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Studien har genomforts som ett examensarbete vid Naturgeografiska institutionen,
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hjélp och generdst understdd med allt jag har kunnat 6nska. Ett varmt tack framfor
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1. ABSTRACT

In this study, physical properties of a small glacier in Kebnekaise Mountains, nor-
thern Sweden, are investigated in order to evaluate its erosional capacity.

By definition, glacial cirques are cut out by erosion by cirque glaciers. In areas
characterized by low precipitation and pemafrost, small glaciers have very low ero-
sional capacity. Is it possible that a small glacier can excavate a cirque form during
such conditions?

According to the investigations, it is unlikely that the cirque mainly has been de-
veloped by erosion by a cirque glacier. It is prooved that the cirque has been a part
of a powerful valley glacier. When the cirque is a part of the accumulation area to
a bigger glacier, conditions for erosion are much improved. The erosion of the
cirque must have been more intense during periods when the valley glacier existed.

The selected glacier is nearly as big as it can be, still classified as a cirque glacier.
When the bottom topography is reconstructed, a distinct cirque form appears. Stu-
dies of ice-thickness, temperature profile, ice-velocity, mass turnover and glacial
morphology shows that the major part of the glacier is frozen to the bed. Erosion is
restricted to a limited area. Based upon climatic and glaciological history, the total
time during Quaternary when the glacier might have existed is estimated. The
maximum time of erosion seems short.

It’s concluded that probably several processes are acting when a cirque is formed,
and erosion by cirque glaciers is not necessarily the main process. Thus, the defini-
tion of glacial cirques is herein suggested to be less specific with respect to the ge-
netic process.



2. INLEDNING

Glacidrnischer forekommer 6ver hela viarlden i omrdden dér det for ndrvarande
finns, eller tidigare har funnits glacidrer. Enligt definition utbildas glacidrnischer
genom erosion av nischglacidrer. Generellt anses det att nischerna har utvecklats
successivt vid gynnsamma perioder under Kvartirtiden, d.v.s. under de senaste 2-3
miljoner &ren (Embleton and King 1976, Evans 1977, Rudberg 1984, Vilborg
1985).

Glacidrnischer dr vanliga och vitt utbredda inom den svenska fjillregionen
(Rudberg 1984, Vilborg 1985). Det finns emellertid faktorer som talar emot att
sm4 glacidrer kan utbilda nischer i omrédet. Svenska fjillen karaktiriseras av ut-
bredd permafrost och ett relativt torrt klimat. Under sddana férhallanden bor smé
glacidrer ha ytterst begrdnsad erosionsformaga.

En glacidrs bottentemperatur har avgérande betydelse for dess erosiva formaga. I
omrdden med permafrost dr det sannolikt att smé glacidrer ar fastfrusna vid un-
derlaget. En sddan bottenfrusen glaciér har ingen eller mycket liten erosiv effekt
(Paterson 1981). Aven glacidrens omséittning av is har betydelse for dess formaga
att erodera underlaget. I kontinentala klimatregioner med 1ag nederbord ar gla-
cidrernas massomsittning tdmligen 1&g. Den 14ga omséttningen ir relaterad till
langsam isrorelse och liten erosionsférméga (Andrews 1972). Smé glacidrer med
liten vertikal utbredning bér ha begrédnsad erosionsférméga oavsett vilka bot-
tenférhéllanden som rader. Den oansenliga hojdskillnaden mellan glacidrens 6vre
och nedre del gor att massomséttningen blir ett ytfenomen med liten betydelse for
masstransporten i isen (Holmlund 1991). Foljaktligen bor sma glacidrer i svenska
fjallen behova extremt lang tid pa sig for att utmejsla en nisch.

Kan det mojligtvis ha férekommit perioder da regionen har haft maritimt klimat
och ddrigenom mer erosiva glacidrer? Kvartirtiden kdnnetecknas av kraftiga kli-
matfluktuationer dér ldngvariga perioder med istidsklimat har avbrutits av kortare
perioder med varmare klimat. Fér ndrvarande 4r vi inne i en relativt varm period
och under istiderna har temperaturen varit betydligt ldgre &n idag. Vid den senaste
nedisningen sjonk medeltemperaturen i Skandinavien med ca 10°C (Holmlund and
Fastook 1993). Det dr svért att uttala sig om hur nederbérden har varierat, men
det finns indikationer pd att Skandinavien har haft reducerad nederb6rd under den
senaste istiden (Crowley and North 1991). Monstret for de globala cirkulations-
systemen medfor att norra Skandinavien ligger inom ett bélte med hog cyklonakti-
vitet. Aven om nederbordsmonstret kan ha foréndrats ndgot under Kvartir ar det
svart att forestilla sig ett utpraglat maritimt klimat i fjillregionen. Det 4r sannolikt
att svenska glacidrer har varit av kontinental typ under i princip hela Kvartérperi-
oden.

Syftet med denna uppsats &r att beskriva och analysera en liten nischglaciér be-
lagen i svenska fjéllen. Studien baseras pé féltarbeten vid Passglacidren intill Keb-
nekaise. Undersokningarna har i forsta hand inriktats pd glacidrens fysikaliska
egenskaper med métningar av isméktighet, temperaturprofil och rérelsehastighet
samt uppskattning av glacidrens massomséttning. Sammantaget mojliggor detta en




beddmning av glaciidrens erosionsférmaga. Arbetet innefattar dven studier av
frontpositioner och glacialmorfologi p4 dldre kartor, flygbilder och foton samt di-
rekta studier i félt. Erhdllna resultat och observationer har satts i relation till
glacidrens dokumenterade dynamik, omrédets glaciala historia och till de histo-
riska klimatfluktuationerna.

Den utvalda glacidren upptar i stort sett hela nischen. Det innebér att de mor-
fologiska forutsittningarna for att nischglaciiren ska kunna erodera sitt underlag
dr i det ndrmaste optimala. Om glacifiren ska kunna klassificeras som en nischgla-
cidr s& kan den inte vara mycket storre 4n vad den ér idag, d.v.s. klimatsituationen
kan inte avvika mycket fran dagens. Dérfor #r det relevant att studera huruvida
glacidren for nérvarande kan erodera sin nisch. Om s4 inte ir fallet méste man
tdnka sig andra bildningsprocesser, vilket ifrégasitter begreppet glaciéirnisch sisom
genetisk term.




3. BAKGRUND

3.1. Tidigare arbeten

Nischformers &lder och genes har tidigare behandlats i ett flertal arbeten. De
nischformer som observerats globalt har inte kunnat hdnféras till ndgon specifik
tidsperiod under Kvartédrtiden (Embleton and King 1975, Evans 1977, Rudberg
1984, Vilborg 1985). Nischer med olika orientering eller olika hojdldgen kan ha
utbildats under olika tidsperioder (Evans 1977). Merparten av de forskare som
studerat glacidrnischer i Skandinavien anser att erosionen huvudsakligen bor ha
dgt rum vid glaciationernas inledningsskeden. Nischglacidrerna bor ha varit sérskilt
dynamiska under forstadier med montanglaciation och en ldngsamt sjunkande gla-
ciationsnivd (Enquist 1916, Mannerfelt 1945, Rudberg 1984). Nischformer kan ur-
sprungligen utvecklas fran bickraviner, nivationsnischer eller andra sénkor i fjéll- |
sidorna. Perenna snélegor och 6vergdngsformer mellan snolegor och smé glacidrer

har behandlats i arbeten av t.ex. Rapp (1984) och Rapp et al. (1986). Nyligen har

det inletts studier av lokalklimatet i glacidrnischer som for nérvarande dr tomma

(Jonsson and Jansson 1993). Syftet med studien 4r att lokalisera ett klimatologiskt

gransvérde for glaciation av tomma glacidrnischer.

Nischformer i svenska fjéllen &r relativt vél kartlagda och har beskrivits i ett flertal
arbeten av t.ex. Holdar (1957), Hoppe (1983), Rudberg (1954, 1984, 1992),
Svensson (1959) och Vilborg (1977, 1984, 1985). Vilborgs avhandling innefattar en
detaljerad inventering av nischformer i norra och mellersta Sverige. Nischerna ér
koncentrerade till de hogsta fjéllmassiven i norr. I de sodra fjélltrakterna finns det
jamforelsevis f& glacidrnischer. Generellt minskar antalet nischformer gradvis fran
vaster mot Oster. Antalet glacidrnischer 6kar med hojden och merparten av de
vélutvecklade glacidrnischerna aterfinns i hogfjéllen. Nischernas orientering dr
svagt till mattligt asymmetrisk i hogfjallsomrdden. I inlandsregionen é4r orien-
teringsfordelningen tydligt asymmetrisk, nischformer som vétter mot nordost till
sydost dr dominerande. I de mest vistliga fjéllen &r jamférelsevis ménga nischfor-
mer exponerade mot vistliga viderstreck. Former av varierande storlek férekom-
mer. Nischernas djup &r omkring S0 m hos de minsta och nér upp till 350 m hos de
storsta. Bredden varierar mellan 300 och 3000 m. I svenska fjdllen &r flertalet gla-
cidrnischer tomma och nischglacidrer patréffas bara i hogfjallen. Det dr ovanligt
med dndmoriner i anslutning till nischerna och i de fall det forekommer 4r mori-
nerna sma.

I den svenska fjéllregionen &r glacidrnischerna tydligt koncentrerade till hgjdre-
gistrets ovre del. Den ojédmna vertikala férdelningen har foranlett diskussioner
kring nischbildningsprocessen (Rudberg 1984, 1992, Vilborg 1985, Holmlund
1991). Det har ocksa spekulerats i alternativa nischbildningsprocesser. En teori om
nischbildning genom subglacial erosion under en stérre bottensmaltande is har fatt
stort gehor. Det finns ett norskt uttryck "hom" (plural: hommer) som &r en beteck-
ning for nischliknande former i fast berg. Hommerna tolkas som subglaciala ero-
sionsformer som resultat av en eller flera inlandsisar (Kristiansen and Sollid 1989).
Nischbildning genom subglacial erosion under storre bottensméltande isar har
dven diskuterats av Rudberg (1984) och Holmlund (1991). Annu har man inte fun-
nit ndgon godtagbar genetisk tolkning for alla nischformer (Rudberg 1984).




3.2. Klassificering av nischer

3.2.1. Form

En glacidrnisch har formen av en amfiteaterlik urgropning i fast berg (fig. 1). Den
halvcirkelformade insinkningen kan vara symmetrisk eller asymmetrisk. Lingspro-
filen dr konkav och tvirprofilen dr U-formad. Viggarna &r oftast branta och 6ver-
glngen frén vigg till botten kan vara abrupt eller mjukt rundad. Nischens botten ir
ibland dverfordjupad med en bergstroskel i nischens Oppna del. I 6verfoérdjup-

ningen kan det ligga en liten sj6 eller en myr. En nischglaciir kan uppta en'mindre
del av nischen eller fylla ut den helt.

Figur 1. Exempel pd en vilutbildad glacidrnisch. Skala I: 20 000, ekvidistans 10 m.
Efter Schlyter et al. 1993.

Det finns ingen entydig definition av begreppet glacidrnisch. Olika studier inom
omrddet har baserats p3 skilda morfologiska och genetiska kriterier. Detta har or-
sakat stora svarigheter med att jimféra och utvirdera resultaten. I handbécker och
arbeten om nischer citeras ofta den definition som gavs av "the Brittish Geomor-
phological Research Group" 4r 1973 (Evans and Cox 1974). I definitionen beskrivs
nischernas geometriska form utan att ndgra konkreta métt och grinser anges. En-
ligt det genetiska kriteriet ska glacidrnischens botten uppvisa spdr av glacial ero-

sion. Dessutom ska nischviggarna helt eller delvis vara utvecklade genom frost-
spriangning i fria luften.

Det har gjorts dtskilliga forsok att mita och morfometriskt beskriva nischformer.
Nischens ldngd kan definieras som det maximala avstindet mellan bakre nisch-
vdggens Overkant och yttergréinsen for nischens botten. Nischbredden motsvaras av
det storsta horisontella avstdndet mellan motstdende nischvéggar. Nischens ampli-

tud dr det maximala vertikala avstindet frin bakvéggens overkant till nischens
botten.




Dimensionerna lingd, bredd och amplitud kompletteras ofta med métt p4 plan-
slutenhet och profilslutenhet (fig. 2). Planslutenheten beskriver storleken av cir-
kelbdgen som bildas av den lingsta obrutna nivikurvan inom nischens vigg-
omramning, mattet anges i grader. Profilslutenheten definieras som skillnaden
mellan den brantaste lutningen i bakviggen och den flackaste lutningen inom
nischens botten, ocksa uttryckt i grader. I olika studier har man forsékt beskriva
nischernas utvecklingsgrad genom berikningar av férhallandet mellan hojd och
langd eller bredd (t.ex. Graf 1976). Aven faktorn konkavitet anses ge ett matt pa
nischformens utvecklingsgrad. Konkavitet kan definieras som planslutenheten plus
fyra génger profilslutenheten (Vilborg 1985). Fér att beskriva nischernas morfo-
metri anvdnds dven matematiska modeller. Kurvanpassningar till nischernas
langsprofil 4r den enklaste modelltypen. Vid mer avancerade berédkningar hérleds
formler som beskriver morfometrin i tv4 eller tre dimensioner (Goudie 1990).

1800
£
/\ |
/f
900
A B

Figur 2. Principskiss som illustrerar begreppen planslutenhet och profilslutenhet. Efter Vilborg 1985.

A. Nischformer med olika mdtt av planslutenhet (sedda uppifran). Den grova linjen markerar nisch-
vaggen. Planslutenheten definieras som den lingsta obrutna nivékurvan inom nischens vaggomramning,
mattet uttrycks i grader.

B. Lingsprofil av en nisch. Nischens botten (a) och bakre vigg (b) dr schematiskt avgransade; det ldgsta
patrdffade lutningsvirdet i bottnen och det hogsta lutningsvérdet i bakviggen dr angivna. Profilsluten-

heten definieras som skillnaden mellan den brantaste lutningen i bakviggen och den flackaste lutningen
inom nischbottnen.




3.2.2. Nischbildningsprocesser

Vid utbildningen av glacidrnischer kan de olika erosionsprocessernas betydelse
variera (Embleton and King 1975). Klimatet har stor betydelse for vilka processer
som blir dominerande, men &ven berggrundens beskaffenhet har inverkan pa de
olika processernas intensitet. De verksamma processerna kan delas upp i erosions-
processer som verkar i horisontell led och processer som verkar i vertikal led. Ero-
sionsprocesserna kan beskrivas enligt foljande:

Tillviixt i horisontell led - bakdterosion
- Frostspréngning vid bakvégg och sidoviggar i omrdden dér nischviggen 4r expo-
nerad for fria luften. Tempererad is kan ge upphov till frostspringning vid hastig
tryckavlastning. I de fall glacidren bestér av tempererad is som éverlagras av kall
is, kan frostsprangning uppkomma vid nivin fér 0°-isotermen.

- Abrasion av nischviggen eller sprickbildning till f6ljd av exfoliation eller tryck-
avlastning.

Tillviixt i vertikal led - dverfordjupning -
- Abrasion av nischbottnen nér glaciéren glider fram éver underlaget.
- Tryckavlastningssprickor i samband med variation i det subglaciala vattentrycket.

3.2.3. Klassificering

I arbeten om nischformer har ett stort antal olika klassificeringssystem anvints. I
borjan av seklet anvéndes ofta cykliska indelningssystem (t.ex Hobbs 1910,
Ahlmann 1919). I cykliska system inordnas nischerna i olika utvecklingsstadier av
en montanglaciation. Dérefter klassificeras hela bergmassiv, grundat p& de olika
nischernas utvecklingsgrad. Nufértiden anvinds oftast mer eller mindre beskri-
vande indelningssystem. Tre system som har anvénts for nischstudier i svensk fjill-
terrdng dr Svenssons (1959), Rudbergs (1954) och senare Vilborgs (1985).
Svenssons arbete behandlar nischer i ett 6st-véstligt tvirsnitt genom Skanderna.
Indelningsschemat baseras pa nischernas lége i terringen och glacidrnischerna
klassificeras hédrvid som A: nischer i dalslut, B: flanknischer eller C: kustnischer
(Svensson 1959, sid 56-74). Rudbergs schema uppstilldes vid en inventering av
nischformer i Vésterbotten. Indelningssystemet grundar sig pa nischernas form
men viss hdnsyn tas ocksa till nischernas lige i terrdngen. Nischerna indelas i fem
huvudgrupper A: stora symmetriska glacidrnischer, B: hingande symmetriska gla-
cidrnischer, C: glacidrnischer i trgdalslut, D: asymmetriska nischer och E:
nischliknande erosionsformer med raka viggar (Rudberg 1954, sid 282-285). Dess-
utom bedéms utvecklingsgraden for nischer i grupp A, B och C som 1:
vélutvecklad och 2: mindre vilutvecklad. Rudberg betraktar vilutvecklade
nischformer som s.k. "sikra glaciéirnischer", hos 6vriga nischer anser han att
nivation kan ha varit en huvudfaktor vid genesen. Vilborgs klassificeringssystem
utarbetades under en omfattande inventering av nischformer i norra och mellersta
Sverige. Vilborg utgick hérvid frdn Rudbergs schema, under arbetets gang
modifierades och komprimerades schemat négot. Vilborgs slutliga
indelningssystem grundar sig endast p4 nischernas form.




For att klassificera Passglaciérens nisch har jag valt att anvinda mig av Vilborgs
indelningsschema. Valet motiveras genom att Vilborgs studie grundas pa det mest
omfattande underlagsmaterialet.

Vilborgs klassificeringssystem (1985b, s 16-20) urskiljer fem typer av nischformer
som beskrivs nedan. De tva forsta nischformerna N:1 och N:2 betecknas som
"glacidrnischer", medan nischer av typ N:3, N:4 och N:5 betecknas som
"problematiska nischformer". Vilborg gér bedémningen att nivationsprocesser kan
ha medverkat i betydande utstrackning vid utvecklingen av de problematiska nisch-
formerna. Enligt Vilborg beskrivs nischformerna enligt féljande:

N:1 Nischer djupt inskurna i fast berg med vl utvecklad konkavitet. Plansluten-
heten understiger séllan 180°. Bottnen kan vara éverfordjupad och somliga nischer
har en bergtréskel i bottnens yttre del. Formen &r inte alltid perfekt halvcirkulir
och asymmetrier forekommer i savil horisontell som vertikal led.

N:2 Tydliga nischer med &tskilligt av N:1 formens utseende. Planslutenheten 4r
vanligen mindre &n 180° men i gengild 4r N:2-nischer vil s& breda som N:1-
nischer. I de fall planslutenheten ndr s hoga virden som 180° &r nischerna sma.
Nischens botten &r inte markant dverférdjupad och nischtroskel har endast konsta-
terats som en antydan. Asymmetrier i formen kan upptrida.

N:3 Grunda skdl-liknande nischformer. Aven de djupaste N:3-nischerna ir grunda
i forhéllande till sin storlek. Det finns inte ndgon markant brytlinje mellan viggar
och botten. Grinsen mot omgivande terréng brukar vara oskarp och nischens
botten &r inte patagligt 6verfordjupad. Planslutenheten kan overstiga 180°. I manga
N:3 former pétréffas fast berg endast p4 enstaka stillen eller inte alls.

N:4 Nischer som utsatts for 18ngt gingen destruktion. Nischens bakre vigg ar
kraftigt nederoderad och i extrema fall dterstr bara ett bergbécken innanfér en
1&g viggomramning. M&tt p& formens planslutenhet ir inte meningsfullt att ange
for dessa 13ga, néstan slutna bergbicken.

N:5 Branta, ofta hoga viggar som &r nigot konkava och darfor patagligt nischlik-
nande. Planslutenheten kan ungefirligt anges med intervailet 40°-100°. Stora
méngder talus har noterats i mdnga N: 5 former.



3.3. Omradesbeskrivning

3.3.1. Allmént

Undersokningsomradet tillhor fjdllmassivet Kebnekaise som ligger i nordvéstra
Lappland (fig. 3).

Kebnekaise dr Sveriges hogsta fjallomréde, topphojderna ligger mellan 1600-2100

m.6.h. Det finns rester av slittplatder bevarade pé olika niver, t.ex. Kebne-
tjdkkaplatdn p& 1400 meters hojd (Melander 1975). Omradet har alpint spetsig
topografi och hojdskillnaden mellan fjélltoppar och dalbottnar &r relativt stor,

mellan 600 och 700 m ir vanligt.

Kebnekaisemassivet tillhor den resistenta Seve-skollan som bestar av mer eller

mindre metamorfoserade diabaser, Osterut 6vergdr bergarten till gnejs och amfi-

bolit (Andréasson and Gee 1989). Berggrundens beskaffenhet har generellt haft

stor inverkan pd morfologin. Skollbergarterna stupar flackt mot vést-nordvist. |
Bergarternas stupning har bidragit till att 6st- och sydslyttningar dr branta medan |
vést- och nordsluttningar dr flackare. De hogsta fjélltopparna bestér av diabas och |
den hdrda bergarten ger upphov till en taggig topografi. Hos rundade toppar och |
platdytor utgors bergarten ofta av amfibolit.
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Figur 3. Undersokningsomrddet tillhor fjillmassivet Kebnekaise, nordvistra Lappland. Passglaciiren
ligger mellan Tarfaladalen och Rabots glaciir pd den norra sidan av Kebnekaisemassivet. Vister om
Passglacidren reser sig en ldngstriickt bergskam, Drakryggen. Glacidren drineras visterut ner genom U-
dalen Kuopervagge. Skala 1:50 000.




Kebnekaiseomrédet dr mycket rikt p4 glacidrer. De flesta glacidrerna ir beldgna i
nischer och vanligtvis utgor nischomrden en stor del av dalglacidrernas ackumula-
tionsyta. Landskapet priglas av kraftig glacial erosion med vélutbildade trdgdalar
och glacidrnischer. Hos tskilliga nischer 4r bakviggen genombruten till foljd av
nischerosion frén tva hill. Mellan flera av trigdalarna &terstar endast en smal
bergskam. Glaciérfronterna kantas ofta av vilbevarade Holocena morénsystem
(Karlén 1973), morénerna ir ofta isfyllda. Vanliga mordantyper &r édnd- och sid-
moréner eller félt med "fluted moraine". Glacifluviala erosionsformer férekommer
i form av laterala draneringskanaler. Glacifluviala depositionsformer kan gbser-
veras i form av sm4 deltan eller 4sar.

Bergartsgranser kan lokalt ha stor inverkan p4 morfologin. Selektiv glacialérosion
av mindre resistenta bergarter kan utbilda 6verfordjupningar (Eriksson et al. 1993)
eller ge upphov till hog topografisk brutenhet (Andréasson and Gee 1989). 1
Kebnekaise foreligger det ett uppenbart samband mellan bergarternas stupning
och de glaciala erosionsformerna. Overfordjupningar 4r vanliga under glacidrer
dér isens rorelseriktning skér indtstupande lager. Genom radarmétningar har
sddana overférdjupningar konstaterats under t.ex. Bjorlings glacidr, Storglacidren
och Isfallsglacidren (se fig. 3). Hos Rabots glacidr 4r isrérelsen nira parallell med
bergarternas stupning. Topografin under Rabots glacidr sluttar jamnt nedstréms
och ndgra éverfordjupningar har inte registrerats (Bjornsson 1981).

Passglacidren (Lat. 67°55’ N, Long. 18°30’ E) ir en nischglacidr som ligger mellan
Tarfaladalen och Rabots glacidr pd den norra sidan av Kebnekaisemassivet (se fig.
3 och 4). Glacidren 4r orienterad mot norr och den upptar storre delen av

Figur 4. Topografisk karta éver Passglacidren (1990). Skala 1: 10 000, ekvidistans 10 m.
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nischformen. Passglacidren ligger inom héjdintervallet 1330 - 1680 m.6.h. Arean ir
ca 0,5 km? och isytans medellutning 4r 16°. Glacidren drineras genom en vl-
formad U-dal (Koupervagge) som leder vidare visterut. Vister om Passglaciiren
reser sig en ldngstrickt bergskam (Drakryggen) vilket medfér att Passglacidren lig-
ger i ldposition for véstliga vindar. Glacidrens utseende pdminner om en snélega.
Det har utbildats tv8 1&ngstréickta lddrivor i firnomr&det, lidrivorna kan skonjas pa
den topografiska kartan i figur 4. Passglaciirens 6vre del nir upp till ett bergspass
(Firnpasset) och den blottade delen av nischens bakvigg dr mycket brant.
Berggrunden bestér frimst av metamorfoserade diabaser men det forekommer
ocks3 skivor av trondhjemit och metasedimentira bergarter. I omridet har dia-

basens foliationsstupning uppmitts till 30-40° nordvistlig riktning (Andréasson and
Gee 1989). ‘

3.3.2. Klimatfoérhdllanden

Klimatet i norra Skandinavien domineras av frekventa 13gtryckssystem, framforallt
under sommarhalvdret. Generellt ror sig 13gtryckssystemen fran sydvist mot nord-
ost och en stor del av nederbérden faller som orografisk nederbérd utmed norska
kusten. Nederbordsméngden minskar successivt mot 6ster och underséknings-
omrddet ligger i en region med mycket kraftig nederbérdsgradient. I tabell 1 anges
klimatdata avseende nederbord och temperatur fér Riksgransen, Abisko och Tar-
fala, viderstationernas geografiska lidge visas i figur S.

Medeltemperatur (°C) for kalenderménad jan. (01) - dec.(12) N.b. (mm)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12| Arl Ar
Riksgriansen -114 -105 -8.1 -38 20 72 101 89 45 -05 -56 -97| -14] 1001
Abisko -11.7 -114 -86 -25 3.0 85 113 101 53 0.1 -52 -88 -08 304
Tarfala -12.3 -113 -102 -71 -16 39 71 57 08 -42 -82 -107| 4.0{ 900

Tabell 1. Normalvdrden for temperatur och nederbérd i Riksgrinsen, Abisko och Tarfala. Klimatdata for
Riksgransen och Abisko galler for den senaste normalperioden 1961-90 (Alexandersson et al. 1991 ).
Normalvirden for Tarfala baseras pé observationer mellan 1965-90 (Grudd 1992).

Vid Tarfalastationen genomférs meteorologiska observationer vid en mitstation
som ligger ca 1130 m.6.h. Temperaturmétningar har genomforts sedan 1965 och
drsmedeltemperaturen ir -4,0°C (Grudd 1992). Arsmedeltemperaturen vid Pass-
glacidren kan uppskattas med hjilp av det adiabatiska temperaturavtagandet med
hojden. Luftfuktigheten i omrédet 4r relativt 13g och rimligtvis bor temperatur-
gradienten ha ett virde som ligger mellan den fukt- och torradiabatiska gradi-
enten, d.v.s. mellan 0,6 och 1,0°C/100 m. Om man antar att det adiabatiska tempe-
raturavtagandet dr 0,8°C/100 m sd bor &rsmedeltemperaturen vid Passglacidren
ligga mellan -5,6 och -8,4°C (glaciérens légst respektive hogst belidgna punkt). Ars-
medelnederborden i Tarfala dr 900 mm. Topografiska effekter kan ge upphov till
stora lokala variationer i omrédet. P4 Storglacidren intill Kebnekaises Gstvigg ar

arsmedelnederborden ca 3000 mm och motsvarande virde for Kebnekaises vistra
sida dr ca 1500 mm.

"




Figur 5. Geografiskt lige for
vdderstationerna Riksgréiinsen (R),
Abisko (A) och Tarfala (T).

Hogfjallsomrédet karaktiriseras av utbredd permafrost. Omfattande studier av
permafrostens utbredning har genomférts i Tarfaladalen (King 1986). I vertikal led
kan omrédet indelas i zoner med kontinuerlig, diskontinuerlig och sporadisk per-
mafrost (fig. 6). King’s undersokningar visar att zongrénserna foljer isotermen for
vissa drsmedeltemperaturer. Permafrosten ir kontinuerlig i omrdden ovanfér
-6,0°C-isotermen, det frusna lagrets miktighet kan uppga till flera hundra meter.
Mellan isotermerna for -6,0 och -3,5°C ir permafrosten omfattande och upptar da
mer dn 50% av markytan. Permafrosten ir diskontinuerlig ner till -1,5°C-isotermen
dér den 6vergar till sporadisk forekomst.

For Passglacidren, med uppskattad drsmedeltemperatur inom intervallet -5,6 till |
-8,4° C, innebdr detta att huvuddelen av glaciiren ligger inom zonen med kontinu-
erlig permafrost. En mindre del av frontpartiet (hojdniva < 1380 m.0.h.) kan moj-
ligen ligga inom zonen med omfattande diskontinuerlig permafrost.
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Figur 6. Vertikal indelning av permafrostens utbredning. Y-axeln visar isotermer for drsmedeltempera-
turen MAAT (mean annual air temperature ). I omrdden beligna ovanfér -6,0 °C isotermen dr det konti-
nuerlig permafrost. Mellan -6,0 och -1,5 °C-isotermen dr permafrosten diskontinuerlig. P ldgre hojd-
nivder dvergdr permafrosten till sporadisk forekomst. Frén King 1986.



3.4. Klimatutveckling frin 120 000 BP till nutid

For ungefér 115 000 &r sedan initierades den senaste kvartira glaciationen som
brukar kallas Weichselistiden. Istiden varade fram till ca 10 000 BP d& den Holo-
cena interglacialen tog vid.

For att beskriva klimatutvecklingen under den senaste istiden kan man anvinda sig
- av tidsserier med klimatbetingade variationer hos naturliga féreteelser som t.ex.
isotopforhéllanden i iskdrnor, ssmmansittning av flora och fauna eller havsniva-
fluktuationer. Klimatutvecklingen p& norra hemisfiren kan p3 ett tillfredsstillande
sdtt beskrivas av en syreisotopkurva frn Grénlands inlandsis (Lamb 1977); figur 7.

Vid 120 000 BP hade det varit varmt klimat under en langre period. Under inter-
glacialens klimatmaxima 1ag havsnivén ca 18 m hégre én idag och till f6ljd av
transgressionen hade Skandinavien férvandlats till en isolerad 6 (Lamb 1977). Vid
115 000 BP intréffade en hastig klimatforsamring och detta var inledningen till
Weichselistiden. Vid tv4 tillfillen fore 75 000 BP férekom perioder med mildare
klimat. Dérefter var det en 1&ng tidsperiod med kontinuerligt glacialt klimat.
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Figur 7. Kurvorna beskriver hur lufttemperatur (T) och inlandsisens ytarea (A) har varierat under den
senaste glaciationen. Tiden anges i tusental ér fore nutid (BP - before present). Berdikningarna baseras
pd syreisotopvariationer i Grénlindska iskimor. Frén Holmlund and Fastook 1993.




Mellan 75 000 - 30 000 BP indikeras kraftiga temperaturoscillationer inom ett
intervall med ldga temperaturer, fluktuationerna uppgick till 5-6°C (Houghton et
al. 1990). Att doma av iskirnestudier s halverades nederborden i polaromrdden
under den omfattande kallperioden. Férhojda stofthalter styrker teorin om torrt
klimat under perioden. Sammansittningen av flora och fauna i Europa tyder pé att
mildare skeden av interstadialtyp har férekommit mellan 50 000 - 25 000 BP
(Crowley and North 1991). En klimatforbéttring initierades omkring 14 000 BP.
Virmeperioden avbréts abrupt av "Yngre Dryas" som utgjorde en kort sista kallfas
mellan 11 000 - 10000 BP. Darefter tog den Holocena interglacialen vid mied
betydligt varmare klimat.

Under tidig Holocen (10 000 - 4500 BP) var klimatet betydligt varmare dn under
perioden efter 4500 BP (Houghton et al. 1990). Holocena klimatkurvor som
baseras pd variationer hos glacidrers utbredning har framarbetats vid studier i
olika delar av Skandinavien (t.ex. Matthews and Karlén 1992, Nesje and Dahl
1991, Nesje and Kvamme 1991). Kurvorna foljer i stort sett samma storskaliga
monster, dven om de absoluta temperaturvirdena kan skilja sig &t. Klimatkurvan i

figur 8 dr himtad fran studier i ett omr&de i viistra Norge (Nesje and Kvamme
©1991).
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Figur 8. Temperaturkurva for den Holocena interglacialen. Tiden anges i antal Gr fore nutid (B.P.).

Under tidig Holocen var det en s.k. hypsitermal period, dé klimatet betydligt varmare jamfort med under
den senare delen. Frin Nesje and Kvamme 1991.

Genom att studera vegetationsutvecklinen kan man fa en oversiktlig bild av kli-
matvariationerna under Holocen. Efter Yngre Dryas steg sommartemperaturen
hastigt och det var som varmast nigon gdng mellan 6000 - 5000 BP. Enligt vegeta-

tionsutvecklingen i Sverige har kallperioder férekommit omkring 3000 - 2000, 1200
BP och under de senaste drhundradena.

Efter att den tidig-Holocena virmeperioden avklingat fluktuerade klimatet kring
en trend med avtagande temperatur (Matthews and Karlén 1992, Nesje and Dahl
1991, Nesje and Kvamme 1991, Karlén and Matthews 1992). Enligt ett stort antal
observationer fran lokaler i bAde Sverige och Norge intréffade en pataglig klimat-
forsimring strax fore 3000 BP (Karlén 1988).
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Genom studier av trédens &rsringar kan man erhilla relativt detaljerad informa-
tion om klimatet. I norra Skandinavien har sommartemperaturen signifikant bety-
delse for trédens tillvéxt. I figur 9 visas en 1500 &r 18ng dendrokronologi for
omradet (Briffa et al. 1992). Enligt rekonstruktionen har ldngre kallperioder fére-
kommit mellan &ren 500-700, 790-870, 1110-1150, 1190-1360 och 1570-1750 e kr.
Kallperioden som stricker sig frin senare delen av 1500-talet fram till mitten av
1700-talet sammanfaller med "Lilla istiden" som har registrerats dver hela Europa.
Léngre, huvudsakligep varma perioder har férekommit mellan dren 720-790, 870-
1110 och 1360-1570. Over hela Europa var klimatet varmare under delar av
perioden mellan 900-1300 (Lamb 1977). Dendrokronologin fér norra Skandinavien

indikerar en tidig virmeperiod som begrinsas till 900- och 1000-talet (Briffa et al.
1992). '
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Figur 9. Sommarmedeltemperaturens avvikelse frdn dagens medelvirde (april-augusti). Temperatur-
kurvan giller for norra Skandinavien under perioden efter 500 e.kr. (A.D.). Beriikningarna baseras pd
dendrokronologiska studier. Frén Briffa et al. 1992.

Sedan mitten av 1800-talet har klimatutvecklingen i Sverige dokumenterats syste-
matiskt med hjdlp av meteorologiska instrument (Alexandersson and Eriksson
1989). Frén 1860 vid métseriens bérjan fram till 1900-talet sjonk sommarmedel-
temperaturen med knappt 0,5° C. Frdn omkring 1900 fram till mitten av 1930-talet
steg sommarmedeltemperaturen med 1° C. Sedan mitten av 30-talet har det varit

en avtagande trend och i Sveriges nordliga delar har drsmedeltemperaturen sjunkit
med drygt 0,6° C.
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3.5. Glaciiirers utbredning fran 120 000 BP till nutid

Glacidrernas utbredning dr kopplad till klimatet. Kallare somrar eller mer neder-
bordsrika vintrar leder till att glacisirerna vixer. Varmare somrar eller ett torrare
vinterklimat medfor att glaciérernas storlek minskar. Betydelsen av en specifik
klimatforandring kan variera mellan olika klimatregioner. I kontinentala omraden
har framf6r allt sommarmedeltemperaturen stor inverkan p4 glacidrernas mass-
balans. I omrdden med maritimt klimat har mingden vinternederbord stérre bety-
delse. Relationen mellan glaciérer och klimat 4r komplicerad. Vid klimatfér-
andringar kan olika glaciirer reagera p4 olika sitt. Inom ett och samma omrade
kan ndgon glacidr vara pd retritt, samtidigt som en annan gor en frontframryck-
ning. Faktorer som péverkar individuella glaciéirers reaktionsménster vid en viss
klimatf6réndring dr framfor allt bottentopografi, grad av kontinentalitet och stor-
lek. Mindre glacidrer dr kénsliga dven for kortvariga klimatférdndringar som bara
har méttlig inverkan p stora glaciérer. Glaciala cykler karaktiriseras av gradvis
overgdng frén interglacial till glacial milj6 och en jamforelsevis hastig avslutning av
glaciala forhdllanden (Jéger and Jennings 1991).

Man har f6rs¢kt rekonstruera Weichselistidens utvecklingsférlopp genom olika
modelleringsarbeten. En modell som beskriver inlandsisens areella utbredning
visas i figur 7. Isfrontens position vid olika tidpunkter visas i figur 10 a-d.

. |
Weichselistiden inleddes for ca 115 000 &r sedan. Inlandsisen byggdes upp i tvé i
steg, det forsta borjade vid 115 000 BP och det andra vid 75 000 BP. Under den |
forsta uppbyggnadsfasen avbrots istickets tillvixt av perioder med mildare inter- |
stadialklimat vid tv4 tillfillen. Syreisotopmétningar i djuphavssediment indikerar |
extremt snabb istillvéixt p4 kontinenterna vid 115 000 BP (Lamb 1977). Istéicket ‘
bredde ut sig 6ver fjallomridet samt svenska och finska Lappland. Den glaciala

expansionen avbrots vid en klimatforbattring centrerad kring 105 000 BP. Isfronten

retirerade och vid slutet av interstadialen var hela omradet utom fjéllen isfritt (fig.

10 a) (Lindstrom et al. 1991). Dérefter blev klimatet Aterigen kallare och istéicket

expanderade pé nytt (fig. 10 b). Vid ca 80 000 BP inféll den perioden med mildare

klimat. Isfronten retirerade denna géng till ett lige utanfor fjallregionen (fig. 11 c).

Under inlandsisens férsta uppbyggnadsfas var isdelaren lokaliserad parallellt med,

och i nérheten av fjdllkedjan.

Omkring 75 000 BP bérjade Weichselisens andra uppbyggnadsfas. Istidcket expan-
derade under en ldngvarig period med stringt glacialklimat d& inlansisen var kon-
tinuerligt bottenfrusen dver stora omraden under (Kleman 1992). Weichselisen
hade maximal utbredning omkring 20 000 - 18 000 BP (fig. 10 d) och istdckets
tjocklek har uppskattats till 3500 - 4000 m (CLIMAP 1976). I norra Skandinavien
lag isdelarens max-position troligtvis i nirheten av Bottenhavet. Vid frontretritten
forflyttades huvudisdelaren visterut tillbaka mot fjallkedjan.

Omkring 14 000 BP inleddes deglaciationen. Milt klimat medforde abrupt och om-
fattande deglaciation i flera regioner. Under Yngre Dryas (ca 11 000 - 10 000 BP)
skots isfronten fram ndgot. Efter klimatforbittringen vid 10 000 BP fortskred de-
glaciationen med hog hastighet och endast nigra kortvariga avbrott med
framskjuten isfront har registrerats. Aven vid deglaciationen var inlandsisen
bottenfrusen éver stora ytor, bottensméltande férhallanden uppndddes endast i
begréinsade omrdden (Kleman 1992).
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Den sista resten av inlandsisen var beligen i hogfjdllen i norr och isticket
retirerade in mot Sarek och Kebnekaise (Lindstrom et al. 1991). Fjillomradet
frilades frdn inlandsisen omkring 8500 - 8000 BP.

90 000 BP

82 000 BP 20 000 BP

Figur 10 a-d. Rekonstruktioner av inlandsisens utbredning vid fyra olika tillfdllen under
Weichselistiden. Tiden anges i antal &r fore nutid (BP). Frén Holmlund and Fastook 1993.
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Ho6ga sommartemperaturer under tidig Holocen gjorde att atskilliga glacidrer for-
svann helt. Manga av glaciirerna 4terbildades inte forrin omkring 2000 BP
(Karlén 1988). Under den varmaste perioden 13g glacidrernas jimviktslinje mer 4n
400 m hogre dn dagens niva. D4 kunde glaciérer troligtvis bara existera i Skandi-
naviens hogst beldgna bergmassiv. Aterbildm'ngen av glacidrer, eller "neoglacia-
tionen", intréffade inte samtidigt lings hela fjallkedjan. Vid olika studier har
neoglaciation daterats till perioder frin 7500 BP énda fram till 1000 BP.

Glaciala framryckningar som intriffat fore Lilla istiden har limnat spér i form av
mordnryggar och siltlager i lakustrina sediment. De dateringsmetoder som finns att
tillgd &r i forsta hand C14-tekniken och lichenometri. Under Lilla istiden var glaci-
drfronterna langt framskjutna och framryckningen var en av de mest omfattande
under hela Holocen. Spér frdn mindre omfattande fluktuationer har éverskridits
vid senare frontframryckningar och dirmed férstorts. Det faktum att en lokal
saknar spdr efter framskjutna glaciérfronter utesluter inte att expansion har fore-
kommit. Karlén (1988) har sammanstillt information om glacidrernas utbredning i
Skandinavien under Holocen. Studien baseras pé data som erhéllits genom C14-
datering av moréner, lichenometri och studier av lakustrina sediment. Samman-
stédllningen visar att glaciirfronterna sannolikt har haft framskjutna positioner om-
kring 7500, 5100-4500, 3200-2800, 2200-1900, 1500-1100 och 320-20 BP. Mindre
uttalade framryckningar, eller framryckningar som indikeras mindre tillforlitligt,
har forekommit vid 6300, 5600, 2500, 940, 600-560 och 380 BP. I olika klimat-
regioner i Skandinavien kan topografiska och klimatologiska effekter ge upphov
till stora avvikelser fran det generella monstret (Matthews and Karlén 1991, Nesje
and Dahl 1991). Lichenometriska studier i Kebnekaiseomradet indikerar glacidr-
framryckningar omkring 8000, 5000 och 2800 - 2200 BP (Karlén 1973). Figur 11

visar perioder d4 glacidrer i Kebnekaise, Sarek respektive hela Skandinavien har
haft framskjutna frontpositioner.
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Figur 11. Tidsperioder mellan 8000 - 4000 BP d§ glacidrema i Kebnekaise, Sarek respektive hela

Skandinavien har haft framskjutna frontpositioner. Efter Karlén 1973, 1988 och Karlén and Denton
1975.



Under Lilla Istiden har utbredningen av glacidrer 1 Skandinavien dokumenterats
relativt vél genom historiska dokument och lichenometriska studier. I N orge var
glacidrernas utbredning som strst omkring 1750 e.kr. (Karlén 1988), direfter har
glacidrerna dragit sig tillbaka. Glacisirernas tillbakagdng har avbrutits av korta
perioder med glaciédrframstétar. De flesta av de norska glacidrframst6tarna har
kunnat identifieras dven i Sverige. I Sverige hade merparten av glacidrerna
maximal utbredning ndgon gng under 1600-talet eller vid borjan av 1700-talet.
Omfattande framryckningar daterats till 1600, 1650 och 1700 - 1720 (Karlén 1988).
I Kebnekaiseomradet har glacidrfronterna haft framskjutna positioner vid 1500 -
1640, 1710, 1780, 1850, 1890 och 1910-1920 (Karlén 1973). Efter framryckningen
mellan 1910-1920 har glacidirfronterna retirerat nistan kontinuerligt. Figur: 12 visar
perioder dd framskjutna glacidrfronter registrerats i Kebnekaise, Sarek och Norge
sedan 1500-talet. ‘
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Figur 12. Perioder sedan 1500-talet da ett flertal glacidrer i Kebnekaise, Sarek respektive Norge har haft
Jramskjutna frontpositioner. Efter Karlén 1973, 1988 och Karlén and Denton 1975.




4. METODER OCH RESULTAT
4.1. Isdjupsmétningar

4.1.1. Allmint

Glaciérens istjocklek bestdmdes med hjilp av radioekomitningar, métnigarna
genomfdrdes utmed kontinuerliga profiler. Sondering med radioeko r en aktiv
fjarranalysmetod och principen fér radioekosondering ér enkel. Tekniken utnyttjar
glacidrisens dielektriska egenskaper som gor att isen ar transparent for elektro-
magnetiska vdgor. En séindare emitterar radiovigor som penetrerar isen och re-
flekteras mot glacidrens botten. Nir ekosignalen ndr isytan registreras den av en
mottagare och signalens transporttid méts. Med kinnedom om radiovagornas has-
tighet kan sedan isdjupet berdknas. I glaciéris ér radiovdgornas spridningshastighet
168 m/ms (Bogorodsky et al. 1985). Isens densitet har stor inverkan pa radio-
vagornas hastighet. I litta material 4r hastigheten hogre och om isen ticks av mak-
tiga snd- och firnlager 4r hastighetskorrigeringar nddvéndiga. Spridningshastig-
heten paverkas dven av radiovdgornas frekvens och av isens temperatur men dessa
hastighetsavvikelser &r i regel forsumbara (Paterson 198 1). Reflektion uppkommer
inte enbart vid glacidrens botten utan dven vid inhomogeniteter i isen. Isstrukturer,
morénlager och fritt vatten kan p4 detta sitt agera som s.k. "inre reflektorer".
Vatten &r en béttre reflektor én berggrunden. Den dielektriska konstanten for
vatten dr 81, for berg ligger den mellan 6 - 8,5 (motsvarande viirde for is dr 1). Re-
flektion frén vatten ar alltsd ca 10 ggr starkare 4n reflektion frin berg.

Radiovdgor med 18g frekvens (< 20 MHz) ger stort nedtrdngningsdjup och an-
vands framfor allt vid métningar av isdjupet. Vigor med hog frekvens ger bittre
uppldsning men absorberas ocksé snabbt i isen. Radiovigor inom det hogre frek-
vensomrddet anvinds frimst vid studier av sné- och firnlager ndra glaciérytan.
Radartekniken &r en relativt ung undersékningsmetod inom glaciologi. Teorin om
spridning av elektromagnetiska vigor i is utvecklades vid mitten av 50-talet och
dédrefter har anvindningen av radarmetoder 6kat snabbt. Tekniken mojliggor nya
undersokningsmetoder som ger resultat relativt snabbt utan tidskrivande bearbet-
ning. En stor férdel med radarmetoder ir att madtningarna kan utféras lings konti-
nuerliga profiler istéllet for i separata mitpunkter sisom vid t.ex. seismikmaétning.
Vanliga anvindningsomraden &r bestdnmning av snd- och isdjup, isens densitet
samt studier av berggrundsmorfologi.
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4.1.2. Metoder

Under 1992 genomférdes en forstudie med isdjupsmétningar utmed Passglaciirens
langsprofil (Ndslund/Grudd, ej publ.). Resultaten har utnyttjats som bakgrunds-
material och varit till god hjilp for det fortsatta arbetet. P& Passglacidren utférdes
radioekométnigar i mitten av april 1993 samt kompletterande métningar i augusti.
Vid métningarna anvindes en Mark II-radar som utvecklats vid Islands Universitet
(Sverrisson et al. 1980). Utrustningen #r konstruerad for sondering av grunda,
tempererade glaciérer. Mark II 4r en pulsradar som arbetar vid frekvensen'8 MHz,
nedtrangningsdjupet dr 30-400 m. Systemet bestér av en sdndare, en mottagare och
tvd antenner. For séindning och mottagning anvinds tvd identiska dipolantenner.
Vid mottagaren registreras ekosignalen pé ett digitalt oscilloskop, Tektronix 222.
Utrustningen har framgé&ngsrikt anvints vid sondering av poléra och subpolira gla-
cidrer (Herzfeld and Holmlund 1990, Hagen and Saetrang 1991).

Under féltarbetet mangvrerades systemet via en IBM-dator. Registreringar fran
oscilloskopet lagrades direkt p4 datorns harddisk och datamaterialet spelades
senare ¢ver pa optiska diskettenheter.

Séndare och mottagare monterades p4 sliddar och utrustningen drogs efter en
sndskoter, instrumentuppstéllningen visas i figur 13. Mottagarenheten med oscil-
loskop och dator installerades pi den frimre sléiden tillsammans med en elgene-
rator. P4 den bakre sliden monterades séndarenheten, stromkéllan utgjordes av
ett bilbatteri. Vid sonderingen anviindes tvi 14 m ldnga dipolantenner med en

resonansfrekvens pa 8 MHz. Antennerna hélls utstrickta i profilens ldngdriktning
pd 20 meters avstind.

Dipolantenn
| (14 m ldng)

, Sénfare I Mou{agam| {

o Antennavstdnd 20 m
l
|
1

Isyta

Radarsignal

Bottenreflektor
berggrunden

Figur 13. Instrumentuppstillning vid radarmdtningarna. Antennema stréicktes ut i profilens langdriktning
och ekipaget drogs efter en snéskoter.
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Isdjupsmétningarna utférdes langs kontinuerliga profiler som visas i figur 14.
Generatorn visade sig vara kanslig for kraftig lutning och dérfor begrinsades pro-
filnitet till glaciirens mindre branta omréden. For navigering utnyttjades terrang-
punkter som var vél definierade i félt. Varje profil kordes med jimn hastighet.

Profilernas start- och slutpunkter méttes in frén en arbetsstation som installerats
centralt pd glacidren (bilaga 1a). For inmédtningarna anvéndes en teodolit Wild T2
och en geodimeter AGA 12 A. P4 grund av isytans topografi skymdes somliga pro-
filers andpunkter frdn inmétningsstationen. For de &ndpunkter som saknar inmét-
ningsdata uppskattades positionen med hjilp av riktmérken i terrdngen. For att
kunna lokalisera métprofilerna pé kartan gjordes dven inmétningar av refe-
renspunkter som bergstoppar och andra terrdngpunkter som var vl definierade
bade i filt och pa karta.

4.1.3. Resultat och diskussion

Resultaten fran radioekomitningarna tolkades och isdjupet berdknades (bilaga
1b). Radioekoresultaten uppvisar f4 eller inga interna ekon vilket tyder pé kalla,
torra forhéllanden i isen. Vid tolkningen kan man dock inte utesluta att det ar
tempererade forhéllanden i firnomrédet. Radarmétningarna ger inga indikationer
pa forekomst av fritt vatten i ovriga delar av glacidren.

Isdjupsprofilernas strackning ritades in pd en karta i skala 1:10 000 och isdjupen
markerades utmed varje matprofil. Utmed samtliga profiler korrigerades uppmétta
isdjupsvirden for isytans lutning (se felkéllor bilaga 1 c). Slutligen extrapolerades
en isdjupskarta manuellt med ekvidistans 10 m (fig. 15). De olika djupintervallens
area bestimdes med hjilp av planimeter och glacidrens medeldjup berdknades till
35 m. Det maximala uppmadtta isdjupsvérdet var 90 m.

En karta 6ver glacidrnischens topografiska utformning framstilldes genom att is-
djupskartan studerades i kombination med en topografisk karta. Passglacidrens
nisch visas i figur 16. Nischformens dimensioner beskrivs i tabell 2.

Glacidrnischen visar en antydan till 6verférdjupning. Hojdskillnaden till troskeln
ar storre dn 30 m. Enligt Vilborgs klassificeringssystem (1985) &r nischen en tydlig
glacidrnisch av typ N:1.

Noggrannheten hos de uppmatta isdjupsvardena uppskattas till £ 5 m. Glacidr-
nischens storskaliga geometri med antydan till 6verférdjupning och tydlig troskel
(hojddifferens > 30 m) existerar, formen har faststillts genom entydiga métresul-
tat. Inexakt positionering under radarmétningarna samt subjektiva bedémningar
vid extrapolering av hojdlinjerna kan emellertid medfora att hojdlinjerna ligger for
titt eller for glest pé sina stéllen. Felkillor vid isdjupsmétningar behandlas vidare i
bilaga 1c.

langd 700 m planslutenhet 180°| ' Tabell 2. Fysikaliska data
bredd 1060 m profilslutenhet 60°|  for Passglacidirens nisch
altitud 190 m konkavitet 410°|-
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Figur 14. Radarprofilernas strickning samt mdtpunkter A-C fér temperatur och /eller rorelsemdtningar.

1 1 1 ]

0 100 200 300 400 500m

Figur 15. Isdjupskarta for Passglacidren 1993. Skala I: 10 000, isdjupet anges med 10 m ekvidistans.
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Figur 16. Topografisk karta éver Passglacidrens nisch, ekvidistans 10 m. Glacidmischen dr djupt in-
skuren i fast berg och den har en tydlig verfordjupning. Nischen klassificeras som en tydlig glacidrmisch
av typen N:1 (Vilborg 1985).
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4.2. Temperaturprofiler

4.2.1. Allmént

Temperaturen har stor inverkan pd isens fysikaliska egenskaper. Fritt vatten kan |
endast forekomma i si kallad tempererad is med temperatur vid trycksméltpunk-

ten. All is ddr temperaturen &r lagre dn trycksméltpunkten betecknas som kall is.
Temperaturen paverkar isens viskositet och dirmed dess deformationshastighet.

Isrorelse kan ske genom deformation eller genom glidrorelse utmed underlaget,

s.k. basal glidning. Glacidris deformeras under stort tryck. Kall is 4r mycket styv

och isdeformationen gar allt ldngsammare ju ldgre temperatur isen har. Basal glid-

ning dr endast mdjlig nér bottentemperaturen ér vid trycksméltpunkten. Glidhas-

tigheten kan vara mycket hog, pa t.ex. Storglacidren (se fig. 3) utgor glidrorelsen ca

50% av den totala isrérelsen (Holmlund 1988). Glacidrens bottentemperatur har

avgorande betydelse for glacidrens erosiva forméga. Glacial erosion kan endast

uppkomma vid bottensméltande forhdllanden med glidrorelse mot underlaget.

Viarmeflodet vid kontakten mellan is och underlag styr eventuell deposition av

subglaciala sediment. Férdndringar av glacidrens temperaturfordelning kontrol-

lerar erosion och deposition i bdde tid och rum. |

Istemperaturen dr beroende av flera faktorer. Varmekéllor finns dels vid isytan |
och dels vid glacidrens botten. Under sommaren é&r lufttemperaturen hogre dn is- |
temperaturen och dirfor virms isen upp. Vintertid har isen hogre temperatur dn
luften och d& overfors varme frdn isen till luften, d.v.s. isen kyls av. Den geoter-
miska virmen vid glacidrens botten tillfors kontinuerligt oberoende av tiden pa
dret. Vid isytan kan virmen 6verforas antingen genom viarmeledning eller genom
aterfrysning av perkolerande smaéltvatten. Nér smaéltvattnet fryser frigors stora
méngder latent virme som hojer isens temperatur. Inom glacidren kan virmedover-
foringen ske genom virmeledning, isadvektion eller transport via rorligt vatten. De
olika processernas betydelse varierar mellan olika regioner och dven mellan olika
delar av en och samma glacidr.

4.2.2. Metoder

For att undersoka glacidrens temperaturforhéllanden installerades termistorer pa
olika djup i isen. Termistorerna borrades ned i tvd punkter pa glacidren, A och B.
Figur 14 visar termistorslingornas position pa glacidren, A ligger ca 80 meter upp-
stroms B. Den ¢vre termistorslingan (A) nér 43,5 meter ner i isen och termistorer
finns vid 43,5 m, 43,4 m, 33,5 m, 23,5 m, 13,5 m och 3,5 m. Enligt radarmétningar
uppgar det totala isdjupet vid A till 65 m. Termistorslingan vid B 4r avsedd for att
studera temperaturen i islagret som péverkas av lufttemperaturens arstidsvaria-
tioner. Sésongsbetingade temperaturvariationer i isen ndr inte djupare &dn 15-20 m
(Paterson 1981). Vid punkt B sitter termistorerna pé féljande djup: 18,6 m, 13,6 m,
8,6 m, 3,6 m och 1,1 m. Termistorslingor, borrutrustning samt kalibreringar
beskrivs i bilaga 2 a och 2 b.
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4.2.3. Resultat och diskussion

Passglacidrens temperaturprofil visas i figur 17. Noggrannheten i temperatur-
virdena dr + 0,1° C. Enligt temperaturprofilen bor glacidren vara bottenfrusen i
omraden dér istjockleken understiger 40 m. Det finns alltsd ett skikt med kall is
som dr mer dn 40 m tjockt. De senaste temperaturavldsningarna utférdes ungefir
fyra ménader efter det att termistorslingorna installerats i isen. Vid borrproce-
duren tillfors isen en stor méngd viarme och det dr mojligt att fyra ménader inte dr
tillrdckligt 14ng tid for att isen ska ha hunnit dterfd sin ursprungliga temperatur.
Temperaturavldsningar har utforts ungefar en gdng i mdnaden och det har visat sig
att pd isdjup storre dn 20 m har temperaturen sjunkit successivt med ndgon
hundradels grad per manad. Temperaturminskningen ligger 1&ngt under felgrinsen
men det dr dndé en tydlig trend. Vid det senaste miittillfillet den 25/8 1993 var
temperaturen mycket nidra 0° C vid 43,5 m djup, méjligen kommer temperaturen
att sjunka under fryspunkten sd sméningom. Isdjupet 40 m kan likvil anvdndas som
gransvirde for den absolut minsta istjocklek som kravs for att subglacial erosion
ska vara majlig.

25/4 28/5 14/7 2/8

-10 Mitpkt. B

-20

(m)

Isdjup

-30 1 Miitpkt. A

-50 +————1——1——1——1——F—

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Temperatur (°C)

Figur 17. Temperaturprofiler for Passglacidren uppmiitta vid olika tillfillen under 1993. Den djupgdende
temperaturprofilen dr uppmaitt vid pkt. A och de grundare profilema ér uppmiitta vid pkt. B (se fig. 14). I
anslutning till isytan varierar temperaturen med drstiden. Pd isdjup stérre én 20 m dr temperaturkurvan
stabil. Glacidren har ett skikt med kall is (temperatur < trycksmdltpunkten) som dr dtminstone 40 m
tjockt. Vid isdjup mellan 15-20 m dr temperaturen inte densamma vid pkt. A och pkt. B. Skillnaden kan
forklaras genom dterfrysning av smaltvatten i olika omfattning vid de olika punkterna.
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Med hjilp av drsmedeltemperaturen kan man férutséiga permafrostlagrets méktig-
het i marken. Under det aktiva lagret, dir temperaturen varierar med arstiden,
antas temperaturen Oka linjart med djupet. Den geotermala gradienten varierar
mellan olika regioner och olika bergarter, oftast ligger virdet mellan 1° C/30-60 m
(French 1976). Vid Passglacidren ligger arsmedeltemperaturen uppskattningsvis
mellan -5,6 - -8,0° C. Med en geotermal gradient pd 1° C/40 m skulle permafrost-
lagrets miktighet kunna vara uppemot 250 m.

I anslutning till isytan uppvisar Passglacidrens temperaturprofil variationer dver
aret ned till ca 18 m djup. Fordndringarna i temperaturprofilen orsakas av luft-
temperaturens arstidsvariationer. Enligt teoretiska berdkningar kan sdsongsbe-
tingade temperaturvariationer nd maximalt 15-20 m ner i isen och vid 10 m djup
bor drsamplituden understiga 1° C (Paterson 1981). Detta stimmer vl Gverens
med mitningarna vid Passglacidren.

Vid isdjup mellan 15-20 m &r temperaturen inte densamma vid pkt. A och pkt. B.
En forklaring till temperaturskillnaden kan vara att det sker &terfrysning av
sméltvatten i olika omfattning vid punkterna. I huvuddelen av firnomrédet kan
sméiltvattnet perkolera relativt djupt innan det aterfryser. Vid aterfrysningen fri-
gors en stor mangd latent virme som hojer isens temperatur. I firnomrédets nedre
del vilar vinterns snolager pd impermeabel is vilket begrdnsar perkolationsdjupet.
Bildning av palagrad is resulterar i viss uppvirmning, men storre delen av
sméltvattnet transporteras bort genom avrinning. I ablationsomrédet tillf6rs isen
ingen latent virme, dir transporteras allt sméltvatten bort genom ytavrinning.

De uppmiitta temperaturprofilerna tyder pa att punkt A dr beldgen i, eller ndra
ackumulationsomradet och punkt B &r beldgen i ablationsomradet.
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4.3. Glacialmorfologi och frontpositioner for Passglaciiren

Glacialmorfologi och frontpositioner for Passglacidren har karterats fran flygbilder
(1946, 1959, 1980 och 1990), topografiska kartor (1959, 1980, 1987, 1990), fotogra-
fier (1910) samt fran faltobservationer (1993).

4.3.1. Glacialmorfologi

En karta over glacialmorfologin visas i figur 18. Mindre morédnformer har avsatts
framfor Passglacidren. Det faktum att moridnerna ér smi talar inte emot att
nischen har preparerats av en nischglaciir. Erosion genom glidrérelse méste inte
ge upphov till morédner, merparten av materialtransporten kan ske i form av slam i
vatten. Talus som transporteras genom isen deponeras som frontmoran. Ryggar av
sidomoréntyp stricker sig ner mot Koupervagge pa bade ostra och vistra sidan om
glacidren. Mot vister finns tminstone tva generationer av sidomoriner. Morin-
materialet &r ndgot blandat och det férekommer sdvil rundade som kantiga block.
P4 samtliga flygbilder ligger det l6sa block och stenar p& den mest 6stliga delen av
glacidren, speciellt néra fronten. Detta samt observationerna av kantiga block
tyder pa att sidomorénerna i alla fall delvis utgérs av talusmaterial. Nere vid dal-
bottnen ligger tre korta frontmorénryggar. Passglacidrens front angrinsar till en
bergstroskel tdckt med mordnmaterial. Morin har deponerats i positioner som ir
direkt utsatta nér glaciéren gor en framryckning, exempelvis pd bergstroskelns
stotsida och dven pa dess hogsta parti. Rimligtvis borde dessa omrdden vara helt
renskrapade fran l6smaterial. Mjligen kan morindepositionen p4 troskelns stot-
sida vara ett beldgg for att mordnen bildades nir glacidren hade betydligt storre
utbredning.

I bergstroskelns centrala delar visar morédnen antydan till "flutes", speciellt nira
glacidrens front. Andmorinerna bestir mestadels av mjukt rundat material och
blocken &r jamforelsevis sma. Generellt sett 4r halten av finmaterial hogre i front-
morénerna jamfért med i sidomorédnerna. Fasta berget blottas i troskelns centrala
och vistliga delar samt vid en brant pd troskelns distalsida.

De tva nedersta frontmorénryggarna har daterats med hjélp av lichenometri
(Karlén 1973). Den nedre morénryggen frilades vid slutet av 1700-talet och den
ovre vid mitten av 1940-talet. Fran ar 1900 fram till mitten av 1930-talet steg
sommarmedeltemperaturen i norra Skandinavien kraftigt. Direfter har tempera-
turen sakta sjunkit. Morénryggen som frilades vid mitten av 40-talet téicktes for-
modligen av tunn, icke erosiv is eftersom morinformen ir vilbevarad.

Isrifflor samt eventuellt mordntécke har studerats vid elva undersékningslokaler
pa bergstroskeln (fig. 18), resultaten har sammanstillts i tabell 3. I troskelns vistra
delar (pkt. 1-4) dr de synliga héllarna mycket tydligt glacialslipade. Bergytan &r
ofta blank och vélpolerad. Isréfflornas riktning ér néra nordlig (370-390 gon). I de
centrala delarna (pkt. 5, 6) dr bergytan mindre vilpolerad men isréfflorna &r fort-
farande mycket tydliga. Under ett tunt morintéicke (10-20 cm) har djupt vittrade
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israfflor observerats vid punkt 7 och 8, isrifflornas riktning dr rent nordlig (400
gon). Vidare Osterut dr berget alltmer vittrat och ndgra glacialpolerade ytor har
inte observerats. I tréskelns stra del saknas blottade hillar. I syfte att studera

eventuella isréfflor i underliggande fast berg gjordes gravningar i morédnen vid tre
punkter (pkt 9, 10, 11).

Vid punkt 9 avbréts grivningen p4 0,5 m djup dA ett stort block patriffades
(6veryta >1 * 1,8 m). Morinlagret var knappt 40 cm tjockt. Under morénen lig ca
10 cm sorterade sediment, huvudsakligen sand med inslag av finkornigt material.
Parallella sedimentlager stupade flackt ner mot blocket och vid kontaktytan mel-
lan block och sediment var lagren avskurna. De avskurna lagren avslGjar att ndgot
har intriffat efter det att sedimenten avsattes. Sedimenten kan ha deponerats
framfor glacidren eller méjligen under glacidrfronten ifall det funnits 6ppna is-
tunnlar. Eftersom lagerstrukturen bevarats ostérd bor fordndringen ha skett nir
sedimentpacken var i fruset tillstdnd. N agra tinkbara mojligheter kan vara att
blocket skjutits in under sediment nr glacidren gjort en framryckning eller alter-
nativt att blocket smlt ut som bottenmorin och pressats ned i underliggande
sediment. Det 4r majligt att block och sediment har transporterats tillsammans i
fruset tillstnd, skjuvrérelse mellan block och sediment kan ha gett upphov till de
avskurna lagren. Israfflorna som observerats i tréskelns vistra del indikerar att
transportriktningen var néra nordlig. I en skyddad ficka pé blockets sydsida hitta-
des en liten médngd organiskt material pa ca 50 cm djup. Materialet provtogs for
eventuellt senare analys (ej inom ramen fér examensarbetet).

Vid punkt 10 grivdes ned till 130 cm djup. Morénlagret var omkring 80 cm tjockt
och det underlagrades av grynigt 16smaterial med kraftigt vittrade kirnstenar.
Kornstorleken varierade mellan grovmo-grovsand och mineralkornens form var
mycket kantig. Losmaterialet var homogent énda ned till det djup dir gravningen
avbréts. Materialet tolkas som vittringsmaterial in situ. Med tanke pé det miktiga
lager som bildats (> 50 cm) bor vittringen ha pagétt under ldng tid, troligtvis vid
ctt mer gynnsamt klimat. Observationslokalen (pkt. 10) har ett utsatt ldge pé tros-
kelns stétsida. Det 4r hégst osannolikt att materialet kan ha bevarats ddr under en
hel istid. Vittringsprocessen bér saledes ha dgt rum under Holocen, under en rela-

tivt varm period d& Passglacidren var helt bortsmilt. Vittringsmaterialet provtogs
for eventuellt senare analys.

Tabell 3. Observationer vid provtagningslokalerna framfor Passglacidirens front.

Provtagningslokal 1 2 3 4 5 ¢ 7 8 9 10 11
Bergyta glacialpolerad X X X X X X 0 0 0 0 0
-med israfflor X X X X X X X X 0 0 0
-vittrad 00 0 0 0 0 X X X X X
Djup under markytan(cm) 0 0 0 0 0o g 10-20 10-20 50 >130 50

Observationer av glaciala erosionsspdr i fast berg. Pd troskelns véstra sida ér de glaciala erosionsspdren
mycket tydliga. Osterut blir spdren efter glacial erosion allt svagare och det har dven gjorts observationer
av kraftigt vittrade bergytor. Provtagningsiokalermas numrering refererar till figur 18.
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Figur 18. Glacialmorfologisk karta for omrddet vid Passglacidren. Observationer vid provtagningslo-
kalerna behandlas i texten samt i tabell 3.
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Vid punkt 11 pdtraffades fast berg pd ca 0,5 m djup. Under det ca 40 cm tjocka
mordantécket 18g sorterade sediment (ca 10 cm) med kornstorlek grovmo-grus. Se-
dimentlagren bojde av utmed bergytan och de tolkas vara bildade in situ. Den un-
derliggande bergytan var kraftigt vittrad och négra isréfflor observerades inte.

Morinstudierna gav mycket intressanta resultat. Med endast tre undersoknings-
lokaler (9, 10, 11) &r det emellertid svart att dra nigra l&ngtgéende slutsatser om
mordanens bildningsférlopp. Det vore 6nskvirt att underséka mordnen mer ingd-
ende och dérigenom kunna f§ en bittre bild av Passglacidrens utbredning och
regim vid morénavséttningen.

Passglaciédren dréneras huvudsakligen av tre vattendrag. Den jokk som rinner ut
vaster om troskeln ar slamférande, vilket betyder att den drinerar subglacialt
sméltvatten. Ovriga jokkar samt de sm4 sjdarna straxt éster om troskeln har klart
vatten, vilket betyder att vattnet 4r supraglacialt sméltvatten.

Under Holocen ér det sannolikt att det erosiva omrédet under Passglacidren har
begréinsats till den vistra delen av bergstréskeln.

4.3.2 Frontpositioner

Figur 19 visar frontpositioner f6r Passglacidren. Glacidrfronten har retirerat
stadigt sedan 1910. Passglacidrens utbredning vid 1910 (fig. 20) har rekonstruerats
med hjélp av fotografier (Enquist 1910) samt deponerade dnd- och sidomoriner.
Fotografierna ger intryck av att tungan &r relativt tunn. Vid péféljande observation
frdn &r 1946 ar yttersta delen av bergstroskeln framsmiilt. Ett isparti stricker sig
nedét pd troskelns vistra sida och till storre delen ser det ut att bestd av tunn
dodis. Ar 1959 har ispartiet framfr troskeln smalt bort helt. Fram till 1980
fortskrider frontretritten om 4n med lagre hastighet. Passglacidrens frontposition

for 1990 &r négot osiker eftersom glaciéirfronten inte var helt framsmilt vid
fotograferingen.
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Figur 19. Frontpositioner for Passglacidren sedan 1910. Skala 1: 10 000.

32




L_ 1 | 1 | 1

0 100 200 300 400 500m

Figur 20. Passglacidrens utbredning vid 1910. Streckad linje anger glacidrens utbredning Gr 1980.
Skala 1: 10 000, ekvidistans 50 m.
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4.4. Massbalans, omséttning och rorelsehastighet

Nettobalansen &r summan av glacidrens totala ackumulation och ablation under
ett massbalansdr.

Passglacidrens nettobalans beriknades enligt ekvationen
B
b, = / ((h-ELA)*G)*A(h) dh
F

dér B &r glacidrens hogst beligna punkt, F 4r fronten, h 4r medelnivén av ett hojd-
intervall, ELA (Equilibrium Line Altitude) ar nivan for jimviktslinjen, G &r netto-
balansgradienten och A(h) &r héjdintervallets area som en funktion av hojden over
havet. Integrationen utférdes numeriskt med 20 meters hojdintervall. Intervallens
area bestdmdes med hjilp av planimeter frin en topografisk karta (1980). Mindre
partier i glacidrens dvre del bedéms vara inaktiva och ha liten betydelse fér mass-

balansen, dessa omr&den utesléts vid berékningarna. Indelningen av glaciirens
hojdintervall samt uteslutna partier visas i fig 21.

Figur 21. Vid berdkning av Passglacidrens massbalans och omsdttning delades glacidrytan in i héjdinter-
vall. De skuggade partierna antas vara inaktiva och dessa omrdden uteslots vid berikningarna.

Passglacidren antas vara i jaimvikt med klimatet. Det betyder att glacidrens totala
nettobalans ar noll. Med hjlp av areaférdelningen mellan olika héjdintervall och
en linjdr nettobalansgradient lokaliserades nivan for jdmviktslinjen (bilaga 3a).
Enligt berdkningarna bor jamviktslinjen i genomsnitt ligga 1445 + 1 m.6.h. Netto-
balansgradienten (G) beskriver hur glacidrens nettobalans férandras med hojden.
Gradientens virde ir beroende av klimatet och virdet kan dirfor variera nagot
mellan olika ar. I Kebnekaiseomridet bestims nettobalansgradienten arligen for
ett antal glacidrer genom direkta mdtningar av ackumulation och ablation. Rabots
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glacidr (fig. 3) har en nettobalansgradient pd 0,53 m/100 m riknat som medel-
vérde 6ver dren 85/86 - 91/92 (data fran Tarfalastationens arsrapporter 1986-
1993). Nettobalansgradienten for Storglacidren 4r 0,72 m/100 m som ett medel-
varde mellan &ren 60/61 - 87/87 (enligt Holmlund 1993, skriven kommunikation).
Skillnaden mellan glacidrernas nettobalansgradienter kan vara ett resultat av den
dominerande vistliga vindriktningen. Vistvindarna ger upphov till snédrev pa
Kebnekaises lisida dér Storglaciiren ér beldgen. Passglacidren ér beligen mellan
Rabots glacidr och Storglacidren. Rimligtvis bér nettobalansgradienten for Pass-
glacidren ligga i nirheten av gradienterna for Rabots glaciir och Storglaciaren.
Passglacidrens nettobalans (bp) har beréknats for tre téinkbara fall med netto-

balansgradienterna 0,5, 0,6 och 0,7 m/100m. Resultaten sammanstilldes i tabell-
form (tabell 4).

Tabell 4. Massbalans och omsdttning for Passglacidren.

h (m.s.h.) Mb.G=0,5 Mb.G=06 Mb.G-= 0,7

1570 4,0625 4,875 5,688
1550 6,5100 7,812 9,114
1530 6,3325 7,599 8,866
1510 12,7725 15,327 17,882
1490 15,7500 18,900 22,050,
1470 5,5375 6,645 7,753
1450 1,1950 1,434 1,673
1430 -4,3350 -5,202 -6,069
1410 -11,7600 -14,112 -16,464
1390 -14,1075 -16,929 -19,751
1370 -11,0250 -13,230 -15,435
1350 -7,3625 -8,835 -10,307
1330 -2,3000 -2,760 -3,220
Omsittning
(1000-tal m3) 52,1600 62,592 73,024

Massbalans (M.b.) och omsdltnig har berdknats enligt ekvation (1 ) som beskrivs i texten. Berdkningarna
har utforts for tre olika fall diir nettobalansgradienterna (G) 0,5, 0,6 respektive 0,7 m/100m har anvints.

Bdde massbalans och omsdttning anges i tusental m3. Beteckningen h representerar medelvirdet av ett
héjdintervall, se figur 21.

Den ursprungliga médlsittningen var att bestimma Passglacidrens nettobalans
baserat pd direkta métningar av ackumulation och ablation. Under massbalanséret
1992/93, d& filtarbetet genomférdes, avvek klimatet signifikant fran normal-
védrdena. Kraftig vinternederbord resulterade i att glacidrerna i Kebnekaise-
omradet hade exceptionellt hég ackumulation. Dessutom var avsméltningen under
sommarhalvdret mer omfattande in normalt, detta trots den hoga vinterackumula-
tionen. Undersdkningsperioden ér inte representativ for dagens klimat och dirfér
beddémdes det inte meningsfullt att bestdmma massbalansen genom direkta mit-
ningar i filt. Det bor understrykas att den teoretiska bestdmningen som istillet

genomforts endast ger ett grovt matt pa Passglacidrens genomsnittliga massbalans i
dagens klimat.




Under 1993 13g jamviktslinjen p4 Passglacidren hogre 4n 1470 m.0.h. vilket ger ett
relativt litet ackumulationsomrade. Generellt gynnas glacial erosion i ackumula-
tionsomréden. I ablationsomrdden 4r temperaturférhallandena kallare och en stor
del av glacidrtungan brukar vara bottenfrusen Det betyder att forhdllandena skulle
vara mer gynnsamma for erosion om Passglacidren utgjorde ackumulationsomrade
till en storre glacidr, jamfoért med nér glacidren begrénsas inom nischen.

Glacidrens omsittning motsvaras av den totala isméngd som transporteras forbi
jamviktslinjen under ett massbalansar. Passglacidrens omséttning har berdknats
genom att massbalansen for alla hgjdintervall med ackumulation summerades.
Den &rliga omsittningen for Passglacidren dr 62 000 = 10 000 m3. Motsvarande
virde for den 6 ggr storre Storglaciiren ir drygt 2 miljoner m3 (Holmlund 1988).
Passglacidrens 14ga massomsittning gynnar inte bildning av tempererad is.

Hos alla glacidrer &r istransporten som storst vid jamviktslinjen. Med hjélp av

glacidrens omséttning samt tvirsnittsarean vid jamviktslinjen, kan man berdkna |
medelhastigheten vid jimviktslinjen. Passglacidrens tvérsnittsarea vid jadmvikts-
linjen uppmittes med planimeter till 30 100 m2. Medelhastigheten beréknas enligt

Medelhast = Omsittning/Tvirsnittsarea
Medelhast = 62 000 / 30 100 = 2,06 + 0,34 m/ér,
vilket motsvarar 5,6 mm/dgn.

Istransporten &r som stdrst vid centrum av glacidrens tvérsnittsprofil. I de centrala
delarna dr rorelsehastigheten 50-60% hogre dn medelhastigheten for tvérsnitts-
profilen (Nye 1965). Passglacidrens maximala rorelsehastighet (drsmedel) berak-
nas till

Maxhast = 1,6 * 2,06 = 3,30 + 0,54 m/ér,
vilket motsvarar 9,0 mm/dgn.

Virdet kan jamforas med Storglacidrens maximala rorelsehastighet som har upp-
matts till 80 mm/dgn (Hooke et al. 1989).

Under en period i augusti-septemper 1993 (9/8 - 11/9) genomférdes direkta mét-
ningar av isrérelsen utmed Passglacidrens langsprofil. Vid métperiodens borjan
och slut gjordes inmédtningar av punkterna A och C (fig. 14). Inméitningarna utfor-
des med hjdlp av en teodolit Wild T2 och en geodimeter AGA 12 A. Under mét-
perioden var medelhastigheten 16 mm/dgn vid punkt A och 8 mm/dgn vid punkt
C. Vid punkt C stdmmer den uppmatta isrorelsen vil 6verens med den forvéintade
hastigheten. Vid Punkt A ddremot blev den uppmaitta rorelsehastigheten dubbelt
s4 hog som den beridknade maxhastigheten. Den hdga rorelsehastighen kan bero
pa att isrorelsen kanaliseras kraftigt till glaciirens bottensméltande parti. Ett annat
alternativ dr att glacidren for narvarande dr under féridndring. Det 4r inte otdnk-
bart att isen hdller pd att bli tjockare.
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5. SLUTDISKUSSION

Det rdder inga tvivel om att Passglacidren for nirvarande eroderar sitt underlag.

Radarregistreringarna indikerar tempererade forhallande i ackumulationsomra.

det. Glacidren &r sd pass tjock att skiktet med kall is inte ndr ner till bottnen i de

djupa delarna. Aven glacidrens temperaturprofil tyder pd bottensméiltande férhal-

landen. Ett av vattendragen drinerar subglacialt sméltvatten vilket 4r ett klart be-

vis for att erosion pagar. Tydliga isrifflor och glacialpolerade ytor har observerats i
| den vistliga delen av bergstroskeln.

Glacidren har emellertid 14g omséttning och dirfor bér erosionsintensiteten vara
18g. Det finns flera indikationer p§ att erosionen ér begrénsad till ett mindre om-
rdde under glacidren. Endast en av de tre jokkarna som drinerar glacifiren ir
slamférande, 6vriga dréinerar supraglacialt sméltvatten. I troskelns 6stra del 4r
bergytorna vittrade och isrifflor saknas. Det har observerats ett méktigt lager

(> 50 cm) vittrat material som férmodligen ér ganska gammalt, eventuellt frin
tidig Holocen. Vittringsmaterialet har bevarats i den dstra delen av tréskeln. Det
innebdr att Passglacidrens 6stra del inte kan ha varit erosiv ens nir glacidren hade
maximal utbredning under Holocen.

Under vilka férhallanden ér det mojligt att Passglacidren kan erodera sitt under-
lag?

Forst och fraimst maste klimatet vara tillrdckligt kallt for att glacidren ska kunna
existera. Antag att glaciiren kan existera vid temperaturer som dr maximalt 0,5 °C
varmare 4n idag. I undersokningsomridet bér detta motsvara en hojning av jim-
viktslinjen med 30-50 m vilket skulle leda till att Passglacidren smilte bort. Ett
klimat som 4r bara ndgot varmare in idag skulle ge konsekvensen att glaciirens
medeltemperatur blir ligre. Till att bérja med skulle det bottensmiltande partiet
under glacidren krympa. Nettoackumulationen skulle minska och s& smaningom
skulle isen tunnas ut. For att Passglaciiren ska vara erosiv miste isen vara s pass
tjock att kalla skiktet inte nér ner till glacidrens botten.

I det nuvarande klimatet upptar glaciiren stérre delen av sin nisch. Passglacidren
kan ha formen av en nischglacidr endast di klimatet ir som idag eller ndgot kal-
lare. Dalbottnen i Kuopervagge (ca 1120-1170 m.0.h.) ligger inte mycket ligre 4n
den dalbotten som finns under Rabots glacidr (ca 1060-1270 m.6.h. (Bjérnsson
1981)). P4 Rabots glaciir har nivan for jdmviktslinjen beréknats till 1359 m.o.h.
(Haeberli et al. 1993). Det forefaller som att dagens klimatsituation inte avviker
mycket frdn det stadium d4 en dalglaciir kan utbildas i Koupervagge. Vid borjan
av 1900-talet var sommarmedeltemperaturen knappt 0,4° C ldgre 4n idag. Passgla-
cidrens front var d3 ldngt framskjuten, iskanten stod vid inda framme vid morinen
nere vid sjon. For att sitta en generds gréins kan man anta att Passglacidren har
formen av en nischglaciir nir sommarmedeltemperaturen dr maximalt 1,0°C ligre
dn idag.

Enligt dessa antaganden kan Passglacidren existera som nischglaciir vid klimat dir
temperaturen avviker med maximalt +0,5° - -1,0° C fr&n dagens medeltemperatur.
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Det normala f6r en 100 000-&rsperiod ir istidsklimat. Att doma av utvecklingen
under den senaste istiden sd bér undersokningsomradet vara helt istéickt dven un-
der perioder med interstadialklimat (mildare glacialklimat). De enda méjliga ero-
sionsperioderna vid istidsklimat blir séledes vid glaciationens inledning och vid de-
glaciationen. Med utgdngspunkt frin klimatkurvan fér Weichselistiden (fig. 7) upp-
skattas den erosiva perioden vid nedisningen till ca 1500 &r. Erosionsperioden vid
deglaciationen uppskattas till maximalt 500 &r. Enligt klimatutvecklingen under
den Holocena interglacialen (fig. 8) kan Passglacidren ha existerat under perioden
efter ca 4000 BP. Glaciéren har eroderat sitt underlag endast vid gynnsamma for-
héllanden. Det emellertid svart att uttala sig om vilka specifika perioder som varit
gynnsamma f0r just Passglacidren. Tidsrymden 4000 &r kan likvil anvindas som ett
max-virde for glacidrens erosiva period under Holocen.

Under den senaste istidscykeln uppskattas alltsa Passglaciérens totala erosions-
period till maximalt 6000 &r. Eventuellt kan tillédgget for glaciationens inledning
medfora en kraftig 6verskattning av den totala erosionsperioden. Det kallare
klimatet under senare delen av Holocen kan ndmligen tolkas som inledningen till
nésta istid. Om s& &r fallet betyder det att istidscykelns inledningsskede riknas tva
génger och att tidsrymden 4500 4r ér en mer korrekt erosionsperiod for
Weichselistiden. Den maximala erosionsperioden 6000 &r 4r emellertid en mycket
kort tidsrymd i nischbildnings-sammanhang. Det fordras vildigt 1ang tid for att
utmejsla stora glacidrnischer, &ven vid mycket gynnsamma forhallanden. Enligt
Rudberg (1992) méste erosionen pdgd under mer 4n 100 000 &r f6r att kunna
utveckla en stor nisch.

I'vdstra Norge har det genomférts studier av erosionshastigheten hos en liten
nischglaciér som var aktiv under Yngre Dryas (Larsen and Mangerud 1981). For-
utséttningarna for glacial erosion dr mycket goda vid norska vistkusten, klimatet ir
utpréglat maritimt och glacidrerna dr dynamiska. Enligt studien erfordras en ero-
sionsperiod pa 80 000 - 120 000 4r for att utbilda nischformen. Den norska glaciér-
nischen saknar éverférdjupning och den 4r betydligt mindre én nischen under
Passglacidren. Vid en jamférelse med den erosionsperiod som krivs for att
Passglaciéren ska kunna utveckla en nisch, miste man vara medveten om den stora
skillnaden mellan erosionskapaciteten hos glacidrer i Kebnekaiseomridet respek-
tive vid Norges vistkust.

Passglacidren ar belégen i ett omrdde med subpolira glacidrer och erosionshastig-
heten dr timligen 14g dven under de allra storsta glacisrerna. Storglacidren ero-
derar ner ca 0,5 mm berg per r. (Holmlund 1993, muntlig kommunikation). Ero-
sionsintensiteten under den betydligt mindre Passglaciiren kan omdjligen vara lika
hog som under Storglacidren. Aven vid optimala erosionsforhallanden kan man
med stor sdkerhet anta att nischglacidrens erosionshastighet understiger 0,5
mm/dr. Med erosionshastigheten 0,5 mm/4r kan Passglaciiren ha eroderat ner
maximalt 3 m berg under den senaste istidscykeln (6000 &rs erosion). Om man
raknar med att det har varit ett 20-tal motsvarande istidscykler under Kvartir be-
tyder det att Passglaciéren maximalt kan ha grévt sig ner 60 m i berggrunden.
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Det betyder att forutsatt att Passglacidren har utvat maximal erosion under hela
tidsperioden som denkan ha existerat, #r det i princip mdjligt att nishglacisiren har
preparerat nischen. En kritisk men grundléggande forutsittning for resonemanget
ar att ingen av inlandsisarna som tickt omridet har eroderat ner nischformen. I s3
fall maste stormorfologin i omradet vara ildre én glaciationerna och det verkar
hogst orimligt.

Kuopervagge ir en mycket vilformad U-dal som maste ha bildats av en kraftfull
dalglacidr. Man kan ifrdgasitta varfor det inte skulle ske nédgon erosion av nischen
under de perioder d4 U-dalen utbildades. I en situation nir 4r Kuopervagge-
glacidren existerarar 4r hela Passglacidrnischen ackumulationsomride. Detta ger
betydligt bittre forutséttningar for erosion. Isen blir tjockare och temperatur-
forhallandena i isen blir generellt varmare. Det bottensmailtande omridet utvidgas
och erosionsintensiteten 6kar genom att glaciziren far hogre massomsdttning och
rérelsehastighet. Nischen bor alltsd ha eroderats kraftigt under en stérre dal-
glacidr.

Vid Kuopervagges mynning i vister finns det tydliga sméltvattenrdnnor som av-
sl6jar att det maste ha legat en stor och kraftfull glacidr i dalen efter det att in-
landsisen smaélte bort. Det finns flera tecken p4 att dalgdngen har varit frilagd
sedan lang tid tillbaka. Det finns rikligt med vilutvecklade lavinblocktungor utmed
dalsidorna och sidana kriver l8ng tid for att utvecklas. Vid dalbottnen har det ob-
serverats vittrade berghéllar som saknar spér av glacial erosion.

Den maximala erosionen av Passglacidrens nisch sker formodligen vid inledningen
av en istid ndr Kuopervagge-glaciiren kan ha stor utbredning under en ldngre pe-
riod.

Det ér orimligt att nischen under Passglaciiren huvudsakligen har utbildats genom
erosion av en nischglacidr. Det finns alternativa bildningsprocesser som dr mer
realistiska. Mest troligt &r att nischen har utmejslats genom en kombination av
flera processer och att nischglaciéren r ansvarig fér en mindre del av erosionen.
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6. SAMMANFATTNING OCH SLUTSATS

Passglacidren har ett medeldjup av 35 m och ett maxdjup av 90 m.

Kalla siktet dr 4tminstone 40 m tjockt och endast is som ligger djupare 4n 40 m kan
vara tempererad eller bottensméltande.

Glacialmorfologiska observationer visar dels att glacidren i huvudsak ir erosiv i sin
véistra del och dels att den inte har existerat under hela Holocen.

Nischen har delvis utbildats av Passglaciéren. Tidsrymden d4 erosion kan ha #gt
rum dr emellertid knapp, grovt uppskattat ér erosionsperioden maximalt 6000 Ar |
for den senaste glaciationscykeln.

I en situation nér den angrinsande U-dalen Koupervagge fylls upp av en glaciér 4r
hela Passglacidrnischen en del av ackumulationsomré&det. Det ger betydligt béttre
forutsattningar for glacial erosion.

Med utgdngspunkt frdn insamlat material verkar det 14ngsokt att nischformen har
en specifik genes. Nischer kan utbildas genom en kombination av flera processer
och erosion av nischglacidrer behover inte nédvindigtvis vara huvudprocessen.

Enligt definition utildas glacidrnischer genom erosion av nischglacidrer. Studien av

Passglacidren visar att definitionen av begreppet glaciérnisch bor vara mindre spe-
cifik med avseende pa formens genes.
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Bilaga 8.1a. Isdjupsmaitningar

Inmétningar vid Passglacidren 11/4 1993

Instrument: Wild T2 och Geodimeter AGA. 12 A
Instrumenthéjt: 159 cm
Signalh6jd: 140 cm

Punktbeteckning H.V. (gon) V.V. (gon) L.L. (m) H.L. (m) Rel. H. (m)
1 77,2072 323,4326 145,685 135,927 52,420
2 71,6018 320,2214 102,210 97,097 31,922
3
4 309,3584 290,7910 323,410 320,032 -46,620
5 398,8690 298,8455 198,491 198,458 -3,299
6 261,0000
7 368,5683 293,4170 511,660 508,927 -52,814
8 206,1776 305,2871 227,389 226,605 18,862
9 383,7363 294,6348 © 187,767 187,101 -15,806
10 280,8800 290,2046 196,820 194,495 -30,165
11 185,5816 306,2595 69,028 68,695 6,776
A 343,0939 294,0745 517,640 515,340 -48,111
B 366,1782 297,7201 431,614 431,364 -15,455
C 366,1782 297,7201
D 383,4536 299,3528 614,721 614,689 -6,249
E 365,5764 294,2916 559,395 557,148 -50,092
Referenspkt.
Koupertjakka O. 314,1233
Kaskasapakte S. 362,3535
Tuolpanjunnje O. 251,8090
Drakryggen O. 201,4111

H.V. = Horisontalvinkel

V.H. = Vertikalvinkel

L.L. = Lutande lingd

H.L. = Horisontal lingd

Rel. H. = Relativ hojd (jfr. inmétn.stn.)

Anmérkningar

3. Punkt skymd frén inmétningsstationen
4. Punkt pd morinen

6. Spar mot punkt 3

B. Sdnka

C. Bakom punkt B

E. Spér mellan C-D
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Bilaga 8.1b. Isdjupsmétningar

Bearbetning av resultat

Utskriften av en isdjupsprofil visas i figur 8.1b1. Varje isdjupsprofil 4r uppbyged av
en serie punktregistreringar med 3 sekunders intervall. Négot férenklat kan man
saga att x-axeln anger korstrickan utmed profilen (egentligen tiden fran start) y-
axeln beskriver isdjupet (eg. ekosignalens transporttid). For att far mer informa-
tion kan utskriften géras i firg, firgtonen styrs d3 av den registrerade signalens
styrka. I datorprogrammet (Pizass) 4r det mojligt att dndra granserna for fargklas-
serna s att optimal klassindelning kan erhallas for varje enskild métprofil.

D NINF-PFN
q 2 oy S = = r gL 7 ST CEOPHYSICAL -
Surface ) i 3 Vrghets e #

500m
1000m §
1500om K

2000m

Figur 8.1b1. Utskrift av en isdjupsprofil. X-axeln beskriver korstriickan utmed profilen och y-axeln
beskriver isjupet.

Mitprofilens verkliga lidngd #r kénd fran inmétningar i falt. Under antagandet att
profilen kérdes med konstant hastighet beriknas en skala for x-axeln som graderas
i meter. Skalan for y-axeln bestims genom att isdjupet berdknas for en separat
punktregistrering. Figur 8.1b2 visar en skiss av hur en punktregistrering kan se ut.
Radiosignalens styrka (y-axeln) visas hirvid som en funktion av tiden (x-axeln). X-
axeln &r indelad i tio steg, vilka var och en motsvarar oscilloskopets sveptid (i mitt
fall 0,2 ms). Signalens forsta utslag (a) ar kraftigast och det orsakas av direktsig-
nalen som gér genom luften. Utslaget vid (b) tolkas hir som botteneko. Transport-

tiden kan berdknas genom det uppmiitta avstandet mellan direktsignalen och
bottenekot.

Ex: Oscilloskopets sveptid = 0,2 ms

Hela x-axeln pa oscilloskopet (10 rutor) visar 10 * 0,2 ms = 2 ms.
X-axlens totala lingd p4 skirmen miits till 20 cm

20cm =2ms; 1cm = 0,1 ms.

Avstdndet mellan direktsignal (a) och botteneko (b) mits till 8 cm
tid = 8 * 0,1 = 0,8 ms.

Ekosignalens transporttid = (0,8 ms.
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Figur 8.1b2. Skiss av punktregistrering frén radarmdtning. Radiosignalens styrka (y-axeln) visas som en

Junktion av tiden (x-axeln). Signalens forsta utslag (a) orsakas av direktsignalen som gér genom luften.
Utslaget vid (b) tolkas som botteneko. Berdkningar for exemplet gors i texten s. 46.

Med kidnnedom om ekosignalens transporttid kan istjockleken beriknas enligt
formeln

h = ((t+1/C)A(V/2)2 - (1/2)2 )1/2, dar

h = istjocklek (m)
te = ekosignalens transporttid (ms)
| = antennavstind (m)

C = radiovdgors hastighet i luft (300 m/ms)
V' = radiovégors hastighet i is (168 m/ms)

Formeln kan hirledas ur en rdtvinklig triangel med hjélp av Pythagoras sats (fig.
8.1b3.).

a=1/2

y a = 1/2halva antennavstandet (m)
R b =h istjocklek (m)

Figur 8.1b3. Formeln for berikning ay
isdjupet kan hdrledas ur en ratvinklig
triangel med hjdlp av Phytagoras sats.

For att bestimma hypotenusans lin

gd c utnyttjas sambandet mellan striicka, has-
tighet och tid: s = v * t

v = radiovagors hastighet i is, hir V.
t = ekosignalens halva transporttid, hir to/2.
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Mitningen av ekosignalens transporttid (t,) pabérjas forst nir direktsignalen regi-
streras vid mottagaren. Radarsignalen som penetrerar isen har dirmed fatt ett for-
sprang nir métningen paborijas. For att kompensera for detta bestdms direktsig-
nalens transporttid ty. Denna adderas sedan till t.

t=s/v
tq = (1/2)/ C;
t=1t./2+ tg =t /2+ (1/2)/C

Hypotenusans lingdc = V * t = V (t./2 + (1/2)/C)

Forenklingar av uttrycket ger att

¢c=V(t,+1/C)/2 = (t, +1/C) (V/2)
(1/2)2 + b2 = (t, + 1/C)2(V/2)2

hZ = (te +1/C)2 (V/2)2- (1/2)2

h = ((te +1/C)2 (V/2)2- (1/2))1/2

Med hjilp av det erhéllna isdjupsvirdet (h) kan skalan for y-axeln beriknas.
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Bilaga 8.1c. Isdjupsmétningar

Felkillor vid radarméitnjngar

Tolkningen av signalen p4 oscilloskopet har stor betydelse for noggrannheten i
madtresultaten. Ekosignalerna kan vara mycket svaga och ibland forsvaras
tolkningen av dubbelekon mot bottenreflektorn. Fn felaktig bedémning vid gra-

deringen av isdjupsaxeln resulterar sedan i systematiska fel hos uppmiitta is-
djupsvirden. "

Reflektionen uppkommer inte alltid lodritt under métpunkten. Brant lutning hos
isytan eller bottenreflektorn kan dérigenom orsaka betydande fel i isdjupsvirdena
(fig. 8.1c1). Problemet ir speciellt uttalat vid anvdndning av dipolantenner som
emitterar radiopulser radiellt ut frin antennkabeln. En brant lutande botten intill
antennerna kan orsaka alltfor 18ga isdjupsvirden. Felet kan minimeras genom att

antennerna orienteras vinkelrétt mot glacidrbottnens branta partier (Eriksson et
al. 1993).

Radarsignalens
» vdgfront

Dipolantenn med
radiell vdgspridning

\

Isyta

~ Uppmatt isdjup

~ Verkligt isdjup

™ Bottenreflektor
berggrunden

Figur 8.Ic1. En brant lutande bottenreflektor kan ge upphov till fel i isdjupsvirdena. Isdjupet
beriknas for den botterreflektion som moltagaren registrerar forst. Dipolantenner emitterar

radiovagor radiellt ut frén antennkabeln, vilket resulterar i att den forsta reflektionen inte alltid
uppkommer lodrdtt under mdtpunkten.

En annan felkilla kan vara inexakt positionering pa glacidren. Orsaker till detta
kan vara ojamn korhastighet eller avdrift frin profilstrickningen. Overforingen av
data frdn skdrm till karta kan ocks3 orsaka fel | mdtvdrdena. Mindre fel kan ocksa
uppkomma till f6ljd av délig upplosning i ekosignalen samt temperaturvariationer i
isen. Dessa mitfel 4r dock obetydliga i jimforelse med ovriga felkillor.
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Bilaga 8.2a. Temperaturprofler

Termistorslingor

Termistorer av typ x ansléts till en méngledarkabel. Kring varje termistor appli-
cerades ett vattenskyddande silikonlager. Termistorslingorna kalibrerades vid
olika temperaturer i intervallet +3° - -7° C. Kalibreringarna utfordes i
koldlaboratorium i vattenbad, isbad och isbad med alkohol. Temperaturen i badet
avldstes med Hg-termometer och termistorernas resistans méttes med en digital
multimeter, METEX-3800. For varje termistor extrapolerades en
kalibreringskurva (bilaga 2b). Forhdllandet mellan resistans och temperatur ir inte
linjdrt och vid kurvanpassningen approximerades kalibreringsdata till
andragradspolynom vilket gav en mycket hig korrelation, r-virdet understeg aldrig
0,9. Extrapolering och statistisk utvirdering utférdes i datorprogrammet StatView
ver. 4.01.

Borrutrustning

Borrutrustningen utgjordes av en smaltpatron (1000 W) i kopparspets. Borrtypen
bygger pé principen att kopparspetsen viarms elektriskt och borren smalter sig ner i
isen.

For féltarbetet tillverkades borrarna genom att en virmepatron innesléts i en
kopparhylsa (lingd 10-15 cm, diameter ca 3 cm), hylsans front var svagt spetsig.
Kopparhylsan isolerades for att koncentrera virmen till borrspetsen. For att styra
borren lodrétt ner i isen forlingdes den med ett ca 1,2 m 1angt stalrér. Virmeover-
foringen frén borrspetsen till isen forbattrades samtidigt genom 6kad borrtyngd.
En smiltborr kan inte tréinga igenom morénlager i isen. Borrtypen #r kénslig for
overhettning vilket leder till att virmepatronen brénns ut. Overhettning kan uppst
om sméltningen gir ldngsamt t.ex. pd grund av att isen ir férorenad av mineral-
partiklar eller smdsten.
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Bilaga 2 b. Kalibreringskurvor fér termistorer vid profil A.
Temperaturen (Y) anges som en funktion av resistansen (X).

Regression Plot
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Bilaga 2 b. Kalibreringskurvor for termistorer vid profil A.

Temperaturen (Y) anges som en funktion av resistansen (X).

Regression Plot
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Bilaga 2 b. Kalibreringskurvor fér termistorer vid profil A.
Temperaturen (Y) anges som en funktion av resistansen (X).

Regression Plot
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Bilaga 2 b. Kalibreringskurvor fér termistorer vid profil B.

Temperaturen (Y) anges som en funktion av resistansen (X).

Regression Plot
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Bilaga 2 b. Kalibreringskurvor for termistorer vid profil B.
Temperaturen (Y) anges som en funktion av resistansen (X).

Regression Plot
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Bilaga 2 b. Kalibreringskurvor for termistorer vid profil B.
Temperaturen (Y) anges som en funktion av resistansen (X).

Regression Plot
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Bilaga 8.3a. Massbalans

Berékning av jamviktslinjens h6jdniva

Nettobalansen (by) beriknades enligt formeln
B

by =[((h-ELA)*G)*A(h) dh
F

dér B dr glacidrens hogst beldgna punkt, F r fronten, h 4r medelnivin av ett
hojdintervall, ELA (Equilibrium Line Altitude) 4r nivén for jamviktslinjen, G &r
nettobalansgradienten och A(h) 4r héjdintervallets area som en funktion av héjden
over havet. For berékningarna valdes nettobalansgradienten 0,5 m/100 m, men
resultatet blir detsamma oavsett vilket virde p4 gradienten som anvinds.
Glacidren antas vara i jamvikt med klimatat, d.v.s. nettobalansen ir lika med noll.
Vi soker alltsd den jamviktslinje som ger noll i nettobalans. I tabell 8.3a1 har
nettobalansen beréknats for tre olika fall med jémviktslinjen p& niverna 1430,
1450 och 1470 m.6.h. Enligt beréikningarna ska den sokta jadmviktslinjen ligga
mellan 1430 och 1450 m.6.h.

Tabell 8.3al. Berdkningar av Passglaciirens nettobalans.

h (m.o.h.) Area (km2) Mb ELA=1430 M. ELA=1450 M.b ELA=1470

1570 0,0065 4,55 3,90 3,25
1550 0,0124 7,44 6,20 4,96
1530 0,0149 7,45 5,96 4,47
151C 0,0393 5,72 11,79 7,86
1490 0,0700 21,00 14,00 7,00
1470 0,0443 8,86 4,43 0,00
1450 0,0478 4,78 0,00 -4,78
1430 0,0578 C,00 -5,78 -11,56
1410 0,0672 -6,72 -13,44 -20,16
1390 0,0513 -10,26 -15,39 -20,52
1370 0,0294 -8,82 -11,76 -14,70
1350 0,0155 -6,20 -7,75 -9,30
1330 0,0040 -2,00 -2,40 -2,80

Nettobalans
(tusentals m3) 35,80 -10,24 -56,28

Massbalansen (tusentals m3) har bestimts for tre olika virden pd jamvikislinjen (ELA). Man séker den
Jamviktslinje som ger nettobalansen noll, denna ligger alltsd mellan ELA 1430 och 1450 m.é.h.
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Jamviktslinjen lokaliserades linjirt mellan 1430 och 1450 m.6.h. (fig. 8.3a1.) I
genomsnitt bor Passglacidrens jimviktslinje ligga 1445 +- 1 m.6.h.
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Jimviktslinjens nivd (m.5.h)

Figur 8.3al. Jamviktslinjen lokaliseras linjért mellan 1430 och 1450 m.é.h.
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