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Inngangur

Joklahopur Jardvisindastofnunar hefur i aratugi aflad gagna um Breidamerkurjokul, Jékulsarlon og
Jokulsa & Breidamerkursandi, lengst af i samstarfi vid Vegagerdina. Hér er lyst helstu nidurstéoum
ranns6kna &rsins 2023.

Tilgangur pessarar rannsoknar er margpettur, hér eru nefnd 4 atridi:

=

Leggja mat & afrennsli fra Breidamerkurjokli til Jokulsarldns.

2. Meta afkomu Breidamerkurjokuls ar frd ari og yfir lengri timabil frd lokum litlu isaldar.
Afkomumelingar sem hafa verid studdar af pessu verkefni eru nyttar asamt afkomumalingum & um
60 60rum stooum vidsvegar & Vatnajokli (i samvinnu JH, Landsvikrjunar og Joklardnnséknafélags
islands til ad gera kort af dreifingu vetrar-, sumar- og arsafkomu Vatnajokuls i heild. bessi gogn
nytast einnig til gerdar samtengdra reiknilikana um vedur, afkomu og hreyfingu jokla. Slik samtengd
likén ma nota til ad skoda joklunarségu Breidamerkurjokuls og einnig til ad spa fyrir um préun hans i
naestu framtid. Allt petta nytist lika peim sem stunda melingar & vidbrégdum skorpu vid breytingum i
jokulfargi og proun reiknilikana um landlyftingu.

3. Meta,eins nakvemlega og kostur er, magn iss sem kelfir i 16nid og breytileika pess. Gagnadflun vegna
rannsokna & edli kelfingar iss og prounar reiknilikana sem lysa henni.

4. Fylgjast med peim Oru breytingum sem nu eru & jokli, landi, farvegum og nyjum l6num & sveedinu

milli Breidamerkurléns og Jokulséarlons & Breidamerkursandi.

Hér ad aftan er gerd grein fyrir afkomumelingum, afrennsli leysingavatns af jokli til Jokulsarlons og
vedurathugunum sem unnid var ad & arinu 2023. Sumt af texta greinargerdarinnar er samhlj6da
greinargerd sidasta ars, til ad halda samfellu, en hér er fyrst og fremst gerd grein fyrir gagnadflun sidasta
ars. Hofundar skyrslunnar bera abyrgd a innihaldi hennar. Nidurstédur hennar ber ekki ad tdlka sem
stefnu Vegagerdarinnar eda alit peirrar stofnunar sem hoéfundar starfar hja.

Verkefnid sem hér er lyst er framhald
verkefna sem  joklahopur  Jardvisinda-
s stofnunar hefur stadid ad a sidustu aratugum.
Bb4.23 Auk gerdar korta af yfirbordi og botni og
8723 \ mati & afkomu, hafa pessar rannséknir snuist
um ad meta innfleedi sjavar i Jokulsarlon,
kanna orkuskipti lénsins, magn iss sem
bradnar par, isfledi til 16nsins og breytingar i

SKig1-23 steerd pess.
Fra jokularinu 1991-92 hefur Joklahépur
Jardvisindastofnunar meelt afkomu vida &
Vatnajokli, og sidan um 1996 einnig &
Breidamerkurjokli, lengst af med studningi
Vegagerdar. JOklahdpur hefur einnig i neer
allan pann tima rekid vedurstod & spordi
Breidamerkurjokuls og &rin 2012 til 2018
adra i 600 m had a austurstraumi jokulsins,
en rekstri hennar var hett pvi neer mogulegt
var ad komast ad henni til vidhalds vegna
sprungna.  Fra 2016 hefur einnig arlega
verid ad sumarlagi vedurstdo i riflega 1200
m heed, en han var flutt til, hafoi 4dur verid i
sumarrekstri i svipadri haed & Hoffellsjokli i
um aratug. Gogn frd vedurstddvunum eru
: notud til ad reikna orkublskap vid
1. mynd. Afkomumaelistadir (+), vedurstédvar (0),  jokulyfirbord (og par med leysingu). Eftir
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GPS stodvar (A) & Breidamerkurjokli. fsaskil — afkomumalingum eru unnin kort af vetrar,
Breidamerkurjokuls eru synd med blarri linu og ~ sumar og arsafkomu jokulsins hvert ar og
vatnaskil Jokulsarlons med raudri. | bakgrunni er  einnig metid heildar afrennsli leysingavatns

Sentinel 2 gervihnattamynd fra 23. september 2022). fra jokli til Jokulsarlons.
Joklahdpurinn hefur einnig gert stafreen kort
af botni Breidamerkurjokuls auk korta af
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yfirbordi & mismunandi timum & 20. 61d og pad sem af er peirri 21. Arid 2000 var gerd rannsokn & préun
Jokulsarlon fra pvi pad myndadist fyrst & midjun 4. aratug tuttugustu aldar. bvi verki var fylgt eftir med
likangerd af préun 16nsins til framtidar, en auk vinnu joklahdpsins, var pad einnig gert af samverkafélki i
Hollandi og Austurriki. MS-nemi (Snavarr Gudmundsson) Helga Bjornssonar, visindamanns vid JH,
vann rannsékn & préun Breidamerkurjokuls og Breidamerkursands fra lokum litlu isaldar, en hann lauk
nami vorid 2014. Sneevarr og fleiri (m.a. annar skysrluhéfundur (FP) og Helgi Bjornsson, nu
visindamadur emeritus vid JH) skrifadu 2020 grein i timaritid Jokul um préun l6na vid SA-Vatnajokul.
NG er i vinnslu grein Sveevarrs, HB og FP um jékluskerin i Breidamerkurjokli og verdur birt i nasta
argangi timaritsins Jokuls.

Annar skyrsluhdfnada (EM), st6d ad samfelldum malingar & skridhrada iss til Jokulsarlons 2012-14 og
aftur 2022-23 med GNSS landmelingatekjum sem voru um 1,5 km fra spordi jokulsins par sem hann
kelfir i 16nid (sja. http://husbondi.rhi.hi.is/brda/). EM hefur einnig unnid hradasvid Breidamerkurjokuls
eftir gervitunglagégnum 2008-13 og nytt 4samt hradamelingum frd& GNSS taekjunum. NU hefur verid
tryggdur adgangur joklahops JH ad hradasvidum Breidamerkurjokuls, med allt ad 6 daga upplausn i tima,
sem Austuriska fyrirteekid Enveo byr til Ur eftir hdupplausnar ratsjarmyndum (https://www.enveo.at/), en
st meelirdd nar aftur til 2014, og muna halda afram inn i framtidina. Myndran gervitunglagégn eru
notud til ad kortleggja stéou spordsins arlega eda oftar. EM st6d einnig ad uppsetningu og rekstri
myndavélar sem tok myndir af jokulspordinum sem kelfir i 16nid & 5. minatna fresti fra 2012-2014. bar
myndir munu nytast med 6drum gdgnum til ad meta rammal pess iss sem kelfir.

I tengslum vid verkefnid hefur toluverdur hluti botns Jokulsarlons verid kortlagdur i hérri upplausn med
fidlgeislameeli og ef allt gengur eftir mun verda lokid vid kortlagningu botnsins & nastu arum.

A arum 2017-2020 vann PhD. nemandi hja Joklahopi JH, Louise Steffensen Schmidt, ad gerd
reiknilikans af afkomu Vatnajokuls frad 1980 til 2015 og tengdi afkomulikanid vid ishreyfilikan til pess
skoda préun Vatnajokuls & ymsum timabilum: lidnum, ndverandi og i framtidinni. Grein hennar og fleiri
um framtid Vatnajokuls birtist & arinu 2020. Brice Noél vid haskoélan i Utrecht i Hollandi, vann dsamt
60rum, m.a. skyrsluhéfunum ad rannsékn & framtid jokla a islandi, par sem gdgn ur afkomumalingum og
af vedurstodvum & Breidamerkurjokli reyndust einnig mikilvaeg. Pekking sem aflad hefur verid a
undanférnum aratugum nyttist einnig i grein sem Hrafnhildur Hannesdottir leiddi um breytingar & sterd
jokla & islandi fra um 1890 og birtist i timaritinu Jokli arié 2020.

Andri Gunnarsson og umsakjandi (FP) vinna na ad grein par sem dregnar verda saman helstu nidurstéour
um aldafjéroungs samfelldar vedurmalingar med sjalfvirkum vedurstddvum & Vatnajokli (um 10-12
stodvar arlega) og gagnagrunni par sem 61l gognin verda adgengileg. Parna eru melingar i vedurstéovum
& Breidamerkurjokli einkar mikilveegar vegna legu sinnar nerri algengustu leegdabrautum, og ad nedri
vedurstddin er i ca. 100 m had, sem er um 600 m leegra en nokkur hinna ~10 & Vatnajokli..

Leidangrar vegna meelinga:

2.-8. mai. Vetrarafkomumelingar & safnsvaedi Breidamerkurjokuls. Vedurstdo sett upp i ~1250 m haed.
20.-21. juni 2023: Reynt var ad fara i vorverk a leysingasveaedi i mai byrjun en hett vid vegna pess hve
adgengi var erfitt og hettulegt. Gerdur var sérstakur 5 manna leidangur i juni og pa lesid af
afkomumaelivirum og vetrarsnjor meeldur. Nyjir afkomumalivirar boradir nidur med gufubor. Vedurstdd
i Brl heimsoétt og borad fyrir nyjum % rérum fyrir snjohadarmelinn med gufubor. Einnig voru GNSS
stddvarnar i Br3 og Brda teknar nidur.

17-19. oktdéber. Sumarafkoma & safnsveedi mald. Vedurstdd i 1250 m had tekin nidur.

22. oktdéber. Uppsetning snjéhaedarmelis i nedri lagfeerd og lesio af afkomuvirum & leysingasveedi.
23.-27. oktdber. Efri vedurstdd tekin nidur og lesid af afkomumalistikum & safnsveedi.

Kostnadur & arinu 2023:

Styrkur til pessa verkefnis af tilraunafé VVegagerdar arid 2023 var 2.500 pkr.
Vinna vid frumurvinnslu og talkun melinga (1.6 mannmanudir): 1.620.000 kr.
Vidhald vedurstddva og efni til afkomumeelinga: 170.000 kr.

Kostnadur vid meliferdir: 900.000 kr.

Stjérnunarkostnadur (adstddugjald 2.5%): 62.500 kr.

Samtals kostnadur : 2.752.000 kr.



Nidurstodur afkomumeelinga 2022-23.

Breidamerkurjokull: vetur  sumar jokular
N . 03 T H
1400 | +—+—+ 2022 23 N
1200 — —
%1000 | .
> - -
£ 800 | -
P i 1
& 600 —
I - .

1

Afkoma (M ai,s) Afkoma (m,,,)

2. mynd. Breytileiki afkomu med had & Breidamerkurjokli jokularid 2022-23 og medaltal allra ara
sem afkoma hefur verio meld (flest &r fra 1995-96, afkoma i m vatns og haed mealistada i m yfir sjo).
pverstrikin syna stadalfravik meliradar i meelistodvunum.

Farnar voru prjar ferdir til afkomumelinga og vidhalds vedurstddva jokularid 2022-23, flestar voru
tengdar 6drum verkum til ad lagmarka kostnad. Vetrarmelingar & efri hluta Breidamerkurjokuls
(safnsveedi) voru gerdar i byrjun mai og vedurstdo vid Br7 var sett upp 2. mai. Adalmeliferdin var ekki
farin fyrr en 21. -22. jani 2023 & nedri hluta jokulsins (leysingasveedi). Reynt var ad koma parna vid &
leid ar afkomuferdinni i mai, en snGid fra vegna erfidleika vio ad komast & jokulinn yfir ledju og
vatnsaga. Lesid var af eldri afkomuvirum og boradar holur (~10-15 m djupar) med snigilbor og komid
fyrir nyjum afkomumeelivirum i Br2 og Br3 en % rérum fyrir snjoheedarmeeli vedurstodvar vid Brl. Til
ad komast til ad lesa seinni aflestur af leysingavirum i Brl, Br2 og Br3 parf hafa verid frost i nokkra
daga (til ad koma fararteekjum yfir svadid vio jokuljadar, askilegt ad eitthvad hafi snjéad, skaplegt vedur
og daginn farid ad lengja. Petta var gert 22. oktéber, og i framhaldinu gerdar melingar a safnsvadinu.

A 2. mynd sést ad vetrarsnjosofnun var talsvert undir medallagi & safnsveedinu, en nedantil &
leysingasvadi var vetraryrnun undir medalagi. Meiri hluti sumars var hlyr og bjartur og leysing verulega
umfram medallag & leysingasvedinu, en pd narri medallagi ofantil. Pad sama & vid um arsafkomuna.
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3. mynd. Dreifing vetrar- (vinstri) sumar- (midja) og arsafkomu (hzgri) & Breidamerkurjokli 2022-23
(afkoma i m vatns). Isasvid Breidamerkurjokuls er synt med graenni linu (vinstri rammi) og vatnasvid
Jokulsarlons & Breidamerkursandi med blarri linu (midju rammi).
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4. mynd. Yfirbordsafkoma Breidamerkurjokuls metin eftir afkomumeelingum vetur, sumar og jokular.
Hér ekki er tekid tillit til kelfingar, en sidustu &r er kelfing metin svara til ~ 0,6 m vidbotar ryrnunar.
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5. mynd. Arsafkoma (bar) Breidamerkurjokuls teiknud & méti vetrarafkomu (bye, vinstri) og
sumarafkomu (bsy, heegri). Mealigildi jokularsins 2022_23 eru merkt med svértum +.

Flatartegur afkomukortanna yfir isavid jokulsins skilarheildarafkomutélum (3. og 4. mynd).

Arsafkoma 2022-23 var narri medallagi efst & safnsvadinu og heildaryrnun verulega meiru en i medalari.
Vetrarafkoma reyndist 1,26 myams €da um 84 % af medaltalr melitimans. Ryrnun sumarsins var -2,92
Myans €02 UM 12 % umfram medalryrnun meelitimans. Jokularid 2022_23 var arsafkoman -1,66 Myatns,
eda ryrnun um 50 % umfram pess sem verid hefur i medalari fr pvi mealingar hofust um migjan tiunda
aratug sioustu aldar. Ef fr4 er talid jokularid 2014 _15 hefur arsafkoman verid neikvaed allt malitimabilid
(-1,11 myams & &ri ad medaltali).

Auk massataps vegna afkomu vid yfirbord tapast is vegna kelfingar i Jokulsarlon, riflega ~0,5 km? af is &
ari (sja umfjollun hér aftar). A 5. mynd er synt samhengi arsafkomu Breidamerkurjokuls vid vetrar- og
sumarafkomu med pvi ad teikna arsafkomu & méti vetrarafkomu annars vegar en sumarafkomu hins
vegar. Badi linuritin syna sterkt samband og gefa visbendingu um ad til pess ad afkoma
Breidamerkurjokuls sé i jafnvaegi midad vid nlverandi l16gun atti umsetning ad vera um 2 Myatns (bye = 2
Myams = -bsu). Maelirddin synir hins vegar ad medalvetrarafkoma er adeins 1,49 myans eda ~74% af 2 Myams
0g medalsumarleysing um 30% umfram (-2,60 myans). Pannig hniga rok til pess ad hin afgerandi
neikvaeda afkoma Breidamerkurjokuls & melitimanum sé badi vegna skorts & snjoséfnun ad vetri og
mikillar leysingar ad sumarlagi. Fyrir adra skridjokla Vatnajokuls par sem afkoma er meld er
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6. mynd. Arsafkoma Breidamerkurjokuls teiknud & moti meldri had jafnvagislinu (ELA) & melisnidi
og hlutfalli safnsvaedis af heildarflatarmali (AAR). Svartur + er gildi jokularsins 2022_23. Graa
sveedid synir spannid sem malingar syna ad bn(ELA) og ba(AAR) annarra skridjokla Vatnajokuls

skeri b,=0 linuna.

sumarryrnun langtum steerri orsakapattur og vetrarafkoma vel yfir 90% af pvi sem til parf. A 6. mynd er
arsafkoma Breidamerkurjokuls teiknud a méti meldri haed jafnvagislinu (ELA) & malisnidi og einnig
hlutfalli safnsvaedis af heildarflatarmali (AAR). Petta samhengi bendir til a8 AAR Breidamerkurjokuls
purfi ad jafnadi ad vera nearri 72% og ELA naerri 960 m til ad arsafkoma hans sé null. Bedi eru pessi
gildi atmork pess sem melist fyrir skridjokla Vatnajokuls (sja grau sveedin a4 6. mynd), AAR hast en
ELA legst. En stigull b, med AAR og b, med ELA er svipadur fyrir Breidamerkurjokul og hina
skrigjoklana; um 0,6 mye fyrir 10% breytingu AAR og 0,65 mye fyrir 100 m breytingu ELA.

Samandregnar upplysingar um afkomu Breidamerkurjokuls jokularid 2022_23 eru sem hér segir:

Flatarmal = 874 km? (samkveaemt jadri 2023)

B\/e: 1,10 km3 , b\/e = 1,26 mvatns (meéatal 1995_96'2021_22 er Q\/e = 1,50 mvatns)
Bsu = '2,55 km3 , bsu = '2,92 mvatns (meéatal 1996'2022 er qu = '2,61 mvatns)
Bar = '1,45 km3 , bér: '1,66 m\/atns (meaatal 1995_96'2021_22 er. Qér = '1,11 mvatns)

ELA (had jafnvagislinu) = ~1149 m y.s. (a melisnidi);
AAR (hlutfall safnsvedis af heildarflatarmali) = 51 %

(Afkomusteerdir eru gefnar sem vatnsjafngildi. B er rimmal afkomu, b er pykkt afkomu jafndreift & flotinn, baedi gefin sem

vatnsjafngildi, ve, su, &r standa fyrir vetur, sumar og jokular).




Afrennsli til Jokulsarlons
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7. mynd. Medalarsafrennsli yfirbordsleysingarvatns (metid utfra sumarafkomu) til Jokulsarlons
sumurin 1996 til 2023 (& jokulari p.e. oktober til september).

Medalarsafrennsli til Jokulsarlons vegna yfirbordsleysingar ad sumarlagi er synt & 7. mynd (eins og hudn
er metin eftir sumarafkomu en par er ekki tekid tillit til drkomu hvort heldur sem er rigning eda snjokoma
sem fellur og braonar jafnharoan, sem liklega er af sterdargraou 10% til vidbétar). Sumarafrennsli til
I6nsins jafnad yfir jokularid 2022 23 var rétt teplega 57 m3? sem er mjog neerri medalafrennsli til
I6nsins fra 1996 til 2022 sem er 57 msst. Afrennsli vegna vetrarleysingar eru miklu minna, af
steerdargradu nokkrir rimmetrar, en erfitt ad meta eftir afkomumalingunum einum, pvi ad vetur eru
Grkomusamir og snjéa nedan 500 m leysir ad mestu jafnhardan. Leysing & midju sumri raedst ad sterstum
hluta af sélgeislun, pannig ma nalga dreifingu leysingar med tima gréflega med sélarhad; p.e. gera rad
fyrir ad litil sem engin leysing sé & timabilinu névember til febrlar, en nota sinusldgun pad sem eftir er
ars med hamarki & midju sumri. Ef petta er gert feest hamarksafrennsli i medalari naleegt 200 m3s* um
midjan juli. Raunverulegur toppur er liklega mun heerri, ekki er dvarlegt ad gera rad fyrir ad i
ofsaleysingu sé topprennsli 2-3 sinnum meira eda 400-600 m3s!. petta ma vinna miklu betur med
reiknilikdbnum sem byggja peirri r6d vedurgagna sem til eru.

Joklahopur hefur i fyrri greinargerdum metid ad kelfing hafi verid fjérdungur Gr km® um midjan fyrsta
aratug aldarinnar (sem samsvarar 10 hluta medal sumarleysingar). Sterkar visbendingar eru um ad
kelfing hafi aukist i kjolfarid, pad voru nidurstédur vinnu fransks nemenda sem var hja joklahdpi sumarid
2009 og vann ad mati kelfingar at frd& ymsum gervitunglagégnum. Samkveemt peirri vinnu var kelfing
arie 2007 ~0,25 km® en ~0,7 km?® &rid 2009, pad ar var pé einstakt ad pvi leyti ad 16nid var meira og
minna pakid isjokum langtimum saman.

Nidurstodur nyrrar kdnnunar okkar & kelfingu Gtfra skridhradamalingum eftir gervitunglagognum (sja
sérstakan kafla hér aftast) benda til ad kelfing um pessar mundir (jokul arid 2020-21) sé neerri 0,4 km?, en
hafi arid 2014-2015 verid 0.48 km® med um 10% 6vissu.

Ef gert er rad fyrir ad bradnun iss i l6ninu sé nalegt 0.5 km? af is & ari eru pad nerri 16 m3s? ad
medaltali, en mest bradnar yfir sumarmanudina (mun minna i névember til febrtar/mars), pannig geti
tillegg pessa verid nalaegt 50 m3s? yfir sumartimann (neer 40 m3* ef midad er vid 0.4 km?3).
Breidmerkurjokull og Jokulsarlon eru & einu Grkomusamasta svaedi Islands. Regnvatn sem fellur &
vatnasvid Jokulsarlons a jokli ad sumarlagi skilar sér allt sem afrennsli til 16nsins med breytilegri seinkun,
ner engri seinkun fyrir pad sem fellur a spordinn en u.p.b. sélarhringur fyrir pad sem fellur efst &
safnsvaedid. Metirkoma var & pessu svaedi i oktdber 1979 pegar sélarhringsirkoma & Kviskerjum
meeldist 242,7 mm. | febrGar 1968 meldist 228,4 mm i sdlarhringsirkoma & Kviskerjum og sama dag
233,9 mm & Vagnstodum i Sudursveit. Ef slik Grkoma félli & vatnasvid Jokulsarlons (=740 km?) og
skiladi sér 4 einum sélarhring  16nid veeri medalrennsli (0,2 m*740.000.000 m?/(3600*24 s))=1720 m3s*
(vatnsmagnid myndi haekka yfirbord 16nsins um ~6 m ef ekkert rynni burt). Atburdur af pessu tagi eru
mjog oliklegir ad sumarlagi, en atburdir sem svara til helming pessa tti ekki ad Utiloka.

A0 minnsta kosti prja jokulstiflud 16n geta hlaupid til Jokulsarléns undir Breidamerkurjokul: Vel pekkt
16n i Vedurardal (um 2 km?), litid 16n vid enda Skalabjarga i Esjufjollum og 16n sem for ad myndast rétt
fyrir aldamét i Fossadal milli Skalabjarga og Vesturbjarga stekkar enn (nG um 1 km?); &
gervitunglamyndum sést ad Gr pvi hleypur. | samanburdi vid Jokulsarlon eru o1l pessi 16n mjog litil; po
rennslistoppur § hlaupum fra peim geti ordid stér (e.tv. 100-1000 m3s?) er hann skammar og
vatnsmagnid pad litid ad ekki myndi haekka i Jokulsarloni nema um nokkra tugi cm (hlaup Gr 16ni sem er
1 km? og 25 m djapt samsvarar 1 m yfirbordshakkun i Jokulsarloni).

Ef saman faeru i rdd solarhringur med ofsarigningu og solarhringur med ofsaleysingu er ekki 6liklegt ad
innrennsli til Jokulsarlons geeti verid 1000-1500 m3s? { einn til tvo sélarhringa.
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8. mynd. Meldir vedurpeettir arid 2023 & vedurstdd i um 100 m head & spordi Breidamerkurjokuls.

Til ad auka skilning & samhengi vedurs og joklabreytinga hefur verid aflad vedurgagna & jokli med
sjalfvirkum vedurstodvum. A Breidamerkurjokli var arid 2023 ein vedurstdd i rekstri allt &rid (i um 100
m had (Brl)). Um sumarid var einnig rekin vedurstdd i um ~1250 m (Br7) haed a Breidamerkurjokli, en
par er ekki fjarskiptasamband.

Yfirlit maeldra vedurpéatta vedurstodvar i Brl er synt & 8. mynd og & peirri 9. yfirlit meldra vedurpatta &
Br7.

Gognin sem aflad hefur verid & vedurstddvunum hafa verid og verda notud sem inntak i reiknilikdn
orkubuskaps vid jokulyfirbord (sja t.d. Louise Schmidt ofl. 2017, 2018 og 2020, Brice Noel ofl. 2022) til
ad meta leysingu og stilla af afkomulikén sem byggja & reikningum atfra lofthjapslikdnum
(lofthjupslikon sem byggja & meldum vedurpattum). Pannig faest moguleiki til ad reikna timaradir
afrennslis badi aftur og einnig fram i timann eftir loftlagsspam.

Einnig ma nyta pessar mealingar til ad dreifa afrennsli fr4 joklinum & tima og fa pannig betra mat &
dreifingu afrennslis og hdmark pess. NG er unnid ad gerd gagnagrunns allra vedurgagna sem aflad hefur
verid ad joklum, en joklahdpur JH hefur i samvinnu vid Landsvirkjun rekid um 10 adrar vedurstédvar &
jokli, i upphafi (1994) eina & Braarjokli en fjélgar med arunum, ordnar 6 1996 og 12 & arinu 2023.

NG er unnid ad grein um helstu einkenni vedurpatta a jokli, breytileika og stigla meo had og tima.

I framhaldinu verdur reiknadur orkublskapur sumars & dllum vedurstddvum 61l arin og pad sidan nytt til
ad sannreyna og skala reiknilikon orkublskaps Gtfrd almennum vedurlikbnum. Su vinna mun skila
joklaleysingu sem falli af tima og rami sem heilda ma yfir tiltekin svaedi, t.d. vatnasvid Jokulsarléns og fa
pannig timabreytileika afrennslis leysingavatns pangad.
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9. mynd. Meldir vedurpaettir arid 2023 & vedurstd i um 1250 m haed a austurstraumi Breidamerkur-
jokuls.




Breidamerkurjékull ryrnar og hérfar

Bakgrunnur
Landsat 9
2023-08-15
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10. mynd. Lega jadars Breidamerkurjokuls & ymsum arum fra lokum litlu isaldar um 1890.
Jadarinn 1890 er unnin eftir korti danska herforingjaradsins og legu ystu jokulgarda. Jadrar eftir
2004 eru unnir eftir gervihnattamyndum (SPOT-5, Landsat , Sentinel 2), annad eftir flugmyndum
Landmalinga Islands. I bakgrunni er mynd fra Landsat 09 (synilega svidid, 10 m upplausn, NASA)
tekin 15. &gurst 2023 en jadarinn 2023 er rakinn eftir henni.

Fylgst hefur verio med legu jadars Breiomerkurjokuls eftir ymsum tiltekum gégnum m.a. gervihnatta-
myndum. A 10. mynd er synd lega jadars Breidamerkurjokuls & ymsum timum fra lokum Litlu isaldar um
1890. Nyjasti jadarinn er unnin eftir Sentinel gervihnattamynd fra 15. agust 2023. Vel ma sja hrada
horfun jokulsins fra ~1890 til um 1960, neer st6dnun fra 1960 til 1965 og aftur fra um 1978 til 1988 en
hratt hop eftir midjan tiunda aratuginn. betta endurspeglar préun vedurfars petta timabil. Skyndileg
breyting flatarmal 1991-92 er vegna pess ad pa sameinadist Stemmulén (nG austur frd midbiki
Jokulséarlons) Jokulsarloni. A 10. mynd eru sterstu jadarlon vid Breidamerkurjokul dregin fram
sérstaklega med grablaum lit. Breidarlon er vestast peirra en hefur ekki steekkad hratt allra sidustu arinn.
Breidarlon liggur i leegd sem heldur &fram inn undir jokulinn til nordurs og svo vesturs og midad vid
naverandi vatnshad (~21 m) geeti 16nid lengst um narri 6 km, og dypi pess ordid riflega 100 m rétt inn
vid naverandi spord. Rétt austan Breidarlons eru
tvd 16n sem myndast hafa vid hérfun jokulsins 28 1
sidasta aratuginn vio jadarinn milli Breidarlons og 24 -
Mavabyggdarandar. Vestara 16nid sem ni er ]
~0,35 km?, en mun likast til ekki steekka meira,
skv. botnkorti hakkar landid parna fyrir innan.
Eystra 16nid er riflega 1,0 km? en botnkortid gefur ]
kynna ad pad geti steekkad til NNV og ordid allt 8 -
ad 6 km langt, dypst um 100 m og neerri 10 km? 4l
ad flatarmali. ]
Varla lida morg ar adur en parna fer ad kelfa, pvi
botninn laekkar til nordurs. 2020 kom 0t ritrynd
grein i timaritinu Jokli (Snaevarr Gudmundsson ~ 11. mynd. Flatarmal Jokulsarlons unnid eftir

o.fl. 2020), en medlimir joklahops JH eru medal ~ flugmyndum ar safni Landmeelinga Islands en eftir
hofunda. i greininni eru |)’/5t bréun helstu 2003 eftir gerVihnattamyndUm (SPOT'S, Landsat 8

jadarléna vid SA skridjokla Vatnajokuls, m.a. 09 Sentinel-2).
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beaeoi Breidarlons og Jokulsarlons, préun lénanna lyst og helstu kennisterdir peirra settar fram. Efni
greinarinnar verdur ekki endurtekid hér, en & 11. mynd ma lesa proun flatarmals Jokulsarléns fra um
1935, pegar fyrstu ummerki um 16n saust.

I grein joklahops arid 2001 (Helgi Bjérnsson og fleiri) var gerd grein fyrir hvernig Jokulsarlon dregur i
sig orku sem er i hlutfalli vid staerd lonsins, einkum sélgeislun og p6 i enn meiri meeli fra orkurikum (7-
11°C heitum) sj6 sem streymir inn og Ut Ur léninu & sjavarfollum (melingar gerdar ad frumkvadi Jons
Olafssonar haffraedings, med studningi Vegagerdar, sem hafa verid kynntar & veggspjéldum og notadar i
nemendaverkefnum, en enn ekki birst i greinum nema Brandon o.fl. 2017). Orkan nytist til ad braeda
pann is sem kelfir og er ni mun meiri en parf til ad breeda pad magn iss sem brotnar af joklinum (kelfir)
at i 16nid.

Ekki tokst ad afla hedarlikans af Breidamerkurjokli haustid 2023, og pvi ekki haegt ad beti i pa r6d sem
korta af hadarbreytingum sem kynntar voru i skyrslun sidustu nokkurra ara.

A 12. mynd (efri rammi) sést hvernig yfirbordshad jokulsins hefur breyst med tima & afkomu-
melistddvum. Haedarbreytingar eru mjog litlar & efstu meelistddvunum, pratt fyrir stdduga ryrnun
jokulsins i heild allt maelitimabilid, en pynning spordsins ordin yfir 200 m fremst i sporoinn.

Skridhradamealingar

Allir afkomumeelistadir eru meeldir inn med landmalinga GNSS-tekjum pegar vitjad er um pa. Pannig
feest skridhradameeling i stokum meelipunktum. Nidurstédur peirra melinga og breytileiki med tima eru
syndar & 12. mynd. I tengslum vid CISIM verkefnid sem ratt verdur hér aftar, var sett upp siritandi GNSS
st6d & meelistad Br3 vorid 2021 og var i rekstri Ut &rid 2022, og gerd var grein fyrir i greinargerd sidasta
ars. P& var frd 2022 einnig rekstri GNSS melistdd (BRDA) nerri jadri & kelfandi hluta jokulsins vid
Jokulsarlén, en su stod tekin nidur i juni 2023 (sja: http://husbondi.rhi.hi.is/brda/).

80 - — Breidamerkurjokull
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12. mynd. A efri myndinni eru syndar hadarbreytingar & afkomumeelistédvum, unnar sem mismunur

heedarmalinga med landmalinga GPS tekjum og Lidarhaedarkorts fra 2010. A nedri myndinni er syndur

yfirbordsskriohradi i melistodvum metin Gtfra stadsetningu malistika og vira sem meld er med

landmeelinga GNSS takjum vor og haust.
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A 12. mynd (nedri) er synd timardd skridhrada & afkomumalistodvum & Breidamerkurjokli. bar sést
medal annars ad blaspordurinn milli Jokulsarldons og Breidarlons (i midstraumi jokulsins) er nerri
kyrrsteedur (Brl) og laréttur hradi jokulsins par fyrir ofan nokkrir tugir metra 4 ari (5-10 cm a dag) (Br2
og Br3), en & austur straumnum er skrichradinn Br4, Br5 og Br7 ~0,3 til 1 m & dag og hradinn & GNSS
BRDA melistédinni ad jafnadi um 1,25 m & dag, en breytilegur med tima, mestur um 3 m & dag.
Sveiflurnar i hradanum tengjast veentanleg mest skyndilegum breytingum & vatnsprystingi vid botninn,
sem reedst af frambodi leysingavatns fra yfirbordi og rigningu. EKKi er taekiferi til ad greina pad nanar
hér, en pad er hluti verkefnis PhD nema.

Skridhraoi i Br3 hefur leekkad med tima, liklega vegna pessa ad vegna pess ad isstraumur til austurs hefur
pokast nordar.

A érinu 2020 hofst rannsoknaverkefnid CISIM sem stutt er af RANNIS, en i forsvari eru Témas
Johannesson & Vedurstofu Islands og EM (annar skyrsluhéfunda). Eitt verkefna innan CISIM (rannsokn
doktorsnema vid Jardvisindadeild) er ad kanna med isfleedilikani samspil vatns vid botn (vatnsprystings)
og hreyfingar jokuliss, en par verdur Breidamerkurjokull eitt helsta vidfangsefnid og maliradir okkar um
afkomu, skridhrada, yfirbordsbreytingar og vedurpatti mikilvaeg grunngégn. Auk Vi og JH kemur ad
CISIM verkefninu fyrirteekid ENVEO i Austurriki sem vinnur eftir radarmaelingum gervitungla hradasvid
yfirbords jardar. Enveo vinnur fyrir allt island med sjalfvirkum heatti hradasvid a4 6 daga eftir
radarmalingum Sentinel gervitungla ESA (sja Jan Wuite ofl. 2022). A 13. mynd er syndur medal laréttur
skriohradi Breidamerkurjokuls jokularin 2014-2015 til 2021-2022 (héfundar hafa ekki enn nidurstodur
fyrir jokularid 2022-2023). b6 hradasvidin séu misjofn ad geedum eru megindraettir ljésir & peim 6llum.
Oflugur issstraumur er Gr nordri nidur austurstrauminn, medalarshradi er vida & bilinu 1-2 m & dag um
midbik straumsins, en mestur nerri jadri kelfandi hluta jokulsins til Jokulsarlons, par sem
arsmedalhradinn er 4 3 m & dag. Einnig er sterkur isstraumur Ur vestri nordan Mavabyggda og flytur is ad
austurstraumnum, einnig sunnan Mavabyggda fra Hermannskardi og nordurdrogum Oreefajokuls og af
Orafajokli til Breidarlons.

Pessar upplysingar um hradasvid ma nyta asamt botn og yfirbordskortum til ad reikna isfleedi til einstakra
svaeda, t.d. a0 jadarlénunum, og gerd er grein fyrir i naesta kafla.

2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018

2019-2020

nasta ar) 2014-15 til 2021-2022. Hradinn er syndur med lit i m & dag, sja litaskala til haegri. Uvinnsla
hradsvida & 6 daga fresti er unnin af fyrirteekinu Enveo i Austurriki en samantekt medaltals jokularnna af
Kristu Hannesdottur PhD nema vid JH.
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Mat a kelfingu i Jokulsarlon.

Eins og reett er hér ad ofan i kaflanum um Afrennsli til jékulsarlons, hefur magn kelfingar verio metid
med ymsum adferdum. Ein sU einfaldasta er:

Skridhradi & blaspordinum hefur malst um 500 m 4 ari; kelfandi tungan er um 3 km breid og midad vid
naverandi pekkingu a botnldgun er flatarmal pversnids kelfandi hlutans um ~0,5 km, Rumtak iskelfingar
er pa gréflega 0,5 km*0,6 km? = 0,3 km®. En auk pess hefur kelfandi hluti spordsins lika tapad um 4 km?
og medalpykkt pess ~400 m fra 2013. Ppetta er tapada isrimmal er um ~1,6 km® eda 0,18 km? & éri.
Samtals verdur pa arlegt rimtak kelfingar ~0,5 km?® iss eda 0,45 km?® ad vatnsgildi.

NU pegar fyrir liggja malingar & skridhradsvidinu auk botnkorts og nokkur hadarlikon yfirbords er haegt
ad velja pversnid hornrétt & skridstefnu neerri spordi og reikna isfledi gegnum pad. Isinn sem fledir
gegnum snidid getur bradnad & yfirbordi, en ad mestum hluta (ef fléturinn milli 16ns og snids er litill)
skridid Ut i 16nid. bannig ma reikna heildar magn kelfingar sem:

K=Qf+B+T-Qs par sem K er rimtak kelfingar, Qf fladi iss i gegnum pversnidid, B rimtak iss sem
bradnar & yfirbordi milli snidins og l6nsins, T ramtak ispynningar eda pykknunar vegna aflégunnar
(tognunar eda sampjoppunar) & svaedinu milli 16ns og pversnids og loks Qs sem er rimtak iss sem horfid
hefur vegna styttingar vegalengdar fra jadri vid 16n ad pversnidinu (hop jadars i 16ninu). Utfra had
sporosins yfir vatnsbordi I6nsins er vitad ad mjog litill hluti tungunnar getur verid fljétandi, og pvi 14tid
duga ad lita svo ad allur isinn sitji & botni eda pvi sem naest.

bessir reikningar hafa verid gerdir fyrir arid 2020-2021 og 2014-15, en fyrir 2015 og 2021 eru til
hadarlikon af yfirbordi jokulsins.

Sem daemi um reikingana er hér gerd grein fyrir mati & kelfingu jokularid 2020-2021. A 14. mynd eru
synd pau gogn sem notud eru: Botnkort sem graar heedarlinur (innan I6nsins eru nylegar meelingar med
fjdlgeislasonar, syndar med litudum heedarbilum auk headarlina) yfirbordshaed heedarlikans fra hausti
2021 (bldar linur), medalhradasvid jokularsins 2020-2021 sem litadar hadarlinur. Einnig eru parna
jokuljadrar 2020 (pbykk bla lina) og 2021 (pykk raud lina). Lega pversnidanna priggja sem fledi er
reiknad i gegnun er synd med lillabldum linum, og sveedid par sem ryrnun vegna leysingar og
heaedarbreyting er vegna aflégunar eru milli jokuljadars og fyrsta pversnidins, en hin tvo svadin liggja
milli pversnidanna. Lega pversnidanna er valin ad liggja i u.p.b. 200, 150 og 100 had, og snidin fylgja

0 soo 1000 m

14. mynd. Gogn til isfledireiknigna. Graar haedarlinur i jéklubotni, litakort af I6nbotni, haedarlinur
yfirbords haustio 2021 blaar,hadir i my.s.. Hradasvid jokularsins 2020-2021 er synt med med litudum
linum og raudum télum i m & dag. Lega valinna pversnida er synd med lillablaum linum. Svadi 0,1,2
visa til flata par sem rammal vegna haedarbreytinga og ryrnun vegna afkomu er reiknud.
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pvi sem nast hadarlinu pvi allmennt er fleedistefna hornrétt & peer (p6 fleedistefna sé einnig adgengileg i
arvinnslu Enveo er alitid ad ekki svaradi kostnadi ad fleekja reikingana, skekkja vegna nalgunarinnar sé
hverfandi litil).

Tekid er snid eftir hverri snidlinu af skridhrada, botn- og yfirbordshaed. Eftir pessum upplysingum er
reiknad flaedi gegnum hvert snid (skridhradi i enda linanna beggja megin er narri nalli).

Oft er notud st nalgun ad medalhradi i snid fra botni til sé um 80% yfirbordshrada. A pessu svadi er
vitad ad langsteersti hluti hreyfingarinnar er botnskrio, p.e. laréttur breytileiki hrada er mjog litill, nema
helst & hagustu sveedunum par sem adhald er fra hlioum dalsins sem isstraumurinn liggur i, en par er
hradinn hvort ed er svo litill ad litlu skiptir. bannig er liklegt ad pad ad gera rad fyrir ad flutningshradinn
sé s& sami og yfirbordshradinn skapi mjog litla villu i mati isfleedisins. En til ad geeta varGdar er
reiknadur isflutningur fyrir 1,0, 0,9 og 0,8 sinnum yfirbordshradann, pad breytir isflutningu um 10 og
20%. Langliklegast er ad studull milli 0,95 og 1,0 sé neerri lagi en vio héfum ekki gogn til ad skera Gr um
petta.

Heildarleysing & hverju sveedi (sja 14. mynd) er reiknad med pvi ad margfalda flatarmal sveedisins med
afkomu i midjuhaed sveedsins skv. afkomumalingu jokularsins.

Mat & heildarryrnun hvers svaedis fékkst med mismunakorti yfirbordshadar milli aranna 2019 og 2021,
og lita svo & ad um helmingur peirra breytingar hefdi ordid jokularid 2020-2021.

Spordurinn i 16ninu gekk allur til baka um allt ad 200 m vidast p6 miklu minna. Rimtak issins sem hvarf,
er reiknad med tegri yfir ispykktina & svaedinu (med 1 m moskvasterd). [ toflunni hér ad nedan eru
nidurstddur reikninganna listadar. Pad reynist svo ad mat eftir notkun allra snidanna er svipad, p6 leegsta
gildia faist fyrir efsta snidio, en par er lika von til steestrar dvissu vegna pess hve fléturinn milli pess og
16nsins er ordinn stér, en hin tvd gefa neer sému télulegu nidurstodu.

i 1jos kemur ad leysing & hverju svadi er um 10 hluti isfledis og hadarbreyting vegna aflégunar ~
pritugasti hluti pess.

Rimtak pess sem horfid hefur vegna styttingar og beetist vié fleedid til 16nsins er 0,03 km?, sem er innan
vid 10 partur isfleedisins. Mjog hefur haegt & hopun jadarsins eftir 2015, liklega vegna prenginga og
stefnubreytingar i botnldgun & sveedinu sem spordurinn horfar na yfir (sja. 11. mynd).

Ef vio gerum rad fyrir ao flutnings og yfirbordsskriohradi sé sa sami faest ad kelfing arsins 2020-2021 er
0,4 km? iss eda 0,36 km?® ad vatnsgildi.

Med sému adferdum faest ad 2014-2015 var kelfing 2014-2015 neer 0,48 km?® af is eda 0,43 km® ad
vatnsgildi. Pbetta ar var hluti vegna hoérfunar neerri 0,06 eda naer tvofallt meiri en 2020-2021.

Venta mé ad skekkja i mati kelfingarinnar sé ekki fjarri 10%.

Til eru gogn til ad vinna samskonar mat fyrir jokularid 2009-2010 en ekki vannst timi til ad gera pad nu.

2020-2021 snid3 isnid2 isnidl

FI6tur pversnids km?2 1.18; 1.077 0.852
Lengd snids m 4310 4209 4241
medal ispykkt snids m 273 255 188
medal yfirbordshaed snids im 204.70: 152.00 96.00
flux-1.0 km?/ari 0.45. 045 0.42
flux-0.9 km’/ari 040 041 0.37
flux-0.80 km?>/ari 0.36i  0.36 0.33

sveedi 2isveedi 1isveedi 0

bn m-vatns/ari -9.60i -10.40; -11.20
A km?2 3.20 2.85 3.24
Bn km?/ari -0.034; -0.0331 -0.040
bynning km?>/ari -0.024; -0.026; -0.043
leysing umfram pynningu D {km®/ari 0.010{ 0.007; -0.003
% hlutfall pynning/leysing  {km>/ari 70 79 107
Vegna styttingar spords km3: km?/ari 0.03

flux-1.0iflux-0.9 {flux-0.80
flux3+BnN210-D210+stytting km?/ari snid3: 0.38 0.34 0.29

flux2+Bn10+D10+stytting km?>/ari snid2: 0.41 0.37 0.32
flux1+Bn0+DO+stytting km?/ari snidl: 0.40 0.36 0.32
kelfing iss km?>/ari medal 0.40 0.35 0.31
kelfing iss, vatnsgildi medal 0.36 0.32 0.28

Tafla I. Nidurstdour reikninga & kelfingu til Jokulsarléns 2020-2021.
13



Tilvisanir:

Jan Wauite, Ludivine Libert, Thomas Nagler and Témas Jéhannesson. 2022. Continuous monitoring of ice dynamics
in Iceland with Sentinel-1 satellite radar images. Jokull No 72,2022. .

https.//jokull jorfi.is/articles/jokull2022.72/jokull2022.72.001.pdf

Brice Noél, Gudfinna Adalgeirsdottir, Finnur Palsson, Wouters, B., Lhermitte, S.,Haacker, J. M., & van den Broeke,
M.R. (2022). North Atlantic cooling is slowing down mass loss of Icelandic glaciers. Geophysical Research
Letters,49, e2021GL095697. https://doi.org/10.1029/2021GL095697

Hrafnhildur Hannesdéttir, Oddur Sigurdsson, Ragnar H. brastarson, Snavarr Gudmundsson, Joaquin M.C. Belart,
Finnur Palsson, Eyjélfur Magnusson, Skali Vikingsson, Ingibjorg Kaldal and Témas Jéhannesson. A national glacier
inventory and variations in glacier extent in Iceland from the Little Ice Age maximum to 2019. Jékull 2020: 1-34.

Gudfinna Adalgeirsdottir, Eyjolfur Magnusson, Finnur Palsson, Thorsteinn Thorsteinsson, Joaquin M. C Belart.,
Tomas Jéhannesson, Hrafnhildur Hannesdéttir, Oddur Sigurdsson, Andri Gunnarsson, Bergur Einarsson, Berthier
Etienne, Schmidt Louise Steffensen, Hannes H. Haraldsson, Helgi Bjérnsson, 2020. Glacier Changes in Iceland
From ~1890 to 2019 . Frontiers in Earth Science, Vol 8., 2020.
https://www.frontiersin.org/article/10.3389/feart.2020.523646, DOI=10.3389/feart.2020.523646 , ISSN=2296-6463

Snaevarr Guomundsson, Helgi Bjornsson, Finnur Palsson,Eyjolfur Magnusson, borsteinn Seemundsson and Témas
Jéhannesson. 2020. Terminus lakes on the south side of Vatnajokull ice cap,SE-Iceland. Jékull 69, pp.1-28.

Louise Steffensen Schmidt, Adalgeirsdottir G, Palsson F, Langen PL, Gudmundsson S ,Bjérnsson H (2020).
Dynamic simulations of Vatnajokull ice cap from 1980 to 2300. Journal of Glaciology 66(255), 97-112.
https://doi.org/10.1017/j0g.2019.90

Louise Steffensen Schmidt; Langen, Peter; Adalgeirsdottir, Gudfinna; Palsson, Finnur; Gudmundsson, Sverrir;
Gunnarsson, Andri;. 2018. Sensitivity of Glacier Runoff to Winter Snow Thickness Investigated for Vatnajokull Ice
Cap, Iceland, Using Numerical Models and Observations. Atmosphere 2018. 9,450 2018 Multidisciplinary Digital
Publishing Institut

Snavarr Gudmundsson, Helgi Bjérnsson, Finnur Palsson, 2017. Changes of Breidamerkur-jokull glacier, SE-
Iceland, from its late nineteenth century maximum to the present. Geografiska Annaler: Series A, Physical
Geography, (4), 338-352201710.1080/04353676.2017.1355216, http://dx.doi.org/10.1080/04353676.2017.1355216

Louise Steffensen Schmidt, Gudfinna Adalgeirsddttir, Sverrir Gudmundsson, Peter L. Langen, Finnur Palsson, Ruth
Mottram, Simon Gascoin, and Helgi Bjdrnsson. 2017. The importance of accurate glacier albedo for estimates of
surface mass balance on Vatnajokull: evaluating the surface energy budget in a regional climate model with
automatic weather station observationsThe Cryosphere, 11, 1665-1684, https://doi.org/10.5194/tc-11-1665-2017,
2017

Brandon, M., Hodgkins, R., Bjornsson, H., & Olafsson, J. (2017). Multiple melt plumes observed at the
Breidamerkurjokull ice face in the upper waters of Jokulsarlén lagoon, Iceland. Annals of Glaciology, 58(74), 131-
143. do0i:10.1017/a0g.2017.101

Snaevarr Guomundsson og Helgi Bjérnsson, 2016. Changes in the flow of Breidamerkurjokull reflected by bending of
the Esjufjallarond medial moraine. Jokull No. 66, ISSN 0449-0576.

Tomas Johannesson, Helgi Bjérnsson, Eyjélfur Gudmundsson, Sverrir Gudmundsson, Finnur Palsson, Oddur
Sigurdsson, Thorsteinn Thorsteinsson and Etienne Berthier. 2012. Ice-volume changes, bias-estimation of mass-
balance measurements and changes in subglacial lakes derived by LiDAR-mapping of the surface of Icelandic
glaciers. Annals of Glaciology 54, 63A422.

Helgi Bjornsson, Finnur Palsson and Sverrir Gudmundsson. 2001. Jokulsarlén at Breidamerkursandur, Vatnajokull,
Iceland: 20th century changes and future outlook. Jékull, 50, 1-1

Helgi Bjornsson, Finnur Palsson og Magnis T. Gudmundsson. 1992. Breidamerkurjokull, nidurstddur issjarmalinga
1991. Raunvisindastofnun Haskolans RH-92-12. 19 s. og 7 kort.

14


https://jokull.jorfi.is/articles/jokull2022.72/jokull2022.72.001.pdf
https://doi.org/10.1029/2021GL095697
https://doi.org/10.1017/jog.2019.90

