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Ágrip 

Fláajökull er skriðjökull sem gengur úr suðausturhluta Vatnajökuls niður á Mýrar í 

Hornafirði. Fláajökull er jafngangsjökull sem gengur fram og hörfar í takt við breytingar í 

loftslagi. Landlögun og dreifing hörfunargarða framan við jökulinn var kortlögð og setgerð og 

byggingu þeirra lýst. Markmið þessarar rannsóknar var að setja fram líkan fyrir myndun 

hörfunargarða til glöggvunar á þeim ferlum sem eru að verki við sporða jafngangsjökla. 

Eftir að Litlu ísöld lauk í lok 19. aldar hefur Fláajökull hörfað nær sleitulaust með nokkrum 

stuttum framskriðum þó. Í lok 9. áratugarins fór loftslag að hlýna og eftir 1995 hefur jökullinn 

hörfað stöðugt. Hörfunin frá 1995-2000 var að meðaltali 10-25 m/ári en hefur verið 50-70 

m/ári síðan þá. 

Myndun hörfunargarða við Fláajökul má tengja við lítið framskrið jökulsins í lok hvers vetrar 

þrátt fyrir að á ársgrundvelli sé jökullinn í hörfun. Fjarlægð var mæld á milli hörfunargarða á 

tveimur stöðum og hún borin saman við hraða hops út frá sporðamælingum og 

hitafarsgögnum. Í ljós kom að bil á milli hörfunargarða er í nokkuð góðu samræmi við 

meðalhita sumarmánuða. Því hærri sem hitinn er, því hraðar hörfar jökulsporðurinn og bil á 

milli hörfunargarða verður meira. 

Athuganir á setgerð sýna að hörfunargarðar við Fláajökul samanstanda af grunnbornum 

jökulruðningi með einsleitum og meðalgrófum grunnmassa úr sandi og silti ásamt kassalaga 

og lítt núnum til lítt köntuðum bergmolum. Bygging garðanna er sömuleiðis einsleit og án 

allra einkenna aflögunar. Þetta bendir til þess að efnið hafi borist um þrýstimisgengi frá botni 

jökulsins upp á yfirborð og fallið þaðan niður af jökulsporðinum, hlaðist upp og myndað 

svokallaða dembigarða. 

 

 

 



 

Abstract  

Fláajökull is a southeastern, non-surging outlet of the Vatnajökull ice cap in Iceland. The 

morphology and distribution of recessional moraines in the glacier forefield were mapped and 

their sedimentary composition and internal structure descriped. The aim of this study is to 

propose a model for the formation of recessional moraines in order to better understand the 

processes operating at the margins of non-surging glaciers. 

Since the end of the 19
th

 century, the retreat of Fláajökull has been continous, although 

punctuated by a few short periods of advance. At the end of the 1980´s climate got warmer 

and the glacier has been retreating continuously since 1995. From 1995-2000 the rate of 

retreat was 10-25 m/yr but since 2000 it has been 50-70 m/yr. 

The formation of recessional moraines at Fláajökull is associated with limited readvances at 

the end of each winter, during an overall recession of the glacier. The distance between 

recessional moraines was measured along two transects and correlated to existing glacier 

retreat records and air temperature data. This shows a positive relationship between moraine 

spacing and summer temperature. 

The sedimentology shows that recessional moraines at Fláajökull consist of matrix supported, 

sandy-silty till with blocky and sub-rounded to sub-angular clasts. The moraines are 

structurally homogenous and without any signs of deformation. This indicates that basal till 

was brought up to the ice surface along thrust planes in the ice margin and dumped down the 

ice front to form a dump moraine.  
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1 Inngangur 

Víða á Íslandi ber landslag vitni um áhrif jökla. Í dag þekja jöklar um 11% af landinu, geyma 

3600 km
3
 af vatni og taka á móti 20% af þeirri heildarúrkomu sem fellur á landið. Rannsóknir 

á nútímajöklum og umhverfi þeirra hér á landi hafa verið mikilvægt framlag til alþjóðlegra 

jöklarannsókna, t.d. með aukinni þekkingu á vatnsrennsli þíðjökla, samspili jökla og 

eldvirkni, framhlaupum og sögu loftslagsbreytinga (Helgi Björnsson & Finnur Pálsson, 2008). 

Rannsóknir á eiginleikum og skipan setlaga við íslenska jökla hafa auk þess aukið skilning 

okkar á eðli jökla almennt, hreyfingu þeirra og landmótun (Benn & Evans, 2010).  

Afkoma jökla ræðst af jafnvægi milli ákomu og leysinga. Ákomusvæði eða safnsvæði er fyrir 

ofan jafnvægislínu en þar grefst snjór ár hvert undir nýjum snjóalögum og vetrarsnjórinn nær 

ekki allur að báðna á sumrin. Fyrir neðan jafnvægislínu er leysingasvæði þar sem allur 

vetrarsnjór nær að bráðna (1. mynd). Sé ákoma meiri en leysing á ársgrundvelli verður 

afkoman jákvæð og jöklarnir vaxa. Sé ákoman minni en leysing verður afkoman neikvæð og 

jöklarnir minnka. Mörk safnsvæðis og leysingarsvæðis sveiflast með loftslagi. Með kólnandi 

loftslagi færist jafnvægislína jökla neðar og ákomusvæði stækkar. Með hlýnandi loftslagi 

færist jafnvægislína jökla ofar og leysingasvæði stækkar (Bennett & Glasser, 2009; Helgi 

Björnsson, 2009).  

 

1. mynd Skipting jökuls í leysingasvæði og ákomusvæði með jafnvægislínu á milli. Inni í jöklinum má sjá hvernig 

efni berst með flæðilínum og kemur upp á yfirborð á leysingasvæði. Við jökulsporðinn getur efni borist frá botni 

og upp á yfirborð jökuls um þrýstifleti. Mynd breytt af höfundi (Bennett & Glasser, 2009). 

Jöklum má skipta í flokka á nokkra vegu. Í fyrsta lagi eftir því hvort ísinn sé við eða fyrir 

neðan þrýstingsbræðslumark (e. pressure-melting point). Aukinn þrýstingur með dýpt í ísnum 

veldur smávægilegri lækkun á bræðslumarki íssins. Þíðjöklar (e. warm-based glaciers) eru 

við þrýstingsbræðslumark við botn sem veldur því að vatnsfilma myndast á milli íssins og 

undirlagsins og auðveldar botnskrið. Gaddjöklar (e. cold-based glaciers) eru fyrir neðan 

þrýstingsbræðslumark við botn og er því frosnir fastir við undirlagið. Framskrið gaddjökla 

orsakast af innri aflögun íssins. Allir jöklar á Íslandi eru þíðjöklar (Helgi Björnsson & Finnur 

Pálsson, 2008; Benn & Evans, 2010).  

Íslenskum skriðjöklum má skipta í tvo flokka eftir því hvernig þeir bregðast við 

loftslagsbreytingum. Annars vegar eru þeir sem bregðast nær jafnóðum við loftslags-
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breytingum og kallast þeir jafngangsjöklar (e. non-surging glaciers). Hins vegar eru 

svokallaðir framhlaupsjöklar (e. surging glaciers) sem hopa stöðugt í langan tíma og hlaupa 

svo skyndilega fram. Þessi framhlaup eru ekki tengd loftslagi og geta átt sér stað á hlýjum 

jafnt sem köldum tímabilum. Þess í stað má rekja þau til innbyrðis óstöðugleika í jöklinum 

sjálfum. Framhlaupin eru ekki regluleg né eru í beinu sambandi við stærð jökulsins eða 

afkomu (Helgi Björnsson o.fl., 2003; Oddur Sigurðsson, 2009). 

Jöklar bera fram set eftir mismunandi leiðum. Mest af því efni sem jökull ber með sér tekur 

hann upp og ýtir fram við botninn og er þá talað um virkan setflutning (e. active debris 

transport), þar sem efni verður fyrir miklum núningi og aflagast. Talsvert af seti getur fallið á 

jökla frá fjallshlíðum með aurskriðum, snjóflóðum og frostveðrun. Loftborin gjóska og ryk 

getur einnig sest til á yfirborði jökla. Þetta set berst síðan fram með jöklinum, ýmist ofan á, 

inni í eða við botn jökulsins. Það fer eftir því hvar á jökulinn setið fellur, ofan eða neðan 

jafnvægislínu. Ofan jafnvægislínu, þ.e. á ákomusvæði, fergist allt sem fellur á jökulinn og 

berst fram inni í ísnum og kemur upp á yfirborð á leysingasvæðinu sem óreglulegt lag af seti. 

Því neðar á safnsvæði jökulsins sem efni hefur grafist því ofar kemur það fram á 

leysingasvæði. Ef efni fellur hinsvegar á jökul neðan við jafnvægislínu berst það á yfirborði 

jökulsins niður að sporði hans. Efni sem flyst eftir þessum leiðum verður fyrir minni 

breytingum en efni við botn jökulsins vegna minni snertingar milli setkorna og vegna þess að 

enginn núningur er við undirlagið. Í þessu sambandi er talað um óvirkan setflutning (e. 

passive debris transport). Efni getur einnig fallið ofan í sprungur á jöklinum og þannig borist 

niður að botni hans. Botnset getur flust upp á við í jökli og á yfirborð hans um þrýstifleti sem 

myndast vegna samþjöppunar nærri jökulsporðinum (Bennett & Glasser, 2009; Helgi 

Björnsson, 2009; Benn & Evans, 2010). 

Set getur flust með jökli og sest til við mismunandi ferli. Botnurð (e. subglacial till) getur 

myndast á tvennan hátt. Annars vegar þegar núningsmótstaða undirlags verður meiri en sú 

skerspenna sem skapast af hreyfingu jökulsins (e. lodgement). Hins vegar þegar set sest beint 

til vegna bráðnunar við botn, oftast vegna varma sem myndast við núning milli íss og 

undirlags eða varma frá jörðu (e. melt-out). Því má flokka botnurð í set sem hefur myndast 

þegar jökullinn hefur misst burðargetu á því (e. lodgement till) og bráðurð (e. subglacial melt-

out till). Ef bráðurð er mettuð sest hún oft til á svæðum með lægri þrýsting eins og í holum 

eða sprungum í undirlaginu. Botnurð er illa aðgreind og þétt með núnum, kassalaga (e. 

blocky) og rákuðum steinum. Tvítoppa eða fjöltoppa kornastærðardreifing er einnig algeng 

(Bennett & Glasser, 2009; Benn & Evans, 2010). 

Jökulruðningur sem upprunninn er á yfirborði jökuls (e. supraglacial till) flokkast í bráðurð 

(e. supraglacial melt-out till) og flæðiurð (e. flow till). Bráðurð myndast þegar losnar um set 

vegna bráðnunar á setríkum ís. Bráðurðin samanstendur ýmist af seti sem hefur flust inni í 

jöklinum og þaðan upp á yfirborðið á leysingasvæði eða botnurð sem komið hefur upp um 

skerfleti nærri jökulsporðinum. Bráðurð á yfirborði jökuls verður oft vatnsmettuð sem gerir 

hana óstöðuga. Undir þeim kringumstæðum getur setið skriðið undan halla á yfirborði 

jökulsins, í mörgum tilvikum niður jökulsporðinn og myndað flæðiurð framan við hann. 

Byggingareinkenni jökulruðnings á yfirborði eru margvísleg en ber þó að nefna að steinar eru 

yfirleitt kantaðir. Gróf og eintoppa kornastærðardreifing er dæmigerð (Bennett o.fl., 1999; 

Evans ofl., 2006; Bennett & Glasser, 2009; Benn & Evans, 2010) 

Þau ferli sem eiga sér stað framan við jökla og þær gerðir landforma sem myndast eru háð því 

hvort jökullinn er að skríða fram eða hörfa. Margir jöklar hafa hörfað umtalsvert á 20. öld og það 

sem af er 21. öld. Það hefur leitt til þess að röð af svokölluðum hörfunargörðum hafa myndast 
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fyrir framan marga af þessum jöklum. Hvern garð má rekja til stuttrar framrásar jökulsins í lok 

vetrar þó að á ársgrundvelli sé jökullinn í hörfun (Boulton, 1986; Krüger, 1995).  

Landfræðileg dreifing hörfunargarða er einungis bundin við virka jökla og þíðjökla. Mikilvægt 

samspil milli hraða leysinga við jökulsporð og virkni jökuls stjórnar miklu um hvort 

árstíðarbundið framskrið jökuls verður (e. seasonal readvance). Leysingar á jökulsporði stýrast af 

breytum eins og lofthita og fjölda snjólausra daga við jaðar jökulsins og eru því breytilegar milli 

árstíða. Flæði íss yfir árið getur því orðið meiri en því sem nemur leysingum við jökulsporð yfir 

veturinn. Það veldur því að jökulsporðinn skríður fram og myndar hörfunargarða (Bennett, 2001). 

Á sumum stöðum á meginlandi er hraði jökla of lítill til að árstíðarbundin framskrið geti orðið, 

jafnvel þó að leysingar yfir vetrarmánuðina séu í lágmarki. Loftslag stjórnar því miklu hvar og 

hvort þessi tegund jökulgarða myndist (Boulton, 1986). 

Hörfunargarðar geta verið frá 0,3 til 5 m á hæð og eru gjarnan ósamhverfir í þversniði með 

minni halla á aðlægu hliðinni og brattari hlið hinum megin. Lögun garðanna og dreifing þeirra 

stjórnast að miklu leyti af því hvernig lögun og samfelldni jökulsporðsins er. Ef 

jökulsporðurinn er mjög sprunginn og óreglulegur þá verður mynstrið á görðunum óreglulegt, 

oft eins og tennur á sög (e. sawtooth moraines). Aflögun getur átt sér stað á þröngu svæði 

nærri jaðri jökulsins sem má oft sjá í byggingareinkennum eins og fellingum og misgengjum í 

hörfunargörðum (Bennett, 2001). 

Hörfunargarðar hafa gjarnan kjarna með aflöguðu seti. Það samanstendur yfirleitt af tvisti sem 

upprunninn er undir jökli og lagi af grófu seti sem kemur ofan af jöklinum. Mismikið magn sets 

sem upprunnið er á yfirborði jökuls er að finna í hörfunargörðum. Það stjórnast fyrst og fremst af 

því hvernig lögun jökulsporðsins er þar sem hann stýrir dreifingu og útbreiðslu þess sets. Hraði 

jökulsins og uppbygging setsins stjórnar hversu mikið framboð er af seti  (Bennett, 2001). 

Markmið þessarar rannsóknar er að kanna og kortleggja hörfunargarða við Fláajökul, sem 

myndast hafa milli endagarðs frá árinu 1995 og núverandi jökulsporðs. Tilgangurinn er að 

skoða uppbyggingu og dreifingu hörfunargarðanna og þannig álykta hvernig þeir myndast. 

Einnig hvort möguleiki sé að fjarlægð milli þessara garða endurspegli þær loftslagsbreytingar 

sem eiga sér stað. Það er gert með því að skoða mælingar á hörfun jökulsins og meðalhita yfir 

ákveðna mánuði á svæðinu frá 1995-2011. 

1.1 Hörfunargarðar við Vatnajökul og 

Mýrdalsjökul 

Í gegnum tíðina hafa töluvert af rannsóknum beinst að hörfunargörðum framan við jökla á 

Íslandi. Landlögun og setuppbygging hefur verið skoðuð til að áætla hvernig þeir myndast. 

Sharp (1984) setti fram líkan af þversniði í hörfunargörðum við Skálafellsjökul sem lýsir í 

heild þeim görðum sem rannsakaðir voru (2. mynd A). Öll byggingareinkenni eru þó ekki 

endilega til staðar í öllum görðunum. Þversniðið sýnir að langásar steina í nálægu hlið 

garðanna raða sér upp en niður þeim megin sem er fjær jöklinum. Hann flokkaði einnig 

hörfunargarðana í fjórar mismunandi gerðir (A til D) eftir því hvernig þeir mynduðust. Gerð 

A er einfaldasta gerðin þar sem garður hefur myndast þegar aflöguð botnurð kemur beint 

undan jöklinum. Gerð B myndast framan við þunnan jökulsporð þegar set fellur af hrygg 

hörfunargarðsins á yfirborð jökulsins. Þegar jökullinn hörfar verður hluti jökulsporðsins svo 

innlyksa í garðinum. Kjarni hörfunargarða af gerð B er eins og í gerð A. Hörfunargarðar af 
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gerð C eru eins og gerð A nema að ískjarni hefur orðið innlyksa undir seti sem hefur komið 

upp um misgengi frá botni jökulsins. Gerð D inniheldur hörfunargarða sem hafa myndast 

framan við snjóskafla sem jökullinn hefur ýtt áfram. Hæð hörfunargarða við Skálafellsjökul 

var frá 0,4 til 5,25 m og var mesti halli sem mældist á hlíðum garðanna 35,5°. Munur á halla 

milli nálægu og frálægu hliðanna var breytilegur eða milli 0° og 13,5°. Í flestum tilvikum 

voru hörfunargarðarnir sem voru rannsakaðir með brattari frálægri hlið en í nokkrum tilvikum 

var aðlæga hliðin þó brattari.  

Rannsókn á hörfunargörðum hefur einnig verið 

gerð framan við Sléttjökul sem gengur úr 

norðanverðum Mýrdalsjökli. Í öllum 

hörfunargörðum sem skoðaðir voru byggðust 

þeir upp af lausri til þéttri botnurð sem var skorin 

af einum eða tveimur þrýstiflötum. Oft mátti 

einnig sjá hlykkjótt sandlag sem hafði aflagast 

(2. mynd B). Engar leifar af ís fundust inni í 

yngstu görðunum. Ofan á nálægu hlið garðanna 

mátti finna lag af grófara seti með stærri steinum 

sem gaf til kynna að hver hörfunargarður hafði 

að geyma lag af frosinni botnurð á nálægu 

hlíðinni. Engin ummerki um blautt set sem hafði 

verið þrýst frá botni jökulsins sáust í görðunum 

né sáust engir þrýstifletir á yfirborði 

jökulsporðsins. Út frá þessum athugunum var 

áætlað að hörfunargarðar við Sléttjökul myndist 

þegar bunki af seti frýs við botn jökulsins og 

berst síðan að jökulsporðinum í lok vetrar þar 

sem hann þrýstist upp að landinu framan við 

jökulinn. Það sem meðal annars styður það er að 

vetur eru kaldir á þessum slóðum og sporður 

Sléttjökuls er þunnur og aflíðandi (Krüger, 1995). 

Líkan af hörfunargörðum við Heinabergsjökul 

hefur einnig verið gert út frá rannsóknum. Þar samanstanda hörfunargarðar af grófum sand og 

silt einingum sem hafa verið aflagaðar af þrýstimisgengi (2. mynd C) (Bennett, 2001). Önnur 

líkön hafa verið sett fram sem sýna hörfunargarða sem myndast hafa þegar set þrýstist upp 

milli jökuls og snjólags í framskriði (2. mynd D) (Bennett, 2001). 

Tengsl fjarlægðar milli hörfunargarða við hraða hops og lofthita hafa verið skoðuð í nokkrum 

rannsóknum þar sem góð samsvörun milli þessara breyta hefur fengist (Bennett, 2001). Við 

Skálafellsjökul mynduðust 25 hörfunargarðar milli 1937-1961 og sýndi Sharp (1984) fram á 

að bil milli hörfunargarða þar var í góðu samhengi við meðalhita yfir sumarið (maí til 

september) og hraða hops yfir þessi ár. Þó er bil milli garða árið 1939 tvöfalt miðað við það 

sem nemur mældu hlutfalli hops jökulsins það ár. Það getur þó hugsast að enginn garður hafi 

myndast árið 1939 og að þetta mikla bil sé í raun fjarlægð á milli garða frá 1938 og 1940 enda 

sýna mælingar að jökullinn hörfaði einna mest í lok fjórða áratugs síðustu aldar. Bradwell 

(2004) rannsakaði hörfunargarða við Lambatungnajökul sem gengur úr suðaustur Vatnajökli. 

Þar mynduðust 17 hörfunargarðar milli 1932-1950 og bar hann einnig saman hitafarsgögn og 

fjarlægð milli garða með góðum árangri ásamt því að skoða aldur flétta með mælingum á 

stærð þeirra. Ein viðamesta athugun sem gerð hefur verið á þessum tengslum var við 

2. mynd Innri samsetning og uppbygging 

nokkurra hörfunargarða sem hefur verið lýst við 

jökla á Íslandi (Bennett, 2001).  
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Sléttjökul. Samband milli hörfunar jökulsins og landlögunar og dreifingar hörfunargarða var 

skoðuð í fimm ár, frá 1977 (þegar vettvangsrannsóknir hófust) til 1982. Það var gert til að 

kanna þá tilgátu að hörfunargarðar þar mynduðust árlega. Á þessum fimm árum voru 

garðarnir sem mynduðust kortlagðir nákvæmlega. Steinvörðum var komið upp við 

jökulsporðinn árin 1977 og 1979 svo hægt væri að aldursgreina garðana með því að bera 

staðsetningu þeirra við stöðu jökulsporðsins fyrir þessi ár. Í ljós kom að einn greinilegur 

garður og 1-4 minna áberandi garðar mynduðust hvert ár á tímabilinu að undanskildu einu ári 

milli 1979 og 1982. Hitafarsgögn voru skoðuð frá Kirkjubæjarklaustri, Vík og Búrfelli frá 

1976 til 1989. Í þeim gögnum var ekkert sem skýrði fjarveru hörfunargarðs fyrir eitt ár milli 

1979 og 1982. Hinsvegar var jökulsporðurinn þakinn snjólagi sumarið 1982 ásamt því að 

jökullinn skreið fram um 6 m frá 1982 til 1984. Það bendir til þess að jökulsporðurinn hafi 

verið í kyrrstöðu í kringum 1982. Því var ályktað að garður sem fannst milli jökulsporðsins og 

snjólagsins sumarið 1982 hafi verið myndaður veturinn 1980/81 eða snemma vors 1981. Eldri 

hörfunargarðar voru einnig kortlagðir við Sléttjökul þar sem 48 hörfunargarðar sýna 44 ára 

hörfunarsögu jökulsins frá 1937 til 1981. Á þessu tímabili hefur því u.þ.b. einn 

hörfunargarður myndast ár hvert. 
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2 Fláajökull og suðurhluti Vatnajökuls 

Fláajökull er skriðjökull á Mýrum í Hornafirði. Hann er jafngangsjökull og bregst nær 

jafnóðum við loftslagsbreytingum (Oddur Sigurðsson, 2009). Hann er um 212 km
2
 að stærð 

og er meðalbreidd hans um 2,3 km. Jafnvægislína jökulsins er í um 1100 m.y.s og 

jökulsporðurinn liggur um 11,3 km frá ströndinni (3. mynd A) (Chenet o.fl., 2010). Fláajökull 

er upprunninn í Breiðabungu í Vatnajökli í um 1.500 m hæð líkt og allir aðrir skriðjöklar á 

Mýrum og annars staðar í Hornafirði. Þeir falla um 20 km leið austur frá hæsta hluta hennar 

niður á láglendi í um 50-80 m.y.s. (3. Mynd B og 4. mynd). Norðaustan við meginbálk 

Breiðabungu lækkar landið og við tekur háslétta í 800-900 m hæð, en þó rísa nokkrir 

fjallstoppar yfir 1.000 m. Í framhaldi tekur aftur við hærra land sem er hluti af 

Sandmerkisheiði. Yfir þá hásléttu nær mjór rani Breiðabungu að brúa bil milli hæstu fjalla og 

frá honum fellur Fláajökull í suðaustur milli Fláfjalls að austanverðu og Heinabergsfjalla að 

vestanverðu. Vestan við Fláajökull eru Heinabergjökull og Skálafellsjökull en austan við hann 

er Hoffellsjökull (Dabski, 2002; Helgi Björnsson, 2009). 

Út frá Fláajökli renna tvær ár; Hólmsá í suðurátt í Flateyjarflóa í Hornafirði og Djúpá í 

austurátt í Hornafjarðarfljót (3. mynd A). Hólmsá hefur oft ógnað byggð á Mýrum og hafa 

bændur oft á tíðum háð mikla baráttu við ánna. Þegar Fláajökull tók að hörfa eftir 1930 fór 

Hólmsá að sækja austur með jöklinum og þaðan í Djúpá, í staðinn fyrir að renna til suðurs 

eins og hún hafði gert áður. Við það byrjaði hún að ógna ræktuðum túnum á mörgum jörðum 

og einnig þjóðveginum. Árið 1937, þegar lítið var í ánum réðust bændur og Vegagerð ríkisins 

í að veita ánni í sinn gamla farveg til suðurs. Var þá grafinn skurður í vestur með 

handverkfærum í gegnum jökulöldu til þess að stífla farveg hennar til austurs. Eftir nokkurra 

sólahringa sleitulausa vinnu og baráttu tókst loks að stífla farveginn þar sem alls voru fluttir 

4.000 rúmmetrar af jarðvegi í stífluna. Hólmsá hélt þó áfram að vera til vandræða eftir þetta 

og byrjaði að leita aftur austur með jaðri Fláajökuls nokkrum sinnum. Árin 1946 og aftur 

1958-1960 voru settir upp garðar við sporð jökulsins (Helgi Björnsson, 2009). Árið 2002 

byggði Vegagerðin að ósk heimamanna 1700 m langan varnargarð um 400 m frá þáverandi 

stöðu jökulsporðs. Ljóst þótti að vegna hops Fláajökuls myndi Hólmsá eiga sífellt greiðari 

leið bakvið gamlar jökulöldur og meðfram jöklinum til austurs (Hersir Gíslason, 2007). 
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3. mynd Tvö yfirlitskort af Fláajökli frá 2006. (B) Suðvestan við Fláajökul eru Heinabergsjökull og 

Skálafellsjökull. Svartur ferningur á efri mynd sýnir staðsetningu neðri myndar. (A) Á neðri mynd má sjá útlínur 

gamalla jökulgarða þegar Fláajökull var í fremri stöðu á Litlu ísöld  (Loftmyndir ehf., 2006). 
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4. mynd Horft inn að Fláajökli frá endagarði frá 1995 í júní 2012 (Ljósmynd: Heimir Ingimarsson). 

2.1 Jöklunarsaga Fláajökuls 

Eftir að síðasta jökulskeiði lauk tóku jöklar á Íslandi að hörfa. Jökulskjöldurinn hörfaði hratt 

af láglendi og fyrir 9500 árum var eingöngu jökulhvel yfir miðhálendinu og suðausturhluta 

landsins. Á tímabilinu fyrir 8.000 til 5.000 árum var hlýjasti tími Hólósen þegar loftslag var 

hlýtt og rakt (e. Holocene Thermal Maximum (HTM)). Jöklar minnkuðu hratt á þessu tímabili 

og fyrir 7.000 árum er almennt talið að jöklar hafi verið í minnstu útbreiðslu á nútíma og 

einungis litlar jökulhettur hafi verið í hæstu fjöllum. Skriðjökull hefur þá væntanlega ekki 

verið á milli Fláfjalls og Heinabergsfjalla þar sem Fláajökull er nú (Helgi Björnsson & Finnur 

Pálsson 2008; Helgi Björnsson, 2009; Ólafur Ingólfsson o.fl., 2010). 

Fyrir um 5.500 árum fór loftslag að kólna. Jöklar sem höfðu varðveist í hæstu fjöllum á Íslandi 

tóku að stækka. Sub-atlantiskt tímabil hófst fyrir 2500 árum þar sem nýjöklun átti sér stað og er 

því oft nefnt nýjöklunartímabilið (e. Neoglaciation). Þá kólnaði loftslag enn meira og úrkoma 

jókst. Jöklar fóru að skríða fram úr hæstu tindum og mynduðu stóru hveljöklana sem við þekkjum 

í dag. Vatnajökull varð til úr nokkrum jökulhettum á Öræfajökli, Grímsfjalli, Bárðabungu, 

Kverkfjöllum, Esjufjöllum og Breiðabungu  (Helgi Björnsson & Finnur Pálsson, 2008; Helgi 

Björnsson, 2009; Ólafur Ingólfsson o.fl., 2010). Hversu oft jöklar gengu fram á fyrri hluta 

nýjöklunartímabilsins hefur verið erfitt að áætla þar sem yngri jökulgarðar hafa myndast ofan á 

görðum frá þeim tíma eða þeir verið rofnir af jökulvatni (Schomacker o.fl., 2003).  

Á fyrstu öldum eftir að landnámsmenn settust að á Íslandi var loftslag tiltölulega hlýtt og hefur 

verið kallað hlýskeið miðalda (e. Medieval Warm Period). Jöklar voru rýrir og töluvert minni en 

þeir eru nú. Lítið er vitað um framrás og hop skriðjökla frá Breiðabungu á suðausturhluta 

Vatnajökuls á þessu tímabili. Við landnám er talið að við sunnanverðan Vatnajökul hafi 

jafnvægislína verið í um 1.100 m hæð og hafa jöklarnir trúlega teygt sig frá Breiðabungu og 

Goðabungu niður í fjalladali í um 800 m hæð (Helgi Björnsson, 2009). 

Undir lok 12. aldar lauk hlýskeiði miðalda, jöklar fóru líklega að ganga fram og sveiflur í hitastigi 

og úrkomu urðu óreglulegri. Í kjölfar þessara sveiflna hófst Litla ísöld (e. Little Ice Age). Flestir 
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eru sammála um að Litla ísöld hafi byrjað undir lok 16. aldar og endað í lok 19. aldar (Ólafur 

Ingólfsson o.fl., 2010). Hvenær jöklar fóru að ganga fram í ákeðnum landshlutum af auknum 

krafti er þó mismunandi vegna breytilegs loftslags milli landshluta þar sem rakt sjávarloft er 

ríkjandi við suðurströnd landsins, en þurrt og svalt  loft inn til landsins og norðanlands. Við 

suðurströnd landsins og á Vestfjörðum, gengu jöklar hvað lengst fram og er talið að skriðjöklar í 

Vatnajökli hafi verið 10-15 km utar en um landnám og í mestri framrás frá því síðasta jökulskeiði 

lauk. Talið er að snælína hafi fallið niður í 700-800 m við suðurhluta Vatnajökuls, um 300 m 

lægra en var að jafnaði á 20. öld (Helgi Björnsson, 2009; Ólafur Ingólfsson o.fl., 2010). Ekki eru 

allir á sama máli á hvaða tímapunkti Fláajökull var í fremstu stöðu á Litlu ísöld. Dabski (2002) 

telur að Fláajökull hafi verið í fremstu stöðu í lok 19. aldar. Hann fann út aldur sjö jökulgarða 

framan við Fláajökul með mælingum á stærð flétta en þessir garðar endurspegla hopunarsögu 

Fláajökuls frá árinu 1894 (3. mynd B). Þó er talið að elstu garðarnir séu mun eldri og að jökullinn 

hafi gengið yfir þá án mikillar afmyndunar í lok nítjándu aldar. Chenet o.fl. (2010) vilja hins vegar 

meina að Fláajökull hafi verið í fremstu stöðu í byrjun 19. aldar (1807-1831) en hún notaðist 

einnig við mælingar á stærð flétta. Munur á niðurstöðum getur legið í notkun á mismunandi 

tölfræðilegum aðferðum. Sögulegar heimildir styðja þó í meira mæli að jökullinn hafi verið í 

fremstu stöðu í lok 19. aldar. Þegar jöklarnir austur úr Breiðabungu voru stærstir í kringum 1880 

náðu sporðar Skálafellsjökuls og Heinabergsjökuls saman, en um 1 km breitt jökullaust svæði var 

austur að Fláajökli. (Helgi Björnsson, 2009). 

Í lok 19. aldar fór að hlýna til muna og kuldaskeiði Litlu ísaldar í Norður Evrópu lauk sem staðið 

hafði frá því um 1300 (Helgi Björnsson, 2009). Fláajökull fór að hopa árið 1894 með hlýnandi tíð. 

Frá 1894-1903 hopaði jökullinn um 500 m og um 400 m til viðbótar frá 1903 til 1930. Hins vegar 

hefur verið bent á, að frá 1903 til ca. 1925 hafi jökullinn verið stöðugur eða jafnvel í framrás. Það 

sem meðal annars styður það er að Einarsson (1993) hefur bent á að kaldasta tímabil á 20. öldinni 

hafi verið frá 1901-1925. Evans o.fl. (1999) hafa gert aldursgreiningar á jökulgörðum með 

mælingum á stærð flétta við Heinabergsjökul og hafa bent á að Fláajökull hefur líklega myndað 

jökulgarð nærri elstu jökulgörðum Heinabergsjökuls frá 1907 og 1913.  

5. mynd Fjarlægð Fláajökuls frá stöðu hans frá 1930 eftir að hann byrjaði að hopa. Nokkur stutt framskrið 

verða þó á 4., 6. og 7. áratug síðustu aldar. Gatið á línunni er vegna skorts á mælingum frá 1972 til 1991 

(Oddur Sigurðsson, 2010). 
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Frá árinu 1930 hafa árlegar breytingar á stöðu jökulsporða á Íslandi verið mældar, að Fláajökli 

meðtöldum (5. mynd) (Tómas Jóhannesson & Oddur Sigurðsson, 1998). Jöklabreytingar 

síðan 1930 sýna skýr viðbrögð jökla við loftslagsbreytingum á þessu tímabili og virðist sem 

þær séu fyrst og fremst afleiðing af breytingum á hitafari. Langtímabreytingar í úrkomu eru 

ekki miklar á tímabilinu. Hlýjasta tímabil 20. aldar stóð frá um 1930-1960 en þá hörfaði 

Fláajökul hratt eða um 620 m. Stutt framskrið áttu sér þó stað á árunum 1932/33, 1937/38, 

1941 og stóð jökullinn í stað frá 1947-1952. Eftir 1940 dró úr jökulhörfuninni samfara 

kólnandi veðurfari. Fláajökull hopaði hægt á 6. og 7. áratugnum en þá var hitastig undir 

meðallagi og að jafnaði var um 1°C kaldara yfir sumarmánuðina en á árum síðari 

heimstyrjaldar. Við þessa kólnun dró úr sumarleysingu á jöklum og sífellt stærri hluti úrkomu 

féll sem snjór. Frá 1960-1995 hopaði Fláajökull um 197 m og stóð nánast í stað frá 1970-1995 

(6. mynd) (Markús Á. Einarsson, 1993; Tómas Jóhannesson & Oddur Sigurðsson, 1998; 

Dabski, 2002; Oddur Sigurðsson, 2010). 

 

6. mynd Loftmyndir frá 1969, 1982 og 1989 sem sýna stöðu Fláajökuls. Sjá má að lítil breyting er sporði 

jökulsins á milli þessara ára (Landmælingar Íslands, 1969, 1982, 1989). 

Í lok 9. áratugarins fór loftslag að hlýna aftur. Árin 1991/92 skríður Fláajökull fram um 10 m 

en frá árinu 1995 hafa Fláajökull og aðrir jöklar á Íslandi hopað nokkuð hratt. Endagarður frá 

1995 markar ystu stöðu jökulsins á því tímabili. Frá 1995 til 2011 hefur jökullinn hörfað um 

rúmlega 600 m. Fyrstu árin hopaði hann um 10-25 m á ári en eftir 2000 fór jökullinn að hopa 

enn hraðar, um 50-70 m á ári. Fláajökull hefur hörfað rúmlega 2500 m frá lokum litlu ísaldar 

til ársins í dag og því hefur mikið landssvæði komið í ljós (Oddur Sigurðsson, 2010). 

2.2 Veðurfar 

Veður hefur verið athugað og skráð á Hólum í Hornafirði allt frá árinu 1949. Hólar eru tæpa 18 

km austur af Fláajökli. Ársmeðalhiti á tímabilinu frá janúar 1995 til desember 2011 er 5,1°C. 

Meðaltal af heildarársúrkomu fyrir sama tímabil er 1620 mm (Veðurstofa Íslands, 2012).  

Lengd þess tímabils þegar leysingar eru ráðandi á jöklum getur verið breytilegt eftir 

landssvæðum. Krüger og Kjær (2000) notuðu aðferð til að finna út tímabil leysinga við 

Kötlujökul með því að taka saman hitamælingar frá ágúst 1995 til ágúst 1996. Út frá því 

fundu þeir út að hitastig gat sveiflast niður fyrir frostmark frá september fram í maí. Til að 

kanna hvenær tímabil leysinga væri við sporð Fláajökuls var meðalhiti hvers mánaðar fyrir 

árin 1995, 1998, 2001, 2004 og 2007 skoðaður og fundið út hvenær hitastig fer niður fyrir 

0°C (7. mynd). Tímabil leysinga samkvæmt þeim gögnum er frá byrjun apríl fram í nóvember 

lok. Út frá því var meðalhiti frá apríl til nóvember reiknaður út fyrir tímabilið frá 1995 til 

2011 (8. mynd). 
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7. mynd Meðalhiti hvers mánaðar fyrir árin 1995, 1998, 2001, 2004 og 2007 (Veðurstofa Íslands, 2012). 

 

 

8. mynd Meðalhiti frá apríl til nóvember hvers árs fyrir tímabilið frá 1995-2011 (Veðurstofa Íslands, 2012). 
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3 Gögn og aðferðir 

Við rannsóknir á hörfunargörðum Fláajökuls var stuðst við loftmyndir og athuganir á 

vettvangi. Einblínt var á hörfunargarða sem myndast hafa milli endagarðsins frá 1995 og 

núverandi jökulsporðs. Landlögun og setgerð var könnuð á vettvangi en dreifing garðanna var 

skoðuð á loftmyndum. 

Snið voru grafin í gegnum fjóra hörfunargarða með skóflu og þau hreinsuð með múrskeið. 

Setgerð, uppbygging og einkenni hörfunargarðanna voru síðan skoðuð, greind og skráð með 

hliðsjón af lykli Krüger og Kjær (1999) yfir setlög og byggingareinkenni í jökulumhverfi. 

Hæð og breidd hörfunargarðanna var mæld með tommustokk og halli á bæði fjarlægu og 

aðlægu hliðum garðanna var mældur með hallanál í áttavita. Staðsetning sniðanna var mæld 

með GPS staðsetningatæki. Sniðin voru teiknuð upp í teikniforritinu Canvas X (v.12) út frá 

ljósmyndum sem teknar voru á vettvangi. 

Setsýni voru tekin úr hörfunargörðunum fjórum og kornalögunarmælingar gerðar á setinu. 

Kornalögunarmælingar eru mikilvægar þegar verið er að rannsaka set af jökulrænum uppruna. 

Með því að skoða lögun korna má greina flutningsleiðir setsins og hvort setið hafi flust með 

jökli eða vatni. Ef bergmolar eru flatir og núnir er líklegt að þeir hafi flust með vatni. Um 45-

50 bergmolar sem sem voru 2-10 sm að lengd voru valdir úr hverju setsýni. Ávali 

bergmolanna var metinn út frá mynd Powers (1953) (9. mynd). Á henni er að finna sex 

bergmola sem sýna mismunandi ávala, frá því að vera vel kantaðir yfir í það að vera vel núnir. 

Niðurstöður voru síðan settar upp í gröf í Microsoft Excel og svokallað RA-gildi fundið út en 

það er hlutfall kantaðra og mjög kantaðra bergmola. 

 

9. mynd Ávali bergmola samkvæmt flokkun Powers (1953). 

Ásamt mati á ávala bergmolanna var kýlni þeirra einnig mæld. Það var gert með því að mæla 

langás (a), miðás (b) og skammás (c) hvers bergmola. Mælingar á ásum bergmolanna voru 

síðan settar inn í Microsoft Excel forritskjalið Tri-plot v1.4 sem reiknaði út lögun þeirra og 

varpaði fram á þríhyrningsgraf sem sýnir hvort bergmoli sé kúbískur, flatur eða ílangur í 

lögun (10. mynd). Þeir bergmolar sem lentu undir C40-línunni eru flatari og ílengri og hafa því 
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líklega orðið fyrir töluverðum breytingum við flutning. Að lokum var hlutfall kantaðra 

bergmola, RA, sett upp í graf á móti hlutfalli C40 til að sjá hversu mikil breyting hefur orðið á 

bergmolunum við flutning sem gefur hugmynd um hvernig þeir hafa borist með jöklinum 

(Benn & Evans, 2010; Graham & Midgley, 2000). 

 

10. mynd Kýlni bergmola. Langás (a), miðás (b), skammás (c), kúbískur (C), flatur (P), ílangur (E), blaðlaga 

(B), mjög (V) (Graham & Midgley, 2000). 

Tvö þversnið voru mæld frá 1995 endagarðinum og langleiðina að núverandi jökulsporði í 

austur-vestur átt með TopCon landmælingatæki. Tækinu var komið fyrir á föstum punkti á 

hjalla, ofarlega í innanverðri hlíð endagarðsins og mælt í átt að jökulsporðinum. Staðsetning 

fyrir þversniðin voru valin þannig að tækið væri í góðri hæð og sæist vel. Sniðin sem voru 

mæld þurftu nokkurn vegin að vera í skriðstefnu jökulsins og á þannig stað að þau landform, 

þá sérstaklega hryggir sem flestra hörfunargarða, myndu mælast í þversniðunum. Gögnin 

voru síðan sett inn í Microsoft Excel og graf útbúið sem sýnir lögun landsins í nákvæmu 

þversniði. Þetta var gert til að átta sig á lögun og legu hörfunargarða og til þess að meta 

fjarlægðir milli þeirra. 

Kortlagning á útlínum hörfunargarðanna við Fláajökul var gerð út frá LiDAR (Light 

Detection And Ranging) loftmynd í ArcMap 10 kortagerðarforritinu frá ESRI í skalanum 

u.þ.b. 1:1000. LiDAR loftmyndin er frá 2010 og er í 2,5 m upplausn. Loftmynd frá 2006 af 

Fláajökli og svæðinu í kring frá Loftmyndum ehf. var notuð til að gera yfirlitskort. Myndin 

var tekin í 3500 m hæð. Loftmyndin var einnig notuð til þess að marka stöðu jökulsporðsins 

frá 2006. 
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4 Hörfunargarðar við Fláajökul – 
landlögun, setgerð og bygging 

Fjöldi hörfunargarða hafa myndast við Fláajökul frá 1995. Hér að neðan verður fjallað um 

lögun þeirra, dreifingu, setgerð og byggingu. 

4.1 Landlögun 

Hörfunargarðarnir við Fláajökul mynda óreglulegt mynstur lágra hryggja á milli endagarðsins 

frá 1995 og núverandi jökulsporðs. Sumir þessara hryggja eru tugir metra á lengd á meðan 

aðrir eru stuttir og illgreinanlegir. Garðarnir eru allt að 1 m á hæð (flestir 50-80 sm) og 

yfirleitt um 1,5 m breiðir. 

Tvö þversnið voru mæld með TopCon landmælingatæki frá endagarðinum í austri og 

langleiðina í átt að jöklinum í vestri. Þversnið 1 (11. mynd og 12. mynd A) er 354 m langt og 

var endapunktur aðeins um 15-20 m frá lóni sem liggur að jöklinum og var því ekki möguleiki 

að mæla þversnið alla leið að sporðinum. Þversnið 2 (11. mynd og 12. mynd B) var mælt út 

frá sama stað og þversnið 1 nema að tækinu var beint um 30° meira í norður. Þversnið 2 er 

408 m langt og nær því lengra inn að jöklinum en þversnið 1.  

 

11. mynd Þversnið sem sýna landlögun frá endagarðinum frá 1995 í austri og langleiðina að jökulsporðinum í 

vestri. Frá mælitæki og að árfarvegi eru hörfunargarðar merktir frá A til G og hafa fjarlægðir á milli þeirra 

verið merktar inn á þversnið 2 (neðri mynd).  Hörfunargarðar B og G eru ekki greinanlegir í þversniði 1 (efri 

mynd).  Frá árfarvegi og að enda sniðanna í vestri eru hörfunargarðar merktir með H. 
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Þversniðin sýna vel fjarlægðir og staðsetningu einstakra hörfunargarða. Þau sýna þó hvorki 

nákvæma lögun né rétta breidd þeirra þar sem lína þversniðana var ekki alltaf hornrétt á alla 

garða heldur oft á tíðum talsvert skáhallt yfir þá. Það gerir það að verkum að margir þeirra 

garða sem sjást í þversniðunum líta út fyrir að vera breiðari en þeir raunverulega eru. 

 

12. mynd Útsýni frá TopCon mælitækinu yfir landið sem var mælt. (A) þversnið 1, (B) þversnið 2 (Ljósmyndir: 

Heimir Ingimarsson). 

Fyrstu 150 m frá mælitæki í báðum þversniðum er í raun hlíð endagarðsins. Við rætur 

hlíðarinnar er um 2 m djúpur og uppþornaður árfarvegur sem hefur veitt vatni frá jöklinum og 

jökullóni þegar hann var nær endagarðinum. Líklegt er að þar sem árfarvegurinn er í dag hafi 

áður verið hörfunargarðar sem hafa rofist burt. Hryggir hörfunargarðanna voru mjög 

ósamfelldir, stuttir og dreifðir og því erfitt að fylgja þeim eftir. Eftir árfarveginn byrjar sniðið 

að hækka og nær toppi í um 300 m frá mælitækinu. Eftir það byrjar landið að lækka þangað til 

komið er að lóni við jökulsporðinn. Hækkunina má rekja til jökulöldu sem þarna er. Erfitt er 

koma auga á jökulöldur þegar gengið er um svæðið en jökulalda kemur bersýnilega í ljós 

þegar þversniðið er skoðað.  

Ofan á jökulöldunni má finna eina greinilegustu hörfunargarða við Fláajökul. Fjórir til fimm 

hörfunargarðar, um 100-150 m langir liggja allir samsíða og tiltölulega beint eftir jökul-

öldunni í skriðstefnu jökulsins. Fjarlægð á milli garðanna er einungis 2 til 4 m (13. mynd). 

 

13. mynd Ofan á jökulöldu liggja vel greinilegir og langir hörfunargarðar með þéttu millibili (2-4 m). Snið voru 

grafin í tvo af þessum görðum. Í fjarska sést hvar TopCon mælitæki var staðsett (Ljósmynd: Heimir 

Ingimarsson). 
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Á öðrum stöðum þar sem þversniðin voru mæld sjást hörfunargarðar skarast sem gerir 

kortlagningu á þeim enn erfiðari. Telja má líklegt að jökullinn hafi í einhverjum framskriðum 

yfir vetrarmánuðina farið yfir hörfunargarð frá fyrra ári og skýrir það skörun þeirra. 

Til að gera sér betur grein fyrir dreifingu og legu hörfunargarðanna var einnig notast við 

LiDAR loftmynd frá 2010. Með því að ýkja upp hæðargildin á LiDAR myndinni í ArcMap 

komu útlínur hörfunargarðanna mun betur í ljós. Því var unnt að kortleggja nokkuð 

nákvæmlega marga af þeim hörfunargörðum sem dreifa sér um svæðið, einnig þeim sem voru 

ekki eins greinilegir þegar gengið var um og reynt að átta sig á landlögun þeirra. Hryggir 

hörfunargarðanna skipta tugum og er dreifing þeirra mjög óregluleg þar sem jökulsporðurinn 

er mjög sprunginn, enda stýrist lögun og dreifing hörfunargarða af því hvernig útlínur 

jökulsporðsins eru (14. og 15. mynd). Endagarðurinn frá 1995 er einnig óreglulegur og 

hlykkjóttur og má sjá að fyrstu hörfunargarðarnir fylgja hlykkjum endagarðsins mjög vel. 

14. mynd Yfirlitsmynd sem sýnir kortlagningu hörfunargarða við Fláajökul eftir LiDAR loftmynd. Sjá má að 

hörfunargarðarnir sem næstir eru hlykkjóttum endagarðinum fylgja útlínum hans nokkuð vel. Rauðar 

punktalínur tákna tengingu á milli hörfunargarða sem greinanlegir voru út frá loftmyndinni. Einnig er búið 

að teikna eftir útlínum jökulsporðsins frá árinu 2006 og má sjá að hann var mjög óreglulegur líkt og hann er 

í dag. Staðsetningar sniða 1-4 eru sýndar með grænum punktum. Svartir ferningar merktir A og B sýna 

staðsetningu 15. mynd A og 15. mynd B á næstu síðu (Tómas Jóhannesson o.fl., 2012). 
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15. mynd Tvö kort sem sýna staðsetningu ferninga A og B á 14. mynd. (A) Efri mynd sýnir línu þversniða 1 og 2 

þar sem búið er að merkja inn hörfunargarða A til G sem mældust í þversniðunum. (B) Neðri mynd sýnir 

hörfunargarða 1 til 7 og fjarlægðir á milli þeirra (Tómas Jóhannesson o.fl., 2012). 
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Þegar búið var að teikna útlínur hörfunargarða eftir LiDAR myndinni kom í ljós að mikið 

vantaði upp á að þeir væru samfelldir og var talsvert um eyður á milli einstakra hryggja. 

Reynt var eftir bestu getu að tengja á milli þeirra hryggja sem taldir voru tengjast sama 

framskriði (Rauðar punktalínur á 14. og 15. mynd). Nokkuð augljóst er í mörgum tilfellum 

hvaða útlínur er hægt að tengja saman, sérstaklega hjá þeim hörfunargörðum sem liggja næst 

endagarðinum. Í öðrum tilfellum reyndist það erfitt og jafnvel ómögulegt því þegar fjær 

dregur endagarðinum liggja garðarnir í ýmsar áttir. 

Alls mældust sjö hörfunargarðar (merktir A til G á 11. og 15. mynd A) frá árfarveginum og að 

TopCon mælitækinu í þversniði 2 en einungis fimm í þversniði 1. Þegar búið var að 

kortleggja hörfunargarðana og tengja á milli á LiDAR myndinni voru útlínur garðanna bornar 

saman við þversniðin. Góð samsvörun fékkst þar á milli fyrir utan að hörfunargarðar B og G 

mældust ekki í þversniði 1. Fjarlægðir voru mældar á milli hörfunargarða A til G og merktar 

inn á þversnið 2 (11. mynd). Fjarlægðir voru einnig mældar á milli garða sunnar þar sem bil 

milli garða var ekki eins þétt (15. mynd B). Með því að skoða fjarlægðir á milli þessara garða 

og bera saman við hörfunarhraða jökulsins út frá sporðamælingum má sjá að bilin á milli 

garðanna samsvara nokkuð vel hraða hörfunar ár frá ári. Fyrstu árin eftir 1995 hopaði 

jökullinn tiltölulega hægt eða um 10 til 25 m á ári en hopunin fór að aukast til muna eftir 2000 

í 50 til 70 m á ári (Oddur Sigurðsson, 2010). 

4.2 Setgerð og bygging 

Setgerð og bygging hörfunargarðanna var skoðuð í fjórum sniðum sem grafin voru í gegnum 

fjóra mismunandi garða. 

Snið 1 var grafið í hörfunargarð sem teygir sig samfellt um 100 m frá austri til vesturs. 

Hörfunargarðurinn er staðsettur upp á miðri jökulöldu milli tveggja lóna (13. og 14. mynd). 

Snið 1 er 120 sm breitt og 50 sm hátt (16. mynd). Enginn afgerandi munur er á halla milli 

hliðanna og mældust báðar með 23 til 25° halla. Hörfunargarðurinn samanstendur af 

grunnbornum tvisti með meðalgrófum grunnmassa úr silti og sandi. Stærstu steinarnir voru 

um 6 til 12 sm í þvermál en ofan á hörfunagarðinum lágu steinar frá 12 til 20 sm í þvermál. 

Grunnmassinn var nokkuð þéttur en tiltölulega auðvelt var að grafa í gegnum hann. Hvorki 

sáust nokkur byggingareinkenni í sniðinu né grófari eða fínni linsur af seti. 

 

16. mynd Setbygging í sniði 1. 
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Snið 2 er um 15 til 20 m frá sniði 1 og var grafið í mjög svipaðan hörfunargarð og þann sem 

snið 1 var grafið í. Fjarlægð á milli garðanna er einungis um 2 m og þeir liggja í sömu átt (13. 

og 14. mynd). Snið 2 er 55 sm hátt og 140 sm breitt (17. mynd). Líkt og með snið 1 þá er 

hörfunargarðurinn samhverfur í lögun. Báðar hliðar eru með um 25° halla. Hér samanstendur 

garðurinn einnig af grunnbornum tvisti með meðalgrófum grunnmassa úr silti og sandi. 

Stærstu steinarnir voru um 5 til 12 sm í þvermál. Bygging garðsins er einsleit og án allra 

byggingareinkenna. 

 

17. mynd Setbygging í sniði 2. 

Snið 3 var grafið í nýlegan hörfunargarð sem liggur um 8 til 10 metra frá sporði jökulsins (14. 

mynd). Sniðið er 65 sm hátt og 140 sm á breidd (18. mynd). Svipaður halli er á báðum hliðum 

sniðsins. Hliðarnar mældust með 30° til 40° halla sem er þó nokkuð meira en mældist á hinum 

sniðunum. Grunnborinn tvistur með meðalgrófum grunnmassa úr silti og sandi er einkennandi 

fyrir snið 3. Stærð stærstu steina var frá 6 til 13 sm í þvermál. Engin byggingareinkenni sáust 

í sniðinu. 

 

18. mynd Setbygging í sniði 3. 
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Snið 4 var grafið í hörfunargarð sem liggur um 50 m sunnan við garðinn þar sem snið 3 var 

grafið (14. mynd). Vinstri hlið sniðsins mældist með um 30° halla en hægri hliðin með 25° 

halla. Sniðið er 50 sm hátt og 160 sm breidd (19. mynd). Sniðið samanstendur af grunn-

bornum tvisti með meðalgrófum grunnmassa sem innihélt sand og silt. Stærstu steinarnir voru 

5 til 10 sm í þvermál. Engin sjáanleg eða áberandi byggingareinkenni voru í sniðinu. 

 

19. mynd Setbygging í sniði 4. 

Athugun á ávala bergmola í sniðunum sýndi að 70% til 75% þeirra voru frekar kantaðir og 

frekar núnir (20. mynd). RA-gildi var svipað í öllum sniðunum eða frá 8% til 13%. Mælingar 

á kýlni bergmolanna voru settar upp í þríhyrningsgröf (21. mynd). Þeir bergmolar sem raðast 

ofar í þríhyrningsgrafið eru kubbulaga en því neðar sem farið er í grafinu því flatari eru þeir. 

Flestir bergmolarnir röðuðu sér milli c:a 0,4-0,7. Hlutfall bergmola undir C40 gildinu var frá 

12% til 32%.  

 

20. mynd Ávalagröf fyrir snið 1-4. Mjög kantaðir (M.K), kantaðir (K), frekar kantaðir (F.K), frekar núnir (F.N), 

núnir (N), vel núnir (V.N). 
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21. mynd Kýlni bergmola fyrir snið 1-4. 

Hlutfall RA var fært inn á graf á móti kýlni, C40 (22. mynd). Snið í 2-4 raða sér á svipaðan 

stað í grafinu. Hins vegar er snið 1 með nokkuð hærra C40 gildi en hin, um 32%. 

 

22. mynd Ávali á móti kýlni fyrir snið 1-4. 
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5 Myndun hörfunargarða við Fláajökul 

Athuganir og lýsingar hér að framan sýna landlögun, dreifingu og setuppbyggingu 

hörfunargarða við Fláajökul.  

Við Fláajökull má telja að hver hörfunargarður tákni eitt ár og að garðar A til G og 1 til 7 

tákni sjö ár á einhverjum tímapunkti eftir 1995 (15. Mynd). Ólíklegt verður að teljast að 

garður A og 1 tákni fyrsta ár og jafnvel fyrstu tvö ár eftir 1995 þar sem hraði hörfunar fyrstu 

tvö árin var ekki mikill eins og áður var sagt (5. mynd). Erfitt reyndist að fylgja 

hörfunargörðum eftir þegar komið var yfir árfarveginn þar sem mynstur á útlínum þeirra varð 

flóknara þar. 

Uppi á jökulöldunni þar sem þersnið 1 var mælt yfir eru vel greinilegir og langir 

hörfunargarðar með stuttu millibili (2-4 m). Ekki er ólíklegt að þarna hafi hæðir og lægðir í 

landslaginu töluvert með það að gera af hverju hörfunargarðarnir eru svona langir og með 

stuttu millibili eins og raun ber vitni. Jökulöldur virka sem hindrun fyrir jökulinn og þegar 

hann skríður fram verður flæði íss minna yfir hæðina. Þegar jökullinn hörfar verður hann 

hlykkjóttur þar sem staða sporðsins er framar í lægðum og aftar þar sem hæðir eru (23. mynd) 

(Krüger, 1995; Johnson o.fl., 2010). 

Niðurstöður mælinga á lögun bergmola sýna að næstum allir bergmolarnir sem skoðaðir voru 

hafa orðið fyrir talsverðum breytingum við virkan setflutning (20. - 22. mynd). Við virkan 

flutning takast á andstæður. Annars vegar svörfun sem gerir bergmola núnari og hinsvegar 

plokkun sem býr til nýjar og skarpar brúnir. Jafnvægi á milli þessara ferla þýðir að mjög 

kantaðir og vel núnir bergmolar eru sjaldgæfir og frekar kantaðir og frekar núnir eru algengir í 

seti sem hefur orðið fyrir virkum flutningi (Benn & Evans, 2010). Hlutfall RA er tiltölulega 

lágt í öllum sniðunum sem þýðir að lítill hluti bergmola voru kantaðir og mjög kantaðir. 

Hlutfall C40 var einnig tiltölulega lágt í sniðum 2-4 sem þýðir að bergmolarnir eru að mestu 

kassalaga. Hlutfall C40 var hinsvegar nokkuð hærra í sniði 1. Það bendir til þess að 

23. mynd Skýringarmynd sem sýnir hvernig jökull skríður hægar fram yfir jökulöldur og hraðar í lægðum á 

milli þeirra. Það orsakar að jökulsporðurinn verður óreglulegur. 
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bergmolarnir í sniði 1 séu meira kantaðir og rör- eða disklaga. Út frá niðurstöðum á ávala og 

kýlni er setið í hörfunargörðunum því flokkað sem botnset (Benn & Evans, 2010; Bennett & 

Glasser, 2009). 

Halli á aðlægri og frálægri hlið á sniði 3 mældist 30°- 40° sem er nokkuð meira en mældist á 

sniðum 1, 2 og 4. Ástæðan fyrir því er að snið 3 var grafið í yngsta hörfunargarðinn af þeim 

fjórum hörfunargörðum sem rannsakaðir voru. Því er tiltölulega stutt síðan að jökulsporðurinn 

hætti að styðja við garðinn og hörfaði frá honum. Mikill halli á hliðunum gerir það að verkum 

að set í efsta hluta hörfunargarðsins er óstöðugra. Það má því gera ráð fyrir að hliðar garðsins 

verði meira aflíðandi með tímanum, bæði vegna rofs og vegna þess að hliðar hörfunargarða 

leita eftir að vera stöðugar (Benn og Evans, 2010) 

Að lokum var búið til líkan sem lýsir á einfaldan hátt hvernig hörfunargarðarnir myndast og 

hver uppruni setsins sem byggir upp garðana sé (24. mynd). 

Tímabil leysinga við Fláajökul er frá byrjun apríl fram í nóvemberlok (8. Mynd). Fláajökull er 

því að hörfa stóran hluta af árinu (24. mynd A) (Veðurstofa Íslands, 2012). Þó að á 

ársgrundvelli sé Fláajökull í hörfun þá verður stutt framskrið á jöklinum í lok vetrar á hverju 

ári. Þrýstimisgengi myndast í fremsta hluta jökulsins þar sem skrið hans í þeim hluta er 

hægara. Skýringin á því er að töluverð orka fer einnig í að dreifast til hliðanna á móti því að 

skriðþungi jökulsins er meiri ofan til (Benn & Evans, 2010). Við framskriðið byrjar set frá 

botni að þrýstast um þrýstimisgengið upp á yfirborð íssins og falla framan við hann (24. 

Mynd B). Fleiri þrýstimisgengi geta einnig myndast með tímanum. Botnset heldur áfram að 

þrýstast upp á yfirborð, falla framan við jökulsporðinn á meðan jökullinn er ekki í hörfun (24. 

mynd C). Þegar hiti fer að aukast með vorinu og leysingar verða meiri en sem nemur 

framskriði jökulsins, fer jökullinn að hörfa og skilur eftir sig jökulgarð sem flokkaður er sem 

dembigarður (e. dump moraine) (24. mynd D). Dembigarðarnir geta verið frá 0,3 til 1,2 m 

háir (Sharp, 1984; Bennett, 2001; Benn & Evans, 2010) 
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24. mynd Líkan fyrir myndun dembigarða við Fláajökul. 
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6 Umræður 

Hér á undan hefur landlögun, dreifingu, setgerð og byggingu hörfunargarða við Fláajökul 

verið lýst og líkan fyrir myndun þeirra sett fram. Hörfunargarðar við Fláajökul hafa ekki verið 

rannsakaðir með þeim hætti áður svo vitað sé.  

Setgerð og uppbygging var svipuð í þeim hörfunargörðum sem kannaðir voru. Allir garðarnir 

samanstanda af grunnbornum jökulruðningi þar sem grunnmassinn er meðalgrófur og 

inniheldur silt og sand. Niðurstöður á ávala og kýlni bergmola benda til þess að þeir hafi orðið 

fyrir virkum flutningi við botn jökulsins. Í sniði 1 er hinsvegar meira af bergmolum sem eru 

ílangir og disklaga (22. mynd). Það bendir e.t.v. til þess að hærra hlutfall af bergmolum hafi 

borist ofan á jöklinum að sporðinum. Það verður þó að teljast ólíklegt þar sem staðsetning 

hörfunargarðsins sem snið 1 var grafið í er einungis 3-4 m frá hörfunargarðinum sem snið 2 

var grafið í. 

Hörfunargarðar við Fláajökul sýna að halli á hliðum þeirra er nokkurn veginn sá sami báðum 

megin við ás hryggjarins. Rannsóknir á hörfunargörðum við Breiðamerkurjökul, 

Skálafellsjökul og Sléttjökul sýna hinsvegar að halli er yfirleitt meiri á frálægu hlið garðsins 

og að aðlæga hliðin sé meira aflíðandi. Í hörfunargörðum við þessa jökla hefur einnig 

ákveðnum byggingareinkennum verið lýst eins og þrýstimisgengjum og fellingum (Sharp, 

1984; Boulton, 1986; Krüger, 1995; Bennett, 2001). Möguleiki er á að það set sem finnst í 

hörfunargörðum við Fláajökul geti hafa borist eftir öðrum leiðum en því verið þrýst upp um 

misgengi við jökulsporðinn. Setið getur t.d. hafa komið beint undan jöklinum. Það sem mælir 

hinsvegar á móti því er að engin þrýstimisgengi voru greinanleg í þeim sniðum sem skoðuð 

voru og að garðarnir voru samhverfir í lögun. Svokallaðir ýtigarðar (e. push moraines) sem 

myndast þegar jökullinn ýtir á undan sér seti sem kemur frá botni hans, hafa tilhneigingu til 

að vera ósamhverfir í lögun þar sem frálæga hliðin er brattari (Bennett, 2001).  

Ef líkanið á myndun hörfunargarðanna er skoðuð (24. mynd D) má sjá að þegar jökullinn fer 

að hörfa með vorinu hverfur stuðningurinn sem aðlæga hlið garðsins hafði. Þetta getur haft 

áhrif á þau byggingareinkenni sem e.t.v. hafa myndast í setupphleðslunni þegar jökullinn var 

ekki í hörfun.  Ekki er útilokað að þrýstimisgengi hefðu fundist ef grafin hefðu verið snið í 

fleiri garða. 

Þar sem engin ummerki aflögunar eins og fellingar og þrýstimisgengi var að finna í sniðunum 

má einnig velta fyrir sér hvort jökullinn gangi yfir höfuð fram í lok vetrar. Þess í stað getur 

verið að jökullinn sé í kyrrstöðu yfir veturinn þegar engin hörfun er í gangi og þ.a.l. ýti ekkert 

á það set sem hann ber fram. Um vorið byrjar jökullinn að hörfa og skilur eftir hörfunargarð 

(Benn & Evans, 2010). Það má þó gera ráð fyrir fellingar og þrýstimisgengi geti myndast í 

hörfunargörðum við Fláajökul líkt og við aðra jökla þar sem hörfunargarðar hafa myndast og 

verið rannsakaðir (Sharp, 1984; Krüger, 1995; Bennett, 2001; Benn & Evans, 2010) 

Dreifing og landlögun hörfunargarðanna var kortlögð út frá LiDAR loftmyndinni og var unnt 

að mæla fjarlægð á milli sjö garða á tveimur stöðum sem þótti víst að sýndu sjö ára 

hörfunarsögu jökulsins á ákveðnu tímabili eftir 1995. Niðurstöður sýna að fjarlægð á milli 

garða 1 til 7 var frá 20-40 m og 10-25 m á milli garða A til G. Bilið á milli endagarðsins og 
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fyrsta hörfunargarðs sem er um 40 m verður að teljast of mikið til þess að hann endurspegli 

fyrsta ár hörfunar eftir 1995. Út frá gögnum um sporðamælingar og hitafar má sjá að jökullinn 

var í lítilli hörfun fyrstu árin eftir 1995 (5. og 8. mynd) (Oddur Sigurðsson, 2010; Veðurstofa 

Íslands, 2012). Fláajökull hefur því ekki hörfað um 40 m fyrsta árið eins og ætla mætti af 15. 

mynd B. Trúlega eru því hörfunargarðar á milli endagarðs frá 1995 og hörfunargarða 1 og A 

sem ekki hafa verið greinanlegir út frá LiDAR loftmynd. Skýringin getur verið að þeir hafi 

einfaldlega verið of litlir og of lítið bil á milli þeirra til að vera greinanlegir út frá loftmynd 

með 2,5 m upplausn. Hörfunargarðarnir við Fláajökul verða einnig óreglulegri þegar nær 

dregur núverandi jökulsporði sem má rekja til þess að sporðurinn er sprunginn og óreglulegur. 

Kortlagning á hörfunargörðunum hefði líklega orðið nákvæmari ef lagt hefði verið upp með 

það í upphafi að kortleggja garðana kerfisbundið í felti með því að ganga eftir öllum 

greinanlegum görðum með GPS staðsetningartæki. Með því hefði verið hægt að kortleggja 

alla hörfunargarða við Fláajökul, líka þá sem ekki sjást á loftmyndum. Þá hefði e.t.v. verið 

möguleiki að mæla fjarlægðir á milli fleiri garða. 

Frá árinu 1995 hafa flestir jöklar á Íslandi haft neikvæða afkomu. Árleg hörfun jökla verður 

sífellt meiri og eru sporðar jökla mjög næmir fyrir minnstu breytingum í loftslagi. Jafnvel lítið 

hækkun á meðalsumarhita um aðeins 1°C getur leitt til 30 m hörfunar jökla á ári (Bradwell, 

2004). Einnig getur hlýnun loftslags um 0,3°C á áratug leitt til þess rúmmál jökla á Íslandi 

minnki um allt að 40% á þessari öld (Tómas Jóhannesson & Oddur Sigurðsson, 1998). Því má 

gera ráð fyrir að fjarlægð milli hörfunargarða við Fláajökul eigi eftir að aukast jafnt og þétt ef 

loftslag heldur áfram að hlýna. 

Miklir möguleikar eru til áframhaldandi rannsókna við Fláajökul með viðameiri og 

nákvæmari kortlagningu á hörfunargörðum og athugunum á fleiri sniðum. Veftumælingar 

gætu t.d. verið gagnlegar til að greina byggingareinkenni og ummerki þrýstings í sniðum, 

þ.e.a.s. úr hvað átt þrýstingur kemur á hörfunargarðana. Á hverju ári myndast hörfunargarðar 

við jökulsporðinn. Því er möguleiki að gera árlegar athugarnir á þeim hörfunargörðum sem 

myndast hverju sinni. 
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7 Lokaorð 

Í þessari rannsókn hefur landlögun, dreifingu, setgerð og byggingu hörfunargarða við 

Fláajökul verið lýst. Helstu niðurstöður eru þessar: 

Frá endagarði frá 1995 og að núverandi jökulsporði mynda hörfunargarðar óreglulegt mynstur 

lágra hryggja. Þeir eru mislangir þar sem sumir eru tugir metra á lengd en aðrir stuttir og 

illgreinanlegir. Hörfunargarðarnir geta orðið allt að 1 m á hæð en flestir eru um 50-80 sm háir 

og um 1,5 m breiðir.  

Kortlagning á görðunum sýnir að dreifing þeirra var mjög óregluleg og má sjá að landlögun 

þeirra stýrist af því hvernig útlínur jökulsporðsins eru. Sporður Fláajökuls er einnig mjög 

sprunginn. Mikið vantar upp á að hörfunargarðarnir séu samfelldir og var töluvert af eyðum á 

milli einstakra hryggja. Tengt var á milli þeirra hryggja sem taldir voru tengjast sama 

framskriði.  

Við Fláajökul má telja að hver hörfunargarður tákni eitt ár. Fjarlægðir voru mældar milli 

garða á tveimur stöðum og þær bornar saman við hörfunarhraða jökulsins út frá 

sporðamælingum og hitafarsgögnum. Bilin á milli garðanna samsvara nokkuð vel hraða 

hörfunar ár frá ári. Eftir því sem loftslag verður heitara því hraðar hörfar jökulsporðurinn og 

bil á milli hörfunargarða verður meira. 

Hörfunargarðar við Fláajökul samanstanda af grunnbornum jökulruðningi með einsleitum og 

meðalgrófum grunnmassa úr sandi og silti. Bergmolar í görðunum voru kassalaga og lítt núnir 

í það að vera lítt kantaðir. Bygging garðanna er einsleit og án allrar aflögunar.  

Myndun hörfunargarðanna má tengja við stutt framskriðs jökulsins í lok hvers vetrar þó að á 

ársgrundvelli sé jökullinn í hörfun. Við framskriðið þrýstist botnset um misgengi í 

jökulsporðinum upp á yfirborð íssins og fellur til framan við hann. Set heldur áfram að hlaðast 

upp við jökulsporðinn með þessum hætti þangað til jökullinn fer að hörfa og þá skilur hann 

eftir sig svokallaða dembigarða (e. dump moraine). 
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