
Sommarbalansen for 1990 uppgick till 5.5 * 108 m3 vilket ger ett specifikt virde pa +
1.2 m v.ek. Nettobalansen for massbalanséret 1989/90 blev 0.97 * 100 m3, ett tillskott pa
+0.21 m v ek. Jimviktlinjen berdknades ligga pa ca 1300 m ¢ h, vilket innebar att ca
82% av glacidren representerade ett ackumulationsomréde.
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TABELL 1. Massbalans 1989/90.

Niva Yta Vinterbalans Sommarbalans Nettobalans
to spec to spec tot _spec

moh 103m? 10 m3 mv ek 10 m3 mv ek 103m3 m v ek
1160-1180 36.0 58.0 1l.61 51.8 1.44 6.2 0.17
1180-1200 48.4 77.1 1.59 69.7 1.44 7.4 0.15
1200-1220 64.0 108.1 1.69 92.2 1.44 15.9 0.25
1220-1240 93.4 151.9 1.63 134.5 1.44 17.4 0.19
1240-1260 133.5 213.5 1.60 192.2 1.44 21.3 0.16
1260-1280 182.0 285.9 1.56 263.4 1.44 22.5 0.12
1280-1300 253.7 367.7 1.45 334.9 1.32 32.8 0.13
1300-1320 334.7 457.0 1.37 441.8 1.32 15.2 0.05
1320-1340 578.7 790.7 1.37 706.0 1.22 84.7 0.15
1340-1360 426.4 600.7 1.41 520.2 1l.22 80.5 0.19
1360-1380 437.0 607.9 1.39 511.3 1.17 96.6 0.22
1380-1400 421.7 608.7 1.44 493.4 1.17 115.3 0.27
1400-1420 373.3 565.6 1.52 436.8 1.17 128.8 0.35
1420-1440 687.8 918.8 1.34 715.3 1.04 203.5 0.30
1440-1456 516.1 660.6 1.28 536.7 1.04 123.9 0.24

1150-1456 4588.1 6472.2 1l.41 5500.2 1.20 972.0 0.21

TABELL 2.
Ar Netto Ackumulations- Jamviktlinjens
balans omrade % m o h
m v.ek.
1985-86 -0.54 2 1444
1986-87 -0.26 12 1414
1987-88 -0.91 0 1525
1988-89 +0.89 100 1150

1989-90 +0.21 82 1300



16

MASSBALANSMATNING PA MARMAGLACIAREN 1989/90.

Axel Bodin och Per Holmlund.

The mass balance of Mirmaglaciiren (68 04 50 N, 18 41 30 E) was measured for the
balance year 1989/90. The accumulation was 1.43 m w.eq. which is significantly lower
(67%) than the corresponding value for Storglacidren. The ablation was 1.55 m w.eq.
which is about the same as on Storglacidren. Thus, the net loss was 0.12 m w.eq. and the
ELA was at 1659 m a.s.l. giving an accumulation area ratio of 26%.

Vinterbalansen mittes den 29 maj 1990 med 130 sonderingspunkter och densiteten
bestdmdes i ett schakt (r= 0.504). Ackumulationen som uppgick till 1.43 m
vattenekvivalent (v.e.) (Figur 1, Tabell 1) 4r endast 67% av Storglacidrens vinterbalans
1989/90 vilket &r anmirkningsvirt lite. Snédjupet varierade mellan knappt 1 m och
drygt 4 meter. Vid besoket i maj sattes 4 ablationsstakar ut.

Ablationen miittes i filt den 11 augusti 1990. 3 av de utsatta stakarna kunde avlésas och
den temporira snogriansen karterades. D4 avlidsningen skedde relativt tidig pa sdsongen
har en kompensation gjorts for den ablation som har skett senare pd sommaren. Dessa
kompenserade virden baseras pa ablationsviarden frén Storglacidren under motsvarande
period. Den totala ablationen fér 1990 faststilldes ddrmed till 1.55 m v.e. (Fig 2, Tabell
1) vilket &r 93% av motsvarande virde for Storglaciéren.

Nettot visar ett underskott pd 0.12 m v.e. (Tabell 1). Jimviktslinjen berdknades till 1659
moh vilket ger ett ackumulationsomréde som endast omfattar 26% av glacidrens yta.

Tabell 1. Marmaglacidrens massbalans under budgetéret 1989/90.

Niva Yta Vinterbalans Sommarbalans Nettobalans

moh 103m2 103m3 m Vv e 103m3 m v e 103m3 m Vv e
1500-1520 53.6 93.8 1.75 103.0 1.92 -9.2 -0.17
1520-1540 247.2 390.8 1.58 485.4 1.96 -94.6 -0.38
1540-1560 299.6 392.2 1.31 556.0 1.86 -163.8 -0.55
1560-1580 380.0 449.0 1.18 661.4 1.74 -212.4 -0.56
1580-1600 448.0 472.1 1.05 708.8 1.58 -236.7 -0.53
1600-1620 557.6 660.7 1.18 829.9 1.49 -169.2 -=0.30
1620-1640 584.0 558.0 0.96 719.4 1.23 -161.4 -0.28
1640-1660 510.8 487.6 0.95 624.8 1.22 -137.2 -0.27
1660-1680 518.4 708.8 1.37 550.3 1.06 158.5 0.31
1680-1700 308.4 717.1 2.33 239.8 0.78 477.3 1.55
1700-1720 69.6 174.0 2.50 69.6 1.00 104.4 1.50
1720-1740 16.0 40.0 2.50 16.0 1.00 24.0 1.50

1500-1740 3593.2 5144.1 1.43 5564.4 1.55 -420.3 =0.12
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THE RECESSION OF THE KARSA GLACIER DURING THE 20TH
CENTURY

Axel Bodin

ABSTRACT

The Kérsa glacier is a small valley glacier in the Abisko region. It was the main object
for principal studies of mass balance, initiated by Hans Ahlmann, for almost 30 years.
Before, Fredrik Svenonius and others visited the glacier several times between 1884 and
1910. This paper deals with the glacier’s strong reaction to 20th century climate and
results from measurements of mass balance and ice velocity during 1990.

The net balance 1989-90 was +0,4“106 mS3 w e. This corresponds to a gain of 35 cm
water over the hole glacier (area: 1,18 km2). The ice velocity was found to be very low,
no more than 5 m/year in the most active part.

The data of frontal recession, measured and calculated for two main directions of flow,
is compared with fluctuations of summer mean temperature recorded at
Riksgrinsen/Katterjikk. As a result of the low flow rates in the glacier, the frontal
recession is well correlated with the summer temperature. There are disturbancies,
however, which accounts for accelerated retreat of the margin during two well defined
periods. The cutting-off of two main areas of the glacier at different times caused
reorganization of the flow-line patterns and differentiated retreat-velocities in the two
main directions of flow. Before and between these events the retreat was uniform all
along the margin.

INLEDNING

Karsaglacidren, beldgen mellan Abisko och Riksgrdnsen (fig 1), har studerats mer eller
mindre kontinuerligt sedan borjan av seklet. Fredrik Svenonius besokte den vid tva
tillifdllen redan pa 1880-talet och undersdkte den sedan mera grundligt 4r 1908-09. P4
20- och 30-talen besoktes den nistan drligen under Hans Ahlmanns ledning. C C Wallén
visade med sina arbeten under 40-talet bl a att Kérsaglacidren inte limpade sig f6r en
14ngsiktig glaciologisk studie. Bevakningen av densamma har dock aldrig upphort, vilket
bl a fér tillskrivas de ldnga métserierna.

Forfattarens arbeten under 1990 har syftat till att bestimma massbalans och isrorelse.
Dessutom har glacidrens front och en del dldre fixpunkter métts in. Ddrmed har det
varit mojligt att sammanstilla tidigare kartor for att dskadliggora Karsaglacidrens
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Fig 2. Close look at the glacier. The "Karsa-side-glacier" to the left was connected with
the main glacier until the late 1930-ies. The saddle to Vassivagge is in the upper right
corner (West). This part was fully disconnected from the glacier in the 70-ies after S0

years of thinning.
Photograph: P Holmlund, 2/9-90.
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férdandring sedan 1909. Glaciérens totala area ér idag 1,18 km2, vilket 4r mindre 4n
hilften av dess area 4r 1926! En bidragande orsak till denna katastrofala tillbakaging &r
att tva storre tillfloden snorts av vid olika tillfdllen. Dessutom har fronten retirerat
ndstan 1000 m sedan borjan av seklet.

I en kort sammanstélining nedan presenteras resultaten av drets féltarbeten pa
Kérsaglacidren. Dirpd foljer en diskussion om tdnkbara orsaker till glacidrens kraftiga
retritt under seklet, ett resonemang som baseras pa en jamforelse av
sommarmedeltemperaturens variation vid Riksgriansen (Katterjdkk efter 1971),
glacidrens uttunning respektive areella fordndring och frontens retrétt i tvd olika
riktningar.

RESULTAT

Kérsaglacidrens massbalans dr till stor del beroende av rddande vindférhéllanden.
Kérsavagges innersta del 4r en "vindficka" och platsen 4r en av de allra
nederbordsrikaste i omrédet, &tminstone pa den svenska sidan (Wallén 1948-49 sid 77,
1959 sid 237 och Holdar 1957 sid 460). De under hela dret dominerande vistvindarna
gor att de storsta snomédngderna pétréffas dir topografin erbjuder skydd for denna
vindriktning. Vinden paverkar &ven ablationen, ndgot som Wallén mycket grundligt
studerade pa Kérsaglacidren under 40-talet. Han visade bl a att ablation genom
virmeo6verforing fran luft till sné/is under gynnsamma férutsittningar &r dubbelt sd
effektiv som ablation till foljd av enbart strélning (1948-49, sid 164). Denna den
"snddtande fohnvinden" uppmirksammades redan av Svenonius (1890, sid 115) och
drabbar glacidren framfor allt frAn passet mot Vassivagge i vist (fig 1 och 2).

Table 1. Net balance at the Kérsa glacier 1989/90. The areas 1-6 refers to fig 3 (below).

Omrade Area Bw Bs Bn Bw Bs Bn
(km2) (%) (cm) (cm) (cm) (m3) (m3) (m3)

1 0,265 22 243 125 118 643950 331250 312700

2 0,280 24 208 150 58 582400 420000 162400

3 0,150 13 155 200 -45 232500 300000 -67500

3a 0,020 2 110 200 =90 22000 40000 =18000

3b 0,005 4 110 200 -90 5500 10000 -4500

4 0,315 27 204 175 29 642600 551250 91350

4a 0,025 2 298 210 88 74500 52500 22000

4b 0,010 1 323 205 118 32300 20500 11800

5 0,125 11 170 215 =45 212500 268750 -56250

6 0,045 4 155 245 -90 69750 110250 -40500
Totalt: 1,18 100 213 178 35 2518000 2104500 413500

Ack.omr:0,835 71
Abl.omr:0, 345 29
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Vindens inverkan p4 ackumulation och ablation &r p4 Kirsaglaciéren mycket stor. Detta
gor att nettobalansen i olika delar beror mer av vindexponeringen 4n av hojden éver
havet. Sirskilt tydligt dr detta i passet mot Vassivagge dir nettobalansen faktiskt &r
jimférbar med nettobalansen vid fronten (tabell 1). Ablationens avtagande med hdjden
ar totalt sett storre i nordost-sydvistlig rikning &n i dalens ost-véstliga riktning (fig 3 och
4). Av dessa skil har nettobalansen beriknats med utgéngspunkt frén den indelning av
glacidren i zoner med likartad nettobalans som figur 3 visar, istéllet for att som brukligt
ar dela in glacidren i hdjdintervall

KARSAGLACIARENS UTBREDNING 1909-90

BAMMANBTALLNING AV KARTON OCH BILDMATERIAL A Budin ek ¥ Buratedt 1800

1304

Teckentdrklaring
x Sepransningainje-testamd
_\\ Wegansskgainje-narskana) |

l 1990-beatamd

\\ 1990~berskned

[ Puskiergumis

[ My punict 1990

1600
4

SKALA 1:10 000

Fig 3. The Kérsa glacier thru the century. The map shows former extensions in different
directions (based on earlier mappings) as well as average snow deapths in different parts
and stake positions in August.
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Kérsaglacidrens isrorelse dr mycket liten. De tre stakarna under 1000-metersnivin
uppvisade 6verhuvudtaget ingen mitbar rérelse mellan den 1/5 och den 9/8. Stakarna i
1000-1100 meters-intervallet rorde sig uppemot 1 m. Foérhoppningen &r att méta in
stakarna dven sommaren -91. De borde d ha rort sig s mycket att riktningen kan
avgoras med ndgorlunda sdkerhet. Kirsaglacidrens rérelseriktning dr ingalunda
sjdlvklar, med vilket menas att den inte dverallt ror sig 4t det hall den lutar. Detta f6ljer
av att den i vissa delar &r s3 tunn att den ar fastfrusen vid underlaget.

1200 -

1100 -

NO-SV

T T 1
40 80 120 180 200 Ablation {cm vattenviirde)

Fig 4. Ablation at stakes between 1/5 and 11/8. The warm
and dry f6hn wind causes an extensivly high ablation in area
3. This calls for two different ablation gradients.

Kérsaglacidrens tillbakaging under 1900-talet - En kombination av varmare klimat,
topografi och reorganisation av isflodet

Uttunningen av Kérsaglacidren har linge uppfattats som det mest typiska fér denna
glacidrs reaktion pa 1900-talets varmare klimat. Man har konstaterat att den kraftfulla
frontretrétten, framforallt under 40- och 50-talen, &r ett resultat av glacidrens uttunning
(se t ex Schytt 1963). Denna har sedan sommarmedeltemperaturen ¢kade i borjan av
seklet varit ca 1 m/ér i de frontala delarna och ndgot ldgre, ca 0,8 m/4r, i passet mot
Vassivagge (baserat p& mitningar i profiler ur kartorna 1926, 1943, 1959 och 1978).
Forutom att uttunningen medfort en betydande frontretrétt har den ocksé resulterat i att
tvd storre delar av glacidren avlinkats.
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Den s k Kirsa-sido-glacisiren (syd-ost om den nuvarande Kirsaglaciiren pd
Kérsatjikkas norra sida, se fig 1 och 2) bildade i bérjan av seklet tillsammans med
Kérsaglacidren ett komplex vars totala area vid karteringen 1926 uppgick till 2,65 kmz,
att jimfora med Karsaglacidrens area idag, 1,18 kmZ2. Den praktfulla mittmorédn som
delade tungan vid denna tid vittnar om att Kirsa-sido-glacidren verkligen spelade en
hogst betydande roll i glacidrens dynamik. I takt med uttunning och frontretrétt
férlorade Kdrsa-sido-glacidiren sin betydelse och blev sannolikt helt avlinkad nigon
ging under 30-talet.

Den andra avlinkningen har forst pd 80-talet blivit visuellt uppenbar. Flygbilder tagna
ar 1943 visar att isen i passet mot Vassivagge vid denna tid var dtminstone s tjock att
sprickor som vittnar om isrérelse kunde férekomma. Om uttunningen varit ca 0,8 m/4r
(se ovan) bor isen ha varit ca 40 m tjock i passet i borjan av 40-talet.

Att glacidiren bdrjade retirera ungefir 1917 beror pd att sommartemperaturen 6kade.
Fram till slutet av 30-talet var retritten lings hela fronten i medeltal ca 7 m/4r och
mycket vil korrelerad med sommartemperaturens variationer. Direfter kade plotsligt
retritten lings den éstra delen av tungan till ca 30 m/ar (fig S)! Denna snabba retritt
pégick under en period av 20 4r och forklaras av att fronten i detta skede retirerade upp
over en troskel i underlaget. Uttunningen var oférindrat ca 1 m/ar
(sommartemperaturen 6kade ju inte heller under denna period, snarare tvirtom), vilket
dock slar hirt dver en tunn front vad betriffar dess retrétthastighet.

Ar1910 1930 10]50 1970 10]90
1 L 1
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Fig 5. Frontal recession in the two main directions of flow.
The differences in rate of recession along the margin can only
be explained considering topographical and dynamical changes
as well as climatic fluctuations.
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Men kan verkligen denna tréskel forklara en fyrdubbling av retritthastigheten? Det
forefaller rimligt att soka flera orsaker till denna f6érindring,

Retritten av den nordostliga delen av fronten (fig 6, nedre kurvan) var énda fram till
slutet av 40-talet ofGrindrat ca 7 m/ér. P4 50-talet 6kade retritthastigheten till ca 12
m/4r i nordost-sydvistlig riktning, Detta kan inte férklaras med annat én att flodet
minskade i denna riktning (underlagets lutning, sommarmedeltemperaturen och
uttunningen éndrades inte pa négot avgérande sitt). Sido-glacidrens gradvisa avldnkning
under 20- och 30-talen resulterade alltsd i en kraftigt 6kad frontretritt och
reorganisering av glacidrens flode under 40- och 50-talen.

¢ Medeitemp
7 (jn-wa)

Frontretzitt (m)
28
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Fig 6. Summer mean temperature at Riksgrinsen/Katterjikk (upper curve,
correlated to the glacier by Wallén (1948) and frontal recession in NE-SW
direction. Between 1970 and 1985 measurements of frontal recession were
performed in many different ways (indicated by dashed line). Even if the
amplitude therefore is uncertain, the shape or frequence of the curve can be
considered good and well correlated with the summer temperature.

Ungefir frdn 1960 och fram till slutet av 70-talet var retritten lika stor léings hela
fronten och timligen vil 6verensstimmande med sommarmedeltemperaturens
variationer. Uttunningen i passet mot Vassivagge gjorde dock att flédet frin denna del
av glacidren sd sminingom upphdrde, sannolikt vid slutet av 50-talet eller barjan av 60-
talet. Detta visar sig som en 6kning av frontretritten i ost-viistlig riktning ungefir fran
slutet av 70-talet. Okningen &r ganska liten, frin 6 m/4r till 8 m/4r, av vilket man kan
sluta sig till att denna del av glacidren hade ringa betydelse i dynamiskt hénseende dven
innan avlédnkningen.
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Fronten retirerar alltsd for nirvarande ca 7-8 m/4r i vistlig riktning och ca S m/4r i
sydvistlig riktning, Eftersom retritten i ost-vistlig riktning under seklet varit
oregelbunden ér det inte meningsfullt att jimf6ra retrétten i denna riktning med
sommarmedeltemperaturen. Retritten av den norddstra delen av fronten
dverensstimmer didremot mycket vil med sommarmedeltemperaturen, med undantag
for 50-talets snabba retriitt. En medeltemperatur av 3,7°C (juni-augusti, motsvarar 8,7°C
vid Riksgriinsen/Katterjikk) ger sdledes upphov till en frontretritt av ca S m/4r.
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EROSIONSUNDERSOKNING FRAMFOR STORGLACIAREN
MED HJALP AV FOTOGRAMMETRI

Helén Burman och Torbjérn Rost

Denna studie har gjorts som examensarbete vid institutionen for fotogrammetri, KTH,
och som en del av ett projekt vid naturgeografiska institutionen i Stockholm.
Handledare var Per Holmlund (STOUNG) och Anders Boberg (KTH). Syftet med
undersékningen var att med hjilp av fotogrammetrisk métning i flygbilder fran ren
1980 och 1990 bestimma erosionens omfattning framfor Storglacidrens front fér denna
tiodrsperiod (figur 1). Medelfelet fér den ur bilderna bestimda hojdskillnaden skulle
vara hogst 0,5 m vilket motsvarar ett medelfel i h§jdbestdmningen av en enskild punkt
pa 0,35 m.
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Av olika anledningar beslot vi oss for att anvinda IR-fargbilder fran 1980 och
pankromatiska bilder (svart-vita) frdn 1990. Flyghdjden var vid bdda dessa
fotograferingar 1500 m, en flyghdjd som tillfredstéller de noggrannhetskrav som stélits.
Det undersokta omradet ryms inom ett stereobildpar.

Viért arbete inleddes med tva veckors filtarbete i Tarfala dé flygsignaleringen
planerades och genomférdes. Dessutom mittes flygsignalerna in geodetiskt. Eftersom
det befintliga stomnétet i dalen befanns bristfalligt for vara dndamal, beslot vi oss for att
bilda ett eget nit, KTH-90.

I Stockholm fortsatte sedan arbetet med att behandla de geodetiska méitningarna genom
att goéra en utjdmning i plan och héjd. Medelfelen blev 0,030 m resp 0,061 m. De
efterfoljande fotogrammetriska mitningarna gjordes i ett analytiskt stereoinstrument
(KERN DSR 11) vid institutionen fér fotogrammetri. Hojderna inom omradet mittes i
ett rutnidt med tvd meter mellan punkterna. Sammanlagt méttes ca 70 000 punkter.

Hoéjdmaitningarna genomfordes automatiskt med hjélp av ett korrelationsprogram som
soker upp samhorande bildpunkter i delytevis digitaliserade bilder. Indelningen i delytor
gjordes for att minska kraven pd det begrdnsade minnesutrymmet i DSR 11. Mellan
delytemitningarna omlagrades métdata till Apollodatorerna som finns vid institutionen
for fotogrammetri. Dér utférdes ocksd programmeringsrutiner for bearbetning av
mitdata. Hojdskillnaderna lagrades i en matris vilken kan visas grafiskt som en
ho6jdkurvsbild eller som en rasterbild. Frdn denna matris kan man 4ven berdkna
volymférandringen och standardavvikelsen f6r hela omradet eller for delytorna.

Vért examensarbete har i denna stund inte riktigt slutférts. Den preliminéra
volymféréindringen for hela omradet ér:

Omrddets area  Volymfordndring (1980-90)
294 448 m2 22737 m3

En mindre underskning gjordes for att bestimma korrelationsméitningens noggrannhet.
Standardavvikelsen i de slutliga hojdskillnaderna bestdmdes till 0,397 m. For att {4 ett
métt pd medelfelet i den slutgiltiga volymférandringsberdkningen gjorde vi en
noggrannhetsanalys dér vi tog hinsyn till systematiska fel i bildorienteringen och
korrelationsprogrammets hojdbestdmning. Resultatet blev en funktion av antalet mitta
punkter. Fér ca 70 000 punkter berdknades medelfelet i volymforindringen till 15 305
mS vilket utgor 67% av den uppmiitta volymskillnaden. Orsaken till att medelfelet utgor
sd stor del av den absoluta volymskillnaden 4r att omrédet dr mycket stort relativt
medelniviforidndringen. I verkligheten finns det vissa omrdden dér volymskillnaderna &r
mycket stora relativt ytstorleken. Eftersom hojdskillnaderna dr lagrade i en matris kan
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man berdkna volymskillnaden och dess standardavvikelse for vilket delomrdde som
helst.

I rasterbilden (figur 2) representeras hojdskillnaderna av en graskala dér svarta pixlar
(delelement i bilden) representerar en sdnkning av ytans hdjd med 2 m, medan vita
pixlar representerar en 6kning med 2 m. Bilden dr medianfiltrerad for att ta bort brus
och gora det littare for betraktaren att skapa sig en helhetsbild.

Generellt har den storsta erosionen skett lings med de bickar som korsar omradet. I ett
storre omréde vid Nordjokk har volymen okat. Detta beror troligtvis pa att vattnet hiir
retarderar, sd att partiklarna i glacidrvattnet fir en chans att avsittas, vilket understryks
av att jokken hér bildar ett delta.
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STUDIES OF THE TILL LAYER AT THE BED OF STORGLACIAREN
Neal R. Iverson
INTRODUCTION

Field work during previous summers has indicated that a portion of Storglaciiren may
be underlain by a thin layer of watersaturated till (Brand and others, 1987, Hooke and
others, 1988). The potential influence of the till layer on the dynamics of the glacier
motivated our effort during July of 1990 to sample the till at a number of locations,
investigate its thickness and observe the till in situ with a borehole video camera.

TILL SAMPLES

A total of nine boreholes were drilled to the bed. Four holes were drilled in the vicinity
of earlier electrical resistivity measurements (Brand and others, 1987), two were drilled
near the glacier’s center, slightly up-glacier from the most prominent riegel, and three
holes were drilled in the small overdeepening down-glacier from the riegel. Till samples
were collected from every borehole, suggesting that till may underlie a large fraction of
the glacier. Samples were obtained with a pointed steel pipe that was driven into the
bed. Till collapsed into a slot in the side of the pipe and was trapped by a sleeve that slid
over the slot during extraction of the sampler. The grain size distribution of the till
suggests that it is a typical lodgement till, enriched in fine sand and course silt derived
from subglacial abrasion and crushing (fig 1). Also noteworthy is the grain size
distribution of sediment from the proglacial area which is similar to the mean
distibution of the subglacial samples (fig 1).

20
| Proglacial
) sample
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Figure 1. Grain-size distributions of subglacial and proglacial till from Storglacidren.
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TILL THICKNESS

While hammering the sampler into the bed, the progressive deapth of sampler
penetration into the till was measured. Hammering was continued until 20 to 100
impacts on the sampler resulted in no further penetration. The maximum penetration
deapths during sampling in eight boreholes over a ten day period are shown in figure 2.
Samples were collected in most boreholes more than once in an effort to sample new
portions of the bed exposed to the bottom of the borehole by glacier sliding. Our results
indicate that the till layer is relatively thin; however, the possibility that the sampler was
ssometimes stopped by large stones or a particularily rigid lower till unit cannot be
precluded. In addition, till was often found plastered onto the sampler at levels higher
than the measured deapth of penetration, suggesting that the sampler sometimes settled
under its own weight into an upper yielding till layer before hammering was initiated.
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Figure 2. Maximum penetration deapth of the sampler into the till in boreholes 2
through 9. Boreholes 2-4 were near the location of earlier resistivity measurements
(Brand and others, 1987), boreholes 5 and 6 were just up-glacier from the riegel and
boreholes 7-9 were near the bottom of the small overdeepening down-glacier from the
riegel.

BOREHOLE VIDEO

A remotely controlled video camera, mounted in an aluminium housing, was lowered to
the bed to assess subglacial conditions. At the bottom of some boreholes, particularily
those that did not intersect the subglacial hydraulic system, turbid water obscured the
bed. In two boreholes in the lower accumulation area, however, images of the bed were
obtained, revealing unconsolidated, poorly sorted sediment in both cases. In one of
these holes the camera was left slightly off the bed for about 20 hours in order to
measure the rate of glacier sliding over the upper surface of the till. The data indicate
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that sliding decelerated significantly during the evening of July 26, presumably as a
result of the expected reduction in water input to the glacier over this period (fig 3).
Next summers efforts will be directed at obtaining longer records of sliding velocity at a
number of locations and measuring deformation in the till layer.
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Figure 3. Twenty hour record of sliding velocity measured with the video camera in
borehole 7.
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A SIX-YEAR VELOCITY RECORD ON STORGLACIAREN

Peter Jansson

ABSTRACT

A six-year continuous velocity record for a point fixed in space on Storglacidren has
been assembled from two separate data sets. The data suggest a change in the dynamics
of the glacier during the winter of 1984/8S. The change is reflected in the emergence
velocity record and is primarily caused by the vertical velocity pattern. The cause of this
change must be found in the response of the glacier to the variations in net balance of
the glacier, because of its long-term nature, although the relationship is not clear.

INTRODUCTION

Detailed velocity measurements have been undertaken in different experimental
configurations on Storglaciiren since 1982. In 1982 a large number of stakes were set
out in a network on the glacier (Hooke et al., 1989). Part of this network is shown in
figures 1 and 2a-b. This stake net, Stora Staknitet, was monitored on a weekly basis
through the summer seasons of 1982, 1983, 1984, and on until July 1985. In April 1985
two new stake nets, collectively known as the Small Stake Nets (Net 45 and Net 23),
were established on the glacier to continue velocity measurements in the area around
the riegel (figures 1 and 2-b). These nets were monitored on a daily basis, weather
permitting, during the summer seasons of 1985-1987 (Jansson, in prep.). This project
focused primarily on the velocity variations in the summer season since the behaviour of
the glacier in the winter season had been investigated in detail earlier by Hooke et al.
(1989).

EXPEROMENTAL TECHNIQUE

Stora Stakniitet was surveyed using a Wild T2 theodolite and a Geodimeter 12A
distance meter. During a survey the coordinates of the tops of the stakes were
determined by measuring slope distances to two of three fixed points using the 12a
Geodimeter, and by measuring vertical angles to the stake tops from a third fixed point
(A72) with the T2. The geodimeter was placed on the top of the stake and held in place
by means of a short length of pipe that slid into or over the stake top. The reflecting
prisms for the geodimeter were permanently mounted on the fixed points. The
Geodimeter measurements were adjusted for atmospheric pressure and temperature
effects with the use of meteorological data from nearby Tarfala Research Station.
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STORGLACIAREN.

Ice surface and sub-ice elevation contours.
Results of radio echo soundings. f
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Figure 1. Map showing basal and surface topography of Storglacidren (after Bjérnsson,
1981). The orientation of the local coordinate system used in the study is indicated by
the coordinate axis. The riegel is located between the arrows R and R’. Fixed point
18.5 is the origin in the local coordinate system used on the glacier.
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Figure 2. Location of stakes and coordinate of the velocity calculations at: (a) upglacier
site ((x,y) =(-225,475)) and (b) downglacier site ((xy) =(130,470)). Squares indicate
stakes in Stora Staknitet, filled circles indicate stakes in the Small Stake Nets, and the
star indicates the coordinate where the velocity record was calculated. Stakes discussed
in the text are indexed according to the indexing scheme of the original publications
(Hooke et al., 1989; Jansson, in prep.).
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Because the fixed points used for vertical angle measurements were different from those
on which prisms were mounted, an iterative procedure was necessary to establish stake
coordinates. A vertical coordinate was assumed and used to calculate initial stake
coordinates based on the measured slope distances. A revised vertical coordinate was
then obtained with the use of the vertical angle. The calculation converges rapidly.

The Small Stake Nets were surveyed using a Geodimeter 140 total station, and a
Geodimeter 12a distance meter. During a survey the locations of every stake was
determined by measuring the horizontal distance, vertical angle, and horizontal angle
from fixed point 18.5, with the 140. 18.5 is also the origin of the local coordinate system
used for velocity measurements on Storglacidren. The internal slope distances from two
stakes in each net to all other stakes in the same net and the slope distances from these
two stakes to fixed point 18.5 was measured with the 12a. All distance measurements
were adjusted for air temperature and barometric pressure by using the correction
supplied by AGA Geodimeters. The slope distances were converted to horizontal
distances by using the vertical angle measurements of the 140. The coordinates of all
stakes was then calculated and entered, together with all horizontal determinations, into
a standard least-squares adjustments routine for surveying data. This routine provides a
best fit of the data and the best choice of coordinates for all stakes in the horizontal
plane. The vertical coordinates were calculated directly from the horizontal distances
and the vertical angle measurements provided by the 140. A curvature and refraction
correction was applied to the vertical determinations by comparing the measured value
of the baseline, A72-18.5, to the fixed distance determined by their coordinates.

The two stake nets described above overlap in two areas: downglacier and upglacier
from the riegel in the bed (figure 1). Upglacier from the riegel, strain net 1.35 of Stora
Staknitet covers the same area as Net 45 of the Small Stake Nets (figure 2b). Down
glacier from the riegel no such match of strain nets was possible. Instead Net 45 of the
Small stake nets was matched by the three stakes: 03, 04, and 05 of the Stora Staknitet
(figure 2b). The latter stakes provided information on only the longitudinal variations of
velocity in this area.

A quadric surface in x and y of the form:
u=a+bz+cy+dz?+ey?,
in the case of a five stake strain net, and
u= bz+cy+d:|:2 +ey’ )

for a four stake strain net, was fit to the x, y, and z components of the surface velocity of
the individual stakes. In the case of the area downstream the riegel a modified scheme
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had to be adopted. As an approximation, stakes 03, 04, and 05 were choosen and a
second order polynomial in x of the form:

u=a+bz +dz?,
fit to these points.

Arbitrary points, that were within the domain of the stakes nets involved at each site,
were then chosen. For stake net 45 and the 03, 04, and 05 line of stakes - the
downglacier site - this point was at (xy) =(130,470), and for stake nets 23 and 1.35 - the
upglacier site - the point was (x,y) =(-225,470). The points were the centroids of all
stakes involved at each site midway through the lifespan of their network. The fixed
coordinate chosen for the downglacier location lies approximately on the line formed by
the three stakes of Stora Staknitet. It is unlikely that lateral variations in surface velocity
would introduce any major errors. The coordinate chosen is very close, in both x and y,
to stake 04 of Stora Stakniitet which ensures that the interpolated velocity is unlikely to
vary significantly from the measured at the stake. The x, y, and z velocity was then
calculated at these points by using the equations of the quadric surfaces obtained for the
two areas.

The emergence velocity at these points was calculated from the three velocity
components according to

U, = U; — Uz tana

where A is the slope of the surface at the point of interest. The slope was estimated
from a 1:10.000 topographic map of the glacier in 1980. The estimates are believed to
be correct since the glacier has has not changed significantly in size in the study area.
The slopes were estimated over distances of . 150 metres, roughly corresponding to the
average ice depth at each point, along the centerline of the glacier. The vertical change
thus covered was — 15 metres of elevation.

RESULTS

The results are shown in figure 3, for the upglacier site, and figure 4, for the downglacier
site. The small scale differences from year to year in summer horizontal velocity is
explained entirely by the temporal randomness of temperature (as can be seen by the
temperature curve in both graphs) and precipitation, more specifically the difference in
magnitude of rainstorms.
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Figure 3. Data calculated at the downglacier site, 1982-87. Note the different vertical
scales on the velocity plots. The dashed lines outlines the summer period, June-August.
(a) Average daily temperature at Tarfala Research Station. (b) Emergence velocity. (c)
Longitudinalal surface velocity. (d) Vertical surface velocity. (e) Azimuth, in °, of
horizontal surface velocity vector.

Azo_.ffj‘ 17T ‘Il L I L |;| T [Ml L SIS E P LY HTLUTT=
- = ) AF{J\.J'\I A o
- 0 - "7|: Ty 1 |‘;'~ ; REE
P‘-zoh l' lw : :W :WVW' i N“H: —1 10
Iy
: : ! : ! Iy 1 5
I - i I
I e 0
— | Jﬂ ;
| | | - -6
= J. 'a6| 187"
g 80 : | | | | 'g -10
| | 1 3
E 40 HV 2
> ! P -
o 20 ! (| | 13
3 ll | [ 1 | E
e | |1
CHR: J I| | oA °
el o : ' 5
! Ny 3
i r 1 ‘llﬁ-ﬂ =0
! I | 3
' F-
: | : I g 5
5 | = -10
3 0 ME-)——ﬂ._Liju-‘————dﬁl‘“l.r——‘—ﬁ"-']'r N‘r‘ ]
_.“5) [ N TN N U Al o | .., | o e | LTS TN N TORST VO S NN TR T P | Ly d

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time (days)

Figure 4. Data calculated at the upglacier site, 1982-87. Note the different vertical
scales on the velocity plots. The dashed lines outlines the summer period, June-August.
(a) Average daily temperature at Tarfala Research Station. (b) Emergence velocity. (c)
Longitudinal surface velocity. (d) Vertical surface velocity. (e) Azimuth, in °, of
horizontal surface velocity vector.
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At the beginning of the summer season the glacier experiences a slight decrease in
emergence velocity. The negative sign indicates that the surface is actually sinking,
which implies that the glacier may be in a slightly extensional regime during this period.
This is also the time when the glacier accelerates and the first major horizontal velocity
peaks occur. Later into the season the emergence velocity increases, generally very
abruptly, to large positive values.

The period from 1985 to 1987 is, as indicated above, different. The emergence velocity
fluctuates rapidly but stays at or below 0 during most of the season. This pattern seems
to indicate that the glacier is in a sensitive mode where small changes in, say, subglacial
water pressure, could change the glacier dynamics dramatically. It seems that a
generally high horizontal velocity produces a stronger negative response in the
emergence velocity. Note that the highest horizontal velocities are found in the
beginning of 1986 but are dispersed more evenly during 1987 with a preference for the
middle to later part of the season and that the trends in the emergence velocity are more
negative in the beginning of 1986 but remain more stable during 1987.

Hooke et al. (1989) have discussed the velocity record from 1982 to 84 in detail. Based
on force balance calculations they established a seasonal pattern of the glacier dynamics
in the ablation area. In their calculations the 1984 season started by acceleration of the
lower part of the ablation area in May, as indicated by extensional strain rates at the
riegel and compressional strain rates towards the toe of the glacier. At the same time
the basal shear stress was lowered significantly under the upper parts of the ablation
area and the region just upstream of the riegel experiencing strong compression. By
June the upper ablation area is in extension in its upper parts and the the riegel area in
weak compression. The lower part of the ablation area is in extension in its lower parts.
This implies that the upper part of the ablation area now pushes on the lower part. The
lower part of the ablation area also exhibits a dramatic increase in basal shear stress
from May to June, attributed to lowering of basal water pressure due to the maturing of
the drainage system of the glacier with time.

The upper part of the ablation area is known to have an average basal or englacial water
pressure close to the overburden pressure (Hooke, unpublished data). A small change
in water pressure or thickness of the glacier in this area may thus change the basal shear
stress significantly.

The dynamics of the lower part of the ablation area have not changed significantly
during the period. It seems that the annual cycle of events of this part of the glacier is
stable and is not influenced to any significant degree by minor changes in the overall
dynamics of the glacier. The behaviour of the upper part of the ablation area, however,
has changed significantly. This change, furthermore, seems to be brought about by a
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Downglacier from the riegel the emergence velocity shows the same pattern from
summer to summer (Figure 3). There is a weak excursion to less negative values in the
beginning of the season followed by the major negative excursion which seems to be
typical for the summer seasons. The pattern is strongly influenced by the vertical
velocity pattern. The positive excursion at the beginning of the season occurs before the
major peak in horizontal velocity. When the glacier accelerates the emergence velocity
turns more negative and remains in this mode until the end of the season.

Upglacier from the riegel (figure 4) the pattern is different. The average emergence
velocity is approximately 0, and there is a clear change in the emergence velocity
pattern between the summers of 1984 and 1985. The period from 1982 to 84 is
characterized by large positive peaks lasting most of the summer season. These peaks
are preceeded each summer by a weak negative excursion lasting .4 to S weeks. This
excursion occurs as the glacier is accelerated and the major peak in horizontal velocity
occurs. From 1985 to 1987 the emergence velocity pattern is very different. There are
no longer any strong positive peaks and the variability is much larger than in the
previous years. There are no significant changes in the horizontal velocity pattern
between 1982 and 1987.

There are no clear long term trends in the two records. Based on the observed change
in the emergence velocity record between the 1984 and 1985 seasons above the riegel, it
is possible that the strong trend, during the winter of 1984/85, may be a sign of a change
in the dynamics of the glacier. At the downglacier site the trend is towards an increasing
(less negative) emergence velocity through the winter. At the upglacier site the
emergence velocity drops below 0 during the winter, and seems to remain so for at least
a part of the summer season, ignoring a brief positive peak in the beginning of the
season.

DISCUSSION

At the downglacier site the emergence velocity is negative. At the beginning of each
summer the emergence velocity becomes somewhat less negative just before the major
horizontal acceleration occurs. This implies that the area is experiencing either an
increase in horizontal compression or a decrease in horizontal extension during this
period. As the glacier accelerates, and moves in to its "summer mode," the emergence
velocity drops, implying that the lower part of the ablation area is experiencing a
decreased horizontal compression or increased extension.

At the upglacier site the emergence velocity is near 0, except during the later half of the
summer season. Since the pattern changes halfway through the experiment, I will first
concentrate the discussion on the pattern seen in the period 1982-84.
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relatively small change in the flow of the glacier. There is for example no significant
change in the horizontal velocity pattern other than that explained by the random
variation of meteorological parameters. The emergence velocity record calculated for
the upglacier site may thus be interpreted as the glacier moving from a seemingly stable
mode to an unstable mode. It is possible that the relatively large decrease in the
emergence velocity during the 1984/85 winter is an indication of a lowering of the upper
part of the ablation area.

The 45-year mass balance record for Storglacidren (Tarfala Research Station,
unpublished data) (Appendix 4 and 5) shows a long term trend towards a more positive
net balance with a superimposed cyclic signal with a period of ~11 years. The most
recent periods of positive net balance are centered around the years 1970 and 1980.
The net balance during the period covered by this study was positive during the years
1982-84 after which there was a large negative balance during the mass balance year
1984/85, a balanced year in 1985/86, followed by another positive net-balance year in
1986/87 (table 1). The response of a glacier to such a signal is bound to be obscure due
to the diffusion of any kinematic wave moving downglacier and interference between the
diffrerent maxima and minima of the net balance oscillations. The position of the snout
of the glacier has also been monitored, simultaneously with the mass balance. The
records shows a steady retreat since the Little Ice Age maximum around 1910, that in
recent years has decreased and is now close to 0.

Table 1.

Mass balance of Storglaciiren during the years 1982-87

Year Acc. Abl. Net

81/82 1.49 1.23 0.26
82/83 1.47 1.19 0.28
83/84 1.83 1.71 0.12
84/85 0.99 1.71 -0.72
85/86 1.62 1.68 —0.06
86/87 1.69 1.22 0.48

1t is difficult to assess how the complex net balance record is affecting the glacier,
whether the glacier will respond to the major trend or if it will respond mainly to the
cyclic variations.
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GLACIARFRONTSTUDIER I SVENSKA FJALLEN
Per Holmlund

Storglacidrens massomsittning har studerats sedan 1946 och ar ddrmed den lidngsta, i
filt mitta, massbalansserien i virlden (Schytt 1947, 1967, 1981; Holmiund 1987).
Glacidren har sedan mitstarten tunnats ut med i genomsnitt 16 meter. Denna uttunning
4r framst ett resultat av den temperaturstegring som skedde i borjan av detta sekel.
Sommarmedeltemperaturen steg med drygt en grad mellan 1910 och 1920 och steg
sedan ytterligare nigon tiondel fram till slutet av trettiotalet d& kulmen ndddes.
Direfter har det l4ngsamt blivit kallare fram till 1980-talet d4 temperaturen dter har
stigit ndgot. De svenska glacidrerna har reagerat mycket kraftigt pd dessa
klimatsvingningar, men de tycks nu i stort sett ha anpassat sina storlekar till nuvarande
klimat.

For att studera Storglacidrens representativitet sésom klimatindikator i fjéllen
initierades 1965 ett projekt dar drygt 20 glacidrer valdes ut for studier av
glacidrfrontpositioner. Resultatet av den géngna 25-arsperioden r mycket intressant dd
det visar stora olikheter i retritthastigheter. Endast vid 50% av glacidrerna &r det
regionalklimatologiska skeenden ensamt som péverkar hur glacidrernas frontldgen
foriandras vid en klimatforandring. Bottnens topografi styr i hog grad forloppets
utveckling. Slutsatsen i avrapporteringen, som ir under utarbetande, r trots detta att
glacidrfronter mycket vl beskriver vért klimats utveckling men att en utforlig analys av
topografi och lokalklimat méste utforas for att fi en battre tidsupplosning én ca 50 &r.

De senaste milda vintrarna har varit mycket nederbérdsrika och har givit ett stort
massoverskott pé flertalet svenska, och norska, glacidrer. Budgetéret 1988-89 gav det
storsta masséverskott som har uppmiitts sedan métningarna boérjade pd Storglaciéren.
Vid jamforelser mellan fotogrametriskt framtagna kartor frén resp 1980 och 1990
framgar att Storglacidren har blivit uppemot 10 meter méktigare i sin ¢vre del under
denna period som ett resultat av klimatets mer maritima pragel. Far vi drygt 20 &r till av
detta klimat s4 skulle glacidirens massa bli lika stor som den var under "Lilla istiden”
(1600-1800 e.kr.). Det skulle dock ta lingre tid innan den hade lika stor utbredning som
da.

Hur representativa dr d4 métningarna vid Storglacidren for fjdllkedjans klimat? Frdgan
4r relevant eftersom skillnaden 4r sd stor mellan kunskapsléget vid denna plats och
kunskapen om klimatet i fjdllen i 6vrigt. Nér det géller temperaturklimatet finns det
ingen orsak att betvivla glacidrens representativitet, eftersom glacidrens massbalans dr
s4 vil korrelerad med temperaturen vid klimatstationer pé skilda platser i fjéllvérlden.
Nederbordsforhallandena dr emellertid mer osdkra. Nederbérdsoverskottet under de
senaste tva &ren har inte fordelats lika for alla glacidrer. Sommaren 1990 fanns en
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markant gradient i ost-vistlig riktning, déir vistligt belégna glaciérer fick ett
massdverskott och dstligt beldgna glaciérer sannolikt ett massunderskott (Fig 1). Om
denna klimat-typ skulle fortskrida skulle de vistliga glacidrerna, ddribland Storglaciéren,
skjuta fram sina fronter, medan de 6stliga skulle ga tillbaka. Detta skulle alitsa ske dven
med ett oféréndrat temperaturklimat.

»70 2
Su}ltalma Sverige
/ N
A :
T———-———_ﬂ"‘:_""‘_em___._ _—

Fig 1. Ackumulationsomrddets andel, i procent, av glacidrens totala yta vid nagra
svenska glacidrer i sept 1990. Urvalet har skett efter tillging p4 data. Observera den ost-
véstliga gradienten.

Under sommaren 1990 besoktes 19 av de 20 glaciérer som ingdr i
frontmitningsprogrammet. Den rika tillgdngen pa sné gjorde att ménga fronter (10 st)
var sndtickta under hela sméltsésongen. Det finns dérfér inga métvirden frin dessa i dr
utan fordndringen har antagits vara noll. Ruopsokjekna, som var den enda som inte
besdktes, observerades fran luften den 11 augusti och dess front var d& framsmiilt.
Nedan foljer en presentation av de arbeten som utférdes under sdsongen.

FALTARBETEN 1990

Isfallsglaciédrens front karterades den 21 augusti frén fixpunkt "Isfalls utlopp” i
Tarfaladalen med en Geodimeter 440. Tungan mittes senast in 1988. 1989 var den
snétéickt. De dvre och nedre sédra delarna av tungan har inte fordndrats, utom i vissa
punkter dér ndgra meters retritt kunde pavisas. Den norra delen av tungan visade
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MIKKAGLACIAREN

Frontlagen och dndmoréner

Elevarbete i kartografi av Axel Boain 1930

Teckenférkloriné

-+ Koordinat i lokalt nat
a Polygonpunkt (lokal)
» Hojdkurva, 10 m ekvidistans
_/ Frontlinje, matt
_/ Frontlinje. berdknad
T Mikkajokk (1960)
*f.';;-.',,,‘,, Andmoran, vissa med relativ

datering baserad pa lav-
studier (Karlen, Denton 1975)

Naturgeografiska Insttutionen, Stockholms Universitet

Fig 2. Karta 6ver Mikkaglaciirens frontomréde med inlagda frontpositioner frén olika

ar. Kartan dr sammanstilld av Axel Bodin.
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ddremot pd en kraftig framskjutning med vdrden pa 10-20 meter. Medelvirdet for hela
tungan ir +4 m.

Sydostra Kaskasatjdkkaglacidrens front karterades frin punkt AS7 med en Geodimeter
440. Fronten hade retirerat nagot till f6ljd av att den var barblast efter vintern. Den
Ostliga tungan var snétickt genom hela smiltsdsongen. Medelretritten berdknades till 2
m.

Kérsaglacidrens tunga mittes in den 12 aug och flygfotograferades den 2 sept. En retritt
pé ndgra meter uppmiittes vid glacidrfrontens ostligaste parti. Detta parti av glaciéiren

saknar idag rorelse. Fronten har frin och med 1990 definierats om och den huvudsakliga
isrérelsen, dér den 6verhuvudtaget ror sig, antas vara &t NO. Arets medelretritt var 2 m.

Kétoktjikkaglacidren besoktes den 11 augusti och dess front karterades med en
Geodimeter 440. Uppstéllning gjordes vid punkt II-73. Ingen annan av de tidigare
utnyttjade punkterna kunde identifieras. Fronten mittes senast in 1977. Medelretritten
ar dnnu inte berdknad.

Stour Riitaglacidren mittbandsmattes den 11 augusti. Dess sodra sida var fortfarande
snitdckt men en liten del pé norra sidan var barsmilt. En ny punkt (I-90) lades ut intill
iskanten.

Rabots glacidr mittes in med mattband frdn punkter som lagts ut 1989. Fronten hade
retirerat 11 meter sedan augusti 1989.

Mikkaglacidren mittes in den 11 augusti med en Geodimeter 440 frén en punkt mellan
I-70 och I-75. Tre nya punkter lades ut intill iskanten. Deras numrering (I-90 - ITI-90)
gjordes i enlighet med tidigare beteckningar, dvs frdn ost till vast (Fig 2). Det dr i
huvudsak den véstra sidan av fronten som retirerar. Den brantare ost-sidan visar ingen
retritt. Medelretritten sedan 1989 var 7 meter.

Parteglacidren mittbandsmiittes den 4 september frin de punkter som las ut 1989.
Medelretritten var 8 meter.

Salajekna miittes in den 4 september fran fixpunkt II-65 med en Geodimeter 440. Den
vister om fixpunkten liggande delen av tungan mittbandsmiittes frin I-65. Dess retritt
sedan 1984 var i medeltal 66 meter vilket motsvarar 11 meter per ir. Arliga moriner
karterades léngs en nord-sydlig profil. Dessutom avvégdes en profil drygt 1000 meter
upp léngs tungan.
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SAMMANFATTNING

Perioden 1984 /85-1989/90 visar generellt en minskad retritt. Salajekna och Rabots
glacidr verkar dock fortfarande retirera med of6rminskad hastighet. I Salajeknas fall
torde det bero pd tungans lingd och dirmed dess 1dnga reaktionstid. I fallet Rabots
glacidr dr férklaringen sannolikt mer komplicerad. Dess retréiitthastighet var ca 6 meter
per &r frdn ca 1910 fram till mitten av 1950-talet. Direfter fordubblades hastigheten
(Stroeven och van de Val 1990) och dagens front retirerar alltjimt med 10-12 meter per
ar. Retritthastigheten ldngs norra sidan av tungan ir flera gnger storre 4n pé dess
sodra sida. Detta beror pé att ackumulationsomrédet stricker sig mycket ldngt ner liings
glacidrens sddra sida och att ablationsytan pd motsvarande sitt stricker sig 1dngt upp
ldngs glacidrens norra sida. Det ér dédrfor mojligt att en nordlig komponent i isens
rorelseriktning vid fronten blir allt storre med den fortskridande retritten. Om s ar
fallet bor det ge utslag i retritthastigheten lings den tidigare rakt vistliga
rorelseriktningen som en 6kad retrétthastighet. Detta 4r en mdjlig forklaring till
glacidrens avvikande beteende i forhallande till kringliggande glaciérer.

En annan intressant detalj i 1990-&rs inméitningar &r att Isfallsglacidrens skjutit fram sin
tunga. Den har i samband med detta byggt upp en liten push-moraine framfér den norra
delen av fronten. Ifallsglacidrens front 4r mycket brant vilket gor dess reaktionstid kort.
Framskjutningen av fronten bor dérfor tolkas som en reaktion pa det masséverskott som
budgetiren under 1980-talet har givit.
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FLYGFOTOGRAFERINGAR I SVENSKA FJALLEN SOMMAREN 1990
Per Holmlund

Under sommaren 1990 utférdes flygfotograferingar av tre olika slag. Lantméteriverket
utforde ett uppdrag, pa bestillning av Naturgeografiska institutionen, ¢ver Kebnekaise
och Sarek.

Lodbilder och snedbilder togs ocksé frn en helikopter, i ett samarbete mellan NOAB-
Optik AB och Naturgeografiska Institutionen. Slutligen genomférdes
snedbildsfotografering av glacidrer i samband med att deras fronter méttes in.

LODBILDER FRAN LANTMATERIETS FOTOGRAFERINGAR

Lantmiteriverket fotograferade Kebnekaise- och Sarekmassiven i borjan av september.
Den forsta fotograferingen dgde rum den 2:a september och utfordes i svartvitt. Ett
strk gr i ost-vistlig riktning frén flyghtjden 4 600 m (skala 1:30 000) och técker
omradet frén Tjeuralako till ca 10 km vister om fronten av Rabots glaciér. Det andra
striket gick lings Tarfaladalens véstra sida. Flyghojden var ca 1500 m (skala 1:10 000).
Det var hoga moln vid fotograferingstillfillet vilket gav ett mycket mjukt ljus.

Den 4 september, som var en kristallklar hostdag, genomfordes ett mycket omfattande
program. De tv4 striken i Kebnekaise fotograferades om i bide IR och svartvitt.
Dessutom fotograferades Sarekmassivet i dess langsriktning frin Stour Niak i nordvést
till Tjangnorisglaciéiren i sydost. Detta strik fotograferades i bide IR och svartvitt frin
en hojd p& 4600 m (skala 1:30 000). Tabell 1 sammanfattar flygningarna och anger
strdkens signum.

Tabell 1. Flygfotograferingar utforda av Lantmiteriet 1990.

Omrade beteckning, straknr. typ datum skala
Kebnekaise 90 812 11: 01-07 sv 900902 1:30 000
90 812 11:1: 01-06 IRF 900904 1:30 000
Kebnekaise 90 812 01: 01-09 Sv 900902 1.10 000
90 812 01 1: 01-09 Sv 900904 1:10 000
90 812 0l1:2: 01-08 IRF 900904 1:10 000
Sarek 90 811 01 1: 01-08 Sv 900904 1:30 000

90 811 01: 01-07 IRF 900904 1:30 000
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Bildmaterialet dr av mycket god kvalitet och har hittills (15/1-91) utnyttjats for
kartering av glacidrerna; Rabots glacidr, Stor-, Isfalls-, Kebnepakte-, Norra
Kaskasapakte-, Pass-, Sydostra Kaskasatjdkka- och Tarfalaglacidren. Dessa finns i
blyertskoncept i skala 1:10 000.

LOD- OCH SNEDBILDER OVER TARFALA FOTOGRAFERADE FRAN
HELIKOPTER

Fotograferingarna utfordes fran 2 500 m héjd 6ver Storglacidren och Tarfaladalens
véstra sida. Bilderna togs med en Hasselblad 500 EL med en 50 mm optik. Rent
praktiskt s nyttjades en av Norrlandsflyg AB hyrd helikopter av mirket "Ekorre". En
dorr monterades av och fotografering kunde didrmed utféras i sdvil lod som i sida.
Resultatet som nu 4r under utvérdering ska ligga till grund fér en noggrannhetskalkyl
for denna "enkla" variant av flygfotografering. En karta ska framstéllas och jimféras
med den, ur Lantmiteriverkets bilder, framtagna kartan som antas vara den korrekta
projektionen.

SNEDBILDER PA GLACIARER

I samband med glacidrfrontsinmétningar s fotograferades ett antal glaciéirer med en
Hasselblad 500 EL och svartvit film. Denna systematiska fotografering initierades 1989
och &r ténkt att utnyttjas fér olika publikationer. Vissa glacidrer fotograferades med bra
resultat under inmétningsperioden 1984/8S. Vissa av dessa glaciédrer
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Tubell 2. Glacidrer utanfor Tarfalaomradet som har snedbilds-fotograferats under
somrarna 1985 och 1989-1990. Lodbilder avser hér bilder som tagits av
Lantmiiteriverket. Kartor betyder arbetskartor i skala 1:10 000. Kartorna Gver
Mikkaglacidren och Suottasjekna 4r konstruerade efter 1980-4rs flygbilder.

Glaciar Fotograferingsar
Snedbilder Lodbilder Karta

Karsaglaciaren 1990 1978 (x)
Katoktjdkkaglaciaren 1990 1978 (x)
Mikkaglaciaren 1990 1990 X
Marmaglaciaren 1985 1978 X
Marmapakteglaciaren 1989 1978 X
Parteglacidren 1990 1980
Riukojietna 1985 1978 X
Raitaglacidrerna, Stour 1989 1980 X
Riditaglaciarerna, Unna 1988 1980 X
Ruopsokjekna 1989 1980
Ruotesjekna 1989 1980
Salajekna 1990 1983 X
Stourrajekna 1990 1983
Suottasjekna 1990 1990 x
Svenonius glaciar 1990 1980
Salkaglaciaren 1990 1980
Vartasglaciaren 1990 1990

Markering inom parentes under rubriken "Karta" betyder att
kartan ar av nagot lagre kvalitet.
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MATPROJEKT TARFALA
FALTARBETET OCH DE FORSTA UTVARDERINGARNA

Ulf Hedman
NOAB, Nord Optik

BAKGRUND

NOAB ir ett féretag som sedan 20 ar utvecklar och marknadsfor system for "rationell
kartframstillning”, dvs métinstrument och programvaror for geodetisk métning och
kartering. Vi som ir sysselsatta med att installera och understddja tekniskt
komplicerade system behéver tillfillen att f4 arbeta med utrustningarna ute pé filtet. Vi
erfor att i Tarfala fanns méjligheten att kombinera projekt med métningar i olika
system, samt att prova och utvéirdera nya idéer och utrustningar.

De utrustningar vi i forsta hand var intresserade av att utvirdera lig inom omridena:

GPS: (Global Positioning System) ett sattelitbaserat
maitsystem med mycket hog noggrannhet.

Fotogrammetri: NOAB har utvecklat FOTODIG - ett instrument
for métning i stereobilder.

Geodesi: filtmitsystemet GEOPAC, Topcon totalstation och
faltdator.

INLEDNING
Mitningar av stomnitet i Tarfala

Vart 10:e ar genomfors en flygfotografering av glaciéirerna uppe i Tarfaladalen.
Stédpunkterna for utvdrderingen av flygbilderna ingdr i det koordinatnit som under
manga ar byggts ut med utgéngspunkt frén den fixpunkt som lades upp i dalen pd 1940-
talet. For att om mojligt fi en storre noggrannhet pé detta punktnit skulle vi med hjélp
av GPS mita ndgra av de viktigaste punkterna som flygsignaleras vid
fotograferingstillféllena.

Vi hade ocksd férhoppningar att kunna géra en GPS métning pé Sydtoppen.
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Fotogramctriska forsok

Det finns eit unikt bildmaterial frin 1910 d4 Enqvist med fototeodolit fotograferade
glacidrerna i Kebnekaisemassivet. Bilderna togs troligtvis som stereobildpar men
parbilderna &r nu férsvunna.

Vi beslét att prova en metod att utvirdera dessa bilder i ett férsok att skapa en modell
over hur glacidren sig ut 1910. For att kunna gora detta behdvdes kompletterande
fotograferingar med dels markstereobilder frdn de fotopunkter som Enqvist anvinde
1910 samt flygbilder 6ver omradet. Eftersom de stereobilder som Enqvist fotograferade
forsvunnit och endast enkelbilder kvarstir miste métningarna goras som
enkelbildsmétning vilket kréiver en speciell teknik och utrustning. NOAB har utvecklat
ett nytt fotogrametriskt instrument som klarar den hir typen av métningar.

Vi skulle i samband med fotogrammetriférsdken dven prova att utféra
lodbildsfotografering dver Storglaciédren fran helikopter med handkamera, for att utrona
om man med enkla medel kan gora flygfotograferingar dir bildmaterialet kan anvédndas
for kartering av glaciédren.

Profilmitningar pa Storglaciéren

Over Storglacidren finns ett profilnit utlagt som mits varje eller varannan sommar. Vi
beslot att méta profilnitet med totalstation frin en hégt beldgen punkt frén vilken
mitning av hela nitet kunde ske. Vi ridknade med att pé detta sétt nd en hog
noggrannhet i médtningen.

UTRUSTNING

GPS- mitningarna gjordes med tva st Trimble 4000ST mottagare samt en Pathfinder -
en liten birbar utrustning, For datalagring och berékning hade vi med oss en IBM P70
birbar dator med Autocad / Cadpoint och Geo programvaror samt digbord Altek
format A-3, dvs en kraftfull portabel CAD-station. Vi hade i datorn tillgdng till
Geodetiska berikningsprogram for att snabbt kunna behandla data sd att vi pd plats
kunde virdera resultatet och vid behov komplettera métningarna.

For de geodetiska mitningarna anvindes Topcon totalstationer GTS-3B0S och GTS-4,
samt Geopac och Psion féltdatorer.

Fotograferingarna utférdes med Hasselbladskamera MK 70.
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METODIK
GPS-miitningarna

En basstation etablerades p punkt 1 som &r beldgen nigon kilometer s6der om
stationen och som utgor utgdngspunkt i Tarfalas stomnit. Fridn punkt 1 gjordes
miétningar till andra stom-punkter. En ny GPS-punkt etablerades i masten pa
Forskarhuset foér framtida métningar och tvd nya punkter mittes in vid Tarfalaglacidren.
Vid flygningarna senare i veckan kunde dven punkterna "Kebnekaises vistra fortopp"
och "Firnpasset" mitas. Vid detta tillfille mittes dven Kebnekaises sydtopp.

P4 varje punkt samlades data under ca 60 min, férutom pa Sydtoppen dér tidsbrist
férkortade mitningen till ca 45 min. Métningarna genomfordes i méjligaste man under
bista sattelitkonstellationerna dagtid.

Profilmétningen

Mitningen utfoérdes frdn punkt 18 belédgen vid den gamla relédstationen p& Kebnetjdkka.
Fran métpunkten har man fri sikt 6ver néstan hela glacidren. Undantaget ér de nedersta
delarna pé glacidrfronten. Hela mitningen kunde dirfér genomféras frén en
instrumentuppstélining.

Till var assistans hade vi tre prismalag nere pd isen varav ett replag som tickte de
oversta profilerna i firnomrddet. Mitldngderna var som ldngst ca 2500m och vi anvinde
en Topcon totalstation GTS-3B0S med ett treprisma pa de ldngsta métlingderna.
Maitningen styrdes och data lagrades i en faltdator. Ett prisma fanns uppsatt pd
Forskarhusmasten dit ldngden ocksd var ca 2500m. Som bakrikt anvindes punkt 1.
Totalt méttes ca S00 punkter i en lingsprofil och tre tvérprofiler.

Flygfotograferingen

Fotograferingen utférdes med handkamera, Hasselblad MK70 férsedd med handtag och
libell for horisonteringen, frdn en helikopter med avmonterad dorr. Flyghdjden var 2500
m.d.h, 1000-1500m dver marken. Flyghastigheten fick pga. den avmonterade dorren
héllas nere till ca 80 kmh. Exponeringsintervallet 10 sek berdknades ge en §verlappning
i bilderna pa ca 60%. Ett strik med lodbilder flogs frin Nordtoppen med riktning éver
punkt 1. Vidare flogs ett strdk som téckte fronterna och omradet pé glaciérerna i dalen.
Ytterligare ett strdk flogs vinkelrdt mot det férsta och bilder togs med ca 30 graders
lutning upp mot de 6vre delarna av Storglacidren. Bilderna frin det senare strdket skulle
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anviindas tor att utréna om det dr mojligt att utvirdera dessa "snedbilder”
fotoyrametriski.

Markstereobilder

Frin Engvist’s fotopunkter fotograferades stereobilder mot glacidrfronterna.
Bildriktningen lades ut med vinkelprisma och bilder togs i riktningarna 45, 90 och 135
grader frin profilen. Bdde 50 mm och 80 mm objektiv anvéndes.

Fotograferingen syftade frimst till att hitta en enkel metod f6r hur markfotografering
skall utféras for att ge bésta resultat och enkel utvérdering.

RESULTAT

Profilmiitningen

Mitdata dr beridknade och utritning av profilerna terstar
GPS-mitningarna

Mitningarna ir berdknade och resultatet visar att punktbestémningen ligger inom 2-3
cmix/y samt ca 2 dm i hojd i niitet.

Sydtoppens héjd berdknades till 2114.5 m +-0.5 m. Méttiden blev négot for kort for att
ge hogre noggrannhet.

Flygfotograferingen
Flygfotograferingen gav ett godtagbart resultat iven om striket hamnade lite for l&ngt

norrut och bilderna darfér inte tédcker hela glacidren. Kameramannens position bor
ocks4 dndras eftersom helikopterns skidd och fotografens fotter finns med pa bilderna.
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Markstereobilder

Tolkningen av Enqvist’s bilder gr 6ver férvintan. En férsoksmodell av fronten har
kunnat skapas. Denna modell har skapats ur terringmodelldata frdn Enqvist’s bilder
fran 1910. Foto nr. 43/389(252) och 43/282(271) utvirderade i FOTODIG MS-3 (ett
stereoscopebaserat instrument med datordvervakning). Speciella program har tillverkats
for att transformera de uppmiitta terrestra bildkoordinaterna till ortogonala koordinater
i Tarfala’s koordinatsystem och dérefter har resultatet behandlats i DTM (digitalt
terringmodellprogram). Resultatet frén testmodellen bekréftar enkelbildmetodens
tilldmpning och vi planerar for ndrvarande en omfattande mitning i Enqvist’s
bildmaterial frdn 1910 for att terskapa en terringmodell 6ver hela glacidren med det
utseende den hade 1910.

Ur 1990 4rs flygfotografering utférd av lantméteriverket dr data och terrdngmodell
framstélld, som kommer att utgora referensnivd for berdkning av glacidrens férréndring
under de senaste 80 &ren. Tyviérr dr detaljrikedomen i Enqvist’s bilder for knapphédndiga
for att kunna identifiera gemensamma stodpunkter i flygbildsmateriaet 1990, vilket ger
en ldgre noggrannhet dn vad materialet innehdller. Vi rekommenderar dérfor
kompletterande detaljinmitning under kommande sommar och att direfter 1910 ars
DTM-data kompletteras och nyberéknas.

FORTSATTTNINGEN

Vi tror att flera av de projekt som padborjades under sommaren dr vdrda en fortsdttning.
De metoder vi ville préva har i de flesta fall gett positiva resultat och védrdefulla
kunskaper om hur féltarbetet skall ldggas upp for att forfina resultaten och underlitta
utvédrderingen. Férhoppningsvis kan de nya metoderna anvéndas i nya projekt, eller for
utvirdering av fotografiskt arkivmaterial och dirigenom tillféra glacidrforskningen
intressanta resultat.
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THE SALKA BOULDER TOUNGE -
A ROCK GLACIER OR A ROCKSLIDE?

Clas Hittestrand

ABSTRACT

It is here presented an alternative explanation of the origin of the tounge shaped
boulder accumulation on the north side of Skurtjamengatjdkka in the Sdlka massif,
northern Sweden. Previously, it has been described as a rock glacier. It is, however,
possible to explain the origin of the tounge as a rockslide. The main evidence for such
an explanation is a large scar in the mountain side above the bouldertounge and the
morphological similarity to other rockslide tounges described in the litterature.

BAKGRUND

I slutet av juli 1990 genomfdrdes en studie av en blocktunga i Silkamassivet ca 20 km
vister om Tarfaladalen. Projektet var en del av den &rliga faltkursen vid
Tarfalastationen. Avsikten var dels att beskriva tungan morfologiskt och dels att mita in
ett antal fixpunkter for att i framtiden kunna bestdémma en eventuell rorelse. Som en del
av den morfologiska studien ingér dven en diskussion kring tungans klassificering och
genes. Tidigare har den alltid klassificerats som en blockglacidr (Ostrem et al 1973,
Melander 1976) men vissa morfologiska drag, t ex ett skreddrr, tyder snarare pé att det
ir friga om ett bergsskred.

Den 30/7 1990 genomfordes sjilva inmitningen. P4 blocktungan markerades en rad
fixpunkter (10 st) i en ldngsprofil och en tvérprofil. Fran dalens motsatta sida méttes
dessa in med en teodolit (Wild T2) och en geodimeter (AGA 12). I anslutning till att
fixpunkterna mittes in gjordes en inmétning av ytterligare ett antal punkter pd tungan
och liings dess rand for karteringsdndamadl. Férutom faltmétningen gjordes en kartering
av blocktungan med hjilp av IR-flygbilder, skala 1:30 000.

MORFOLOGISK BESKRIVNING

Blocktungan ér beligen i en dalgéng p4 Skurtjamengatjékkas nordsida i Silkamassivet.
Denna dalgéng 4r helt priglad av glacial erosion och har en vil utvecklad U-dalsprofil
och endast ett tunnt moréntiicke i botten. Sjilva blocktungan &r ca 570 m lang och ca
350 m bred och den totala materialvolymen beréiknas vara omkring 2,5 miljoner
kubikmeter. Oversidan karakteriseras av ett tiotal bigformiga valkar som 16per tvérs
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6ver hela tungan (fig. 1). Den avslutas nedit med en 5-10 m hog front, vars lutning ér ca
30 grader.

Ytmaterialet bestar av block som ér 1-10 m i diameter. Samtliga block utgdrs av den
skiffer som dterfinns i berggrunden i omradet och Gverallt ér de starkt vittrade och
beklddda med stora lavar, Ovanfor blocktungan finns ett stort skdlformat skredérr.

Figure 1. The bouldertounge in the Sélka massif, Aug. 1990. Photo P. Holmlund.
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DISKUSSION

Som nimnts inledningsvis har formen dnda sedan den forsta gingen beskrevs (Ostrem
1971) betraktats som en blockglacidr. Definitionsmissigt kan en blockglaciér beskrivas
som en frusen blockmassa dir hilrummen mellan blocken fylls med is. P4 grund av
isinnehallet kan en blockglaciir rora sig p samma sétt som en vanlig glaciér. (Melander
1976). Blocktungan i Silka 4r det enda objekt som klassificerats som en blockglacidr i
Sverige (med undantag av en del isfyllda moréner dér en viss rorelse kan pévisas).

Inte heller bergsskred 4r sérskilt vanliga i Sverige, dven om de kan ptriffas séllsynt i
fjallkedjans dalgdngar. Det kanske mest kiinda ér Vidjabergsskredet ca 20 km SO om
Abisko (Rapp 1960). Noterbart ér att denna skredtungas geometri, t ex storlek och
lutningsférhallanden, dr mycket lik blocktungan i Sélka.

Med hiinsyn till bergartssammanséttningen och det ringa morénticket i dalgdngen
verkar det sannolikast att materialet i tungan hérrér frén bergssluttningen ovanfor.
Materialtransporten frin berget till dalen kan ha skett pa tvd sitt, antingen momentant i
form av ett bersskred eller kontinuerligt i form av "rockfall" (stenar faller en och en)
foljt av ytterligare forflyttning genom blockglacidrrérelse. Det stora skredérret ovanfor
tungan tyder pa det férstnimnda. Det bor dock framhdllas att ett tredje alternativ kan
vara ett bergsskred, dir det 16sgjorda materialet senare kom att ingd i en blockglacidr.
Sannolikt intriffade skredet i samband med deglaciationen, d forutséttningar for
sidana 4r goda ( t ex trycklittnad pd bergssidor, eventuella jordskalv i samband med
neotektonik samt stor frostspringningsaktivitet, Rapp 1960).

Ett problem med skredteorin &r de lobformiga valkarna. Mycket ofta hittas valkar pd
blockglaciirer. Formodligen &r detta ocksé frimsta orsaken till att blocktungan i Sélka
klassificerats som en blockglaciir. En studie av en skredtunga i Verilksdalen i s6dra
Norge visar dock att dven bergsskred, speciellt stora, kan uppvisa valkstrukturer
(Dawson et al 1986). Intressant nog betraktades den skredtungan tidigare som en
blockglaciir (Barsch och Treter 1976). Fenomenet med valkar pa skredtungor anses
vara associerat med ett kohesionslost partikelflode under sjélva skredet. D4 massan
forts 1ngt ut i dalen 6kar friktionen hastigt och rérelsen avstannar varvid
flédesstrukturer (t ex valkar) kan bevaras.

Salunda verkar det som om ett bergsskred verkligen har &gt rum vid Sélka, troligen
under deglaciationen. Morfologin ,t ex lutningar och strukturer, kan ocksd uppstd genom
ett bergsskred. Nagon blockglacidrrérelse behover alltsd inte involveras i diskussionen
om blocktungans uppkomst.
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ISSJOTAPPNINGEN VID SALKA 1990 -
TOLKAD UR KLIMATOLOGISK SYNVINKEL

Mats Eriksson och Per Holmlund

ABSTRACT

The drainage of a small lake ice-dammed by the Silka glacier in the Kebnekaise massif
(67°56 N, 18°11 E), was observed in the summer 1990. The drained water was channeled
into a well developed canyon situated in front of the glacier. We assume that this canyon
mainly is developed by recurrent lake drainages during Holocene and maybe during
earlier interglacials as well. In order for a canyon to develop, the glacier must have had
about the same size as it has today. If it is smaller or larger, drainage through the canyon
will not occur. Therefore we conclude that the normal extension of the glacier during
Holocene has been about the same as today.

INLEDNING

Issjotappningar har framfor allt beskrivits frin Island, Alperna och Grénland. Arbetena
fran Island (Bjornsson 1983, 1985, 1988; Bjdrnsson och Kristmannsdottir 1984; Nye
1976) beskriver frimst jokellopp frén Grimsvétn. I Schweiz finns studier som har gjorts i
samband med anliggningsarbeten intill glaciérer. De grundléggande arbetena utférdes
dock pa Gornergletscher i samband med de cykliska tappningarna av Gornersee
(Rothlisberger 1972). De ovan ndmnda arbetena dr glacialhydrologiska studier.
Studierna frén Gronland (Russell 1989, Russell och de Jong 1988, Russell m fl. 1990,
Sugden m f1 1985, Ostmark 1988) ér frin omrédena kring Séndre Stromfjord pa
sydvistra Gronland. Dessa arbeten har en mer glacialmorfologisk karaktdr.

Issjotappningar som fenomen har dven observerats pd négra andra lokaler i véra
lapplindska fjill under senare r. 1985 tappades en sjo vid Ruopsokglacidren pa ca
2,7x105 m> vatten och 1988 tappades en sjo vid Parteglacidren pd 6x104 m3 vatten.
Dessa tappningar 4r emellertid engdngsforeteelser i samband med glacidrernas
recession. Tappningen vid Silka sommaren 1990 var déremot ndgot annat. Denna
tappning ir en dterkommande héndelse som kan séttas in i ett klimatologiskt
sammanhang.
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FYSIKALISK BESKRIVNING

Silkamassivet 4r beldget vister om Kebnekaisemassivet (67° 56’ N, 18° 11’ E).
Avsténdet till Atlanten dr 140 km. Massivet dr uppbyggt av glimmerskiffer och kvartsit i
Seveskallan med en stupning mot vister. Oster om det 1860 m hoga Silkatjikka ligger
Sélkaglacidren. Glacidren dr ca 1,8 km? stor och ligger inom hgjdintervallet 1780 och
1100 méh. Glacidrens dversta del 4r mycket brant och sprickig. Dess mellersta del, som
utgér huvuddelen av glacidren, ér flack med en jimn ytprofil. Nedre delen av fronten dr
iter brant och kraftigt uppsprucken. Tvd sma frontmoréner antyder glacidrens forna
utbredning. Vid sekelskiftet 14g fronten ca 900 m (160 m vertikalt) framf6ér dagens lige.
D4 glacidrens hojdférdelning och orientering dr likartad med den nérliggande
Storglacidiren kan vi anta att dess temperaturfordelning ocks &r lika. P4 tungan ar
frostdjupet sannolikt ungefdr 30 m (Holmlund och Eriksson 1989).

Vid ca 1320 méh ligger en sj6 som dr ddmd mot glaciéirens sodra sida. Nér sjon har en
stor utbredning har den en yta pé ca 0,8 km?. Efter att den har tappats dr ytan cirka
hélften s stor.

OBSERVATIONER

I samband med SGU:s geologiska kartering av Sdlkamassivet 1947, observerades en
istunnel i Silkaglacidrens tunga (Harald Johansson pers komm jan 1991). Tunneln, som
var manshog, borjade med en glacidrbrunn pd glacidrtungans sédra sida, ca 300 meter
frin fronten och strickte sig hela végen fram till fronten. Brunnen och tunneln var
utformade av vatten som drénerades 6ver en bergtréskel ur den isddmda sj6n, som var
belidgen pa en hogre nivd pa glacidrens sodra sida. Tunnelns storlek antyder att stora
méngder vatten har runnit denna vég under en léngre tid.

Silkamassivet flygfotograferades 1960 av Rikets allmidnna kartverk. Av dessa bilder
framgér att sjon har tappats genom eller under isen, samt att inget vatten rann éver
bergtréskeln som det gjorde vid observationen 1947. En tidigare stdrre sjéutbredningen
framgdr tydligt i bilderna. Det parti av tungan som diskuterades vid 1947 &rs observation
var bortsmilt 1960.

Nista flygfotografering utférdes av Lantméteriverket i juli 1980. I dessa bilder framgdr
att sjon dven hdr har en mycket ringa utbredning, samt att den tycks dréineras genom
isen. Spdr av en stérre utbredning av sjoén syns tydligt 4ven i dessa bilder. Glacidrfronten
retirerade ca 300 meter mellan 1960 och 1980.

Glacidren besoktes fem ginger under sommaren 1990. Vid de tvé forsta tillfdllena
observerades en stor glacidrport i fronten. Portens 6ppning var ca 7x10 m. I tunnelns
forlingning finns en flera meter djup kanjon som stricker sig ca 300 m nedstréms. Vid
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Fig 2. Tssjon kI 14,30 den 11 aug 1990. Sjon har tappats pé 40-50% av sitt vatteninnehdll.
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ett besok i juli noterades att den huvudsakliga drineringen av glacidren inte tycktes ske
genom porten utan istillet ca 100 meter norr om densamma. Avrinningen var i
storleksordningen 1 mS /s. Vid detta tillfille besoktes endast fronten. Den ddmda sjén
besoktes inte.

P4 grundval av ovan beskrivna observationer missténkte vi att en tappning av den
isddmda sjon sker vid upprepade tillfillen. Sidana tappningar skulle ha givit upphov till
den stora glacidrporten.

Nista besok gjordes kl 14.30 den 11 augusti med helikopter. Avsikten var att fotografiskt
dokumentera sjons storlek. Vid detta besok noterades att vattenforingen frdn glacidren
var av katastroftappningskaraktir. Vattnet kom dven denna ging ut ca 100 meter norr
om glacidrporten. Allt vatten kanaliserades inom de forsta 100 metrarna till den vil
utvecklade kanjonen (fig 1). Storre delen av kanjonen var dock téckt av snd vilket
antyder ett betydande djup p4 densamma. Vattnets brungrd firg antydde en mycket stor
sediment-koncentration. I sjén syntes grundstétta sn6- och isblock och léngs sjons
snotickta sidor syntes tydligt att sjon hade tappats pd ett antal meter vatten (fig 2).
Strinderna intill sjébrynet var dnnu fuktiga inom en flera meter bred zon. Sjéns
utbredning var dock betydligt stérre &n vad de tidigare tagna flygbilderna visar.
Glacidren var kraftigt uppsprucken och delvis kollapsad dir vattnet rann in under isen.
Av dessa observationer kunde vi sluta oss till att issjotappningen pagick medan vi var
dir.

Glacidren besoktes dter kl 17.00 samma dag. Vattenforingen var fortfarande lika stor
som tidigare p& dagen och vattenytan hade sjunkit ytterligare nigra meter. Utloppet av
sjon mot glacidren var fortfarande en strid strém och tappningen var sdlunda &nnu inte
fullbordad. Vid detta tillfille dokumenterades bdde sjon och glacidrfronten noggrannt.
De strandade sndblocken som var av ansenlig storlek uppvisade inga synliga strukturer
av typ "sommarytor”. Blocken antogs dirfor hirora frdn det senaste drets ackumulation
av sno.

Annu ett besok gjordes den 18 augusti. Vattenforingen var nu ter normal och sjon hade
antagit samma storlek som den hade vid flygfotograferingstillfdllena 1960 och 1980.
Tappningen var nu fullbordad. Vattennivan 1ig ca 0,5 meter under den som
observerades vid det senare besoket den 11 augusti. Sjons utbredning fére och efter
tappningen karterades med en teodolit (Wild T2) och en Geodimeter (12A). En tydlig
strandlinje i snd och jordlager visade en 6vre vattennivd. Sjésinkningen uppmattes till ca
9 meter och den totala tappningsvolymen var ca 8,6x105 m3 vatten. Tappningen, som
sannolikt skedde pd mindre &n ett dygn, torde ha givit en vattenféring nedstroms
glacidren pa ca 30 m3 /s.
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DISKUSSION

Flera observationer pekar p4 att tappningen av glacidrsjon i Sélka dr ett dterkommande
fenomen. Bland dessa kan nimnas den vil utvecklade kanjonen framfor glacidren, den
stora glacidrporten, "tappningsutseendet” av sjén och dess strénder i flygbilderna, samt
att snéblocken i sjon antydde att det var det senaste drets ackumulation av sné och
smiltvatten som fyllt upp sjén till den nivd dér den tappades. Den enda observation som
talar emot att detta ir en néira arlig process 4r observationen frin 1947 som témligen
entydigt pekar pa att sjon drinerades 4t oster 6ver en bergstroskel och inte via glacidren.

Vi kan sammanfatta observationerna enligt féljande:

1947 var glaciiren miktigare 4n den var frin och med 1960. Vi kan didrmed sluta oss till
att sjons drineringsvig beror pé glacidirens storlek. Nér glaciéren dr stor har den
sannolikt ett betydande isfléde i riktning mot sjon, vilket motverkar sjons méjligheter till
tappning genom eller under isen. D4 glacidren minskar i massa och isen tunnas ut
minskar detta isfléde. Det hydrostatiska trycket vid isens botten minskar ocksd och
nirmar sig trycket vid sjons botten nir denna ir fylld till brédden. En uttunning av isen
leder ocks4 till en férindrad temperaturférdelning i densamma. Detta 4r sannolikt
ocks4 en viktig faktor, men det 4r mer oklart pd vilket s4tt det spelar in.

Om vi antar att den vil utvecklade kanjonen &r utvecklad under Holocen eller tidigare
interstadialer, och dirmed inte dr en istidsform, s mdste vi sluta oss till att det &r
drineringsvatten frén glaciiren som har utformat kanjonen. Man bor d stilla sig frigan
varfor det finns en djup kanjon framfér just denna lilla glaciédr och inte framfér
intilliggande stoérre glacidrer. Ett svar pd denna frégestéllning skulle kunna vara att
issjotappningar har skett mycket ofta vid Sédlkaglacidren. Den mycket stora
vattenféringen i kombination med stor slammighet vid tappningarna ger en mycket hig
erosionspotential. Det ir féga sannolikt att normalvattenf6ringen frin Sélkaglacidren
ensam skulle kunna utforma denna kanjon.

Nir glacidren &r stor, sdsom den var under forsta hilften av 1900-talet, sker sannolikt
inga tappningar genom eller under isen och dirmed blir bidraget till kanjonens
utbildning litet. Under mycket varma perioder, nir glaciéren varit helt eller delvis
bortsmilt, har sjon inte kunnat ddmmas upp och tappas pa det sétt som sker idag. Detta
kan heller inte vara ett normaltillstdnd eftersom erosionskraften d4 sannolikt &r liten i
det vatten som dock rinner genom kanjonen. Att tappningsvattnet denna gang inte kom
ut ur glacifiren genom glacidrporten, utan strax bredvid, har vi bedémt som mindre
viktigt. De tydliga morfologiska spiren antyder att detta kan betraktas som en onormal
foreteelse. Emellertid sd drinerades vattnet ner i kanjonen inom en kort stréicka framfoér
fronten, sd det pdverkar inte resonemanget i sak.
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SLUTSATS

Om véra antaganden och slutsatser hittills r riktiga kan vi sluta oss till att
normalstorleken for denna glaciir, under Holocen, 4r ungefir s som glacidrens
utbredning 4r idag. Om normalstorleken pa glacidren vore mycket storre eller mycket
mindre skulle vi sannolikt inte ha en sd vil utformad kanjon framfér glacidren.
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Appendix 4

oE ? s i ° T i) ¥ o
Q T T T T T 1 I g
3| B (NN 4
w I P-4
2] [N |P

| g
n 0
@] I K lg
b | <
3| 3
& ! = I ®

I |
gl g
] ~
3| | &
9—’} ‘ )

I |
2l K
S~
N N
| |2

| |

l |
2 E
o | AAAARANARNNRAT SRR | o
| S\ \\\NANY,ANNNANANNANY |2

l 3 S |

| " S\ANANANANANANY, ®© § |
ol I A N\NANAANANANAN NNV g s 4, |9
3l - Y 32513
2] R s 2 8 |8

| 1 W \AANAALAARNANNY ANNY g 5 3 |

| R \ N\ NN — m |
§ l B \\AARANS WARNANRANY g
3 | N O AR NN I 3\;
=1 —\\\\ANAANYNNNANANANY | @

| R AR AR ‘

I O R AR I
ol & XAANAAANANAANANY |
o
; I E LS SN RS RRR AN N | E,
2| \ N |2

| ( . |

| |
5| E
@ )
2l <
N I P

2| \ o
| | — Y |
el —— Y555 { $

S

ol ' ANRSSY 2
g 1 1 1 1 1 | 1 ?—’
- E®o c;: . o - 3\ (3]

93



Appendix 5 94

STORGLACIAREN
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Appendix 7
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