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Agrip

Flaajokull er skridjokull sem gengur Ur sudausturhluta Vatnajokuls nidur & Myrar i
Hornafirdi. Flaajokull er jafngangsjokull sem gengur fram og horfar i takt vid breytingar i
loftslagi. Landlégun og dreifing horfunargarda framan vid jokulinn var kortl6gd og setgerd og

byggingu peirra lyst. Markmid pessarar rannsoknar var ad setja fram likan fyrir myndun
horfunargarda til gléggvunar & peim ferlum sem eru ad verki vid sporda jafngangsjokla.

Eftir ad Litlu isold lauk i lok 19. aldar hefur Flaajokull horfad neer sleitulaust med nokkrum
stuttum framskridum pé. 1 lok 9. &ratugarins for loftslag ad hlyna og eftir 1995 hefur jokullinn
horfad stédugt. Horfunin fra 1995-2000 var ad medaltali 10-25 m/ari en hefur verid 50-70
m/ari sidan pa.

Myndun hdrfunargarda vid Flaajokul ma tengja vid litid framskrid jokulsins i lok hvers vetrar
pratt fyrir ad a arsgrundvelli sé jokullinn i hérfun. Fjarleegd var meeld & milli horfunargarda a
tveimur stédum og hdn borin saman vid hrada hops Gt frd spordamelingum og
hitafarsgognum. 1 1j6s kom ad bil & milli hérfunargarda er i nokkud g6du samraemi Vvid
medalhita sumarmanuda. Pvi harri sem hitinn er, pvi hradar horfar jokulspordurinn og bil &
milli horfunargarda verour meira.

Athuganir & setgerd syna ad horfunargardar vid Flaajokul samanstanda af grunnbornum
jokulrudningi med einsleitum og medalgréfum grunnmassa Ur sandi og silti &samt kassalaga
og litt nanum til litt kéntudum bergmolum. Bygging gardanna er sémuleidis einsleit og an
allra einkenna aflogunar. Petta bendir til pess ad efnid hafi borist um prystimisgengi fra botni
jokulsins upp a yfirbord og fallid padan nidur af jokulspordinum, hladist upp og myndad
svokallada dembigarda.



Abstract

Flaajokull is a southeastern, non-surging outlet of the Vatnajokull 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™ century, the retreat of Flaajokull 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 Flaajokull 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 Flaajokull 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

Vida & Islandi ber landslag vitni um ahrif jokla. I dag pekja joklar um 11% af landinu, geyma
3600 km?® af vatni og taka & méti 20% af peirri heildardrkomu sem fellur & landid. Rannsoknir
a nutimajoklum og umhverfi peirra hér & landi hafa verid mikilveegt framlag til alpjédlegra
joklarannsokna, t.d. med aukinni pekkingu & vatnsrennsli pidjokla, samspili jokla og
eldvirkni, framhlaupum og sogu loftslagsbreytinga (Helgi Bjornsson & Finnur Palsson, 2008).
Rannsoknir & eiginleikum og skipan setlaga vid islenska jokla hafa auk pess aukid skilning
okkar a edli jokla almennt, hreyfingu peirra og landmétun (Benn & Evans, 2010).

Afkoma jokla reedst af jafnveegi milli &komu og leysinga. Akomusvadi eda safnsveedi er fyrir
ofan jafnvaegislinu en par grefst snjor ar hvert undir nyjum snjéaldgum og vetrarsnjérinn neer
ekki allur ad badna & sumrin. Fyrir nedan jafnveegislinu er leysingasvadi par sem allur
vetrarsnjor ner ad bradna (1. mynd). Sé akoma meiri en leysing a arsgrundvelli verdur
afkoman jakvaed og joklarnir vaxa. Sé d&koman minni en leysing verdur afkoman neikveed og
joklarnir minnka. Mork safnsveedis og leysingarsveedis sveiflast med loftslagi. Med kolnandi
loftslagi faerist jafnveegislina jokla nedar og dkomusvadi stekkar. Med hlynandi loftslagi
feerist jafnveegislina jokla ofar og leysingasveedi stekkar (Bennett & Glasser, 2009; Helgi
Bjornsson, 2009).

Leysingasvaedi

1. mynd Skipting jokuls i leysingasveedi og akomusveaedi med jafnveegislinu & milli. Inni i joklinum mé sja hvernig
efni berst med fleedilinum og kemur upp a yfirbord a leysingasveedi. Vid jokulspordinn getur efni borist fra botni
0g upp a yfirbord jokuls um prystifleti. Mynd breytt af héfundi (Bennett & Glasser, 2009).

Joklum mé skipta i flokka & nokkra vegu. [ fyrsta lagi eftir pvi hvort isinn sé vid eda fyrir
nedan prystingsbraedslumark (e. pressure-melting point). Aukinn prystingur med dypt i isnum
veldur smavegilegri leekkun & braedslumarki issins. pidjoklar (e. warm-based glaciers) eru
vid prystingsbraedslumark vid botn sem veldur pvi ad vatnsfilma myndast & milli issins og
undirlagsins og audveldar botnskrid. Gaddjoklar (e. cold-based glaciers) eru fyrir nedan
prystingsbreedslumark vid botn og er pvi frosnir fastir vio undirlagid. Framskrid gaddjokla
orsakast af innri aflogun issins. Allir joklar & Islandi eru pidjoklar (Helgi Bjornsson & Finnur
Palsson, 2008; Benn & Evans, 2010).

Islenskum skridjoklum ma skipta i tvo flokka eftir pvi hvernig peir bregdast vid
loftslagsbreytingum. Annars vegar eru peir sem bregdast ner jafnédum vid loftslags-



breytingum og kallast peir jafngangsjoklar (e. non-surging glaciers). Hins vegar eru
svokalladir framhlaupsjoklar (e. surging glaciers) sem hopa stédugt i langan tima og hlaupa
svo skyndilega fram. Pessi framhlaup eru ekki tengd loftslagi og geta att sér stad & hlyjum
jafnt sem koldum timabilum. Pess i stad ma rekja pau til innbyrdis 6stodugleika i joklinum
sjalfum. Framhlaupin eru ekki regluleg né eru i beinu sambandi vid sterd jokulsins eda
afkomu (Helgi Bjornsson o.fl., 2003; Oddur Sigurdsson, 2009).

Joklar bera fram set eftir mismunandi leidum. Mest af pvi efni sem jokull ber med sér tekur
hann upp og ytir fram vid botninn og er pa talad um virkan setflutning (e. active debris
transport), par sem efni verdur fyrir miklum naningi og aflagast. Talsvert af seti getur fallid a
jokla fra fjallshlioum med aurskridum, snjoflédum og frostvedrun. Loftborin gjoska og ryk
getur einnig sest til & yfirbordi jokla. betta set berst sidan fram med joklinum, ymist ofan a,
inni i eda vid botn jokulsins. Pad fer eftir pvi hvar & jokulinn setid fellur, ofan eda nedan
jafnveegislinu. Ofan jafnveegislinu, p.e. @ &komusvedi, fergist allt sem fellur a jokulinn og
berst fram inni i isnum og kemur upp a yfirbord & leysingasvadinu sem dreglulegt lag af seti.
Pvi nedar a safnsvaedi jokulsins sem efni hefur grafist pvi ofar kemur pad fram a
leysingasveedi. Ef efni fellur hinsvegar & jokul nedan vid jafnveegislinu berst pad & yfirbordi
jokulsins nidur ad spordi hans. Efni sem flyst eftir pessum leidum verdur fyrir minni
breytingum en efni vid botn jokulsins vegna minni snertingar milli setkorna og vegna pess ad
enginn naningur er vid undirlagid. 1 pessu sambandi er talad um Ovirkan setflutning (e.
passive debris transport). Efni getur einnig fallid ofan i sprungur & joklinum og pannig borist
nidur ad botni hans. Botnset getur flust upp & vid i jokli og & yfirbord hans um prystifleti sem
myndast vegna sampjoppunar nerri jokulspordinum (Bennett & Glasser, 2009; Helgi
Bjornsson, 2009; Benn & Evans, 2010).

Set getur flust med jokli og sest til vid mismunandi ferli. Botnurd (e. subglacial till) getur
myndast a tvennan hatt. Annars vegar pegar naningsmotstada undirlags verdur meiri en si
skerspenna sem skapast af hreyfingu jokulsins (e. lodgement). Hins vegar pegar set sest beint
til vegna bradnunar vid botn, oftast vegna varma sem myndast vid naning milli iss og
undirlags eda varma fra jorou (e. melt-out). Pvi ma flokka botnurd i set sem hefur myndast
begar jokullinn hefur misst burdargetu a pvi (e. lodgement till) og bradurd (e. subglacial melt-
out till). Ef bradurd er mettud sest han oft til & svedum med leegri prysting eins og i holum
eda sprungum i undirlaginu. Botnurd er illa adgreind og pétt med nanum, kassalaga (e.
blocky) og rakudum steinum. Tvitoppa eda fjéltoppa kornasterdardreifing er einnig algeng
(Bennett & Glasser, 2009; Benn & Evans, 2010).

Jokulrudningur sem upprunninn er & yfirbordi jokuls (e. supraglacial till) flokkast i bradurd
(e. supraglacial melt-out till) og fleediurd (e. flow till). Bradurd myndast pegar losnar um set
vegna bradnunar a setrikum is. Bradurdin samanstendur ymist af seti sem hefur flust inni i
joklinum og padan upp a yfirbordid a leysingasveaedi eda botnurd sem komid hefur upp um
skerfleti neerri jokulspordinum. Bradurd & yfirbordi jokuls verdur oft vatnsmettud sem gerir
hana Ost6duga. Undir peim kringumsteedum getur setid skridid undan halla & yfirbordi
jokulsins, i mérgum tilvikum nidur jokulspordinn og myndad flediurd framan vid hann.
Byggingareinkenni jokulrudnings a yfirbordi eru margvisleg en ber pé ad nefna ad steinar eru
yfirleitt kantadir. Grof og eintoppa kornasterdardreifing er demigerd (Bennett o.fl., 1999;
Evans ofl., 2006; Bennett & Glasser, 2009; Benn & Evans, 2010)

pau ferli sem eiga sér stad framan vid jokla og peer gerdir landforma sem myndast eru had pvi
hvort jokullinn er ad skrida fram eda horfa. Margir joklar hafa hdrfad umtalsvert & 20. 6ld og pad
sem af er 21. 6ld. Pad hefur leitt til pess ad rod af svokolludum hérfunargéroum hafa myndast



fyrir framan marga af pessum joklum. Hvern gard ma rekja til stuttrar framrasar jokulsins i lok
vetrar pd ad & arsgrundvelli sé jokullinn i hérfun (Boulton, 1986; Kriiger, 1995).

Landfraedileg dreifing horfunargarda er einungis bundin vid virka jokla og pidjokla. Mikilvaegt
samspil milli hrada leysinga vid jokulspord og virkni jokuls stjornar miklu um hvort
arstidarbundid framskrid jokuls verdur (e. seasonal readvance). Leysingar & jokulspordi styrast af
breytum eins og lofthita og fjélda snjélausra daga vid jadar jokulsins og eru pvi breytilegar milli
arstioa. Fleaedi iss yfir arid getur pvi ordid meiri en pvi sem nemur leysingum vid jokulspord yfir
veturinn. Pad veldur pvi ad jokulspordinn skridur fram og myndar hérfunargarda (Bennett, 2001).
A sumum stédum & meginlandi er hradi jokla of litill til ad arstidarbundin framskrid geti ordid,
jafnvel p6 ad leysingar yfir vetrarmanudina seu i lagmarki. Loftslag stjornar pvi miklu hvar og
hvort pessi tegund jokulgarda myndist (Boulton, 1986).

Horfunargardar geta verid fra 0,3 til 5 m & had og eru gjarnan 6samhverfir i pversnidi med
minni halla a adleegu hlidinni og brattari hlid hinum megin. Logun gardanna og dreifing peirra
stjornast ad miklu leyti af pvi hvernig l6gun og samfelldni jokulspordsins er. Ef
jokulspordurinn er mjog sprunginn og 6reglulegur pa verdur mynstrid & gérdunum oreglulegt,
oft eins og tennur & sdg (e. sawtooth moraines). Aflégun getur att sér stad a préngu sveedi
neerri jadri jokulsins sem ma oft sja i byggingareinkennum eins og fellingum og misgengjum i
horfunargéroum (Bennett, 2001).

Horfunargardar hafa gjarnan kjarna med aflégudu seti. Pad samanstendur yfirleitt af tvisti sem
upprunninn er undir jokli og lagi af grofu seti sem kemur ofan af joklinum. Mismikid magn sets
sem upprunnid er & yfirbordi jokuls er ad finna i hdrfunargdrdum. Pad stjornast fyrst og fremst af
pbvi hvernig l6gun jokulspordsins er par sem hann styrir dreifingu og Utbreidslu pess sets. Hradi
jokulsins og uppbygging setsins stjornar hversu mikid frambod er af seti (Bennett, 2001).

Markmid pessarar rannsoknar er ad kanna og kortleggja hoérfunargarda vid Flaajokul, sem
myndast hafa milli endagards fra arinu 1995 og naverandi jokulspords. Tilgangurinn er ad
skoda uppbyggingu og dreifingu hérfunargardanna og pannig alykta hvernig peir myndast.
Einnig hvort moguleiki sé ad fjarleegd milli pessara garda endurspegli paer loftslagsbreytingar
sem eiga sér stad. Pad er gert med pvi ad skoda meelingar & horfun jokulsins og medalhita yfir
akvedna manudi & svadinu fra 1995-2011.

1.1 Horfunargardar vido Vatnajokul og
Myrdalsjokul

[ gegnum tidina hafa téluvert af rannsoknum beinst ad hoérfunargéroum framan vid jokla a
Islandi. Landlégun og setuppbygging hefur verid skodud til ad aztla hvernig peir myndast.

Sharp (1984) setti fram likan af pversnidi i horfunargéroum vid Skalafellsjokul sem lysir i
heild peim gérdum sem rannsakadir voru (2. mynd A). Oll byggingareinkenni eru pé ekki
endilega til stadar i 6llum gorounum. bversnidid synir ad langésar steina i nalegu hlid
gardanna rada sér upp en nidur peim megin sem er fjer joklinum. Hann flokkadi einnig
horfunargardana i fjorar mismunandi gerdir (A til D) eftir pvi hvernig peir myndudust. Gerd
A er einfaldasta gerdin par sem gardur hefur myndast pegar aflégud botnurd kemur beint
undan joklinum. Gerd B myndast framan vid punnan jokulspord pegar set fellur af hrygg
horfunargardsins & yfirbord jokulsins. begar jokullinn horfar verdur hluti jokulspordsins svo
innlyksa i gardinum. Kjarni horfunargarda af gerd B er eins og i gerd A. Horfunargardar af



gerd C eru eins og gerd A nema ad iskjarni hefur ordid innlyksa undir seti sem hefur komid
upp um misgengi fra botni jokulsins. Gerd D inniheldur hérfunargarda sem hafa myndast
framan vid snjoskafla sem jokullinn hefur ytt a&fram. Haed horfunargarda vid Skalafellsjokul
var frd 0,4 til 5,25 m og var mesti halli sem meldist & hlidum gardanna 35,5°. Munur & halla
milli naleegu og fraleegu hlidanna var breytilegur eda milli 0° og 13,5°. 1 flestum tilvikum
voru horfunargardarnir sem voru rannsakadir med brattari fralegri hlid en i nokkrum tilvikum
var adlaega hlidin po brattari.

Rannsokn & horfunargérdum hefur einnig verid
gerd framan vid Sléttjokul sem gengur ur
nordanverdum  Myrdalsjokli. T 6llum
horfunargéroum sem skodadir voru byggdust
pbeir upp af lausri til péttri botnurd sem var skorin
af einum eda tveimur prystiflotum. Oft matti
einnig sj& hlykkjott sandlag sem hafdi aflagast
(2. mynd B). Engar leifar af is fundust inni i
yngstu gordunum. Ofan & nélegu hlid gardanna
matti finna lag af grofara seti med steerri steinum
sem gaf til kynna ad hver horfunargardur hafdi
ad geyma lag af frosinni botnurd & nalegu
hlidinni. Engin ummerki um blautt set sem hafdi
verid pryst fra botni jokulsins saust i géréunum
né saust engir prystifletir &  yfirbordi
jokulspordsins. Ut fra pessum athugunum var
axtlad ad horfunargardar vio Sléttjokul myndist
begar bunki af seti frys vid botn jokulsins og
berst sidan ad jokulspordinum i lok vetrar par
sem hann prystist upp ad landinu framan vid

: jokulinn. pad sem medal annars stydur pad er ad
2. mynd Innri samsetning og uppbygging Vetur eru kaldir & pessum sl6dum og spordur

nokkurra horfunargarda sem hefur verid lyst vid - Sléttjékuls er punnur og aflidandi (Kriiger, 1995).
jokla a Islandi (Bennett, 2001).

Likan af horfunargéroum vid Heinabergsjokul
hefur einnig verid gert Ut fra rannséknum. par samanstanda hoérfunargardar af gréfum sand og
silt einingum sem hafa verid aflagadar af prystimisgengi (2. mynd C) (Bennett, 2001). Onnur
likon hafa verid sett fram sem syna horfunargarda sem myndast hafa pegar set prystist upp
milli jokuls og snjélags i framskridi (2. mynd D) (Bennett, 2001).

Tengsl fjarleegdar milli hérfunargarda vid hrada hops og lofthita hafa verid skodud i nokkrum
rannsoknum par sem gdd samsvorun milli pessara breyta hefur fengist (Bennett, 2001). Vid
Skalafellsjokul myndudust 25 horfunargardar milli 1937-1961 og syndi Sharp (1984) fram a
ad bil milli hérfunargarda par var i géou samhengi vid medalhita yfir sumarid (mai til
september) og hrada hops yfir pessi ar. PO er bil milli garda arid 1939 tvofalt midad vid pad
sem nemur meldu hlutfalli hops jokulsins pad ar. bad getur pé hugsast ad enginn gardur hafi
myndast arid 1939 og ad petta mikla bil seé i raun fjarleegd & milli garda fra 1938 og 1940 enda
syna malingar ad jokullinn horfadi einna mest i lok fjorda aratugs sidustu aldar. Bradwell
(2004) rannsakadi horfunargarda vid Lambatungnajokul sem gengur Ur sudaustur Vatnajokli.
par myndudust 17 horfunargardar milli 1932-1950 og bar hann einnig saman hitafarsgégn og
fjarleegd milli garda med gédum arangri asamt pvi ad skoda aldur flétta med melingum a
steerd peirra. Ein vidamesta athugun sem gerd hefur verid a pessum tengslum var vid



Sléttjokul. Samband milli horfunar jokulsins og landlégunar og dreifingar hérfunargarda var
skodud i fimm é&r, fra 1977 (pegar vettvangsrannsoknir hofust) til 1982. pad var gert til ad
kanna pa tilgatu ad horfunargardar par myndudust arlega. A pessum fimm arum voru
gardarnir sem myndudust kortlagdir nakvemlega. Steinvordum var komid upp vid
jokulspordinn arin 1977 og 1979 svo haegt veeri ad aldursgreina gardana med pvi ad bera
stadsetningu peirra vid stodu jokulspordsins fyrir pessi ar. 1 1jos kom ad einn greinilegur
gardur og 1-4 minna aberandi gardar myndudust hvert ar & timabilinu ad undanskildu einu ari
milli 1979 og 1982. Hitafarsgogn voru skodud fra Kirkjubajarklaustri, Vik og Burfelli fra
1976 til 1989. | peim gdgnum var ekkert sem skyrdi fjarveru hérfunargards fyrir eitt ar milli
1979 og 1982. Hinsvegar var jokulspordurinn pakinn snjélagi sumarid 1982 asamt pvi ad
jokullinn skreid fram um 6 m fra 1982 til 1984. pad bendir til pess ad jokulspordurinn hafi
verid i kyrrstoou i kringum 1982. bvi var alyktad ad gardur sem fannst milli jokulspordsins og
snjélagsins sumarid 1982 hafi verid myndadur veturinn 1980/81 eda snemma vors 1981. Eldri
horfunargardar voru einnig kortlagdir vid Sléttjokul par sem 48 horfunargardar syna 44 ara
hérfunarsdgu jokulsins fra 1937 til 1981. A pessu timabili hefur pvi u.p.b. einn
hérfunargardur myndast &r hvert.



2 Flaajokull og sudurhluti Vatnajokuls

Flaajokull er skrigjokull @ Myrum i Hornafirdi. Hann er jafngangsjokull og bregst neer
jafnédum vid loftslagsbreytingum (Oddur Sigurdsson, 2009). Hann er um 212 km? ad sterd
og er medalbreidd hans um 2,3 km. Jafnvegislina jokulsins er i um 1100 m.y.s og
jokulspordurinn liggur um 11,3 km fré strondinni (3. mynd A) (Chenet o.fl., 2010). Flaajokull
er upprunninn i Breidabungu i Vatnajokli i um 1.500 m had likt og allir adrir skridjoklar a
Myrum og annars stadar i Hornafirdi. Peir falla um 20 km leid austur fra haesta hluta hennar
nidur a laglendi i um 50-80 m.y.s. (3. Mynd B og 4. mynd). Nordaustan vid meginbalk
Breidabungu lekkar landid og vido tekur héslétta i 800-900 m had, en pd risa nokkrir
fjallstoppar yfir 1.000 m. [ framhaldi tekur aftur vid herra land sem er hluti af
Sandmerkisheidi. Yfir pa hasléttu naer mjor rani Breidabungu ad braa bil milli heestu fjalla og
fra honum fellur Flaajokull i sudaustur milli Flafjalls ad austanverdu og Heinabergsfjalla ad
vestanverdu. Vestan vid Flaajokull eru Heinabergjokull og Skalafellsjokull en austan vid hann
er Hoffellsjokull (Dabski, 2002; Helgi Bjérnsson, 2009).

Ut fra Flaajokli renna tveer ar; Holmsa i suduratt i Flateyjarfléa i Hornafirdi og Djupa i
austuratt i Hornafjaroarfljét (3. mynd A). Hélmséa hefur oft 6gnad byggd & Myrum og hafa
beaendur oft & tidum had mikla barattu vid anna. pPegar Flaajokull tok ad horfa eftir 1930 for
Ho6lmsa ad seekja austur med joklinum og padan i Djupa, i stadinn fyrir ad renna til sudurs
eins og hun hafdi gert adur. Vid pad byrjadi hin ad dgna reektudum tinum & mérgum joréum
og einnig pjodveginum. Arid 1937, pegar litid var i &num rédust baendur og Vegagerd rikisins
i ad veita anni i sinn gamla farveg til sudurs. Var pa grafinn skurdur i vestur med
handverkferum i gegnum jokul6ldu til pess ad stifla farveg hennar til austurs. Eftir nokkurra
solahringa sleitulausa vinnu og barattu tokst loks ad stifla farveginn par sem alls voru fluttir
4.000 rammetrar af jardvegi i stifluna. H6Imsa hélt pé afram ad vera til vandrada eftir petta
og byrjadi ad leita aftur austur med jadri Flaajokuls nokkrum sinnum. Arin 1946 og aftur
1958-1960 voru settir upp gardar vid spord jokulsins (Helgi Bjornsson, 2009). Arid 2002
byggdi Vegagerdin ad 6sk heimamanna 1700 m langan varnargard um 400 m fra paverandi
stodu jokulspords. Ljost potti ad vegna hops Flaajokuls myndi HoImsa eiga sifellt greidari
leid bakvid gamlar jokul6ldur og medfram joklinum til austurs (Hersir Gislason, 2007).
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3. mynd Tvo yfirlitskort af Flaajokli fra 2006. (B) Sudvestan vid Flaajokul eru Heinabergsjokull og
Skalafellsjokull. Svartur ferningur & efri mynd synir stadsetningu nedri myndar. (A) A nedri mynd ma sja utlinur
gamalla jokulgarda pegar Flaajokull var i fremri st6du & Litlu iséld (Loftmyndir ehf., 2006).



4. mynd Horft inn ad Flaajokli fra endagardi frd 1995 i juni 2012 (Ljésmynd: Heimir Ingimarsson).

2.1 Joklunarsaga Flaajokuls

Eftir ad sidasta jokulskeidi lauk toku joklar & islandi ad horfa. Jokulskjoldurinn horfadi hratt
af laglendi og fyrir 9500 arum var eingdngu jokulhvel yfir midhalendinu og sudausturhluta
landsins. A timabilinu fyrir 8.000 til 5.000 arum var hlyjasti timi Holésen pegar loftslag var
hlytt og rakt (e. Holocene Thermal Maximum (HTM)). Joklar minnkudu hratt & pessu timabili
og fyrir 7.000 arum er almennt talid ad joklar hafi verid i minnstu Gtbreidslu a natima og
einungis litlar jokulhettur hafi verid i hastu fjollum. Skridjokull hefur pa veentanlega ekki
verid a milli Flafjalls og Heinabergsfjalla par sem Flaajokull er nu (Helgi Bjornsson & Finnur
Palsson 2008; Helgi Bjérnsson, 2009; Olafur Ing6lfsson o.fl., 2010).

Fyrir um 5.500 arum for loftslag ad kolna. Joklar sem héfou vardveist i haestu fjollum & islandi
toku ad steekka. Sub-atlantiskt timabil hofst fyrir 2500 &rum par sem nyjoklun atti sér stad og er
pvi oft nefnt nyjoklunartimabilid (e. Neoglaciation). b4 kélnadi loftslag enn meira og Grkoma
jOkst. Joklar foru ad skrioa fram Ur haestu tindum og myndudu stéru hveljoklana sem vid pekkjum
i dag. Vatnajokull vard til dr nokkrum jokulhettum & Oraefajokli, Grimsfjalli, Bardabungu,
Kverkfjollum, Esjufjollum og Breidabungu (Helgi Bjornsson & Finnur Palsson, 2008; Helgi
Bjornsson, 2009; Olafur Ingolfsson o.fl., 2010). Hversu oft joklar gengu fram & fyrri hluta
nyjoklunartimabilsins hefur verid erfitt ad asetla par sem yngri jokulgardar hafa myndast ofan a
goroum fra peim tima eda peir verid rofnir af jokulvatni (Schomacker o.fl., 2003).

A fyrstu 6ldum eftir ad landnamsmenn settust ad & islandi var loftslag tiltdlulega hlytt og hefur
verid kallad hlyskeid midalda (e. Medieval Warm Period). Joklar voru ryrir og toluvert minni en
peir eru nu. Litid er vitad um framras og hop skridjokla fra Breidabungu & sudausturhluta
Vatnajokuls & pessu timabili. Vid landnam er talid ad vid sunnanverdan Vatnajokul hafi
jafnveegislina verid i um 1.100 m haed og hafa joklarnir tralega teygt sig fra Breidabungu og
Godabungu nidur i fjalladali i um 800 m had (Helgi Bjornsson, 2009).

Undir lok 12. aldar lauk hlyskeidi midalda, joklar foru liklega ad ganga fram og sveiflur 1 hitastigi
og Urkomu urdu oreglulegri. | kjolfar pessara sveiflna hofst Litla isold (e. Little Ice Age). Flestir



eru sammala um ad Litla is6ld hafi byrjad undir lok 16. aldar og endad i lok 19. aldar (Olafur
Ingdlfsson o.fl., 2010). Hvenar joklar foru ad ganga fram i dkednum landshlutum af auknum
krafti er p6 mismunandi vegna breytilegs loftslags milli landshluta par sem rakt sjavarloft er
rikjandi vid sudurstrond landsins, en purrt og svalt loft inn til landsins og nordanlands. Vid
sudurstrond landsins og a Vestfjoroum, gengu joklar hvad lengst fram og er talid ad skridjoklar i
Vatnajokli hafi verid 10-15 km utar en um landndm og i mestri framras fra pvi sidasta jokulskeidi
lauk. Talid er ad snelina hafi fallid nidur i 700-800 m vid sudurhluta Vatnajokuls, um 300 m
lzegra en var ad jafnadi & 20. 6ld (Helgi Bjérnsson, 2009; Olafur Ingdlfsson o.fl., 2010). Ekki eru
allir & sama mali a hvada timapunkti Flaajokull var i fremstu stodu a Litlu iséld. Dabski (2002)
telur ad Flaajokull hafi verid i fremstu stodu i lok 19. aldar. Hann fann Gt aldur sjo jokulgarda
framan vid Flaajokul med melingum a steerd flétta en pessir gardar endurspegla hopunarségu
Flaajokuls fra arinu 1894 (3. mynd B). b0 er talid ad elstu gardarnir séu mun eldri og ad jokullinn
hafi gengid yfir pa an mikillar afmyndunar i lok nitjandu aldar. Chenet o.fl. (2010) vilja hins vegar
meina ad Flaajokull hafi verid i fremstu st6du i byrjun 19. aldar (1807-1831) en hun notadist
einnig vio melingar & sterd flétta. Munur & nidurstodum getur legid i notkun & mismunandi
tolfreedilegum adferdum. Sogulegar heimildir stydja po i meira meeli ad jokullinn hafi verid i
fremstu stodu i lok 19. aldar. begar joklarnir austur Ur Breidabungu voru steerstir i kringum 1880
nadu spordar Skalafellsjokuls og Heinabergsjokuls saman, en um 1 km breitt jokullaust sveedi var
austur ad Flaajokli. (Helgi Bjornsson, 2009).

I lok 19. aldar for ad hlyna til muna og kuldaskeidi Litlu isaldar i Nordur Evropu lauk sem stadid
hafdi fra pvi um 1300 (Helgi Bjornsson, 2009). Flaajokull for ad hopa arid 1894 med hlynandi tid.
Fra 1894-1903 hopadi jokullinn um 500 m og um 400 m til vidbotar fra 1903 til 1930. Hins vegar
hefur verid bent &, ad fra 1903 til ca. 1925 hafi jokullinn verid stodugur eda jafnvel i framréas. bad
sem medal annars stydur pad er ad Einarsson (1993) hefur bent & ad kaldasta timabil & 20. 6ldinni
hafi verid fra 1901-1925. Evans o.fl. (1999) hafa gert aldursgreiningar & jokulgéroum med
meelingum & steerd flétta vio Heinabergsjokul og hafa bent & ad Flaajokull hefur liklega myndad
jokulgard neerri elstu jokulgéroum Heinabergsjokuls fra 1907 og 1913.
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5. mynd Fjarlegd Flaajokuls fra stodu hans fra 1930 eftir ad hann byrjadi ad hopa. Nokkur stutt framskrid

verda po & 4., 6. og 7. aratug sidustu aldar. Gatid a linunni er vegna skorts & malingum fra 1972 til 1991
(Oddur Sigurasson, 2010).



Fra arinu 1930 hafa arlegar breytingar & stodu jokulsporda & islandi verid mealdar, ad Flaajokli
medtéldum (5. mynd) (Témas Johannesson & Oddur Sigurdsson, 1998). Joklabreytingar
sidan 1930 syna skyr vidbrogd jokla vid loftslagsbreytingum a pessu timabili og virdist sem
baer séu fyrst og fremst afleiding af breytingum 4 hitafari. Langtimabreytingar i arkomu eru
ekki miklar a timabilinu. Hlyjasta timabil 20. aldar st6d fr& um 1930-1960 en pa horfadi
Flaajokul hratt eda um 620 m. Stutt framskrid attu sér p6 stad a arunum 1932/33, 1937/38,
1941 og st6d jokullinn i stad fra 1947-1952. Eftir 1940 dro ar jokulhorfuninni samfara
kolnandi vedurfari. Flaajokull hopadi hegt @ 6. og 7. aratugnum en pa var hitastig undir
medallagi og ad jafnadi var um 1°C kaldara yfir sumarmanudina en a arum sidari
heimstyrjaldar. Vid pessa kolnun dré ar sumarleysingu & joklum og sifellt steerri hluti Grkomu
féll sem snjor. Fra 1960-1995 hopadi Flaajokull um 197 m og st6d nénast i stad fra 1970-1995
(6. mynd) (Markis A. Einarsson, 1993; Tomas Johannesson & Oddur Sigurdsson, 1998;
Dabski, 2002; Oddur Sigurdsson, 2010).

1969 1982 1989

6. mynd Loftmyndir fra 1969, 1982 og 1989 sem syna stodu Flaajokuls. Sja ma ad litil breyting er spordi
jokulsins a milli pessara ara (Landmalingar Islands, 1969, 1982, 1989).

[ lok 9. aratugarins for loftslag ad hlyna aftur. Arin 1991/92 skridur Flaajokull fram um 10 m
en fra arinu 1995 hafa Flaajokull og adrir joklar & Islandi hopad nokkud hratt. Endagardur fra
1995 markar ystu stédu jokulsins & pvi timabili. Fra 1995 til 2011 hefur jokullinn hérfad um
ramlega 600 m. Fyrstu &rin hopadi hann um 10-25 m 4 &ri en eftir 2000 for jokullinn ad hopa
enn hradar, um 50-70 m & éri. Flaajokull hefur horfad ramlega 2500 m fra lokum litlu isaldar
til arsins i dag og pvi hefur mikid landssvaedi komid i 1jos (Oddur Sigurdsson, 2010).

2.2 Vedurfar

Vedur hefur verid athugad og skrad & Holum i Hornafirdi allt fra arinu 1949. Holar eru teepa 18
km austur af Flaajokli. Arsmedalhiti a timabilinu fra januar 1995 til desember 2011 er 5,1°C.
Medaltal af heildararsirkomu fyrir sama timabil er 1620 mm (Vedurstofa Islands, 2012).

Lengd pess timabils pegar leysingar eru radandi & joklum getur verid breytilegt eftir
landssveedum. Kriger og Kjaer (2000) notudu adferd til ad finna Gt timabil leysinga vid
Kétlujokul med pvi ad taka saman hitamalingar fra agust 1995 til agust 1996. Ut fra pvi
fundu peir Ut ad hitastig gat sveiflast nidur fyrir frostmark fra september fram i mai. Til ad
kanna hvenar timabil leysinga veeri vid spord Flaajokuls var medalhiti hvers manadar fyrir
arin 1995, 1998, 2001, 2004 og 2007 skodadur og fundid Ut hvenar hitastig fer nidur fyrir
0°C (7. mynd). Timabil leysinga samkvemt peim gégnum er fra byrjun april fram i nGvember
lok. Ut fra pvi var medalhiti fra april til nGvember reiknadur Gt fyrir timabilid fra 1995 til
2011 (8. mynd).
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3 Gogn og adferoir

Vid rannséknir & horfunargéroum Flaajokuls var studst vid loftmyndir og athuganir a
vettvangi. Einblint var & horfunargarda sem myndast hafa milli endagardsins fra 1995 og
naverandi jokulspords. Landlégun og setgerd var konnud & vettvangi en dreifing gardanna var
skodud & loftmyndum.

Snid voru grafin i gegnum fjora hérfunargarda med skoflu og pau hreinsud med murskeid.
Setgerd, uppbygging og einkenni horfunargardanna voru sidan skodud, greind og skrad med
hlidsjon af lykli Kriiger og Kjer (1999) yfir setldg og byggingareinkenni i jokulumhverfi.
Heaed og breidd horfunargardanna var meld med tommustokk og halli & badi fjarlegu og
adlegu hlidum gardanna var meldur med hallanal i attavita. Stadsetning snidanna var meld
med GPS stadsetningataki. Snidin voru teiknud upp i teikniforritinu Canvas X (v.12) at fra
ljdsmyndum sem teknar voru a vettvangi.

Setsyni voru tekin ar horfunargéréunum fjérum og kornalégunarmeelingar gerdar & setinu.
Kornalégunarmelingar eru mikilveaegar pegar verid er ad rannsaka set af jokulreenum uppruna.
Med pvi ad skoda l6gun korna ma greina flutningsleidir setsins og hvort setid hafi flust med
Jokli eda vatni. Ef bergmolar eru flatir og nanir er liklegt ad peir hafi flust med vatni. Um 45-
50 bergmolar sem sem voru 2-10 sm ad lengd voru valdir ur hverju setsyni. Avali
bergmolanna var metinn Gt fra mynd Powers (1953) (9. mynd). A henni er ad finna sex
bergmola sem syna mismunandi avala, fra pvi ad vera vel kantadir yfir i pad ad vera vel nunir.
Nidurstddur voru sidan settar upp i grof i Microsoft Excel og svokallad RA-gildi fundid Gt en
pad er hlutfall kantadra og mjog kantadra bergmola.

Mjog kantadir  Kantadir  Frekar kantadir Frekar nunir Nunir Vel nunir

9. mynd Avali bergmola samkvamt flokkun Powers (1953).

Asamt mati 4 avala bergmolanna var kylni peirra einnig meald. pad var gert med pvi ad mala
langas (a), midas (b) og skammas (c) hvers bergmola. Malingar & 4&um bergmolanna voru
sidan settar inn i Microsoft Excel forritskjalid Tri-plot v1.4 sem reiknadi Ut 16gun peirra og
varpadi fram & prihyrningsgraf sem synir hvort bergmoli sé kibiskur, flatur eda ilangur i
I6gun (10. mynd). Peir bergmolar sem lentu undir C4o-linunni eru flatari og ilengri og hafa pvi
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liklega ordid fyrir téluverdum breytingum vid flutning. Ad lokum var hlutfall kantadra
bergmola, RA, sett upp i graf & moti hlutfalli C4 til ad sj& hversu mikil breyting hefur ordid &
bergmolunum vid flutning sem gefur hugmynd um hvernig peir hafa borist med joklinum
(Benn & Evans, 2010; Graham & Midgley, 2000).

0.7
ca CP/ CB\CE

o T TN
sl T ] B1LEN

(a-b):(a-c)

10. mynd Kylni bergmola. Langas (a), midas (b), skammas (c), kabiskur (C), flatur (P), ilangur (E), bladlaga
(B), mjog (V) (Graham & Midgley, 2000).

Tvo pversnid voru meeld frd 1995 endagardinum og langleidina ad naverandi jokulspordi i
austur-vestur att med TopCon landmeelingateeki. Taekinu var komid fyrir a fostum punkti &
hjalla, ofarlega i innanverdri hlid endagardsins og meelt i att ad jokulspordinum. Stadsetning
fyrir pversnidin voru valin pannig ad teekid veeri i goori haed og seist vel. Snidin sem voru
meeld purftu nokkurn vegin ad vera i skridstefnu jokulsins og & pannig stad ad pau landform,
ba sérstaklega hryggir sem flestra horfunargarda, myndu meelast i pversnidunum. Gognin
voru sidan sett inn i Microsoft Excel og graf utbid sem synir 16gun landsins i ndkveemu
bversnidi. betta var gert til ad atta sig a l16gun og legu horfunargarda og til pess ad meta
fjarleegdir milli peirra.

Kortlagning & utlinum hoérfunargardanna vid Flaajokul var gerd ut frd& LiDAR (Light
Detection And Ranging) loftmynd i ArcMap 10 kortagerdarforritinu frd& ESRI i skalanum
u.p.b. 1:1000. LiDAR loftmyndin er fra 2010 og er i 2,5 m upplausn. Loftmynd fra 2006 af
Flaajokli og svaedinu i kring fra Loftmyndum ehf. var notud til ad gera yfirlitskort. Myndin
var tekin i 3500 m had. Loftmyndin var einnig notud til pess ad marka stédu jokulspordsins
fra 2006.
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4 Horfunargardar vid Flaajokul -
landlogun, setgerd og bygging

Fjoldi horfunargarda hafa myndast vid Flaajokul fr4 1995. Hér ad nedan verdur fjallad um
I6gun peirra, dreifingu, setgerd og byggingu.

4.1 Landiogun

Horfunargardarnir vid Flaajokul mynda éreglulegt mynstur lagra hryggja & milli endagardsins
fra 1995 og nuverandi jokulspords. Sumir pessara hryggja eru tugir metra a lengd & medan
adrir eru stuttir og illgreinanlegir. Gardarnir eru allt ad 1 m & had (flestir 50-80 sm) og
yfirleitt um 1,5 m breidir.

Tvo pversnio voru mald med TopCon landmalingateki fra endagardinum i austri og
langleidina i att ad joklinum i vestri. Pversnid 1 (11. mynd og 12. mynd A) er 354 m langt og
var endapunktur adeins um 15-20 m fré 16ni sem liggur ad joklinum og var pvi ekki moguleiki
ad mela pversnid alla leid ad spordinum. Pversnid 2 (11. mynd og 12. mynd B) var malt Gt
fra sama stad og pversnid 1 nema ad tekinu var beint um 30° meira i nordur. bversnid 2 er
408 m langt og naer pvi lengra inn ad joklinum en pversnid 1.

Lengd (m)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Arfarvegur

Haed (m)

Jokulalda
22 | pversnid 1

Lengd (m)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425

Hzed (m)

Jokulalda
bversnid 2

11. mynd bversnid sem syna landlégun fra endagardinum fra 1995 i austri og langleidina ad jokulspordinum i
vestri. Fra maliteki og ad arfarvegi eru horfunargardar merktir fra A til G og hafa fjarleegoir & milli peirra
verid merktar inn & pversnid 2 (nedri mynd). Horfunargardar B og G eru ekki greinanlegir i pversnidi 1 (efri
mynd). Fré arfarvegi og ad enda snidanna i vestri eru hérfunargardar merktir med H.
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pversnidin syna vel fjarlegdir og stadsetningu einstakra hérfunargarda. Pau syna pé hvorki
nakvaema logun né rétta breidd peirra par sem lina pversnidana var ekki alltaf hornrétt & alla
garda heldur oft a tidum talsvert skahallt yfir pa. Pad gerir pad ad verkum ad margir peirra
garda sem sjast i pversnidunum lita Gt fyrir ad vera breidari en peir raunverulega eru.

12. mynd Utsyni fra TopCon maelitaekinu yfir landid sem var melt. (A) pversnid 1, (B) pversnid 2 (Ljésmyndir:
Heimir Ingimarsson).

Fyrstu 150 m frd meeliteki i badum pversnidum er i raun hlid endagardsins. Vid reetur
hlidarinnar er um 2 m djapur og upppornadur arfarvegur sem hefur veitt vatni fra joklinum og
jokulloni pegar hann var ner endagardinum. Liklegt er ad par sem &rfarvegurinn er i dag hafi
aour verid horfunargardar sem hafa rofist burt. Hryggir horfunargardanna voru mjog
6samfelldir, stuttir og dreifdir og pvi erfitt ad fylgja peim eftir. Eftir &rfarveginn byrjar snidid
ad hakka og neer toppi i um 300 m fra melitekinu. Eftir pad byrjar landid ad leekka pangad til
komid er ad 16ni vid jokulspordinn. Haekkunina ma rekja til jokuldldu sem parna er. Erfitt er
koma auga & jokuldldur pegar gengid er um svadid en jokulalda kemur bersynilega i 1jos
begar pversnidio er skodad.

Ofan & jokuléldunni mé finna eina greinilegustu hérfunargarda vid Flaajokul. Fjorir til fimm
horfunargardar, um 100-150 m langir liggja allir samsida og tiltélulega beint eftir jokul-
oldunni i skridstefnu jokulsins. Fjarlaegd & milli gardanna er einungis 2 til 4 m (13. mynd).

-\

Stadsetning TopCon teekis

13. mynd Ofan & jokuldldu liggja vel greinilegir og langir horfunargardar med péttu millibili (2-4 m). Snid voru
grafin i tvo af pessum goéroum. | fjarska sést hvar TopCon meliteki var stadsett (Ljosmynd: Heimir
Ingimarsson).
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A 6drum stédum par sem pversnidin voru meld sjast horfunargardar skarast sem gerir
kortlagningu & peim enn erfidari. Telja ma liklegt ad jokullinn hafi i einhverjum framskridum
yfir vetrarmanudina farid yfir horfunargard fra fyrra ari og skyrir pad skérun peirra.

Til ad gera sér betur grein fyrir dreifingu og legu horfunargardanna var einnig notast vid
LiDAR loftmynd fra 2010. Med pvi ad ykja upp hadargildin & LIDAR myndinni i ArcMap
komu tlinur horfunargardanna mun betur i ljés. bvi var unnt ad kortleggja nokkud
nadkvaemlega marga af peim horfunargéroum sem dreifa sér um svadid, einnig peim sem voru
ekki eins greinilegir pegar gengid var um og reynt ad atta sig a landlogun peirra. Hryggir
hérfunargardanna skipta tugum og er dreifing peirra mjog dregluleg par sem jokulspordurinn
er mjog sprunginn, enda styrist 16gun og dreifing horfunargarda af pvi hvernig Gtlinur
jokulspordsins eru (14. og 15. mynd). Endagardurinn fra 1995 er einnig oreglulegur og
hlykkjéttur og ma sja ad fyrstu horfunargardarnir fylgja hlykkjum endagardsins mjog vel.

-
R @ Horfunargaréar - Snid 1-4
| — Harfunargaréar

Jokulsporéur 2006

Endagarour 1995

50 100 200

---------- Tenging milli hdrfunargarda

el

14. mynd Yfirlitsmynd sem synir kortlagningu horfunargarda vid Flaajokul eftir LIDAR loftmynd. Sja ma ad
hérfunargardarnir sem nestir eru hlykkjottum endagardinum fylgja Gtlinum hans nokkud vel. Raudar
punktalinur tdkna tengingu & milli hdrfunargarda sem greinanlegir voru Ut fra loftmyndinni. Einnig er buid
ao teikna eftir Gtlinum jokulspordsins fra arinu 2006 og ma sja ad hann var mjég 6reglulegur likt og hann er
i dag. Staosetningar snida 1-4 eru syndar med graenum punktum. Svartir ferningar merktir A og B syna
stadsetningu 15. mynd A og 15. mynd B & nastu sidu (Témas Jéhannesson o.fl., 2012).
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e A
—— HoIfu nargarOar
Jokulsporaur 2006

Endagaréur 1995

----------- Tenging milli hérfunargaréa

Hérfunargaréar
Jokulsporéur 2006

Endagardur 1995

-========- Tenging milli hérfunargaréa

15. mynd Tvo kort sem syna stadsetningu ferninga A og B & 14. mynd. (A) Efri mynd synir linu pversnida 1 og 2
par sem buid er ad merkja inn hérfunargarda A til G sem maldust i pversnidunum. (B) Nedri mynd synir
hoérfunargarda 1 til 7 og fjarleegdir & milli peirra (Témas Jéhannesson o.fl., 2012).
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Pegar buid var ad teikna Gtlinur hérfunargarda eftir LIDAR myndinni kom i 1jés ad mikid
vantadi upp a ad peir veeru samfelldir og var talsvert um eydur & milli einstakra hryggja.
Reynt var eftir bestu getu ad tengja @ milli peirra hryggja sem taldir voru tengjast sama
framskridi (Raudar punktalinur & 14. og 15. mynd). Nokkud augljost er i morgum tilfellum
hvada Gtlinur er haegt ad tengja saman, sérstaklega hja peim hérfunargéroum sem liggja naest
endagardinum. | 68rum tilfellum reyndist pad erfitt og jafnvel 6mdgulegt pvi pegar fjeer
dregur endagardinum liggja gardarnir i ymsar attir.

Alls meldust sjo horfunargardar (merktir A til G &4 11. og 15. mynd A) fra arfarveginum og ad
TopCon meliteekinu i pversnidi 2 en einungis fimm i pversnidi 1. begar bdid var ad
kortleggja horfunargardana og tengja & milli & LIDAR myndinni voru Utlinur gardanna bornar
saman Vvid pversnidin. G6d samsvorun fékkst par & milli fyrir utan ad hérfunargardar B og G
meeldust ekki i pversnidi 1. Fjarleegdir voru meeldar & milli horfunargarda A til G og merktar
inn a pversnid 2 (11. mynd). Fjarleegdir voru einnig meldar & milli garda sunnar par sem bil
milli garda var ekki eins pétt (15. mynd B). Med pvi ad skoda fjarleegdir & milli pessara garda
og bera saman vid horfunarhrada jokulsins Gt fra spordamelingum ma sja ad bilin & milli
gardanna samsvara nokkud vel hrada horfunar ar fra ari. Fyrstu &rin eftir 1995 hopadi
jokullinn tiltélulega heegt eda um 10 til 25 m a ari en hopunin fér ad aukast til muna eftir 2000
i 50 til 70 m & &ri (Oddur Sigurdsson, 2010).

4.2 Setgero og bygging

Setgerd og bygging hdérfunargardanna var skodud i fjorum snidum sem grafin voru i gegnum
fjéra mismunandi garda.

Snid 1 var grafid i horfunargard sem teygir sig samfellt um 100 m fra austri til vesturs.
Horfunargardurinn er stadsettur upp & midri jokuldldu milli tveggja 16na (13. og 14. mynd).
Snid 1 er 120 sm breitt og 50 sm hatt (16. mynd). Enginn afgerandi munur er & halla milli
hlidanna og meldust badar med 23 til 25° halla. Horfunargardurinn samanstendur af
grunnbornum tvisti med medalgrofum grunnmassa Ur silti og sandi. Steerstu steinarnir voru
um 6 til 12 sm i pvermal en ofan & horfunagardinum lagu steinar fra 12 til 20 sm i pvermal.
Grunnmassinn var nokkud péttur en tiltélulega audvelt var ad grafa i gegnum hann. Hvorki
saust nokkur byggingareinkenni i snidinu né gréfari eda finni linsur af seti.

Snid 1

50 cm

40

30

16. mynd Setbygging i snidi 1.
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Snid 2 er um 15 til 20 m fra snidi 1 og var grafid i mjog svipadan horfunargard og pann sem
snid 1 var grafid i. Fjarleegd & milli gardanna er einungis um 2 m og peir liggja i somu att (13.
0g 14. mynd). Snid 2 er 55 sm hatt og 140 sm breitt (17. mynd). Likt og med snid 1 pa er
horfunargardurinn samhverfur i 16gun. Badar hlidar eru med um 25° halla. Hér samanstendur
gardurinn einnig af grunnbornum tvisti med medalgrofum grunnmassa ur silti og sandi.
Steerstu steinarnir voru um 5 til 12 sm i pvermal. Bygging gardsins er einsleit og an allra
byggingareinkenna.

Snid 2
60 sm

q:l Stefna jokuls 50

40

DmM(m3)2

17. mynd Setbygging i snidi 2.

Snid 3 var grafid i nylegan horfunargard sem liggur um 8 til 10 metra fra spordi jokulsins (14.
mynd). Snidid er 65 sm hatt og 140 sm & breidd (18. mynd). Svipadur halli er a badum hlidum
snidsins. Hlidarnar meaeldust med 30° til 40° halla sem er p6 nokkud meira en maldist & hinum
snidunum. Grunnborinn tvistur med medalgréfum grunnmassa Ur silti og sandi er einkennandi
fyrir snid 3. Steerd steerstu steina var fra 6 til 13 sm i pvermal. Engin byggingareinkenni saust
i snidinu.

Snid 3 70 sm
60
50

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 sm

18. mynd Setbygging i snidi 3.
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Snid 4 var grafid i horfunargard sem liggur um 50 m sunnan vid gardinn par sem snid 3 var
grafid (14. mynd). Vinstri hlid snidsins meldist med um 30° halla en hegri hlidin med 25°
halla. Snidid er 50 sm hatt og 160 sm breidd (19. mynd). Snidid samanstendur af grunn-
bornum tvisti med medalgréfum grunnmassa sem innihélt sand og silt. Steerstu steinarnir voru
5 til 10 sm i pvermal. Engin sjdanleg eda aberandi byggingareinkenni voru i snidinu.

Snid 4

n 50 sm

I T I T I T T I ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160sm

19. mynd Setbygging i snidi 4.

Athugun & avala bergmola i snidunum syndi ad 70% til 75% peirra voru frekar kantadir og
frekar nanir (20. mynd). RA-gildi var svipad i 6llum snidunum eda fra 8% til 13%. Malingar
& kylni bergmolanna voru settar upp i prihyrningsgrof (21. mynd). Peir bergmolar sem radast
ofar i prihyrningsgrafio eru kubbulaga en pvi nedar sem farid er i grafinu pvi flatari eru peir.
Flestir bergmolarnir rodudu sér milli c:a 0,4-0,7. Hlutfall bergmola undir C4o gildinu var fra
12% til 32%.

Horfunargardur 1 Horfunargardur 2
45% 40%
40% 35%
35% - 30%
30% - RA=10%
si RA=13%
20%
20%
15%
15%
10% %
- .
o M. ! ox — g . ¢
MK K FK F.N N V.N MK K FK FN N V.N
Horfunargardur 3 Horfunargardur 4
45% 45%

40% - 40% |

35% 35% 1

RA=8%

30% RA=12% 30% 1
25% - 25% 1
20% 20% |
15% 15%
10% | 10% 1
5% 1 l 5% 1 . .
0% ——-— , . , . — ot
K FK F.N N N MK K FK F.N N V.N

MK V.

20. mynd Avalagréf fyrir snid 1-4. Mjog kantadir (M.K), kantadir (K), frekar kantadir (F.K), frekar nanir (F.N),
nanir (N), vel nanir (V.N).
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Hérfunargardur 2

Horfunargardur 1

/TN

(a-b)/(a-c)

(a-b)/(a-c) (a-b)/(a-c)

21. mynd Kylni bergmola fyrir snid 1-4.

Hiutfall RA var feert inn a graf & moti kylni, Cso (22. mynd). Snid i 2-4 rada sér a svipadan
stad i grafinu. Hins vegar er snid 1 med nokkud herra C4 gildi en hin, um 32%.

Avali vs. KylIni

15% 1

; 13% H3 0H1
+ L 4

? 11% - o2

g 9% SHa

T 7%

< sy .

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Kylni, Ca0

22. mynd Avali & méti kyIni fyrir snid 1-4.

21



5 Myndun horfunargarda vid Flaajokul

Athuganir og lysingar hér ad framan syna landlégun, dreifingu og setuppbyggingu
horfunargarda vid Flaajokul.

Vid Flaajokull ma telja ad hver horfunargardur takni eitt ar og ad gardar A til G og 1 til 7
takni sjo ar & einhverjum timapunkti eftir 1995 (15. Mynd). Oliklegt verdur ad teljast ad
garour A og 1 takni fyrsta ar og jafnvel fyrstu tvo ar eftir 1995 par sem hradi horfunar fyrstu
tvo arin var ekki mikill eins og &dur var sagt (5. mynd). Erfitt reyndist ad fylgja
hérfunargérdum eftir pegar komid var yfir arfarveginn par sem mynstur & Gtlinum peirra vard
floknara par.

Fyrir framras

T T ‘. T T T Eftir framras

T T T 1

23. mynd Skyringarmynd sem synir hvernig jokull skridur hagar fram yfir jokuldldur og hradar i legdum a
milli peirra. Pad orsakar ad jokulspordurinn verdur éreglulegur.

Uppi & jokuldldunni par sem persnid 1 var melt yfir eru vel greinilegir og langir
hérfunargardar med stuttu millibili (2-4 m). EkKi er 6liklegt ad parna hafi hadir og leegdir i
landslaginu téluvert med pad ad gera af hverju hérfunargardarnir eru svona langir og med
stuttu millibili eins og raun ber vitni. Jokuléldur virka sem hindrun fyrir jokulinn og pegar
hann skridur fram verdur fleedi iss minna yfir hadina. begar jokullinn horfar verdur hann
hlykkjottur par sem stada spordsins er framar i legdum og aftar par sem hadir eru (23. mynd)
(Kruger, 1995; Johnson o.fl., 2010).

Nidurstddur meelinga a 1égun bergmola syna ad nastum allir bergmolarnir sem skodadir voru
hafa ordid fyrir talsverdum breytingum vid virkan setflutning (20. - 22. mynd). Vid virkan
flutning takast & andstaedur. Annars vegar svorfun sem gerir bergmola nanari og hinsvegar
plokkun sem byr til nyjar og skarpar brunir. Jafnvaegi & milli pessara ferla pydir ad mjog
kantadir og vel nanir bergmolar eru sjaldgefir og frekar kantadir og frekar nanir eru algengir i
seti sem hefur ordid fyrir virkum flutningi (Benn & Evans, 2010). Hlutfall RA er tiltélulega
lagt i 6llum snidunum sem pydir ad litill hluti bergmola voru kantadir og mjog kantadir.
Hlutfall C4 var einnig tiltélulega lagt i snidum 2-4 sem pydir ad bergmolarnir eru ad mestu
kassalaga. Hlutfall C4 var hinsvegar nokkud herra i snidi 1. Pad bendir til pess ad
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bergmolarnir i snidi 1 séu meira kantadir og ror- eda disklaga. Ut fra nidurstédum a avala og
kylni er setid i horfunargérounum pvi flokkad sem botnset (Benn & Evans, 2010; Bennett &
Glasser, 2009).

Halli & adleegri og fralaegri hlid & snidi 3 meeldist 30°- 40° sem er nokkud meira en meldist &
snidum 1, 2 og 4. Astaedan fyrir pvi er ad snid 3 var grafid i yngsta horfunargardinn af peim
fjorum horfunargdérdum sem rannsakadir voru. bvi er tiltélulega stutt sidan ad jokulspordurinn
heetti ad stydja vid gardinn og horfadi fra honum. Mikill halli & hlidunum gerir pad ad verkum
ad set i efsta hluta horfunargardsins er 6stédugra. Pad ma pvi gera rad fyrir ad hlidar gardsins
verdi meira aflidandi med timanum, baedi vegna rofs og vegna pess ad hlidar horfunargarda
leita eftir ad vera stédugar (Benn og Evans, 2010)

AdJ lokum var buid til likan sem lysir a einfaldan hatt hvernig hérfunargardarnir myndast og
hver uppruni setsins sem byggir upp gardana sé (24. mynd).

Timabil leysinga vid Flaajokul er fra byrjun april fram i nGvemberlok (8. Mynd). Flaajokull er
pvi ad horfa storan hluta af arinu (24. mynd A) (Vedurstofa islands, 2012). 6 ad &
arsgrundvelli sé Flaajokull i horfun pa verdur stutt framskrid & joklinum i lok vetrar & hverju
ari. prystimisgengi myndast i fremsta hluta jokulsins par sem skrid hans i peim hluta er
heegara. Skyringin a pvi er ad téluverd orka fer einnig i ad dreifast til hlidanna & moti pvi ad
skridpungi jokulsins er meiri ofan til (Benn & Evans, 2010). Vid framskridid byrjar set fra
botni ad prystast um prystimisgengid upp & yfirbord issins og falla framan vid hann (24.
Mynd B). Fleiri prystimisgengi geta einnig myndast med timanum. Botnset heldur &fram ad
brystast upp a yfirbord, falla framan vid jokulspordinn & medan jokullinn er ekki i horfun (24.
mynd C). begar hiti fer ad aukast med vorinu og leysingar verda meiri en sem nemur
framskridi jokulsins, fer jokullinn ad horfa og skilur eftir sig jokulgard sem flokkadur er sem
dembigardur (e. dump moraine) (24. mynd D). Dembigardarnir geta verid fra 0,3 til 1,2 m
hair (Sharp, 1984; Bennett, 2001; Benn & Evans, 2010)
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Timi

A Sumar

Jokullinn er i horfun.

—

B Vetur

—

,
.
-
//
-

-
’//
-
-

Framskrid verdur & jokulspordinum i lok vetrar.
Botnset prystist um misgengi upp a yfirbord issins
og fellur til framan vid hann.

Set heldur afram ad hladast upp vid jokulinn.
Fleiri prystimisgengi hafa myndast i spordinum.

D Sumar

Jokullinn horfar og skilur eftir hérfunargard.

24. mynd Likan fyrir myndun dembigarda vid Flaajokul.
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6 Umraeodur

Hér & undan hefur landldgun, dreifingu, setgerd og byggingu hérfunargarda vid Flaajokul
verid lyst og likan fyrir myndun peirra sett fram. Horfunargardar vid Flaajokul hafa ekki verid
rannsakadir med peim heetti adur svo vitad se.

Setgerd og uppbygging var svipud i peim hoérfunargérdum sem kannadir voru. Allir gardarnir
samanstanda af grunnbornum jékulrudningi par sem grunnmassinn er medalgrofur og
inniheldur silt og sand. Nidurstodur & avala og kylni bergmola benda til pess ad peir hafi ordio
fyrir virkum flutningi vid botn jokulsins. 1 snidi 1 er hinsvegar meira af bergmolum sem eru
ilangir og disklaga (22. mynd). Pad bendir e.t.v. til pess ad herra hlutfall af bergmolum hafi
borist ofan & joklinum ad spordinum. Pad verdur po ad teljast dliklegt par sem stadsetning
horfunargardsins sem snid 1 var grafid i er einungis 3-4 m fra hérfunargardinum sem snid 2
var grafid i.

Horfunargardar vid Flaajokul syna ad halli & hlidum peirra er nokkurn veginn s& sami badum
megin vid as hryggjarins. Rannsoknir a horfunargéroum vid Breidamerkurjokul,
Skalafellsjokul og Sléttjokul syna hinsvegar ad halli er yfirleitt meiri & fraleegu hlid gardsins
og ad adleega hlidin sé meira aflidandi. | hérfunargérdum vid pessa jokla hefur einnig
akvednum byggingareinkennum verid lyst eins og prystimisgengjum og fellingum (Sharp,
1984; Boulton, 1986; Kruger, 1995; Bennett, 2001). Mdguleiki er 4 ad pad set sem finnst i
horfunargérdum vid Flaajokul geti hafa borist eftir 6drum leidum en pvi verid pryst upp um
misgengi vid jokulspordinn. Setid getur t.d. hafa komid beint undan joklinum. pad sem malir
hinsvegar & moti pvi er ad engin prystimisgengi voru greinanleg i peim snidum sem skodud
voru og ad gardarnir voru samhverfir i 16gun. Svokalladir ytigardar (e. push moraines) sem
myndast pegar jokullinn ytir & undan sér seti sem kemur fra botni hans, hafa tilhneigingu til
ad vera 6samhverfir i 1dgun par sem fréaleega hlidin er brattari (Bennett, 2001).

Ef likanid & myndun hérfunargardanna er skodud (24. mynd D) ma sja ad pegar jokullinn fer
ad horfa med vorinu hverfur studningurinn sem adlaega hlid gardsins hafdi. betta getur haft
ahrif & pau byggingareinkenni sem e.t.v. hafa myndast i setupphledslunni pegar jokullinn var
ekki i horfun. EKki er utilokad ad prystimisgengi hefdu fundist ef grafin hefou verid snid i
fleiri garda.

par sem engin ummerki aflogunar eins og fellingar og prystimisgengi var ad finna i snidunum
ma einnig velta fyrir sér hvort jokullinn gangi yfir h6fud fram i lok vetrar. bess i stad getur
verid ad jokullinn sé i kyrrstodu yfir veturinn pegar engin horfun er i gangi og p.a.l. yti ekkert
& pad set sem hann ber fram. Um vorid byrjar jokullinn ad horfa og skilur eftir horfunargard
(Benn & Evans, 2010). Pad ma p6 gera rad fyrir fellingar og prystimisgengi geti myndast i
horfunargérdum vid Flaajokul likt og vid adra jokla par sem horfunargardar hafa myndast og
verid rannsakadir (Sharp, 1984; Kriger, 1995; Bennett, 2001; Benn & Evans, 2010)

Dreifing og landlégun hérfunargardanna var kortlégd at frd LIDAR loftmyndinni og var unnt
ad mela fjarlegd & milli sj6 garda & tveimur stdoum sem potti vist ad syndu sjo ara
horfunarsdgu jokulsins a akveonu timabili eftir 1995. Nidurstodur syna ad fjarlegd & milli
garda 1 til 7 var fra 20-40 m og 10-25 m & milli garda A til G. Bilid & milli endagardsins og
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fyrsta horfunargards sem er um 40 m verdur ad teljast of mikid til pess ad hann endurspegli
fyrsta ar horfunar eftir 1995. Ut fra gognum um spordamzelingar og hitafar ma sja ad jokullinn
var i litilli horfun fyrstu arin eftir 1995 (5. og 8. mynd) (Oddur Sigurdsson, 2010; Vedurstofa
Islands, 2012). Flaajokull hefur pvi ekki horfad um 40 m fyrsta arid eins og @tla meetti af 15.
mynd B. Trulega eru pvi horfunargardar & milli endagards fra 1995 og hérfunargarda 1 og A
sem ekki hafa verid greinanlegir at frd LIDAR loftmynd. Skyringin getur verid ad peir hafi
einfaldlega verid of litlir og of litid bil & milli peirra til ad vera greinanlegir ut fra loftmynd
med 2,5 m upplausn. Horfunargardarnir vio Flaajokul verda einnig oOreglulegri pegar neer
dregur naverandi jokulspordi sem ma rekja til pess ad spordurinn er sprunginn og oreglulegur.

Kortlagning & horfunargérounum hefdi liklega ordid nakvemari ef lagt hefdi verid upp med
bad i upphafi ad kortleggja gardana kerfisbundid i felti med pvi ad ganga eftir 6llum
greinanlegum goéroum med GPS stadsetningarteki. Med pvi hefdi verid haegt ad kortleggja
alla horfunargarda vio Flaajokul, lika pa sem ekki sjast a loftmyndum. pPa hefdi e.t.v. verid
moguleiki ad meela fjarleegdir & milli fleiri garda.

Fra arinu 1995 hafa flestir joklar & islandi haft neikvaeda afkomu. Arleg horfun jokla verdur
sifellt meiri og eru spordar jokla mjog nemir fyrir minnstu breytingum i loftslagi. Jafnvel litid
heekkun @ medalsumarhita um adeins 1°C getur leitt til 30 m hérfunar jokla & ari (Bradwell,
2004). Einnig getur hlynun loftslags um 0,3°C & ératug leitt til pess rammal jokla & Islandi
minnki um allt ad 40% a pessari 6ld (Tomas Jéhannesson & Oddur Sigurdsson, 1998). bvi méa
gera réao fyrir ad fjarleegd milli horfunargarda vid Flaajokul eigi eftir ad aukast jafnt og pétt ef
loftslag heldur &fram ad hlyna.

Miklir moguleikar eru til aframhaldandi rannsokna vid Flaajokul med vidameiri og
nakvaemari kortlagningu a hoérfunargéroum og athugunum a fleiri snidum. Veftumalingar
getu t.d. verio gagnlegar til ad greina byggingareinkenni og ummerki prystings i snidum,
b.e.a.s. (r hvad &tt prystingur kemur & hérfunargardana. A hverju ari myndast hérfunargardar
vid jokulspordinn. bvi er moguleiki ad gera arlegar athugarnir a peim hérfunargéréum sem
myndast hverju sinni.
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7 Lokaorod

I pessari rannsokn hefur landldgun, dreifingu, setgerd og byggingu hérfunargarda vid
Flaajokul verid lyst. Helstu nidurstédur eru pessar:

Fréa endagardi fra 1995 og ad naverandi jokulspordi mynda horfunargardar oreglulegt mynstur
lagra hryggja. beir eru mislangir par sem sumir eru tugir metra & lengd en adrir stuttir og
illgreinanlegir. Horfunargardarnir geta ordid allt ad 1 m a had en flestir eru um 50-80 sm hair
og um 1,5 m breidir.

Kortlagning a géréunum synir ad dreifing peirra var mjog oregluleg og ma sja ad landlégun
peirra styrist af pvi hvernig Gtlinur jokulspordsins eru. Spordur Flaajokuls er einnig mjog
sprunginn. Mikid vantar upp a ad horfunargardarnir séu samfelldir og var toluvert af eydum &
milli einstakra hryggja. Tengt var & milli peirra hryggja sem taldir voru tengjast sama
framskridi.

Vid Flaajokul ma telja ad hver horfunargardur takni eitt ar. Fjarleegdir voru meldar milli
garda & tveimur stéoum og peer bornar saman vid horfunarhrada jokulsins Gt fra
spordamalingum og hitafarsgégnum. Bilin & milli gardanna samsvara nokkud vel hrada
horfunar ar fra ari. Eftir pvi sem loftslag verdur heitara pvi hradar horfar jokulspordurinn og
bil & milli horfunargarda verdur meira.

Horfunargardar vid Flaajokul samanstanda af grunnbornum jokulrudningi med einsleitum og
medalgréfum grunnmassa Ur sandi og silti. Bergmolar i gérdunum voru kassalaga og litt nanir
i pad ad vera litt kantadir. Bygging gardanna er einsleit og an allrar aflégunar.

Myndun hérfunargardanna ma tengja vid stutt framskrids jokulsins i lok hvers vetrar p6 ad &
arsgrundvelli sé jokullinn i horfun. Vid framskridid prystist botnset um misgengi i
jokulspordinum upp & yfirbord issins og fellur til framan vid hann. Set heldur afram ad hladast
upp Vvid jokulspordinn med pessum heetti pangad til jokullinn fer ad horfa og pa skilur hann
eftir sig svokallada dembigarda (e. dump moraine).
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