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Abstract

Global mean sea level is rising and has risen with a higher rate this past century than
earlier centuries for the past three millenia at least. This increased volume is firstly
because of changing ocean density with thermal expansion playing a key role. Secondly,
volume increases because of increasing ocean mass where melting glaciers and ice sheets
have greatest impact. Sea level changes by increased ocean mass are not globally even
but have significant geographical variability because of processes seeking isostatic balance
following a redistribution of earth’s surface loads, f.x. changes in earth’s graviational field,
solid earth deformation and changes in earth’s rotation. These processes are commonly
referred to as glacial isostatic adjustment. Because of the proximity to the Greenland
ice sheet with its gravatiational field deformation, the sea level surrounding Iceland is
maintained high. Mass loss in the Greenland ice sheet results in a fall in sea level around
Iceland whereas global mean sea level rises. In this research we look into the effect that
mass loss of Greenland ice sheet will have on sea level around Iceland: How large will this
sea level fall be, will there be a significant geographical variation in sea level fall along the
coast of Iceland and will it have an impact on the sea level change around Iceland how
the mass loss of the Greenland ice sheet is distributed? We use the open source program
SELEN to calculate sea level change by numerically solving the sea level equation, given
a chosen mass loss of the Greenland ice sheet.

Utdrattur

Hnattreen medalsjavarstada er ad haekka og hefur hackkad med meiri hrada undanfarna
6ld heldur en fyrri aldir sidustu 3000 ar hid minnsta. St rdimmalsaukning sem & sér stad
er annars vegar afleiding edlismassabreytinga sjavar, par spilar varmapensla steerst hlut-
verk. Hins vegar eykst rammal vegna aukins massa sjavar og eru par mikilveegust ahrif
bradnandi jokla og isbreida. Sjavarstodubreytingar vegna massaaukningar eru ekki jafnar
yfir heimshofin heldur hafa mikinn landfraedilegan breytileika vegna edlisfraedilegra ferla
sem vinna ad nyju flotjafnveegi vid breytta dreifingu yfirbordsfargs jardarinnar. Talad er
um bessi ferli einu nafni sem adlogun ad flotjafnvaegi vegna joklabreytinga og mikilveegust
beirra ferla ma nefna breytingar 1 pyngdarsvidi jardar, afmyndun hinnar féstu jardar og
breytingar 4 sntningi jardar. Vegna nalaeegdar Islands vid Greenlandsisbreidu er landid
innan ahrifasveedis pyngdarsvidsaflogunar isbreidunnar sem vidheldur harri sjavarstoou.
Ahrif massataps Graenlandsisbreidu & sjavarstodu umhverfis Islands eru pvi leekkun pegar
ahrif massatapsins 4 hnattreena medalsjavarstodu eru heekkun. I pessu verkefni skodum
vid ahrif massataps isbreidunnar a sjavarstédu vid strendur Islands: hversu mikil getur
bessi sjavarstodulaeekkun ordid, verour markverdur landfraedilegur breytileiki & dypt sjav-
arstoduleekkunar umhverfis Island og hefur pad ahrif &4 sjavarstoduleekkunina vid Island
hvernig massatapio dreifist yfir isbreiduna? Vid notum opna forritid SELEN til ad reikna
sjavarstodubreytingu med tolulegri lausn 4 sjavarstodujofnunni svokalladri ad gefnu voldu
massatapi Greenlandsisbreidu.
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Myndaskra

1.1

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

4.2

4.3

4.4

Proun hnattreennar medalsjavarstodu. Mynd (a) [11] synir bréun hnatt-
reennar medalsjavarstoou undanfarin ram 2500 ar. Mynd (b) [10] synir
sundurlidun framlaga til breytinga hnattreennar medalsjavarstéou arin 1971
- 2018,

Tegmark-net. Mynd (a) [34] synir punkta & kaluyfirbordi sem hefur verid
varpad med kilusamhverfu af hlidum tvitugflotungs. Mynd (b) [34] synir
hvernig punktunum i reglulega prihyrningsnetinu til vinstri hnikad til {
prihyrningsnetinu til heegri svo ad allir sexhyrningar hafi sama flatarmal.
Tegmark-net fyrir upplausnarstudul R=44 (sja t6flu 3.1) med litaskiptingu
punkta eftir sveedum Greenlandsisbreidu skv. skiptingu tur grein Mouginot
ofl. fra 2019 [18]. . . . . . . .
Punktar & Graenlandi einangradir tr Tegmark-netinu med upplausnarstudul
R=44. Mynd (a) synir upprunalega Tegmark-netid teiknad & ramma yfir
Greenlandi. Mynd (b) synir punktanetid eftir ad punktum i sjonum hefur
verid sleppt. Mynd (c¢) synir punktana i netinu eftir ad adeins peir punktar
sem liggja & Greenlandi hafa verid hirtir. . . . . . .. ... ... ...
Valdir punktar umhverfis Island sem salurit & myndum 4.8, 4.10, 4.12 {
nidurstodukafla byggja a. . . . . . . ..o oo

Sveedatilraun fyrir midaustursveedi. Mynd (a) synir pa punkta i Tegmark-
netinu med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra midaustursveedi. Mynd
(b) synir nidurstédur um jafnheedarlinur sjavarstédubreytinga  sentimetrum
umhverfis Island fyrir allt massatap 4 midaustursvaedi Graenlandsisbreiou. .
Sveedatilraun fyrir midvestursvaedi. Mynd(a) synir pa punkta i Tegmark-
netinu med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra midvestursveedi. Mynd (b)
synir nidurstéour um jafnhaedarlinur sjavarstodubreytinga i sentimetrum
umbhverfis Island fyrir allt massatap 4 midvestursveedi Graenlandsisbreidu. .
Sveedatilraun fyrir norovestursveedi. Mynd (a) synir pa punkta { Tegmark-
netinu med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra nordvestursveedi. Mynd
(b) synir nidurstédur um jafnhaedarlinur sjavarstodubreytinga i sentimetrum
umhverfis Island fyrir allt massatap 4 nordvestursvaedi Greenlandsisbreidu. .
Sveedatilraun fyrir nordaustursveedi. Mynd (a) synir b4 punkta i Tegmark-
netinu med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra nordaustursveedi. Mynd
(b) synir nidurstédur um jafnheaedarlinur sjavarstédubreytinga  sentimetrum
umhverfis Island fyrir allt massatap 4 nordaustursvaedi Greenlandsisbreidu.
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Myndaskra

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

5.1 Timarod meeldrar medalsjavarstéou i Reykjavik fyrir arin 1972-2018. . . . .

Sveedatilraun fyrir nordursveedi. Mynd (a) synir pa punkta i Tegmark-
netinu med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra nordursveedi. Mynd (b)
synir nidurstédur um jafnheedarlinur sjavarstédubreytinga umhverfis Island
i sentimetrum fyrir allt massatap 4 nordursvaedi Greenlandsisbreidu.

Sveedatilraun fyrir sudaustursveedi. Mynd (a) synir pa punkta i Tegmark-
netinu med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra sudaustursveedi. Mynd (b)
synir nidurstéour um jafnhaedarlinur sjavarstodubreytinga i sentimetrum

umhverfis Island fyrir allt massatap 4 sudaustursveedi Greenlandsisbreidu. .

Sveedatilraun fyrir sudvestursveedi. Mynd (a) synir ba punkta i Tegmark-
netinu med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra sudvestursvaedi. Mynd (b)
synir jafnheedarlinur sjavarstodubreytinga i sentimetrum umhverfis Island

fyrir allt massatap & sudvestursvaedi Graenlandsisbreidu. . . . . . . . . . . .

Sulurit sem synir nidurstodur um sjavarstéoubreytingar vegna massataps a
6likum sveedum Greenlandsisbreidu: midaustur-, midvestur-, nordaustur-,
nordur-, nordvestur-, sudaustur- og sudvestursveedi. Sja jafnheedarlinufram-
setningar og svaedaskiptingu punkta & myndum 4.1 - 4.7. Fyrir massatapio a
sérhverju sveedi eru syndar sjavarstodubreytingar fyrir Reykjavik, Isafjoro,
Akureyri og Hofn i Hornafirdi. Mynd 3.4 synir & Islandskorti stadsetningar

punktanna sem stulurnar standa fyrir. . . . . .. ... ..o

Jafnhaedarlinur reiknadra sjavarstooubreytinga i sentimetrum umhverfis Is-
land ad gefnum gégnum um massatap Graenlandsisbreidu 1972-2018 [18].

Stlurit sem synir nidurstodur um sjavarstéoubreytingar { voldum punktum
umhverfis Island, reiknadar med gégnum um massatap Greenlandsisbreidu
1972-2018 [18]. Sja jafnheedarlinuframsetningu sému nidurstadna i mynd
4.9 ad ofan. Mynd 3.4 synir 4 Islandskorti stadsetningar punktanna sem

stlurnar standa fyrir. . . . . . ...

Jafnhaedarlinur sjavarstéoubreytinga i sentimetrum fyrir annars vegar jafna
dreifingu og hins vegar svaedaskipta dreifingu massataps Graenlandsisbreiou
fram til arsins 2100, reiknad med massatapi samkveemt spé fyrir svidsmynd

SSP5-8.5 [10]. - . o o

Stlurit til samanburdar nidurstadna um ahrif jafnrar og sveedaskiptrar dreif-
ingar massataps 4 sjavarstoou 1 voldum punktum umhverfis Island, reiknad
med massatapi Greenlandsisbreidu fram til arsins 2100 samkveemt spa fyrir
sviosmynd SSP5-8.5 [10]. Dokkblaar salur syna ahrif jafndreifds massataps
og ljosblaar sulur syna ahrif sveedaskiptrar dreifingar massataps. Sja jafn-
haedarlinuframsetningu pessara nidurstadna & myndum 4.11a og 4.11b ad
ofan. Mynd 3.4 synir & Islandskorti stadsetningar punktanna sem salurnar

standa fyrir. . . . ..o
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Tofluskra

2.1

3.1

3.2
3.3

3.4

3.5

Tvinngilt kalufall sbr. jofnu 2.2.1 fyrir [ < 2 og 0 < m < 2 [30]. Dalkur
3 synir kulufallid sem fall af Legendre-marglidunni P;,, en dalkur 4 synir

kulufallid sem adeins fall af hornafollum. . . . . . . . . . . . .. .. . ...

Fjoldi punkta i Tegmark-neti og geisli skifu sem nélgar yfirbordsfletina i

netinu fyrir prja valda upplausnarstudla [26]. . . . . . . . . ... ... ...
Uppbygging islikanskraar sem inntaksskra SELEN [27]. . . . . .. . .. ..

Gogn tur grein Mougionot o.fl. [18] fyrir 1972-2018, afleiddar steerdir eru i
haegri hluta. Hlutfallio Am/m er reiknad med pvi ad deila massatapi hvers
sveedis (Am) 1 massatapid sem er summa massataps allra svaedanna sjo
(4.982 Gt). P4 er heildarmassi hvers svaedis myejq reiknadur ut fra SLEpenq

fyrir hvert sveedi med sambandinu 362 mm SLE = 1 Gt is (sja jofnu 3.7). .

Metin midgildi framlags Greenlandsisbreidu til hnattreenna medalsjavar-
stoodubreytinga fram til arsins 2100 { metrum fyrir prjar 6likar svidsmyndir.

Toélurnar { svigunum afmarka 66% dreifisvio [10].. . . . . . ... .. .. ..

Stillingar {1 stillingaskranni config.dat sem eru valdar fyrir keyrslur gerdar {
pessu verkefni. Fyrsti dalkur tilgreinir nimerada linu 1 stillingaskranni par
sem stilling fyrir videigandi atrioi er valin. Annar dalkur synir stillingar-
atridi og pridji dalkur islenska pydingu & pvi stillingaratrioi. Fjordi dalkur

synir pé stillingu sem var notud fyrir videigandi stillingaratrioi. . . . . . . .
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1 Inngangur

Sjaanlegar og meelanlegar breytingar i kerfum jardarinnar, svo sem lofthjupnum, freo-
hvolfinu og sjénum, bera pess merki ad jordin hafi hlynad [11]. Undanfarna aratugi hafa
loftslagstengdar breytingar i pessum kerfum ordid med meiri hrada heldur en undanfarin
2000 ar hid minnsta og styrkur koltvioxids 1 lofthjupi jardar er heerri heldur en hann hefur
verid undanfarnar tveer milljonir ara.

Sjavarstada er a0 hackka og hefur hackkad med meiri hrada undanfarna 6ld heldur en allar
fyrri aldir sidustu 3000 ar hid minnsta [11]. Mynd 1.1a [11] ad nedan synir hvernig hnatt-
reen medalsjavarstada hefur proast undanfarin rim 2500 ar. Strikalinan sker timadasinn &
arinu 1850 og sja méa hvernig hnattreen medalsjavarstada tekur ad haekka med afgerandi
hrada eftir pann tima.
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Mynd 1.1: Préun hnattreennar medalsjavarstoou. Mynd (a) [11] synir proun hnattrennar
medalsjavarst6ou undanfarin ram 2500 ar. Mynd (b) [10] synir sundurlidun
framlaga til breytinga hnattreennar medalsjavarstéou arin 1971 - 2018.

Hlynandi loftslag veldur tvenns konar rimmaélsaukningu sjavar. Annars vegar & sér stad
rammalsbreyting vegna edlismassabreytingar sjavar og geetir par fyrst og fremst ahrifa
varmapenslu vegna hlynunar sjavar. Hins vegar 4 sér stad rammalsbreyting vegna massa-
aukningar sjavar sem er fyrst og fremst framlag bradnandi iss en einnig kemur markverour
massi fra 60rum vatnsbyrgoum & landi. Varmabensla hefur til pessa att steerstan hlut {



1 Inngangur

hnattreenum sjavarstodubreytingum en hlutur isbradar i pessari heildarhaekkun fer vax-
andi og sér 1 lagi hlutur isbreidanna tveggja & Greenlandi og Sudurskautslandi [10]. Fyrir
timabilid 1971-2018 svaradi varmapensla sjavar fyrir 50.4 % af hnattreenni medalsjav-
arstoduhackkun, joklar utan isbreidanna um 22.2 %, Graenlandsisbreida 12.6 %, Sudur-
skautslandsisbreida 7.1 % og adrar vantsbyrgdir & landi 7.7 % [10]. Mynd 1.1b ad ofan
synir metna breytingu hnattreennar medalsjavarstoou fra 1971 til 2018 med sundurlioun
eftir pessum framlagspattum. Myndin synir varmabenslu sjavar i premur 16gum sjavar
eftir dypt. Af myndinni ma m.a. sja hvernig framlag isbreidanna tveggja hefur aukist
hratt. Strikada linan synir melda breytingu hnattreennar medalsjavarstoou svo ljost er
ad framlag einhvers eda einhverra pattanna hefur verid vanmetio.

Gridarlega mikill massi er bundinn 1 is & jordinni. Langmestur is er bundinn { Sudur-
skautslandsisbreiou, par & eftir i Graenlandsisbreiou og svo { 60rum joklum jardarinnar.
Til a0 gera grein fyrir steerdargradu ismassa eru stundum settar fram télur um igildi
sjavarstoou fyrir tiltekid framlagssveedi isbradar. Igildi sjavarstédu lysir hvernig hnatt-
raen medalsjavarstada myndi heekka ef gjorvallur is fra einhverju svaedi myndi bradna og
rammaéli isbradarinnar veeri dreift jafnt yfir flatarmal sjavar & jordinni. Pannig er igildi
sjavarstoou Sudurskautslandisbreiou 58 m, Graenlandsisbreidu 7 m og annara jokla 0.3 m
[10]. Par af hafa islenskir joklar igildi sjavarstoou sem er um 1 cm [5].

A hratt hlynandi jordu er eftirsoknarvert ad skilja sem mest um peer breytingar sem er ad
veenta. Ljost er ad hnattreen medalsjavarstada hefur hackkad og mun haekka afram med
vaxandi hrada [10]. Mikid er til af nidurst6dum um sjavarstodubreytingar & hnattreenum
skala en sjavarstooubreytingar eru nefnilega ekki jafnar yfir heimshofin [38] og vantad
hefur ad skoda sérstaklega ahrifin 1 sjonum vid Island. Vegna nalsegdar Islands vid Green-
landsisbreiou sem tapar massa i stauknu meeli, pa er ahugavert verkefni ad taka fyrir ahrif
bess massataps a sjavarstodu vid strendur Islands. Vidfangsefni pessa verkefnis er ad meta
sjavarstodubreytingar vid strendur Islands vegna massataps Graenlansdisbreidu. Skodad
er hvort stadsetning massatapsins & isbreiounni skipti mali fyrir sjavarstodubreytingu {
sjonum umhverfis Island, hver ahrifin 4 sjavarstoduna hafi verid fram til pessa og hver
ahrifin kunni a0 vera ut lidandi 6ld. Petta er gert med pvi ad leysa tolulega hina svo-
kolludu sjavarstooujofnu fyrir nokkrar tilraunir af massatapi 4 Greenlandsisbreidu, med
opna hugbinadinum SELEN (SealEveL. EquatioN solver) [31, 29].



2 Fra>edi og tolulegar framsetningar

2.1 Aodlogun ad flotjafnvaegi vegna joklabreytinga

A9 skilja hvernig bradnun iss 4 jorou hefur ahrif 4 sjavarstéou er margslungnara vandamal
en pbad kann ad virdast vid fyrstu athugun. I fyrsta lagi dreifist vatnsmassi fra bradnandi
is ekki jafnt yfir heimshofin heldur er dreifing isbradarinnar landfraedilega breytileg vegna
bess ad hiin er had pyngdarkréftum [38]. 1 60ru lagi veldur breyting i dreifingu yfirbords-
massa jardarinnar bvi ad jordin afmyndast; breytir um 16gun [12]. I bridja lagi hefur
breyting 1 16gun jardarinnar pau ahrif ad stefna sniningséss jardarinnar breytist, sem
hefur enn fremur éhrif 4 16gun pyngdarsvidsins og hinnar fostu jardar [19]. Allt skiptir
petta miklu mali i samhengi sjavarstodubreytinga eins og verdur fjallad um hér a eftir.
Talad er um adlogun ad flotjafnveegi vegna joklabreytinga (e. glacial isostatic adjustment)
sem alla pa eftirmaéla joklabreytinga sem eiga sér stad til ad jafnveegi néaist ad nyju og tekur
tillit til aflogunar pyngdarsvios jardar, aflogunar hinnar fostu jardar og ahrifa 4 snining
jarOarinnar [36].

2.1.1 Logun pyngdarsvids jardar og gedidounnar

Pyngdarkraftar rada pvi hvernig isbrad dreifist 4 sjoinn. Grundvallarnidurstada tr edlis-
freedi er ad steerd pyngdarkrafta er 1 beinu hlutfalli vid steerd peirra massa sem kraftarnir
verka & milli og i 6fugu hlutfalli vid annad veldi fjarleegdarinnar massanna 4 milli [20].
Pyngdarsvid jardarinnar dkvardast af massadreifingu innan { j6rdinni og & yfirbordi hennar
[39] svo miklir massar eins og joklar og fjoll hafa stora pyngdarkrafta og aflaga pyngdar-
svioid med afgerandi heetti. Pyngdarsvid jardarinnar akvardar 16gun ge6éidunnar, sem er
sé jafnmeettisflotur sem skilgreinir 16gun sjavaryfirbordsins midad vio ad ekki geeti afl-
freedilegra ahrifa [36] svo sem sjavarfalla, loftprystings eda dhladanda og 6ldugangs vegna
vedurs. I stuttu mali pa valda massabreytingar & yfirbordi jardarinnar og innan hennar
aflogun pyngdarsvidsins og ge6idunnar sem akvarda logun sjavaryfirbordsins.

Steerofraedingurinn Woodward [38] var arid 1888 fyrstur til ad syna ad ahrifin sem bradn-
andi 1s hefoi & sjavarstoou veeru ekki jofn yfir latarmal sjavar, heldur hefdu landfraedilegum
breytileika . Woodward reiknadi ad aflogun a ge6idunni 1 naleegd vid isbreiou veeri af slikri
steerdargradu ad vid myndun isbreidu keemi sjavaryfirbord til med ad haekka i nélsegd
vid hana bratt fyrir ad heildarrammal sjavar minnkadi [38]. I ljos kemur ad hid gagn-
steeda gildir lika: afldgunin sem verdur & ge6idunni pegar isbreida minnkar veldur pvi ad
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sjavaryfirbord lackkar i nalaegd vio isbreiduna pratt fyrir ad heildarrammal sjavar aukist
[36].

Haedarbreyting yfirbords sjavar er had haedarbreytingu geéidunnar, p.e. haedarbreytingu
yfirbords sjavar ma setja fram sem fall af haedarbreytingu gedidunnar. Raunar, ef jordin
hefdi fasta l6gun pa veeri enginn munur & pessum tveimur steerdum i sérhverjum punkti
[8]. A jord sem aflagast flackist sambandid milli breytingar i ge6idunni og yfibordi sjévar
ad pvi leyti ad taka parf tillit til dhrifa afldgunarinnar. I tolulegum framsetningum er
yfirbord sjavar gjarnan skilgreint sem fall af ge6idunni ad vidbasettum timahéddum fasta
[28] eins og verdur skodad vid ttleidslu sjavarstodujofnunnar { kafla 2.2.5.

Pyngdarsvid jardar er meelanlegt og stadbundnar pyngdarsvidsmeaelingar med par til gerd-
um pyngdarmaelum hafa lengi verid mikilveegar { jardvisindum [7]. Umbylting hefur ordid
4 svioi pyngdarmeelinga med bandarisk-pysku verkefnunum GRACE (Gravity Recovery
And Climate Experiment) [39] sem var starfreekt & arunum 2002-2017 og arftaka pess
GRACE-FO [13] (GRACE Follow-On) sem var ytt ur vor arid 2017, en verkefnin ganga
ut &4 ad safna samfelldum hnattreenum meelingum af timahadum breytingum pyngdar-
svids jardar med tveimur gervitunglum & braut umhverfis jérou. Pyngdarsvidsgdgnin sem
GRACE og GRACE-FO hafa safnad eru adgengileg almenningi og hafa pau greitt leio-
ina fyrir miklum framférum i pekkingu okkar & massatilfeerslum innan jardarinnar og &
yfirbordi hennar [39]. Pessi gogn eru pvi afar mikilveeg & fraedasvidi adlogunar ad flotjafn-
vaegi vegna joklabreytinga par sem grundvallarmali skiptir a0 skilja breytingar sem verda
i massadreifingu fredhvolfsins, sjavarins og hinnar fostu jardar[33].

2.1.2 Logun hinnar fostu jardar

Jordin hefur ekki fasta 16gun, hin aflagast { viobragoi vid breytingum i yfirbordsfargi.
Innri bygging jardarinnar og edliseiginleikar hennar akvarda afmyndunina en gjarnan er
talio ad afmyndunin sem verdur vegna joklabreytinga sé blanda af seigu vidbragdi og
fjadorandi viobragdi [35]. Fjaorandi vidbragoid klarist & tima jokulskeids, sem hleypur a
pasundum til tuga pusunda ara [15] en seiga vidbragdio sé¢ haegara og haldi afram eftir ad
jokulskeidi lykur.

Jardskorpan og efsti hluti mottulsins sem er ur f6stu efni mynda saman svokallad stinnhvolf
[23]. Undir stinnhvolfinu er deighvolf, sa hluti méttulsins sem flaedir med varmaburdi (e.
convection) og hefur seigju sem er mismikil eftir stadsetningu i jordinni. Stinnhvolfid
hreyfist ofan & deighvolfinu, sigur ofan { pad vid yfirbordsfergingu og ris upp vio léttingu
fargsins. Mork stinnhvolfsins og deighvolfsins geta p6 verid 6ljos og 1 freedasamfélaginu er
deilt um pé eiginleika sem afmarka stinnhvolf fra deighvolfi.

Héamark sidasta jokulskeids atti sér stad fyrir um 21.000 arum og pa sidast voru sveedi
utan Greenlands og Sudurskautslands pakin stérum isbreidum, t.d. Island, Skandinavia
og Nordur-Amerika [6]. Fyrir um 6000 drum hurfu sidustu leifar pessara isbreida [32].
Seiga vidbragd jardarinnar vegna fargléttingar pessara fornu isbreida er ennpa i gangi i
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Skandinaviu og Nordur-Ameriku [28], landid & pessum sveedum ris vida med stéougum
hrada, t.d. medfram strandlengju Svipjédar & bilinu um 0 ¢cm - 1.2 cm & ari skv. GPS-
meelingum [32]. Island er undanskilid bessu vegna bessa ad bad flokkast sem svokallad
lagseigjusveedi, p.e. svaedi par sem undirliggjandi deighvolf hefur laga seigju. Petta eru
til deemis sveedi & motum fleka [36], med tilheyrandi eldvirkni og haum mottulhita. Lag
seigja deighvolfsins veldur pvi ad vidbragd pess vid breytingum i yfirbordsmassa er mjog
hratt og baedi seiga og fjadrandi vidbragdid vidbragdid klarast & skommum tima [35].
Merki ryrnunar jokla sem atti sér stad fyrir einhverjum pusundum ara er pvi hverfandi a
lagseigjusveedum [36]. Birtingarmyndin & samtima er t.d. ad land ris mjog hratt i kjolfar
massataps jokla, vegna pess ad fjadrandi vidbragdid og seiga viobragdid geta verid a0 eiga
sér stad samtimis [35]. Desemi um lagseigjusveedi sem bera jokla 4 samtima eru Island
[3], Sudaustur-Alaska [24] og Patagonia [16]. Einnig virdast vera afmorkud lagseigjusveedi
undir vestanverdu Sudurskautslandi [4] og Sudaustur-Greenlandi [14].

Joroin er sem sagt langt fra pvi ad vera einsleit hvad vardar seigju deighvolfsins eda pykkt
stinnhvolfsins, hvorki { stefnu geisla hennar né heldur til hlidanna [35]. Baeodi pykkt stinn-
hvolfsins og seigja deighvolfsins 4 hverju sveedi hafa mikid um vidbragd jardarinnar par
ad segja: seigjan dkvardar hradann [36] en pykkt stinnhvolfsins dkvardar bylgjulengdina
eda utbreidslu afmyndunarinnar [21].

Landhaedarbreytingar mé til demis skoda med GPS- (Global Positioning System) og
inSAR-gognum (Interferometric Synthetic Aperture Radar) [36].

2.1.3 Afstada sniiningsass jardar

Breytingar i massadreifingu jardar valda breytingum i stefnu sniningsass hennar (i vio-
midunarramma sem snyst med joroinni) [19]. Vid breytingar { massadreifingunni verda
nefnilega breytingar 1 hverfitregdu jardarinnar. Petta veldur pvi ad sniningasinn feerist
til, til pess ad vardveita hverfipungann.

Stefna snuningsassins er stoougt 4 reiki sem er ad mestu bundio i lotum af ymsum staerd-
argradum, t.d. hefur sniningséasinn reik med eins ars langa lotu, svokallad Chandler-reik
sem hefur um 433 daga lotu og svo Markowitz-reik med nokkud oreglulega lotu sem er &
steerdargradu aratuga [1|. Pegar gogn um hreyfingu polanna eru leidrétt fyrir pessar lotu-
hreyfingar mé sja ad poélarnir hafa einnig skyra langtimatilfeerslu sem virdist 6lotubundin
[19]. A sidustu 6ld var bessi langtimatilfzersla { stefnu um 75°vestur (1 stefnu til austan-
verdrar N-Ameriku) [40]. Er talid ad petta merki hafi stafad af seigu vidbragdi jardarinnar
vid massatapi isbreida sidasta jokulskeids sem atti sér stad fyrir 4 bilinu fyrir 18.000 til
6.000 arum sidan [19]. Um bad bil fra arinu 2000 tok betta haega linulega merki ad breyta
um stefnu, pélarnir toku ad hreyfast austur af gomlu stefnunni [1]. Pessi stefnubreyt-
ing er talin vera vegna breytinga i massadreifingu jardarinnar vegna loftslagsbreytinga &4
samtima, p.e. fyrst og fremst adlogunar ad flotjafnveegi vegna joklabreytinga & samtima.

Joklabreytingar hafa pvi ahrif &4 sntiningsas jardarinnar. Enn fremur hefur breytt stefna
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snuningsassinn ahrif & sjavarstoou [28]. Pegar sniningsas jardarinnar feerist, pa breyt-
ist midflottameetti jardarinnar med peim afleidingum ad pyngdarsvidio og hin fasta joro
aflagast og par med breytist sjavarstada. Framlag sniningsahrifa til sjavarstodubreytinga
4 samtima er talid vera & steerdargradu um 2 mm & ari [17].

2.2 Likangerd adlogunar ad flotjafnvaegi vegna
joklabreytinga

Reiknilikon fyrir ferli adlogunar ad flotjafnveegi geta verid mikilveeg. Pau mé medal annars
nota til pess ad spa fyrir um sjavarstodubreytingar hvort sem er vegna bradnunar isbreioa
sidasta jokulskeids eda vegna bradnunar jokla & samtima vegna loftslagsbreytinga [25].

Likan fyrir sjavarstodubreytingar vegna tiltekinna joklabreytinga er oft sett fram & formi
hinnar svokélludu sjavarstooujofnu (e. sea level equation) sem Farrel og Clark settu fyrst
fram arid 1976 [8]. Sjavarstodujafnan skilgreinir afsteeda sjavarstodubreytingu sem mismun
tveggja yfirborda: yfirbords sjavar og yfirbords hinnar féstu jardar. Sjavarstédujafnan lysir
pvi hvernig pessi tvo yfirbord breytast { vidobragdi vio joklabreytingum a formi pannig ad
jofnuna megi leysa med tolulegum utreikningum ad gefnum forsendum um joklabreytingar
og innri byggingu jardarinnar.

Algengast er a0 nalga jordina sem kilusamhverfan pyngdarkraftalega sjalfsamkveeman
skrokk tr linulega seigfjadrandi eda fjadrandi efni [28]. Pyngdarkraftaleg sjalfsamkveemni
(e. gravitational self-constistency) merkir ad vid utreikninga sé tekid sé tillit til tima-
hadra breytinga i byngdarsvidi [25] jardarlikansins. Jardarlikanid er gjarnan latid hafa
lagskipingu i stefnu geisla jardarinnar og t.d. haft fjadrandi lag yst og seig 16g innar [22].

I eftirfarandi koflum 2.2.1-2.2.4 er umfjollun um hugtok, breytur, foll og jofnur sem eru
til grundvallar framsetningar sjavarstodujéfnunnar sem er leidd 1t i kafla 2.2.5.

2.2.1 Kalufoll

Fyrir dkvednar gerdir af steerdfraedilegum verkefnum getur verid hentugt ad ummynda
verkefnin, leysa pau & ummyndada forminu og med peim lausnum byggja upp lausnir
& upphaflega verkefninu [2|. Til ad gera betta med Laplace-ummyndun eru f6llin sem
koma fyrir { atreikningum 1idud i kalufoll. Kalufoll (e. spherical harmonics) eru lausnir &
Laplace-jéfnunni 4 kualuyfirbordi. Oll raungild ferningsheildanleg foll er heegt ad lida 1 réd
kulufalla og 6ll tvinngild ferningsheildanleg foll er haegt ad lida i r6d tvinngildra kulufalla
[37]. Tvinngilt kalufall ma t.d. setja fram:
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(I —m!)

(I +m)!

Py (cosd)e™, m >0 (2.1)

Vim (9, A) = \/(2l +1)

[30] bar sem lm eru heiltélur [ = 0,1,2,... og |m| < I og Pi,(cost) er dkvedin gerd
svokalladrar Legendre-margliou. ¢ er polfird, pb.e. ¥ = 90° - ¢ par sem ¢ er breiddargrada
og A lengdargrada. Eftirfarandi tafla 2.1 synir sem deemi gildi tvinngilda kulufallsins {
jofnu 2.2.1 fyrir nokkur gildi &4 1 og m. Kulufoéllum verda ekki gerd betri skil hér heldur en
fyrst og fremst med pvi ad benda 4 ad pau séu til. Ahugasémum lesendum er bent t.d.
a grein Wieczorek og Meschede fra 2018 [37| bar sem kulufoll og Legendre-marglidur eru
skodud til hlitar og sett { samhengi hagnytinga.

llm Vi (9, A) Vi (0, A)

0 \/§P10(00819) V3cos1
1] 1 %Pn(cosﬁ) —\/gsim?ei’\
210 /5 Py (cosv) ‘/75(3005219) -1
2|1 2 Py1(cosd)e —3\/§sim9003196”‘
2|2 2 Pay(cos)e?™ 3\/%82'7121962“‘

Tafla 2.1: Tvinngilt kalufall sbr. jofnu 2.2.1 fyrir I <2 og 0 < m < 2 [30]. Dalkur 3 synir
kalufallid sem fall af Legendre-marglidunni Py, en dalkur 4 synir kulufallid sem
aOeins fall af hornaféllum.

2.2.2 Love-tolur og Green-foll

Love-tolur og Green-follin sem Love-télurnar mynda eru gagnleg t6l { likangerd adlogunar
a0 flotjafnveegi vegna joklabreytinga. Pessi fyrirbeeri greida leidina fyrir pvi ad reikna vid-
bragd hinnar fostu jardar og ge6idunnar vid breytingum 1 yfirbordsfargi og snuningsmeetti.

Love-tolur eru einingarlausir stuodlar, h,, 1,, k, sem lysa viobragdi pyngdarkraftalega
sjalfsamkveemrar kalu vid yfirbordsfargbreytingu i punkti [9]. Love-télur parf ad reikna
fyrir pad jardarlikan sem er notad hverju sinni. T.d. geeti slikt likan verid kula tr einsleitu
fjadrandi efni eda kula sem er lagskipt i stefnu geisla hennar med mimsunandi seigju
eftir 16gum [22|. Hér naegir ad vita ad eiginleikar jardarlikansins sem er notad akvarda
Love-tolurnar hverju sinni og ekki verdur nanar farid at i hvernig peer eru reiknadar tt.
Lesendum er bent & vidbotarefni Spada og Melini vid grein beirra fra 2019 [30], bar er ad
finna jofnuframsetningar & Love-t6lum.

Green-foll eru gefin med Love-tolunum sem hafa verid reiknadar fyrir jardarlikan [9].
Green-follin eru skilgreind med mismunandi heetti eftir pvi hvada viobragd er verio ad
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skoda, t.d. eftir pvi hvort pad sé vidobragd ge6idunnar eda hinnar fostu jardar. Sem og fyr-
ir Love-tolurnar er lesendum bent 4 jofnuframsetningar Spada og Melini [30]. Green-f6llin
eru notud til pess ad reikna viobragdsfoll med foldun, sbr. naesta undirkafla 2.2.3.

2.2.3 Vidbragosfoll
Yfirbordsvidobragosfoll

Skilgreinum stadsetningu & yfirbordi jardar :
w= (Y, \)

par sem ¥ er polfird, p.e. ¥ = 90° - ¢ par sem ¢ er breiddargrada og A lengdargrida.
Skilgreinum einnig 7 sem hornbilid 4 milli w = (¥, A) sem er punkturinn sem vid skodum
breytingu { og w’ = (¢, \') punkturinn par sem fargid er stadsett.

Vid hofum dhuga a4 ad akvarda foll sem lysa vidbragdi hinnar fostu jardar og gedidunnar
vi0 yfirbordsfargbreytingu.

Slik yfirbordsvidbragdsfoll eru gefin med foldunarheildi (i tima og rami) videigandi Green-
falls vio fall sem lysir yfirbordsfargbreytingunni [8].

Latum I'(v,t) vera eitthvad Green-fall annadhvort fyrir ge6iduna eda fyrir hina fostu
joro og latum L(w,t) vera fall sem lysir yfirbordsfargbreytingu. Yfirbordsvidbragdsfall
Rr8(w, t) gedidunnar eda hinnar fostu jardar er ba gefid med R™#(w,t) = '® L bar sem:

I'o L= / dt’ / C(y,t —t)L(y,t)dA (2.2)

[30] er foldunarheildid sem mé sja ad felur i sér einvida timaféldun og tvivida ramféldun
yfir jordina. Hér er dA’ = a?dw’ = a®sind’d¥’d)\ bar sem a er medalgeisli jardarinnar.

Snianingsvidbragdsfoll

Vid hofum einnig ahuga & ad akvarda foll sem lysa vidbragdi hinnar fostu jardar og ge6io-
unnar vio breytingu i sntiningi jardar.

Snuningsviobragdsfoll eru gefin med einviori timafoldun videigandi Green-falls vid fall sem
lysir breytingu i sniningsmeaetti [17]. Baedi sniningsmeaettisbreytingin og Green-follin sem
eru notud fyrir sniningstilfellin eru nefnilega adeins timahad. Féldunin fyrir sntiningsvio-
bragd er pvi einvid 6likt félduninni fyrir yfirbordsvidbragd.
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Latum Y;(t) vera kualufallalidoun Green-falls fyrir snining og Ay, (¢) kulufallalidun falls sem
lysir timahadri breytingu midflottameettis. Sniningsvidbragdsfallid RS (¢) fyrir gediduna
eda hina fostu jord er ba gefid med R (¢) = Y] x Ay, bar sem

Y % Ay = / Yi(t — ) Ay ()t (2.3)

[e.e]

[30] er einvitt timafoldunarheildi.

2.2.4 Nokkrar skilgreiningar
Stadsetning a yfirbordi jardar

Til a0 tédkna stadsetningu & yfirbordi jardar verdur hér framvegis sem fyrr notad tdknid
w sem stendur fyrir w = (¢, ) bar sem 9 er polfird, p.e. ¥ = 90° - ¢ bar sem ¢ er
breiddargréada og A lengdargrada.

Sjavarstada B og landslag T

Latum r5Y (w, t) vera geisla sjavaryfirbords og r¥7(w, t) geisla hinnar féstu jardar, { punkti w
4 otilgreindum tima t, { viomidunarkerfi sem hefur upphafspunkt i massamidju jardarinnar.
Skilgreinum sjavarstoou B 1 punkti w & tima t:

B(w,t) = Y (w,t) — r7(w, ). (2.4)

Landslag T'(w, t) er landslag (e. topography), skilgreint sem neikveed sjavarstada:

T(w,t) = —B(w,1). (2.5)

Athugum a0 mikilveegur munur er 4 sjavarstoou B(w, t) annarsvegar og sjavarstodubreyt-
ingu S(w, t) hins vegar, en st sidarnefnda er steerdin sem vid hofum ahuga 4 ad reikna og
er leidd ut med sjavarstéoujofnunni i kafla 2.2.5.

Sjavarfallido O og landfallid C

O(w, t) er sjavarfallid (e. ocean function) sem er skilgreint pannig ad pad taki gildi 1 par
sem er sjor en taki gildi 0 par sem er ekki sjor. Fyrir timahadar strandlinur getum vid
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skilgreint sjavarfallio med eftirfarandi haetti:

(2.6)

Ofw.t) = 1, begar T+1I(p")/(p*) <0
’ 0,  begar T+1I(p'/(p*)>0

p' er edlismassi iss og p* edlismassi vatns. I(w,t) er ispykkt { punkti w 4 tima t og T'(w, t)
er landslag (e. topography) i punkti w & tima t.

Landfallid C(w,t) er skilgreint pannig ad pad taki gildi 0 i punktum & sj6 og gildi 1 i
punktum a landi. Landfallio méa setja fram 1t fra sjavarfallinu O:

Clw,t) =1—-0(w,1) (2.7)

Medaltal yfir sjo

I atleidslu sjavarstooujofnunnar 1 kafla 2.2.5 er 4 nokkrum st6dum tekid medaltal falla yfir
sjoinn. Medaltal falls f yfir sjéinn er sett fram meo tdkninu <>O og skilgreint:

(F@)(0) = 5 [ Slort)da (28)

meo

dA = a*sinddid\ (2.9)

par sem A? er flatarmal sjavar 4 tima t akvardad af sjavarfallinu O, fo er heildi yfir timah&d
yfirbord sjavar og a er medalgeisli jardarinnar. Hér skal vera skyrt ad taknio sem situr i
veldisseeti og fotskrift i j6fnunni er ekki talan 0 heldur bokstafurinn o ( fyrir ocean).

Medaltal yfir jorou

Annad medaltalsheildi sem kemur fyrir i utleidslu sjavarstooujofnunnar er medaltal yfir
jordina alla sem er sett fram med takninu (>6 og skilgreint med sama haetti og medaltalid
yfir sjo 1 2.2.4:

(F(w, ) (2) :%/f(w,t) dA (2.10)

med

dA = a®sinddyd\ (2.11)

10
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par sem A€ er flatarmal jardarinnar i heild sinni og, fe er heildi yfir yfirbord jardar.

2.2.5 Sjavarstodujafnan
Inngangur um sjavarst60ujéfnu

Hin svokallada sjavarstodujafna lysir sjavarstodubreytingu og byggir i grunninn & sam-
bandinu 4 milli sjavarstodubreytingar, breytingar yfirbords sjavar og breytingar yfirbords
hinnar féstu jardar [28]. Hér & eftir er sjavarstodujafnan sett fram og svo er leitt ut
form af henni sem er haegt ad strjala (e. discretize) pannig ad hana megi leysa tolu-
lega & punktaneti yfir jordina ad gefinni ségu um ispykktarbreytingu og ad gefnu jaro-
lagalikani. Margar strjalanlegar utfeerslur sjavarstodujofnunnar eru til og skal hér fylgt
utfeerslu Giorgio Spada og Daniele Melini eftir greinum peirra fra arinu 2019 |28, 29|.

Utleidsla sjavarst6dujofnu

Skilgreinum sjavaryfirbordsbreytingu N og 16drétta breytingu yfirbords hinnar féstu jardar
U, fyrir vidmiounarastand & tima t:

N(w,t) = Y (w,t) — Y (w, to) (2.12)
" Ulw,t) = r(w,t) —r(w, 1) (2.13)

Nua getum vid sett fram skilgreiningu & afsteedri sjavarstodubreytingu, en pad er einmitt
sjavarstooujafnan 1 sinni einféldustu mynd:

S(w,t) = N(w, ) — U(w, ). (2.14)

Yfirbordsbreytingu sjavar ma setja fram sem fall af breytingu { ge6idunni [8]:

N(w,t) = G(w,t) +c. (2.15)

Fastinn c er 1 pessum fraeedum oft 6formlega kalladur FC-fastinn eda FC76-fastinn til heio-
urs Farrel og Clark og visindagreininni peirra g6ou fra 1976 [8] par sem beir settu fyrstir
sjavarstooujofnuna fram. Fastann ma akvarda med hlidarskilyrdi um massavardveislu iss
og sjavar, eins og vi0 sjaum sidar i utleidslunni. Breytingu gedéidunnar ma rita:

11
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G(w, t) = ) (2.16)

par sem ®(w,t) er breyting i pyngdarmaetti jardarkerfisins i heild sinni og tekur tillit til
ahrifa yfirbordsfargsbreytinga og sniningsahrifa, g er einhver viomidunarpyngdarhrédun
vid yfirbord jardar. Nu getum vid skilgreint:

R(w,t) = G(w, t) — U(w, ). (2.17)

Kollum betta vidbragdsfall sjavarstoou. Med jofnum (2.14) og (2.15) getum vid ritad
sjavarstooujofnuna 4 ny:

S(w,t) = R(w,t) + c. (2.18)

Med bvi ad einangra fastann c i jofnu (2.18) og taka medaltal yfir sjoinn badum megin i
jofnunni feest:

(e()"(t) = (S(w,1))"(t) = (R(w,1))"(t). (2.19)

Athugum ad (c(t))” = ¢(t) og setjum (S(w,t))” = S™I(t) fyrir medalsjévarstéou. N
getum vid ritad sjavarstéoujofnuna:

S(w,t) = R(w, t) + 5™ (t) — (R(w, t))"(t) (2.20)

Skiptum vidbragdsfallinu R(w,t) upp, latum bad vera summu R™%(w,t) sem er framlag
yfirbordsfargbreytinga og hins vegar R (w, t) sem er framlag sntningséhrifa:

R(w,t) = R™8(w,t) + R (w, t) (2.21)

bar sem Rf8(w, t) = G*r8(w, t) — U™ (w, t) og R (w, t) = G (w, t) — US98 (w, t) skv.
jofnu (2.17).

Vidbragdsfollin eru gefin med foldun Green-falla vid f6ll sem ymist lysa yfirbordsfargbreyt-
ingu eda breytingu { midflottameetti likt og er til umfjéllunar { kafla 2.2.3. Green-follin I'®
og Y/ eru gefin med dkvednum samsetningum af Love-télum likt og fjallad er um i kafla
2.2.2 ad ofan bannig ad I'Y er Green-fall fyrir yfirbordsfargbreytingu og Y, er Green-fall
fyrir sntning. Green-follin fyrir sjavarstoou eru gefin med samsvarandi Green-féllum fyrir
yfirbord hinnar féstu jardar og fyrir ged6iouna { samraemi vio jofnu 2.14:
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2.2 Likangerd adlogunar a0 flotjafnvaegi vegna joklabreytinga

FS(’V? t) = FN(77 t) - FU(77 t) (2'22>
0g
V() = Y1) - YU 1), (2.23)

Vidbragdsfallinu R™8(w,t) ma lysa med brividri foldun i tima og rimi sem inniheldur
Green-fallid fyrir sjavarstodu 'Y og falli £(w,t) sem lysir yfirbordsfargbreytingu [9] :

Ry ) = T9(y,1) ® L(w,1). (2.24)

Rifjum upp ad ~ er hornbilid milli w’ sem er sa4 punktur par sem fargio £ er stadsett og
w sem er punkturinn sem vid skodum breytingu i. Vidbragdsfallinu R*™" m4 lysa med
einvidri f5ldun sem inniheldur sninings-Green-fallid fyrir sjavarstédu Y;¥ og fall sem lysir
midflottameettisbreytingu AY [17]:

R (1) = Y5 (1) % Aum(1). (2.25)

Hér eru 1m heiltélur [ = 0, 1,2, ..., lnax 0g |m| < [ sem eru til komnar vegna kulufalla-
lidunar Yog A, sbr. umfjéllun i kafla 2.2.1.

Pa er sjavarstodujafnan 1 (2.20) komin & formid:

S(w,t) = S™%N(t) + (R™E(w, t) — (R™8)°(1)) + (R (t) — (R™™)°(1)) (2.26)

Vid viljum gera rad fyrir massavardveislu iss og sjavar. Setja ma massavaroveisluskilyroid
fram & formi heildis yfirbordsfargs yfir jordina alla:

(L)"(t) = 0. (2.27)

Med bvi ad velja L(w, t) = p'I(w,t)C(w,t)+p* B(w, t)O(w, t) (sja [29]) og beita skilyrdum
massavardveislu feest eftirfarandi sundurlidun 4 S™2(¢):

Gmedal () — Glafn (1) 1 GO (¢) (2.28)

bar sem S#(¢) er svokollud jafngild sjavarstodubreyting:

gy = _ D (2.29)
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2 Freeoi og tolulegar framsetningar

meo

H(0) =o' [ (10.0)C(w,0) ~ I 10)Cofwsto)dA (2:30)

sem er timah&d breyting landiss. S©(t) er sjavarstodubreyting tengd breytingum { sjav-
arfallinu O(w, t):

1

SO T

/}ﬂﬂij(oamt)—C%amt@yL4 (2.31)

e

N1 héfum vid almenna framsetningu sjavarstodujofnunnar 2.26. Sleppum breytisteerdum
hér af fagurfreedilegum asteedum:

S(W, t) — Sjafn 4 S(’) 4 (Rfarg <Rfarg> Rsnun . <Rsnﬁn>0> (232)

Ad lokum er vert ad nefna ad med pvi ad gera pa nalgun ad strandlinur séu fastar, pa
verdur sjavarfallid fast, O(w,t) = Op(w,tp). Ljost er ad par med verdur SC(t) = 0 og
sjavarstooujafnan einfaldast i:

S(w, t) — Sjafn Rfarg <Rfarg> Rsnun <Rsm’m>0) (233)

par sem S er ordid jafndreift rammaéal vatns vegna joklabreytinga yfir fast flatarmal
sjavar, A°(t) = Aj.

Til gamans ma lita & tilfellio par sem vid gongum 1t fra pvi ad jordin sé ekki pyngdarkrafta-
lega sjalfsamkveem, aflagist ekki og sniist ekki. P& verdur sjavarstodujafnan eftirfarandi:

S(w,t) = S(t) = S (t), (2.34)

sem er slok nalgun fyrir sjavarstooubreytingu vegna joklabreytinga.
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3 Adferd og gogn

Vegna nélaegdarinnar vio Greenlandsisbreidu er dhugavert ad skoda hvernig massatap is-
breidunnar hefur ahrif 4 sjavarstoou vid strendur Islands. Markmid pessa verkefnis er ad
leggja mat & pau ahrif, steerdargradu sjavarstodubreytinganna og landfraedilegan breyti-
leika peirra umhverfis Island. Vid gerum petta med pvi ad leysa sjavarstodujéfnuna med
opna forritinu SELEN.

3.1 Forritid SELEN

3.1.1 Adgengi, styrikerfiskrofur og uppsetning

Fjolmorg forrit hafa verid proud til pess a0 leysa hina tolulegu sjavarstodujofnu. Heér
munum vid notast vid forritid SELEN (SealEveL. EquatioN solver) [31] sem er skrifad i
Fortran og leysir sjavarstodujofnuna med gervirofsadferd. Asteedur fyrir pvi ad nota petta
tiltekna forrit ma helstar nefna prijar. I fyrsta lagi er reynsla af notkun pess innan Haskola
Islands, en Sigridur Magntsdéttir notadi SELEN vid vinnslu meistararitgerdar sinnar vid
DTU og Gudfinna Adalgeirsdottir, professor hja HI, kom ad pvi verkefni sem leidbeinandi.
I 60ru lagi byour SELEN upp 4 lausn & heildstaedu formi sjavarstodujofnunnar t.d. med
pvi ad hafa atfeerslur & lausn fyrir beedi timahédar strandlinur og fyrir sniiningsahrif, en
betta eru deemi um atridi sem vantar gjarnan i forrit af pessu tagi. I pridja lagi er SELEN
opinn hugbtnadur, p.e. adgengilegur almenningi.

Nyjustu atgafu SELEN [29] ma s@kja & Github (https://github.com/geodynamics/
selen) og bar er einnig ad finna notendahandbok. I pessu verkefni er notast vid 3.
utgafu forritsins, en su bydur upp a fjadrandi nélgun jardarinnar sem vid hofum dhuga
4 1 samhengi pessa verkefnis. Forritinu er hladid nidur i pjappadri moppu sem er svo
einfaldlega afpjappad einhversstadar { tolvu.

SELEN krefst pess ad tolvan sem keyrt er & hafi UNIX-umhverfi, t.d. Linux og MacOS,
auk pydanda (e. compiler) fyrir fortran. I Windows-télvum eru til godar leidir til ad keyra
SELEN t.d. med bvi a0 setja upp svokallad CYGWIN-umhverfi [27] eda WSL (Windows
subsystem for Linux) [26].

SELEN er & formi fjolmargra skrda sem ma groflega skipta i prja flokka: (1) fortran-
skriftur, (2) skelskriftur (e. shell script) og (3) inntaksskrar. Fortran-skrifturnar innihalda
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3 Aoferd og gbgn

k6oa sem margar hverjar framkveema ttreikninga sem hluta af pvi a0 leysa sjavarstoou-
jofnuna og skrifa Gt gagnaskrar sem inntok { keyrsluna. Adrar fortran-skrar gegna pvi
hlutverki a0 skrifa ut skelskriptur sem nyjar inntaksskrar sem framkvaema hverja keyrslu
samkveemt voldum stillingum. Skelskrifturnar framkveema keyrslurnar: pyda og keyra
videigandi fortran-skriftur samkvaemt stillingum hverrar keyrslu. Inntaksskrarnar eru
gagnaskrar sem eru notadar i utreikningunum, t.d. islikanskrar og jardlagalikanskréar,
og svo stillingaskra sem segir m.a. til um hvernig hvernig sjavarstodujafnan skuli vera
leyst og hvada gagnaskrar skuli nota sem inntok. Fyrir sérhverja keyrslu byr SELEN til
nyja geymslumoéppu sem inniheldur allar uttaksskrar keyrslunnar.

Vegna tolulegs edlis ttreikninganna er sjavarstodujafnan leyst & punktaneti yfir jordina.
SELEN notar svokallad Tegmark-net [34] sem byggir & bvi ad varpa punktum af tvitug-
flotungi yfir & kuluyfirbord pannig ad vorpunin sé i stefnu geisla kiluyfirbordsins. Mynd
3.1a ad nedan synir sem deemi hvernig hlidar tvitughyrningsins og punktar a4 hlidunum
varpast med pessum heetti yfir & kaluyfirbord.

Vorpun hlida tvitugflotungsins yfir & kiluna myndar stéra prihyrninga & kiluyfirbordinu
og med pvi ad velja sexhyrnda skifu umhverfis sérhvern punkt, pa pekja sexhyrningarnir
flatarmél hvers prihyrnings og pa flatarmal kidlunnar einnig. Innan hvers prihyrnings
er punktunum hnikad pannig ad flatarmal sexhyrningsins i kringum hvern punkt séu jafn
stor. Mynd 3.1b ad nedan synir deemi um hvernig punktunum er hnikad til svo ad flatarmal
umliggjandi sexhyrninga séu jafn stor a kaluyfirbordinu.

Mynd 3.1: Tegmark-net. Mynd (a) [34] synir punkta & kaluyfirbordi sem hefur verid varp-
ad med kulusamhverfu af hlidum tvitugflotungs. Mynd (b) [34] synir hvernig
punktunum i reglulega prihyrningsnetinu til vinstri hnikad til 1 prihyrningsnet-
inu til heegri svo ad allir sexhyrningar hafi sama flatarmal.

Sérhver punktur { netinu er pvi miopunktur orlitid afmyndads sexhyrnings sem mé nalga
med skifu sem hefur geisla sem reedst af péttleika netsins sbr. jofnu 3.2 ad nedan. Punkt-
arnir og umliggjandi skifur peirra eru einingarnar sem SELEN reiknar a.

béttleiki Tegmark-nets fer eftir upplausnarstudli R sem tengist punktafjolda P { netinu
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3.1 Forritio SELEN

med eftirfarandi sambandi:

P=40R(R—1)+ 12. (3.1)
og sexhyrndu fletina i netinu méa nalga sem hringlaga skifur med geisla:
2a

Tskifa ™ ﬁ (32)
par sem a er geisli jardarinnar [26]. Nalgunin verour betri eftir pvi sem punktafjéldinn P
er heerri. Tafla 3.1 synir fyrir pra 6lika upplausnarstudla fjolda punkta og geisla nélgadrar
skifu fyrir sérhvern sexhyrning i tilsvarandi Tegmark-neti.

Upplausnarstudull R | Fjoldi punkta i neti P | Geisli nalgadrar skifu [km)|
30 34.812 68,29
44 75.692 46,31
100 396.012 20,25

Tafla 3.1: Fjoldi punkta i Tegmark-neti og geisli skifu sem nalgar yfirbordsfletina i netinu
fyrir prja valda upplausnarstudla [26].

3.1.2 Notkun SELEN, inntok og attok

Til a0 bua til keyrslu er fyrst opnuo stillingaskrédin config.dat, en innihald stillingarskréar-
innar hverju sinni er forsenda keyrslunnar sem sett er i gang. Skrain er einfold textaskra
sem notandi breytir fyrir sérhverja keyrslu til ad velja stillingar svo sem upplausnarstudul-
inn R (sbr. toflu 3.1), fjolda itrana, hvort tekid sé tillit til sntningsahrifa og timahéadra
strandlina, val um inntaksskrar svo sem jarolagalikanskra, islikanskra, lengd hvers tima-
skrefs { islikanskranni o.s.frv..

Einna mikilveegasta inntakid i keyrslur med SELEN er hin svokallada islikanskra. Skrain
lysir stadsetningu ismassa og hvernig ispykktin breytist i timaskrefum. Notandi SELEN
getur buid til sinar eigin islikanskrar og pannig skodad ismassatap eftir pvi sem dhugi er
4. Valdar eru sem likan peer skifur i Tegmark-netinu sem bera is. Isinn hefur jafna pykkt
yfir flatarmal hverrar skifu. Sérhver r6d islikanskraarinnar tdknar eina skifu sem ber is.
Tafla 3.2 synir hvernig islikanskrain er byggd upp, p.e. hvad sérhver dalkur stendur fyrir.

Numer dalks Gildi dalks
0 namer n
1 lengdargrada miopunkts A
2 breiddargrada midpunkts ¢
3 half hornsveifluvidd «
4 upphafsispykkt Z,
5+N-1 ispykkt i N-ta timaskrefi Zy

Tafla 3.2: Uppbygging islikanskraar sem inntaksskra SELEN [27].
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3 Aoferd og gbgn

Numer skifu i Tegmark-netinu er tilgreind { fyrsta dalki. Stadsetning midopunkts skifunnar
er tilgreind { 60rum og pridja délki. Naest kemur fjordi dalkur sem synir halfa hornsveiflu-
vidd (e. half angular amplitude) « skifunnar, en bessi tala er s sama fyrir allar skifur
netinu og faest med sambandinu:

cos(a) =1—-2/P (3.3)

par sem P er sem fyrr fjoldi punkta 1 Tegmark-netinu. Fimmti dalkur synir upphafspykkt
iss 4 skifunni, sjotti dalkur synir pykkt issins & skifunni i 1. timaskrefi, sa sjoundi pykkt-
ina 1 2. timaskrefi og svo koll af kolli pannig ad aftasti dalkurinn syni pykktina i N-ta
timaskrefi. Lengd timaskrefanna er jofn og er lengdin valin, 1 kiléarum, 1 stillingaskranni
fyrrnefndu, config.dat.

Pegar stillingar og inntaksskrar hafa verio valdar i stillingaskrédnni config.dat er keyrsla
sett 1 gang med pvi ad keyra skelskriptuna makeselen.sh.

Uttokum er sem fyrr sagt safnad i geymslumoppu fyrir hverja keyrslu. A medal ttaks-
skrda eru gagnaskrarnar svarmap-n.dat par sem i stadinn fyrir n stendur ntimer timaskrefs.
Pessar skrar innihalda reiknada sjavarstodubreytingu S fyrir sérhvern punkt { Tegmark-
netinu og ein skra er buin til fyrir hvert timaskref af uppséfnudu massatapi. Vid hofum
adeins ahuga & skranni fyrir 12. timaskrefid sem synir sjavarstooubreytinguna pegar allt
massatapio hefur klarast. Adrar ahugaverdar utaksskrar sem verda pod ekki skodadar i
pessu verkefni eru nvarmap-n.dat og uvarmap-n.dat. Peer syna annarsvegar reiknada
breytingu yfirbords sjavar og hins vegar reiknada breytingu yfirbords hinnar fostu jardar
fyrir sérhvern punkt { Tegmark-netinu og veita pannig sundurlidun a reiknudu sjavarstoou-
breytingunni S.

3.2 Keyrslur og gogn

3.2.1 Yfirlit keyrslna

Keyrslurnar til skodunar 1 pessu verkefni skiptast { prja hluta:
1. Sveedatilraun.
2. Metin ahrif massataps Graenlandsisbreidu 1972-2018.

3. Samanburdur 4 ahrifum jafnrar og sveedaskiptrar dreifingar massataps & Greenlands-
isbreidu.

I sveedatilrauninni er Greenlandi skipt upp i svaedi og massatap valid sem er gjorvallt 14tid

eiga sér stad 4 adeins einu sveedi 1 einu, p.e. hvergi & isbreidunni & sér stad massatap nema
& einu sveedi hennar. Biin er til ein keyrsla fyrir hvert sveedi. Markmidio med pessum
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3.2 Keyrslur og gogn

keyrslum er ekki a0 skoda raunhaeft massatap heldur ad skoda med mjog grofum haetti
hvada ahrif stadsetning massataps Greenlandsisbreidu hefur a sjavarstodubreytingar vid
strendur Islands.

Vid mat & massatapi Graenlandsisbreidu 1972-2018 eru notud gdgn um svaedaskipt massatap
isbreidunnar & fyrrgreindu timabili [18]. Fyrir bennan hluta er adeins ein keyrsla gerd med
islikanskra sem lysir massatapinu samkveemt gégnunum. Markmidid med pessari keyrslu
er a0 likja eftir raunverulegu massatapi isbreidunnar yfir akvedinn tima og sja hver ahrifin
af pvi munu hafa verid & sjavarstodubreytingar vid strendur Islands.

I samanburdi jafnar og sveedaskiptrar dreifingar massataps a4 Greenlandsisbreidu eru bun-
ar til tveer keyrslur med framtidarspd um massatap Greenlandsisbreidu [10]. I annari
keyrslunni er heildarmassatapi isbreidunnar dreift jafnt yfir allar skifurnar en 1 hinni er
skifunum skipt eftir sveeoum og heildarmassatapinu skipt & peer samkvaemt hlutféllunum i
gognum Mouginot [18]. Hér notum vid spa um massatap fram til arsins 2100 fengna ar 6.
matsskyrslu millirikjanefndar Sameinudu pjédanna um loftslagsbreytingar [10]. Markmid
bessara keyrslna er ad skoda raunverulega spid um massatap isbreidunnar ut lidandi 6ld
og meta neemni sjavarstodubreytinga vid Island fyrir sveedaskiptingu massatapsins.

3.2.2 Gogn um massatap Greenlandsisbreidu

Grein Jérémie Mouginot o.fl. arid 2019 [18] fjallar um sveedaskipt massatap Graenlandsis-
breidu & arunum 1972-2018 og mynda nidurstédur peirrar greinar akvedid hryggjarstykki
i pessu verkefni. I 6llum premur hlutum keyrslna pessa verkefnis notfeerum vid okkur
sveedaskiptingu Graenlandsisbreidu samkveemt greininni. I 2. hluta notum vid par ad auki
gbgnin ar greininni um massatap sveedanna. 1 3. hluta notum vid hlutfoll massataps hvers
sveeOis af heildarmassatapi isbreidunnar & timabilinu 1972-2018 og beitum peim hlutféllum
4 framtidarspa um massatap.

Tafla 3.3 synir yfirlit talna sem koma fram i grein [18]. Sem fyrr nefnt er Graenlandsisbreiou

skipt upp 1 7 sveedi: sudvestur (SV), midvestur (MV), nordvestur (NV), nordur (NO),
nordaustur (NA), midaustur (MA) og sudaustur (SA).
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3 Aoferd og gbgn

Sveedi A [km?] | SLEpeq [cm] Am [Gt] Am/m | mpeiq [Gt]
SV 216.207 74 -63 +98 1,3% | 267.880
MV 236.648 134 2738 £ 75 || 148 % | 485.080
NV 283.654 127 -1.578 £56 || 31,7 % | 459.740
NO 263.534 93 474430 95 % | 336.660
NA 425.250 180 532+ 52 (| 10,7 % | 651.600
MA 218.628 72 -508 £ 83 || 10,1 % | 260.640
SA 165.349 55 -1.089 £ 91 || 21,9% | 199.100

samtals: | 1.809.270 | 735 | -4.982 + 485 || 100 % | 2.660.700

Tafla 3.3: Gogn tr grein Mougionot o.fl. [18] fyrir 1972-2018, afleiddar steerdir eru { heegri
hluta. Hlutfallid Am/m er reiknad med pvi ad deila massatapi hvers sveedis
(Am) i massatapid sem er summa massataps allra sveedanna sjo (4.982 Gt). Pa
er heildarmassi hvers sveedis myejq reiknadur at fra SLEpq fyrir hvert sveedi
med sambandinu 362 mm SLE = 1 Gt is (sja jofnu 3.7).

SLE stendur fyrir Sea Level Equivalent og merkir igildi sjavarstéou, nanar tiltekio igildi
breytingar { hnattreenni medalsjavarstoou. Mynd 3.2 ad nedan synir hvernig punktarnir {
Tegmark-neti med upplausnarstudul R=44 skiptast & sveedin fyrrnefndu.

Mynd 3.2: Tegmark-net fyrir upplausnarstudul R=44 (sja toflu 3.1) med litaskiptingu-
punkta eftir sveedum Greenlandsisbreiou skv. skiptingu tur grein Mouginot o fl.
fra 2019 [18].

Eftirfarandi tafla 3.4 synir tolur ar 6. matsskyrslu IPCC um loftslagsbreytingar [10] sem
lysa framlagi Greenlandsisbreidu til hnattreenna medalsjavarstooubreytinga fram til arsins
2100. Pessar tolur notum vid fyrir keyrslurnar i 3. hlutanum.
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3.2 Keyrslur og gogn

Isbreioa
Graeenlandsisbreida

SSP1-2.4 SLE [m]
0.06 (0.01 til 0.10)

SSP2-4.5 SLE [m]
0.08 (0.04 til 0.13)

SSP4-8.5 SLE |m]
0.13 (0.09 til 0.18)

Tafla 3.4: Metin midgildi framlags Graenlandsisbreidu til hnattreenna medalsjavarstoou-
breytinga fram til arsins 2100 { metrum fyrir prjar 6likar sviosmyndir. T6lurnar
i svigunum afmarka 66% dreifisvio [10].

3.2.3 Val a stillingum

Stillingum SELEN var haldid fostum fyrir allar keyrslur ad undanskildu vali um islikan-
skrar, pad var eini breytilegi patturinn & milli peirra tilrauna sem voru gerdar. SELEN
gerir t40 fyrir 12 timaskref af massatapi fyrir pad form af islikanskra sem notast er vid {
bessu verkefni. Eftirfarandi tafla synir peer stillingar sem eru valdar fyrir keyrslur pessa
verkefnis. Taflan synir ad valid er ad nota 3 itranir vio lausn sjavarstooujofnunnar, en
Spada og Stocchi [31] syndu med tolulegum profunum ad 3-5 itranir dugi til pess ad
na samleitri lausn. Gerd lausnar er valin fjadrandi og pyngdarkraftalega sjalfsamkveem
(elastic gravitationally self-consistent) [31]. Pessi stilling er valin { stadinn fyrir t.d. seig-
fjoorun vegna pess ad pegar bradnun & samtima er skodud er timaskalinn négu smaéar til
haegt sé ad nalga vidbragd jardarinnar vid vidbragd fjadrandi hlutar [25|. Lengd tima-
skrefa hefur ekki ahrif & nidurstodur keyrslna med bpessa stillingu um fjadrandi nalgun,
heldur klarast vidbragd yfirbords hinnar féstu jardar og yfirbords sjavar yfir pann tima
sem massatapio a sér stad. Vid veljum heesta stig kulufalla [,,,,x = 128 og upplausnarstud-
ul Tegmark-nets R = 44. Td6lurnar fyrir pessi tvo sidustu atridi eru valdar med pad i huga
a0 beer eru efri morkin fyrir miolungsupplausnarkeyrslur (R < 44 og 1,.x < 128) en slikar
keyrslur ma med godu moti gera & almennri fartolvu [26].

Lina Stillingaratridi Islenskad stillingaratridi | Valin stilling
000 I[terations [tranir '3’

000 Mode of solution Gerd lausnar 27 (elastic GSC)
001 | Maximum harmonic degree Heesta stig kulufalla 128’

015 Tegmark resolution Upplausn lausnanets 44’

005 | Evolving coastlines (y/n) Timahadar strandlinur n’

025 Type of ice file Gerd islikanskraar ‘pm’

Tafla 3.5: Stillingar {1 stillingaskranni config.dat sem eru valdar fyrir keyrslur gerdar i pessu
verkefni. Fyrsti dalkur tilgreinir nimerada linu { stillingaskranni par sem stilling

fyrir videigandi atridi er valin.

Annar délkur synir stillingaratrioi og prioji

déalkur islenska pydingu & pvi stillingaratridi. Fjordi dalkur synir pa stillingu
sem var notud fyrir videigandi stillingaratrioi.
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3 Aoferd og gbgn

3.2.4 Uppbygging islikanskraa

Til a0 atbua islikanskrar veljum vid fyrst sveedi par sem fsmassatap skal eiga sér stad,
veljum svo rammal iss sem tapast og dreifum pvi yfir flatarmal sveedisins. I pessu verkefni
veljum vid hvada skifur skuli tdkna Graenlandsisbreiou 1 likaninu. Sem einfold nélgun
eru valdar skifur peirra punkta i Tegmark-netinu sem liggja innan strandlina Graenlands.
Tegmark-net yfir alla jordina mé f4& med pvi ad gera prufukeyrslu i peirri upplausn sem
vid hofum édhuga 4. SELEN reiknar ut hnit punktanna i netinu og tekur saman i skrénni
px.dat sem er ad finna 1 geymslumoppu keyrslunnar.

Margar leidir meetti fara ad pvi ad afmarka punkta tr Tegmark-netinu. Vio vinnslu pessa
verkefnis er petta gert med pvi ad henda fyrst it 6llum punktum sem eru stadsettir &
sjo6. Hirtir eru punktar & landi med einféldu falli {f PyGMT sem er Python-vidmoétio fyrir
kortagerdarforritunarmalid GMT (Generic Mapping Tools). Fallid er pygmt.select og er
notad meod eftirfarandi haetti:

df = pygmt.select(data = df, mask='s/k')

en fallid les inn gagnatoflu sem hefur lengdargradur i fyrsta déalki og breiddargradur i
o60rum dalki. Pegar fallinu er beytt parf pvi ad passa ad feera ntimer skifanna ur fremsta
dalki skraarinnar. ’s/k’ stendur fyrir ’skipped /kept’ eda ’sleppt /haldid’ og tilgreinir hvada
punktum skal sleppt og hverjum haldid, i rédinni 'punktar i sj6/punktar 4 landi’. Uttakid
ar fallinu med pessu moéti er gagnaskra sem hefur adeins punkta & landi. Med pvi ad vixla
stadsetningu stafanna veeri uttakid pvi gagnaskra sem hefdi adeins punkta i sjo. Til ad
velja punktana 4 Greenlandi er gagnaskréin lesin inn { QGIS og punktarnir valdir med
select features tolinu, t.d. med polygon eda freechand.

Mynd 3.3: Punktar 4 Graenlandi einangradir ar Tegmark-netinu med upplausnarstudul
R=44. Mynd (a) synir upprunalega Tegmark-netid teiknad 4 ramma yfir Green-
landi. Mynd (b) synir punktanetid eftir ad punktum i sjénum hefur verid
sleppt. Mynd (c¢) synir punktana { netinu eftir ad adeins beir punktar sem
liggja & Graenlandi hafa verid hirtir.

Neest er reiknud half hornsveifluviddin sem er hin sama fyrir allar keyrslur pessa verkefnis
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3.2 Keyrslur og gogn

og vid faum skv. jofnu 3.3 med punktafjolda Tegmark-netsins skv. toflu 3.1:

2
—cos '[1— ~ 0,4165. A4
a = cos ( 75.692) 0,4165 (3.4)

Til a0 lysa ispykktinni { timaskrefum fyrir hverja skifu er valid rimmal iss sem vio viljum
skoda og ispykktin faest med pvi ad dreifa raimmalinu yfir flatarmal sveedisins sem um
reedir, p.e.

AV
AZ = E (3.5)
par sem A er flatarmal sveedis 1 punktanetinu sem vid faum med pvi a0 nota nalgunarflat-
armal skifu fyrir valda upplausn netsins sbr. jofnu 3.2 og margfalda med fjolda punkta &
sveedinu, semsagt:

A=N 713, (3.6)

Upphafspykkt hvers svaedis er fengio med igildi sjavarstéou - SLE - fyrir hvert sveedi ar
toflu 3.3. Notum samband igildi sjavarstodu og ismassa [18]:

362 mm SLE =1 Gt is (3.7)
og notum edlismassa iss til ad reikna rammal

prs = 900 kg/m® = 0,900 Gt /km®. (3.8)

Uppbygging islikanskraa fyrir svaedatilraun

Sjo keyrslur med SELEN eru framkveemdar pannig ad i sérhverri keyrslu er allt massatap
14ti0 eiga sér stad innan adeins eins svaedis. Sama massatap er notad i 6llum sjo keyrsl-
unum. Massatapid er valid pannig ad pad sé jafnt heildarmassa Sudaustursveedis sem er
bad sveedi sem hefur minnstan massa eda A m = 199.100 Gt eins og sja ma i t6flu 3.3.
Med pvi moéti er skodud mesta mogulega bradnun an pess ad massatapid sé a nokkru
sveedi ordin neikveed tala. Islikanskrarnar eru ttbtnar med pvi ad bua til 7 punktaskrar
pannig ad ein skra haldi utan um punkta hvers svaedis. Petta ma t.d. heeglega gera i
QGIS. Punktaskrarnar eru lesnar sem gagnatoflur inn med Pandas i Python bannig ad
fyrstu déalkar syni namer og stadsetningu. Dalki med gildi héalfrar hornsveifluviddar er
komid fyrir 4 sinn stad. Neest er reiknad nalgunarflatarmal hvers sveedis med jofnu 3.6 og
upphafspykkt hvers svaedis fengin med sambandinu 3.7 og edlismassa iss 0,900 Gt/ km?®.
Rammalsbreytingin { km? er reiknud ut fra massabreytingunni 199.100 Gt og henni dreift
jafnt yfir samanlagt flatarmal skifa hvers sveedis og ekkert 14ti0 tapast 4 hinum svaedun-
um. Pykktarbreytingu hverrar skifu er skipt jafnt niour a4 12 timaskref og ad lokum er
gagnatoflum fyrir 61l sveedin safnad saman i eina.

Uppbygging islikanskraar fyrir metin ahrif massataps Granlandsisbreidu
1972-2018

Islikanskrain fyrir pessa keyrslu er utbtin med sama hzetti og islikanskrarnar fyrir sérhvert
sveedi 1 svaedatilrauninni, ad undanskildu valinu & raimmalstapi. Massatap fyrir hvert sveedi
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3 Aoferd og gbgn

er einfaldlega valio skv. Am-délkinum { toflu 3.3 og rimmalstapid reiknad med edlismassa
0,900 Gt/km®. Rammélstapi hvers sveedis [18] dreift jaft yfir flatarmal hvers sveedis til
a0 fa heildarpykktarbreytingu sem er svo skipt jafnt 4 12 timaskref.

Uppbygging islikanskraa fyrir samanburd & ahrifum jafnrar og svadaskiptrar
dreifingar massataps

Hér eru bunar til tveer keyrslur og pvi tveer islikanskrar. Notud er spa um massatap Green-
landsisbreidu [10] fram til 4rsins 2100 samkveemt toflu 3.4 sem gefid er i igildi sjavarst6ou,
SLE, og rammélstap er reiknad af pvi med sambandinu 3.7 og edlismassa 0,900 Gt/ km®.
Fyrir adra islikanskrana er rtmmalstapinu jafndreift yfir samanlagt flatarmal allra skif-
anna & Graenlandsisbreidu. Fyrir hina islikanskrana notum vid hlutfollin i heegri hlid toflu
3.3, margfoldum heildarrammaélstapid med peim hlutfollum til ad akvarda rammalstap
hvers svaedis. I badum islikanskranum er heildarpykktartapi hverrar skifu skipt jafnt & 12
timaskref.

3.2.5 Gagnapunktar vid strendur Islands

Eftirfarandi mynd synir punkta, 14 talsins, sem eru stadsettir vid strendur Islands med
tiltélulega jofnu millibili umhverfis landio, en suluritin sem & eftir koma byggja & reiknadri
sjavarstooubreytingu i pessum tilteknu punktum. Nidurstodur verda baedi skodadar i
slikum stluritum og & formi jafnhaedarlinumynda &4 ramma umhverfis Island.
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Mynd 3.4: Valdir punktar umhverfis Island sem salurit 4 myndum 4.8, 4.10, 4.12 { nidur-
stodukafla byggja 4.
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4 Nidurstodur

4.1 Svadatilraun

Eftirfarandi eru nidurstéour sveedatilraunarinnar. Sveedatilraunin gengur it 4 ad skoda
afar ykt tilvik massataps, baedi hvad vardar magn pess og stadsetningu. Télurnar um
sjavarstooubreytingar sem nidurstodurnar syna eru pvi éraunheefar og adeins hugsadar
til samanburdar sveedanna & milli, ekki til a0 gefa mynd af liklegum sjavarstédubreyt-
ingum. Myndir 4.1 - 4.7 syna jafnhsedarlinur reiknadra sjavarstodubreytinga 4 ramma
umhverfis Island auk stadsetninga midpunkta peirra skifa sem massatapid verdur i hverri
sveedatilraun.

Fyrir peer tilraunir sem hafa allt massatap 4 midaustur- midvestur og nordvestursvaedum
liggja jafnheedarlinur sjavarstodubreytinga yfir Island pannig ad mesta leekkun er nord-
vestan vid land og minnst sudaustan til. Fyrir massatapid & midaustursvaedi liggur laekkun
sjavarstodu yfir Island 4 bilinu um [-510 cm; -190 cm], fyrir midvestursveedi er leekkunin
4 bilinu um [-180 c¢m; -90 cm| og fyrir nordvestursveedi er leekkunin & bilinu um [-90; 50].
Fyrir massatap a nordaustur- og nordursveedi liggja jafnhaedarlinurnar pannig ad mesta
dypt er nordan vid land og grynnkar er sunnar er farid, leekkunin er & bilinu um [-160 cm;
-90 cm| fyrir massatap & nordaustursveedi en & bilinu um [-55 cm; -35 cm| fyrir massatap a
nordursveedi. Fyrir massatap a sudaustur- og sudvestursvedum liggja jafnhsedarlinurnar
yfir Island pannig ad leekkuns sé dypst vestan vid land og grynnist til austurs. Fyr-
ir sudaustursveedi liggur Island innan jafnhaedarlinabils um [-280 cm; -120 cm| og fyrir
sudvestursveedi um [-160 cm; -80 cm].

Suluritio & mynd 4.8 synir upplysingarnar tr somu keyrslum og jafnhsedarlinurnar byggja
4. bP.e. suluritid synir reiknada sjavarstédubreytingu vegna massataps & hverju sveedi
fyrir sig 4 fjorum punktum umhverfis Island: vid Reykjavik, Isafjord, Akureyri og Hofn i
Hornafirdi. Mynd 3.4 synir stadsetningu m.a. pessara fjogurra punkta & Islandskorti, en
bessir tilteknu punktar voru valdir svo stluritid veeri ekki of pétt af upplysingum en syndi
nidurstoour sem dreifdastar um landid. Saluritid synir skv. nidurstodum SELEN a0 af
pessum punktum er lseekkun alltaf minnst { sjonum vio Hofn og alltaf mest i sjonum vid
Isafjord, en mikill munur er & steerdargradu leekkunarinnar fyrir massatap & hinum 6liku
sveedum. Fyrir massatapid & midaustursveedi er aberandi mestur landfraedilegur breytileiki
sjavarstoduleekkunarinnar milli stadanna & Islandi. I pvi tilfelli er sjavarstodulaekkunin vid
Isafjord meira en tvofold sjavarstédulaekkunin vid Hofn.
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4 Nidurstoour
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Mynd 4.1: Sveedatilraun fyrir midaustursveedi. Mynd (a) synir pa punkta i Tegmarknetinu
med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra midaustursveedi. Mynd (b) synir
nidurstodur um jafnhaedarlinur sjavarstodubreytinga i sentimetrum umbhverfis
Island fyrir allt massatap & midaustursveedi Greaenlandsisbreidu.

65° 65°

-20°

—-600 -400 -200 0 200 400 600
(b)

Mynd 4.2: Sveedatilraun fyrir midvestursvaedi. Mynd(a) synir pa punkta i Tegmark-netinu
med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra midvestursveedi. Mynd (b) synir
niourstodur um jafnheedarlinur sjavarstodubreytinga i sentimetrum umhverfis
Island fyrir allt massatap & midvestursvaedi Greenlandsisbreidu.
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4.1 Sveeoatilraun
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Mynd 4.3: Svaedatilraun fyrir nordvestursveedi. Mynd (a) synir ba punkta { Tegmark-
netinu med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra nordvestursveedi. Mynd (b)
synir nidurstodur um jafnheedarlinur sjavarstodubreytinga i sentimetrum um-
hverfis Island fyrir allt massatap 4 nordvestursvaedi Graenlandsisbreiou.
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Mynd 4.4: Sveedatilraun fyrir nordaustursveedi. Mynd (a) synir pa punkta { Tegmark-
netinu med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra nordaustursveedi. Mynd (b)
synir nidurstéour um jafnhaedarlinur sjavarstéoubreytinga { sentimetrum um-
hverfis Island fyrir allt massatap 4 nordaustursvaedi Graenlandsisbreiou.
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Sveedatilraun fyrir nordursveedi. Mynd (a) synir pa punkta i Tegmark-netinu

med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra nordursvaedi. Mynd (b) synir nidur-
stodur um jafnhaedarlinur sjavarstodubreytinga umhverfis Island i sentimetrum
fyrir allt massatap & nordursveedi Graenlandsisbreiou.
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Sveedatilraun fyrir sudaustursveedi. Mynd (a) synir pa punkta { Tegmark-netinu

med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra sudaustursveedi. Mynd (b) synir
nidurstodur um jafnhaedarlinur sjavarstodubreytinga i sentimetrum umhverfis
Island fyrir allt massatap & sudaustursveedi Greenlandsisbreidu.
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Mynd 4.7: Sveedatilraun fyrir sudvestursveedi. Mynd (a) synir pa punkta i Tegmark-netinu
med upplausnarstudul R=44 sem tilheyra sudvestursveedi. Mynd (b) synir
jafnheedarlinur sjavarstodubreytinga i sentimetrum umbhverfis Island fyrir allt
massatap a sudvestursveedi Graenlandsisbreiou.
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Mynd 4.8: Stulurit sem synir nidurstéour um sjévarstodubreytingar vegna massataps
& oOlikum svaedum Greenlandsisbreidu: midaustur-, midvestur-, nordaustur-,
nordur-, nordvestur-, sudaustur- og sudvestursveedi. Sja jafnhaedarlinufram-
setningar og svaedaskiptingu punkta & myndum 4.1 - 4.7. Fyrir massatapid
4 sérhverju sveedi eru syndar sjavarstodubreytingar fyrir Reykjavik, Isafjord,
Akureyri og Hofn i Hornafirdi. Mynd 3.4 synir 4 Islandskorti stadsetningar
punktanna sem stlurnar standa fyrir.

4.2 Metin ahrif massataps Graenlandsisbreidu
1972-2018

Eftirfarandi eru nidurstodur fyrir pa keyrslu sem er gerd med pvi ad nota gégn um meelt
massatap Greenlandsisbreidu 4 arunum 1972-2018 [18]. Pessi keyrsla er pvi hugsud til ad
syna raunhsefa mynd af ahrifum massataps Graenlandsisbreidu a Sjavarstoou umhverfis
Island & pessum tima.

Mynd 4.9 ad nedan synir ad jafnhaedarlinur sjavarstodubreytinga yfir Island vegna massataps
Graenlandsisbreiou liggja & bilinu um [-4 c¢m; -2 cm).

Mynd 4.10 synir upplysingar ir sému keyrslunni en settar upp i stluriti fyrir sjavarstoou-

breytingu i punktum umhverfis Island sbr. mynd 3.4. Stluritid synir ad sjavarstodulaekk-
un vegna massataps Greenlandsisbreidu hafi samkveemt ttreikningum SELEN verid mest

30



4.2 Metin ahrif massataps Graenlandsisbreiou 1972-2018

i Isafirdi og minnst i sjonum vid Hofn, Kvisker og Reydarfjord.
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Mynd 4.9: Jafnhaedarlinur reiknadra sjavarstodubreytinga 1 sentimetrum umhverfis Island
ad gefnum gégnum um massatap Greenlandsisbreidu 1972-2018 [18].
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Mynd 4.10: Stlurit sem synir nidurstéour um sjavarstodubreytingar { voldum punktum
umhverfis Island, reiknadar med gégnum um massatap Greenlandsisbreidu
1972-2018 [18]. Sja jafnhaedarlinuframsetningu somu nidurstadna { mynd 4.9
ad ofan. Mynd 3.4 synir & Islandskorti stadsetningar punktanna sem sulurnar
standa fyrir.
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4 Nidurstoour

4.3 Samanburdur a ahrifum jafnrar og svaedaskiptrar
dreifingar massataps

Myndir 4.11a og 4.11b ad nedan syna jafnhaedarlinur sjavarstodubreytinga fyrir tveer 6lik-
ar keyrslur par sem sama heildarmassatap er notad en pvi er dreift med olikum haetti
yfir Tegmark-skifurnar sem takna Greenlandsisbreidu. Massatapid er samkvemt fram-
tidarspa ar 6. matsskyrslu IPCC [10] og er i bessari keyrslu notast vid massatapsspana
fyrir svidsmynd loftslagasbreytinga sem heitir SSP5-8.5. Tafla 3.4 synir spar IPCC um
massatap Graenlandsisbreidu undir premur svidsmyndum. Annars vegar er massatapinu
dreift jafnt og hinsvegar med sveedaskiptingu pannig ad hlutfalli massataps hvers sveedis
af heildarmassatapinu er haldid pvi sama og skv. gégnum Mouginot o.fl. [18]. Tafla 3.3
synir hlutfollin sem notud eru vid ad dvarda massatap hvers svaedis. Jafnheedarlinumynd-
irnar 4.11a og 4.11b syna ad fyrir jafndreifda massatapid liggur Island innan jafnheedarlina
sjavarstodubreytinga 4 bilinu um [-43 c¢m; -22 cm] en fyrir svaedaskipta massatapid & bilinu
um [-41 cm; 20 cm].

A mynd 4.12 ma sja pessar somu nidurstédur saman & formi stlurits. Vid sjaum ad
leekkunin er alltaf dypri fyrir jafndreifda massatapid heldur en pad sveedaskipta. Mismun-
urinn hefur b6 markverdan breytileika eftir stadsetningu vid strendur Islands og er mestur
nordur { Grimsey en minnstur vestur i Gufuskalum.
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(a) jafndreift (b) sveedaskipt

Mynd 4.11: Jafnhaedarlinur sjavarstéoubreytinga i sentimetrum fyrir annars vegar jafna
dreifingu og hins vegar sveedaskipta dreifingu massataps Graenlandsisbreiou
fram til arsins 2100, reiknad med massatapi samkvaemt spéa fyrir svidsmynd
SSP5-8.5 [10].
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4.3 Samanburdur a4 ahrifum jafnrar og svaedaskiptrar dreifingar massataps
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Mynd 4.12: Sdlurit til samanburdar nidurstadna um &ahrif jafnrar og sveedaskiptrar dreif-
ingar massataps & sjavarstodu { voldum punktum umhverfis Island, reiknad
med massatapi Graenlandsisbreiou fram til arsins 2100 samkveemt spé fyrir
sviosmynd SSP5-8.5 [10]. Dokkblaar silur syna éhrif jafndreifds massataps
og ljosblaar sulur syna ahrif sveedaskiptrar dreifingar massataps. Sja jafnhaed-
arlinuframsetningu pessara nidurstadna 4 myndum 4.11a og 4.11b ad ofan.
Mynd 3.4 synir & Islandskorti stadsetningar punktanna sem stlurnar standa
fyrir.
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5 Umraeda og alyktun

Sveedatilraunin (sja nidurstédur i kafla 4.1) synir med yktum tilvikum ad sjavarstodu-
breyting umhverfis Island er mjog breytileg hvad vardar dypt og dreifingu eftir pvi a
hvada sveedi Graenlandsisbreidu sama massatapid er 1atid eiga sér stad. Bradnun & mio-
austursveedi hefur mest &hrif & sjavarstédubreytingu vid strendur Islands og bradnun a
nordursveedi hefur minnst dhrif. Af peim fjéorum punktum sem skodadir eru { suluritinu 4
mynd 4.8, péa er leekkunin avallt mest 1 Isafirdi og &vallt minnst i hafinu vio Hofn. Hlut-
follin milli pessara punkta eru pé langt fra pvi ad haldast jofn & milli keyrslna. T.d. er
sjavarstodubreyting grynnri i Reykjavik heldur en vido Akureyri fyrir massatap & 6llum
sveedum nema sudaustur og sudvestur, en fyrir massatap & peim sveedum er pessu ofugt
farid. Mesti landfraedilegi breytileikinn 1 sjavarstodubreytingu milli punkta & Islandi er
fyrir massatapid 4 midaustursvaedi, en pa er sjavarstéduleekkunin 1 Isafirdi meira en tvofold
st laekkun sem er vio Hofn i Hornafiroi.

Keyrslan sem notar gégn um massatap Graenlandsisbreiou & arabilinu 1972 - 2018 [18]
(sja nidurstoour i kafla 4.2) gefur til kynna ad yfir timabilid hafi sjavarstada vid strendur
Islands leekkad um sem nemur 2 - 4 cm, eftir stédum & landinu. Mest leekkar sjavarstada
samkvaemt reikningunum 1 Isafirdi og minnst 4 vid Hofn i Hornafirdi. Nidurst6dur SELEN
syna t.d. ad i Reykjavik hafi leekkunin vegna massataps Greenlandsisbreidu verid 3 cm.
Litum & raungogn um sjavarstodubreytingar { Reykjavik fyrir petta sama timabil sem ma
seckja & heimasidou PSMSL (Permanent Service for Mean Sea Level) (https://psmsl.
org/data/obtaining/stations/638.php):
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Mynd 5.1: Timar6d meeldrar medalsjavarstoou i Reykjavik fyrir arin 1972-2018.

Skv. jofnu bestu linu gegnum gdgnin sem na aftur til 1957, pa hefur arleg medalsjavar-
stada 1 Reykjavik haekkad um ~ 11 cm & bilinu 1972-2018. Vert er a0 nefna samhlioa

35


https://psmsl.org/data/obtaining/stations/638.php
https://psmsl.org/data/obtaining/stations/638.php

5 Umraeda og alyktun

bessum gognum ad nidurstédur ur 6. matsskyrslu [IPCC [10] syna ad hnattreen med-
alsjavarstooubreyting a arabilinu 1971-2018 hafi verid 10.96 cm [7.28 cm til 14.64 cm]| par
sem tolurnar { hornklofanum tédkna mjog liklegt bil [10]. Nidurstédur SELEN gefa bvi til
kynna ad summa annara framlaga heldur en Graenlandsisbreidu til sjavarstodubreytinga
i hafinu vid Reykjavik hafi verio 14 cm. Adeins i Reykjavik er til négu 16ng timar6d
sjavarstooumeelinga til ad gera athugun med pessu moti.

Litum & nidurstoour fyrir tvenns konar dreifingu massataps tt pessa 6ld, annars veg-
ar jafndreift og hins vegar sveedaskipt (sja kafla 4.3). Suluritid & mynd 4.12 synir ad
sveedaskipta massatapid hefur minni &hrif vid strendur Islands heldur en hid jafndreifda.
Mismunurinn er p6 hverfandi vestur i Gufuskdlum og hann er mestur nordur { Grims-
ey. Pessi mesti mismunur er um 2.5 cm sem er um 8 % af laekkuninni i Grimsey vegna
jafndreifoa massatapsins.

SELEN er spennandi teeki. Mikid frelsi bydst med pvi ad notendur bui til sinar eigin
islikanskrar og geti stillt keyrslurnar til eins og hentar likt og gert var i pessu verkefni.
Atrioi sem geetu verid mikilveeg en voru ekki ttfeerd 1 pessu verkefni ma helst nefna ad
nota seigfjadrandi jardlagalikan { stad hins fjadarandi auk pess ad nota timahadar strand-
linur. Hér var sem fyrr nefnt dkvedio ad nélga jordina vio fjadrandi skrokk vegna pess
smaa timaskala sem er til skodunar en dhugavert veeri ad skoda einnig seigfjadrandi joro
og bera saman peer nidurstodur vio pessar. Til ad nota timahadar strandlinur parf ad bria
landhaedarlikan yfir & Tegmark-netid sem notad er og ljost er ad slikt geefi raunverulegri
nidurstodur. Adrir dhugaverdir hlutir til ad skoda er ad reikna a heerri upplausnum og ad
bia einnig til keyrslur fyrir 6nnur sveedi sem bera is og mé @etla ad hafi marktaek ahrif
& sjavarstoou hér, svo sem islenska jokla og Sudurskautslandsisbreidu. Pess mé geta ad
tilraun med SELEN hefur verid gerd um framlég Graenlandsisbreidu, Sudurskautslandsis-
breidu og islenskra jokla til sjavarstodubreytinga vid strendur Islands fram til arsins 2100
undir premur 6likum svidsmyndum. Nidurstodurnar voru ad framlag Sudurskautslands
sé hackkun & bilinu 14-16 cm, framlag Greaenlandsisbreidu leekkun & bilinu 10 - 40 cm og
framlag islenskra jokla lseekkun & bilinu 4 - 44 cm.

Til samantektar ofangreindra nidurstadna ma segja ad massatap Greenlandsisbreidu valdi
leekkun sjavarstéou hér vid land. Mest eru ahrif massataps sem verdur a4 midaustursveedi
isbreidunnar og minnst pess sem verdur & nordursveedi. Landfraedilegur breytileiki leekk-
unarinnar umhverfis Island er téluverdur, en fyrir pa punkta sem hér voru skodadir ma sja
a0 leekkunin er mest i Isafirdi og minnst { Hornafirdi. Nidurstédur syna ad 4 arunum 1972 -
2018 hafi massatap isbreidunnar valdid um 2 cm - 4 cm leekkun vid strendur Islands. Fyr-
ir Reykjavik er til 16ng timarco sjavarstooumeelinga og samanburdur nidurstadna SELEN
vid peer syna ad framlag Graenlandsisbreidu hafi verio 3 cm laekkun til moéts vid um 14 cm
haekkun sem er summa annara framlaga. Ef hlutfoll massataps milli sveeda 4 Greenlands-
isbreidu haldast j6fn ut 6ldina, pa verdur leekkunin vid strendur Islands um 0 cm - 2.5 cm
minni heldur en ef massatapio dreifdist jafnt yfir isbreiduna. Med SELEN er spennandi ad
skoOa fleiri framlagssveedi ismassataps. Par ad auki maetti nyta moguleika forritsins mun
betur en gert hefur verid i pessu verkefni t.d. med pvi ad tutfera seigfjadrandi viobragd
hinnar féstu jardar og timahadar strandlinur.
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