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Sigurjén Rist:

OVERFLATEHYDROLOGI

Hensikten med foredraget er 4 gi

en orienterende skildring av de
generelle hydrologiske forhold i
Island, Vi tar utgangspunkt i
overflatehydrologien, Mer vekt

er lagt pd den fysikalske sammen-
heng enn 4 ramse opp data, lett
tilgjengelige i andre kilder,

I de etterfolgende foredrag behandler
andre ovrige innflytelsesrike faktorer
i Islands hydrologi, Tilsammen skal
foredragene gi et grunnriss av landets
hydrologi.

1, Topografi og avlopsforhold

Island ligger i Atlanterhavet 990 km vest for Norge omslynget av
varme havstrommer som kommer helt fra Floridakysten, Fra Islands
vestkyst over til Gronland, som er kjent for kalde luftmasser, er det bare
287 km, Langs Gronlands ostkyst gdr en sdrgdende kald havstrom, som
forer sydover store ismasser fra Polhavet, For i tida kom drivisen i
drrekker helt opp til Island og gjenpakket nordkystens fjorder, I de senere
dr, unntatt i 1949, er det bare enkelte isfjell som driver for vind og strém
opp til nordvestkysten, Viren 1949 var det store ismasser i havet utenfor
nordkysten; virlosningen satte forst inn for alvor etter midten av juni, mot
vanlig i april eller mai, Dette medfdrte sarlig store virflommer, da dal-
og hoyfjellsflommene falt sammen, Men viren 1964 er det helt motsatt,
nesten ingen sne under 600 m, takket vare en vedvarende toversperiode fra
utpd vinteren, Ingen ma oppfatte varforholdene 1949 og 1964 som noe
unormale, store avvikelser fra 4r til annet er det normale, Varforholdene
fra dag til dag avhenger av, hva som har overtaket, de kalde arktiske
luftstrommer fra nord som bldser over oOya eller luftmasser fra de felativt
varme havomrdder i syd, Dette medforer at man ikke kan peke pid noen
bestemte isleggnings- eller islosnings tider, Det viser seg at det i
tidsrummet sept\-april inntrer ganske mange korte isleggnings og islosnings
perioder, kanskje fra 5 til 10, mere eller mindre ufullstendige d,v,s.
isleggningen eller islosningen er ikke fort helt frem nidr varet sldr om igjen,
Isleggningen kommer tidligere i gang om hosten i fjellet enn pd lavlandet og
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Fig, 1. Topografien,
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isen stdr der ogsd lenger ut pd vdren, men allikevel er tallet pd isleggnings-
og islosningsperioder vanligvis adskillig lavere i fjellet enn pd lavlandet,
Dette skyldes at i fjellet ligger isdekket forholdsvis stabilt ut vinteren, hvis
vi unntar pd elver dannet av store oppkommer, de sdkalte "linda"-elver,
Disse fryser ikke nar oppkommene og har hele veien til havs et meget
ustabilt isdekke,

Man skal dog alltid vaere forberedt pd téver opp til de hoyeste
fjelltrakter midt pd vinteren medforende voldsom flom og isgang, Men det
vanligste er at en lavvannsperiode begynner i desember og strekker seg ut
over méinedene januar, februar og blir szrlig utpreget hvis den vedvarer
uavbrutt ut april, VArflommene setter vanligvis inn i april pd sydlandet,
midten av vestlandet og nord- og Ostlandets laveste strok, Ellers er mai den
mest utpregede virflommsmdined, [ midten av nordlandets hoyfjell nir
virflommene vanligvis sitt maksimum i juni, Fra breene er vamnfdringa
storst i juli og august, Men juli og august er ogsd utpregede lavvannsméineder
for store deler av landet, serlig i 0st og vest og pd vestliggende deler av
nordlandet, hvor de sdkaldte "draga'elver er, Sneen er borte i et par uker
unntatt i enkelte hoyfjell, nedbdren er liten fra april til september, Den
spesifikke avrinning blir da veldig liten fra de nakne vg forholdsvis steile
fjelltrakter av vanntett grunnberg,

September méined ligger pd overgangen til de nedbodrsrike méneder
okt, og nov, Draga-elvene er folsomme, der folger vannforinga nesten helt
nedbbren, som nd faller som regn., Linda-elvenes vannforing oker ikke
nevneverdig, Near oppkommene avleses vannstanden presis pd samme cm

selvom det regner hver dag, ukevis, Bre-elvene gdr ned i slutten av august
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eller i september, det er ndr det fryser pd breene om natta, Vannftringa
oker ikke i vesentlig grad i den vdte hostperioden da nedbdren faller som
sne pd de hoyere brestrdk, De storste hostflommer kommer ndr det setter
i med sne i fjellet og i de lavere strok og si blir etterfulgt av varme og
voldsomme regnskyll,

Her har jeg gitt en kort orientering om avldpsforholdene til de enkelte
tider av dret, Avvikelsene er si store at man slett ikke kan snakke om
lover, men kanskje om regler, Vinterflommer, varflommer og hostflommer
har vart nevnt, men dette er ikke tilstrekkelig man mé tilféye at flom kan
komme pd hvilken som helst tid av dret,

Island har et utpreget oyklima, man mi allikevel vere oppmerksom
pd at inne pd fjellviddene i midten av landet gjor innlandsklimaet seg gjeldende,
tydligere enn de fleste av islendingene selv, som bor ved kysten, tror,
Innlandsklimaet er s®rlig utpreget nir et hdytrykksomréde er over landet,
Det hvite snedekket som ligger i fjellet fra september til mai eller juni gir
en mektig utstrdling mot klar himmel, medftrende lav temperatur; forskjellen
er da stor til de relativt varme kystomrdder, Det motsatte har man igjen
om sommeren i juli og august, hyggelig varme ut pid ettermiddagen over morke
lavamarker hvor sjobrisen ikke ndr til, der blir det ogsd kjolige netter,

Polarsirklen tangerer landet i nord og i forbindelse med diskusjonen
om varforholdene skal man legge merke til at alle de Ovrige nordiske land
strekker seg lenger syd og ogsd lenger mot nord, unntagen Danmark,
Gronland horer jo Danmark til, si det gdr sannsynligvis ikke forbi danske
hydrologer 4 sysle med hydrologiske sporsmdl i nordlige egner,

Til videre informasjon om varforholdene viser jeg til etterfolgende
foredrag "Nedbdr og temperatur' av meteorolog Adda Béra Sigfusdéttir,

2, De islanske elvtyper

2,1 Geologi, Utforelsen av de hydrologiske undersdkelser i Island i sin
nidvarende form "Vatnamelingar raforkumdilastjora" strekker seg ikke langt
tilbake i tida, bare fra 1947, I disse 17 &r har det vart tre vulkanske
utbrudd, Hekla 1947, Askja 1961 og nd bygger Surtur opp en 0y syd av landet,
Det har fra landndmstiden (1100 4r) vert vulkansk utbrudd gjennom-
snittlig hvert 5-te 4r, Ser vi narmere pi landets geologiske hovedtrekk er
det forste vi legger merke til, et bredt belte av vulkanske bergarter fra
istid og postglacial tid den sdkalte palagonittformasjonen, Den gir tverrs
over landet fra Melrakkaslétta i nordost til Reykjanes (videre til Surtur) i
sydvest, Dens sammensetning varierer og permeabiliteten er i hty grad
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vekslende, Det mest eiendommelige er ung lavaen (postglacial) "hraun", som
dekker store omrdder, ''Hraunen" er pords og har hdy permeabilitet,

De ovrige deler av landet i 0st og vest bestdr vesentlig av relativt vanntette
basalter fra tertiertida, NAir vi tar alt dette i betraktning og det faktum at

en tiendedel av landet er dekket med breer ser en lett at de hydrologiske og
geomorfologiske forhold er sterkt vekslende fra en egn til en annen, Vi méd
derfor klassifisere elvene pd geologisk grunnlag, jevnfor geolog G, Kjartanssons
foredrag: "Geologiske betingelser for de islandske elvtyper'. Man kan si at
nokkelen til Islands hydrologi er en fullstendig kjennskap til de islandske
elvtyper, Det forste anleggsingenidoren mé vite om vassdraget, er til hvilken

type det tilhdrer, om det er jokel-elv, linda-elv eller draga-elv, Nir han

kjenner elvtypen eller elvtypene, hvis det er flere og deres omtrendtlige
blandingsforhold, vet han allerede en god del om vassdraget,

2,2 Linda elvene er de mest eiendommelige, Som for nevnt er de dannet av

oppkommer og topografien er vanligvis slik at elva fir hele sin vannforing pd
en kort strekning, Pi islandsk kalles oppkommene "lindir" eller "kaldavermsl"
og man sier at de er kalde om sommeren og varme om vinteren, men det méd
skyldes relativiteten, Temperaturen i vannet er nemlig praktisk talt konstant
hele dret i gjennom, Vannfdringa er ogsd meget jevn; svinger dog dempet og
med stor faseforskyvning i forhold til nedbtren, Spesielle flomfenomener
omtales senere, Vanntemperaturen i de fleste oppkommer ligger i intervallet
2,00 til 5,5° C. Derfor gir linda-elvene 4dpne et godt stykke innen de fryser
til, selv i sterk kulde med torr og hard vind, Linda-elver som blander seg
med de andre elvtyper draga-elver eller jokul-elver er effektive til 4 hindre
dannelse av stabilt isdekke, I streng kulde nzrmer fronten av isdekket seg
linda-elvens oppkomme, men i mildere vear tares isen bort igjen ned langs
elva, Pi denne mdte jages isleggnings og islosnings omrddet fram og tilbake
langs elva hele vinteren i gjennom, De 4pne vannflatene er alltid meget
sarrproduserende i de forste dager av hver kuldeperiode, Dette fordrsaker
store sarransamlinger (pd islandsk "hronn"), som faller pd de samme steder
hvert 4r, Dette fenomen blir forresten mer utpreget da linda-elvens vannforing
er konstant gjennom frostperioden mens de andre elvene gir ned, serlig draga-
elvene, Et karakteristisk trekk pd en linda-elv er at det langs elva gror helt
ned til vannkanten, Ofte er det bare en smal stripe, med t6rken utenfor,

Innen vi gdr videre ma vi ta vegetasjonsforholdene i betraktning,
Kort sagt er Island et nakent land, Landet er nestem uten skog, der finnes
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bare smd arealer med lav bjerkeskog (betula pubescens) som til sammen
utgjor knapt 1% av landets areal, Skogfattigheten er ofte drsak til en viss
forundring, laerer en derimot islands natur bedre 4 kjenne og bestker de
ubebodde strok, fordrsaker landets nakenhet sikkert storre forundring enn
skogfattigheten, Vinderosjonen er sikkert den mest aktive faktor i 4 hindre
dannelsen av et grasteppe, Trefjerdedeler av landet er nakent, Vegetasjonen
har derfor liten innflytelse pd avrinningen, I nedbirsfeltene til mange
vassdrag finnes ikke noe tett plantedekke, Dette vedkommer serlig linda-
elvenes nedborsfelter, hvor vinden lager vidstrakte sandflyer. N4 er det lett
4 forklare linda-elvens flomfenomen, De ellers portse sandsletter tetter
telen tidlig igjen om vinteren, Der oppmagasineres sd vann i form av sne,
Pifolgende tover og regn setter i gang overflatestromning, Til 4 begynne
med holder senkninger i terrenget pd vanmet, Dir de er fulle kommer
overflatestrbmningen ut til selve elveleiet, ‘Vannforinga der vokser, kanskje
til det mangedobbelte i 1opet av noen timer, Flommen varer kun en kort

tid bare unntaksvis mer enn et dogn, Senkningene stir fulle et par dager og
da varet sikkert sldr om legger et is-sjikt seg pd., Telen pid bunnen av

senkningene holder ikke lenge, vannet forsvinner ned,

2,3 Draga-elvene, I motsetning til de pordse lavafelter med stor permeabilitet

er det forholdsvis vanntette tertiaere basaltomrdder i dst og norvest, pd
sentrale deler av nordlandet og dets vestlige strok, Disse trakter har
utpregede U-daler fra istiden og V-formede daler, som elvene eroderer ned,
Det tette og nakne grunnfjell medftrer at elvene vokser fort i regnvaer og
blir nesten torre i lange torke- eller frostperioder, Elvene dannes av smé
bekker fra dal-"dragene" og har derfor fdtt navmet draga-elver, Ingen av de
tre islandske elvtyper ligner mer de skandinaviske enn draga-elven, det er jo
rimelig da elvsystem i Skandinavia kalles "vattendrag" og "vassdrag',

Et karakteristisk trekk ved draga-elvene er at de gjerne skjerer seg dypt ned
i de bratte fjellskrdninger og legger opp gruskjegler nir de kommer ned pd
flat mark, Kjeglene bestir av grovt material overst, finere nedentil. Elva
vil her ustanselig skifte leie under flom,

I basalttraktene er mektigheten av avleiringer fra istid og postglacial
tid sterkt vekslende, Avleiringer og sjder virker regulerende pd avrinningen,
Dette kan gd sd langt at ikke alle elver her kommer inn under betegnelsen
draga-elv, I enkelte daler har ogsd fjellskred fylt igjen dalbunnen, herav folger
en sd stor regulerende virkning at elva, som kommer fra foten av rasmassene,

blir karakterisert som linda-elv,
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2,4 Jokel-elv (breelv), Breene dekker som sagt en tiendedel av - landets areal,
Vatnajokull er den stbrste pd 8400 km?2, Dette betyr at breene méd sette
sitt tydelige stempel pd islandske vassdrag, I virkeligheten er innflytelsen
enda stérre enn disse tall angir da den spesifikke avrinning for breene er

mye storre enn gjennomsnittet for landet, De storste vassdrag i landet har
alle sin opprinnelse i breer,

Materialforinga i jokel-elver er stor om sommeren, vannet er helt
ugjennomsiktig og har alltid den karakteristiske "jokel-farge", Ved brefoten
ser det ut som sementsvann, kanskje med en rddbrun tone, NAir det blandes
opp med klart vann fra draga- eller linda-elver gdr fargen over i grahvit,
melkeaktig; de kalles da gjerne Hvitd (Hvit-elv), Her m4 man tilfoye at
klare bielver til jokel-elv ofte kalles Svartd (Sort-elv), Det klare vannet
synes helt morkt ndr det loper ved siden av jokel-vannet i det samme elveleiet
innen det blandes, Effekten er sarlig tydelig ndr sola stdr lavt pd himmelen,
Et karakteristisk trekk ved en jokel-elv er dems i vifteform utstrakte grus-
og sandavleiring, Sandkjeglen er helt naken og ved lavvann og torke er
sanden et left bytte for vinden,

Det er ganske alminnelig i de nedre deler pd sandkjegler at grunnvannet
kommer til syne og eroderer ned i sanden dype furer, Der oppstir en linda-
elv (vanligvis liten), ndr si jokel-elven skifter leie og kommer fram til linda-
elvens leie fyldes denne igjen,

Man har konstatert ved borring (til 30 m dyp) at breene her i landet
er tempererte selv de hoyeste lag, I juni er det fremdeles minusgrader fra
siste vinters frostperiode like under overflaten, men ut pd sommeren stiger
temperaturen der ogsd til 0° C, Smeltevann fra overflaten fryser da ikke
lenger til igjen, og méd komme fram til elvene, Dette passer godt med
jokel-elvenes store vannforing i juli og august,

Nzrmere om breenes innflytelse pd hydrologien i meteorolog ], Eybors-
sons foredrag,

Hele sommeren er det store dognvariasjoner i jokel-elvene som skyldes
snesmeltningen, Vanlig maksimun for vannforinga ved brefoten er fra klokken
15-17, relativt til hvilken side breen heller og pd dens sttrrelse,

Den maksimale vannforing forplanter seg ned over elva; for et vassdrag som
Thjorsd (200 km ) nir den havet hele 30 timer etter, Skal man krysse en
jokel-elv pd et vadested, enten pd hest eller i bil, md man ta hensyn til
dognvariasjonene, 84 man kan benytte seg av minimum vannstand, Man bor
vere oppmerksom pd at det ikke er tolv timer mellom maks, og min,
Maksimum folger alltid tettere etter min,, kanskje tida min- maks, er 9 timer,

da er maks-min, 135,
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Et spesielt flomfenomen er knyttet til jokel-elvene, det sdkalte
"jokulhlaup",
Jokulhlaup kommer av to ting:
1) En dalbre gdr forbi munningen av en isfri sidedal og demmer opp avldpet
fra denne, NAr vanntrykket blir for stort dermed ogsd oppdriften av isen,

gir demningen seg og det oppdemte vann tommes i lopet av kort tid,

2) Vulkansk varmeutstromning fra breens underlag smelter isen og lager
vannmagasiner under isdekket, Smeltevann fra overflaten md ogsd samles
i disse magasiner, For eller senere baner vannet seg vei under breen,
Nér vannet rinner fram kommer det til syne en ringformet senkning
"ketilsig" i breen over lagrings plassen,
Dette gjores pd enkelte faste steder med nogenlunde bestemte mellemrom,
Vulkanske utbrudd under isen kan imidlertid hende ndr som helst medférende

et raskt jokulhlaup,

I begge tilfeller begynner flommen langsomt, NAar jokulhlaup har nddd
maksimum faller vannforinga britt, med andre ord hydrografen har en omvendt

karakter av den vanlige ved flombolge fra dambrudd.

3., De varme kilder

Island er kjent for varme kilder og geysire og det er rimelig 4 tro
at de tar en stor del av hydrologien, Det gjor de jo men ytterst lite av
overflatehydrologien. Utstromningen av rinnende vann fra de varme kilder
utgjor bare ca, 0,3 o/oo av den totale avrinning. Storste delen av varmen
fra kildene gir bort i form av damp,

De varme kilders virkning viser seg tydligst i sterk kulde om vinteren,

da kan de holde bekker og smé elver isfrie, 1 storre elver blir varmeeffekten
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forsvinnende og dpen rdk kan bare holdes et par hundrede meter, ikke &
forveksle med linda-elvens istzrende evne, Linda-elvens varmemengde er
et resultat av nedborfeltets varmevinst fra sommeren pd den ene side og fra
grunnfjellets naturlige varmeledning pd den annen., De varme kilders ekstra
hoye temperatur md skyldes at grunnvann, sannsynligvis en relativt liten del
av grunnvannet, henter varme ved dyptgdende sirkulasjon, Varmemengden
som lindaelvene gir vassdragene er av mye hoyere storrelsesorden enn den
fra de varme kilder, |

Det varme vann er et grunnvannsfenomen og i forbindelse med dets
benyttelse er foretatt geofysisk forskning for 4 konstatere temperatur,
varmemengde, . vannets underjordiske veier, alder og kjemiske
sammensetning o,s,v,; jevnfor foredrag av dr, G, Bodvarsson og geofysiker
G, P4dlmason,

4, Grunnvannet

I et sd tynt befolket og nedbtrsrikt land som Island har det alltid veert
nok med drikkevann, Det fremgdr av linda-elvens geologi at de porose
materialer i de postglaciale omrdder og i avleiringer fra istide innen
basalt-traktene har en god filteringsevne, For en islending har det vart helt
ukjent ikke & kunne svale sin torst fra en hvilken som helst elv, ogsd fra de
slamfdrende jokel-elver som er rene i biologisk henseende, I den senere tid
har ‘det skjedd en endring her, Vannforbruket dker og det begynner 4 knipe
med vann, samtidig forurenses bekker og elver i tettbygde strok,

Overfloden av vann har medfort at vi ikke skjonner den rikdom som
grunnvannet er, Ved siden av 4 utfére grunnvannsmdlinger mé det vare
hydrologens oppgave 4 fd folk interessert i bevarelsen av grunnvannet, som
ressurs, Som for sagt er studiet av grunnvannet knyttet til benyttelsea av
jordvarmen og pd andre steder er det utfort primere mdlinger av grunnvann-
standen, Jevnfor foredrag av geolog J6én Jénsson om grunnvannet nzr Reykja-
vik d,v,s, i landets tettest hebygde omride,

5. Menneskelig virksomhet

I et dpent skogfattig land, som Island, har vinden stor makt ved
jordoverflaten, den odelegger lett grasteppet, Det er vanskelig 4 fi noenlunde
sikker rede pd hvor stor skade vinderosjonen til en hver tid har gjort, men

fra landbrukshold blir det antydet at erosjonen satte inn for alvor for omtrent
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200 dr siden, Ved gransking av beretninger fra de siste drhundre gir det
fram at oversvommelser i de store elvene (d,v,s, i Hvitd, Arnessysla) ikke
var sd hyppige som i de senere decennier, Det passer: nemlig godt med at
vegetasjonen og jordsmonnet i nedborsfeltene har bldst bort pd store omrider,
Det er et dpent sporsmdl om den Skte vinderosjon skyldes menneskers
inngripen, rdhogst av skog i gammel tid og senere for sterk beiting, eller om
det er en klimadepresjon,

Allerede i 1906 vedtok Alltinget en lov som tok sikte pd 4 sette i gang
tiltak for & hindre vinderosjonen, I 4renes 16p har de gitt gode resultater,
men ennd har dog den frie natur overmakten, Ved Okning av plantedekket
oppnir man minst to ting av. hydrologisk interesse, jevnere vannforing og
redusert materialtransport i elvene, En annen inngripen har en nesten motsatt
hydrologisk virkning, det er torring av land, Mekaniseringen av landbruket
har nemlig muliggjort graving av ca, 12000 km lange og 2,3 m dype kanaler i
de siste 20 a4r og gravingen fortsetter uavbrutt, resulterende i dket avrinning
under flom og senkning av grunnvannstanden pd omrdder pd tilsammen noen
hundrede kmz, dette foregdr i de lavere: strok,

Menneskers storste inngripen i vassdragenes daglige vannforing kommér
til uttrykk ved bruken av kunstige reservoir knyttet til kraftproduksjonen,

I Island er denne beskjeden i nordisk madlestokk, De storste kraftproduserende
elver p&d syd- og nordlandet, henholdvis Sog og Laxd, er begge linde-elver,

de har ogsd sjder med stor naturlig reguleringsevne, derfor vil vannforinga
nedenfor kraftverkene bli lite affisert, P4 nord- og vestlandet finnes
reguleringér ved smd kraftverk som utjevner draga-elvens vannforings-bilder
fullstendig, Hittil har jokelelver ikke blitt benyttet,

6, Data

I bilaget stdr noen hydrologiske data, som kan vare av interesse,
Symbolene L, D, J og S stdr for henholdsvis linda-elv, draga-elv, jokel-elv
og sjb, Prosentvise andeler er ikke satt opp for vassdragens blandingsforhold
Symbolet for dominerende elvtype stir forst, f,eks, D+]J+S betyr: drage-elv
iblandet jokelvann og noen sjoer i nedborsfeltet,

Det spesifikke avldp angis i 1/s-* km?

Vannforing angis i kl/s

Vannmengde angis i Gl
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Flg, 4, De viktigste avldpssoner i km?
Vassdrag over 1000 km? har
stirrelsesnummer og nedbdrafelt
I km“ innrammet pd tegningen,
Breenes andel
Nedbdrs-
Nr Vassdra Beliggen- Betegnelse felt | Leilgde av nedburefeltet
. 4
het km? km km?2 %
1, Iulfulsé 4 Pjollum nord HL4+D 7950 206 1700 21,4
2, Ppjorsd syd D[+ 148 7530 230 1200 15,9
3, Hvhid - Oitusd syd L4+ HS+D 6100 185 690 11,3
4, Sk)élfnndalljét nord D+ LA+ HS 3860 178 140 3,6
5, Hera8svttn nord D+] 3650 130 225 6,2
6, Hvftd { Borgarfirsi vest D+ I+ S 3550 117 365 10,3
7. Jbkulsé 4 Bra dat +D 3500 150 660 18,9
8, Lagarfljét st ] 2900 140 190 6,6
9, Blanda nord D+] 2370 120 200 8,4
10, Laxd S,-Pbing, nord L+S 2150 93 - -
11, Kusafljét syd RHLAD 1970 115 420 21,3
12, Hélsd, Rangérvallag, syd L 1860 7 10 0,8
13, Fnjoskd nord D 1310 117 - -
14, Eyjafjarfard nord D 1300 60 - -
18, Markarfljét ayd D 1200 100 250 20,8
16, Hnausakv, (Vatnsdalsd) nord D+S 1170 74 - -
17. Bjargads (V{bidalsd) nord D+S 1130 69 - -
18, Hofsad { Vopnafirbl st D 1100 85 - -
19, Skeibaréd syd J 1000 30 975 97,8
BIELVER
1.2 ‘Tungnad syd J#FL+S+D 3470 129 688 19,8
1.3 Skaftd syd HL+S 1375 70 350 25,2
1.4 Kreppa nord ] 1330 71 730 85,0
1.5 Sog ayd L+S 1200 53 - -
[,6 Eystri-Jokulsd nord D+]j 1200 81 145 21,1
1.7 J6kulsd { Fljétsdal Yst D+]J 1050 61 190 18,1
I.8  Ytri-Rangd syd L 1000 58 - -

o
—
-

Kaldakvisl . 8yd KL 1740 109 460 26,4
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Kart over gjennomsnittlig avlop i 1/s* km2 (utarbejdet 1956)
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Adda Bdra Sigfisddttir:

NEDBOR OG TEMPERATUR I ISLAND

kort orientering med hensyn til de

hydrologiske forhold

Ved forsck pd 4 danne et noenlunde pdlitelig bilde av nedborforholdene
i Island stéter man pd store vanskeligheter, Terrenget er i den grad
uregelmessig, at selv et forholdsvis tett stasjonsnett neppe kunne gi nedborkart
av onskelig nOyaktighet, og hertil kommer ogsd, at helt inntil de siste drene
har nedborstasjoner vart meget fitallige, Ved utgangen av 1963 ‘fans det
104 stasjoner som malte nedbor, men sd sent som i 1950 var antallet kun
halvparten av dette,

Neasten alle stasjonene ligger i lavlandet mens det store innlandsplatd
er praktisk talt uten stasjoner, Bare pd den norddstlige del fins det
bebyggelse, og her har man de to hoyestliggende stasjc;ner pd henholdsvis
385 m og 450 m hoyde, Opplysninger om de klimatologiske forhold i de
hoyere liggende omrider er slik ytterst sparsomme, Det hittil storste
bidraget til forskning av varforholdene i det islandske hoyland kommer fra
en sveitsisk ekspedisjon som i polardret 1932-1933 oppholdt seg pd Snzfells-
jb‘kull*i 825 m hoyde, Ellers har man bare mdlinger for noen sommermaneder
mellom Hofsjokull og Langjokull og ved vestkantem av Vatnajokull, Nar det
gjelder nedbr har man ogsd en del snomédlinger pd selve isbreene 4 holde
seg til og nedbdrmdlinger i totalisatorer som nu stdr pd syv steder i den
sydlige del av hoylandet,

Tross disse sparsomme opplysninger har man tillatt seg 4 tegne kart
over drsnedboren i Island (Bilag II), Ifolge dette kart kan man i grove trekk
inndele landet i folgende nedbdromrider,

1) Den sydostlige del med over 1600 mm i lavlandet og over 4000 mm pd de
de mest utsatte steder i fjellet,

2) Den sydvestlige del med under 1200 mm for storste parten av lavlandet

og over 3000 mm pd de mest utsatte steder i fjellet,

3) Fjordene pi den nordvestlige halvdy og i Ost-Island, som har &rsnedbdr
pd 1000-1400 mm, ( Med unntagelse av Isafjardardjap,)

4) Nordlandet og det ©stlige innland med 400-600 mm bortsett fra noen hoyere
fjellpartier ner nordkysten og i Nordost-Island, som har mere nedbor,

* For stedsnavn, se Bilag I
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Innenfor alle disse omrider fins det selvsagt store orografiske
variasjoner i nedbSren, Man har i de siste drene foretatt en underssckelse
av nedbbrforholdene i Reykjavik og omegn, Her fremkommer en meget rask
Okning av nedbdr mot fjellene i st og syddst, Arsnedbéren pd flyplassen
ved Reykjavik er 805 mm, 12 km lenger mot sydost er den vokset til det
dobbelte, og i 24 km avstand pd 230 m hoyde ser den ut til 4 vare noe over
2500 mm, P4 det sydvestlige lavland har man mu i 4 ir operert med
forholdsvis tett stasjonsnett, Bilag III viser nedborfordelingen i dette relativt
flate omrdde 1961-1963, GAir men her langs kysten finner man et
minimumomrdde med under 1000 mm i den midtre del, Annet minimum fins
i de dverste Ostlige bygder, mens maximum med 1500-1600 mm ligger langs
fjellkjeden som begrenser, omridet mot vest,

Andre steder i landet har man ennu ikke hatt anledning til & utfore
topografiske nedbdrmdlinger men det foretas forbedringer av stasjonsnettet
fra dr til 4r, Tre stasjoner er nylig opprettet i det meget nedbdrrike strok
syd for Vatnajokull, og det ser ut til at den midlere drsnedbdr kommer her
opp til ca, 3500 mm pd en stasjon ved navn Kvisker, som sdledes fir den
storste drsnedbor av alle stasjoner i landet,

Innerst i dalene pd Nordlandet og pd det forholdsvis flate htyland har

man pd den annen side funnet den minste irsnedbtr. i landet 365 mm,
Her mda det imidlertid bemerkes, at mdiling av nedb8r som faller i form av
sn6 i sterk vind, er meget usikker og disse omstendigheter bevirker sikkert
en del lavere nedbdrsummer i forhold til den virkelige nedbor pd Nordlandet
enn pd Sydlandet, pd grunn av strengere vinter i den forstnevnte landsdel,

Normalt kan man vente, at en del av nedbbren faller som sn6 i tiden
september - mai pd fleste steder i landet, I dette tidsrum faller 75-80%
drsnedbdren i de vestligste omrdder, P4 kyststasjonene i Nordost-Island far
disse médneder minst andel i drsnedbtren eller 60-70%, mens andre landsdeler
ligger mellom disse gremser, Det er selvsagt meget vanskelig 4 holde rede
pd hvor meget av denne vinternedbor faller i form av snd, men det kan med
sikkerhet pdstds, at regnver kan ventes 4 forekomme i hvilken som helst
vintermdned, hvor som helst i landet, Det kan her nevmnes, at den ftrnevnte
sveitsiske ekspedisjon observerte regn pd ialt 8 dager i jamuar 1933,

Denne méned karakteriseres riktignok i vdre klimatologiske oversikter som
mild, Den pafslgende februar var derimot kold, men ogsd her fins det en dag
med regn pd Snaefellsjtkull,

Ser man pd nedbdrdager i januarmdned faller de fleste av dem i
gruppen "dager med snd', men vintervaret er i den grad ustadigt at ofte
faller en vesentlig del av nedbtren ogsd pd disse dager som regn eller sludd,
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I Reykjavik méiles nedbor tre ganger i dognet, kl, 05, 08 og 17, og her
har man ved hjelp av varobservasjoner hver tredje time utfort sortering av
nedboren for ménedene oktober - april i drene 1949-1960, efter som nedbbren
mellom to terminer bestod utelukkende av regn, utelukkende av sno eller var
blanding av begge nedbdrformer, Tabell I viser inndelingen av nedbdr i disse
tre grupper,

Tabell I, Nedbbr i Reykjavik i tiden oktober - april 1949 - 1960,

Regn % Sn6%  Blandet nedbor % Midlere nedbtr mm
Oktober 90 4 6 103
November 75 12 13 90
Desember 50 26 24 73
Januar 40 28 32 87
Februar 58 28 14 74
Mars 60 22 18 60
April 77 10 13 58
Oktober-April 65 18 17 545

Her ser man at selv i januarmadned faller for det forste 409 av nedboren
som regn, og hertil kommer at 32% faller i sdpass ustabilt veer, at man innen-
for maximalt 12 times intervall har bide fitt snovaer og regn,

Ser man pd den anden side pd antall nedbbrdager i Reykjavik har man
her i middel 19 nedbbrdager i januar og herav 14 dager med sndfall, 1 det
nordostlige innland, hvor man har mest stabil vintertid, er midlere antall

nedbordager i januar 14-16, mens antall dager med snb bare er 1-2 mindre,

Nedborfordeling efter médneder: Nedbornormal for drene 1931-1960 er

blitt beregnet for 42 stasjoner og foreligger i Bilag IV, Av tabellen fremgdr,
at oktober er den nedborrikeste mdined untatt pd de Ostligste stasjoner,
Denne mdéned fir 12% av drsmedbbren pd stasjonene = vest for Fagurh$lsmyri
i Syd-Island, og vest for Grimsstadir i Nord-Island, P& de Ostligste stasjoner
hvor maximum fordeles i alt vesentlig pd ménedene august-januar fir oktober
11% av 4drsnedboren,

Pi de fleste stasjoner er mai og juni de tbrreste méneder, Pi
samtlige stasjoner i Nord-Island (Tfra Sudureyri til Raufarhofn) faller minimum
i maimdned ,som her fir 4} av drsnedbtren, mens denne mdned fir i

gjennemsnitt 6% pd andre stasjoner i landet,
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Variasjoner i mdnedsnedbtren: For tre stasjoner, Reykjavik, Akureyri og
Hélar { Hornafirdi, som godt representerer de tre hovednedbéromrader i landet
har man oppstilt quintilfordeling av minedssummer for nedbsr 1931-1960,

Pd fig, 1 har man innfort grensene for Gverste og laveste quintiler samt

middelnedbdr for de enkelte mineder, Alle disse fordelinger viser stor
positiv skjevhet i de nedborrikere mineder, Det mest utpregede eksempel
er Holar i januar hvor de 6 torreste maneder dekker et intervall pd 65 mm
mens de 6 nedborrikeste strekker sig over 225 mm, De forholdsvis torre
vdr- og sommermdneder pd Akureyri og Reykjavik viser meget jevnere
fordeling, Pifallende liten er variasjonen i den torre maimdned p Akureyri,
Hele variasjonsbredden er her 45 mm og 60% av samtlige maimaneder hadde
nedbdr mellom 8 og 20 mm,

Diagrammene viser, at alle mdneder i tiden januar til august kan
ventes 4 bli meget torre pd alle tre stasjoner, med derimot har ingen méned
i denne 30 4rs periode i tiden september-desember gitt nedbor under 27 mm
pd Hoélar, og her er tvre gremse for foste quintil i disse méaneder 88-119 mm,

Tilsvarende tall for Reykjavik er henholdsvis 13 mm for absolutt
torreste mined og 36-54 mm for Ovre grense av foste quintil, Pi Akureyri
har en septembermdned praktisk talt vart uten nedbor (0,3 mm) og de
torreste oktober og november méneder kommer ned til 1-3 mm, mens
desember har minst fitt 19 mm, Ovre grense for laveste quintil i disse 4
méneder er her 19-46 mm,

Néir det gjelder stbrste nedbbrsummer pr, mined fremkommer meget
stor forskjell pd Reykjavik og Akureyri pd den ene side og Héblar pd den
andre side, Storste ménedsnedbdr i tredvedrsperioden er 166 mm pé
Akureyri, 212 mm i Reykjavik og 520 mm pd Hélar, Pi den sistnevnte
stasjon fikk man 3 médneder med over 400 mm nedbtr, 18 mineder med over
300 mm og 73 med over 200 mm, Reykjavik hadde en mined med nedbdr
over 200 mm men Akureyri ingen, ‘

De to storste minedssummer man kjenner til i Island er 677 mm og
615 mm, og ble malt pd Kvisker i januar 1964 og oktober 1963, Den tredje
stbrste er pd 611 mm,og ble oppnidd i Stéri-Botn i Hvalfirdi i november 1958,
Den sveitsiske expedisjon pd Snafellsjokull milte 549 mm i august 1933
(samtidig ble det mdlt 101 mm nedbtr nede ved kysten), og pd Hveradalir
ved hovedveien mellem Reykjavik og det sydvestlige lavland fikk man 595 mm
i januar og 584 mm i september 1933,
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Daglige nedbbrmengder: E, Hovmoller ,avdelingssjef i den svenske klimaavdeling,
har utfort en detaljert undersskelse av daglige nedbbrmengder pd islandske
varstasjoner i drene 1946-1955, Det som her blir sagt om dette emne bygger

i alt vesentlig pd hans arbeide, De enkelte stasjoner innenfor de forskjellige
nedboromrdder i landet viser selvsagt varierende fordelinger, men for at gi

et bilde av de fordelinger som forekommer kan man betrakte de tall man fir

i den torreste landsdel pd den ene side og den nedborrikeste pi den andre
side,

Tabell II, Fordeling av 24-times nedbSrmengder 1946-1955

Antall dogn i % av samtlige dogn

De sydostlige omrader Nordlandet
Nedbor 2 0,1 50-60 35-50
Z 1,0 40-50 20-30
=5.0 20-30 6-10
=10,0 10-20 2-5
=Z20,0 3-12 1/2-1

For dager med nedbor > 40,0 mm kommer man opp til 2% pd
stasjonene i Sydost-Island mens alle andre har her forholdstall under 1%,

Den absolutt stdrste nedbor pr, 24 timer man kjenner til ble mélt i
Vik, en stasjon syd for Myrdalsjokull, i desember 1926 og var pi 215,8 mm,
Nermest denne rekord kommer 184,6 mm pd Stéri-Botn i Hvalfir8i i november
1958, I juli 1960 varte et usedvanlig intensivt regnvaer i to dogn i et begrenset
omride syd for Vatnajokull, P4 Fagurhdlsmyri milte man da 118.1 mm den
4/7 og 121,5 mm neste morgen, Nedbdormengder pd 2100 mm pr, 24 timer
er ellers sjeldne,

I tabell III ser man storste nedbdr pr, 24 timer pd noen stasjoner som
hadde fullstendig obserasjonsrekke i dreme 1931-1960,

Tabell III, Storste nedbor (mm ) pr, 24 timer 1931-1960,

Jan, Feb, Mars April Mai Juni Juli Aug. Sept, Okt, Nov, Des,
Reykjavik 36 40 57 22 19 30 31 35 49 37 44 55
Sudureyri 60 53 59 59 36 36 52 71 64 75 54 65
Akureyri 17 21 27 16 24 19 27 52 92 30 27 33
Teigarhorn 78 110 48 46 52 67 68 68 72 84 62 62
Hélar 134 107 78 90 106 84 61 56 122 100 106 92
Vik 64 78 49 68 78 92 75 93 150 77 139 76
Hell 36 67 68 38 32 32 59 42 44 54 55 46
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P4 alle disse stasjoner har man fitt de storste nedbdrmengder i
tidsrummet september - mars, [ denne sammenheng er det verdt & poengtere,
at storflom kan ventes 4 forekomme nir som helst i vintertiden, og at de
verste flomsituasjoner ikke har vart forbundet med den sttrste nedbor,

Her har markens beskaffenhet og sndsmelting spilt den avgjorende rolle,
Den drlige variasjon av 24 timers nedbor gjenspeiles ogsd i tabell IV,

Tabell 1V, Hyppighet av dégn med nedbor = 1,0 mm og
2> 5.0 mm i % av samtlige dogn 1946-1955,

Nedbor > 5 mm  Jan, Mars Mai Juli Sept, Nov,
Reykjavik 23,5 15.8 7.4 13,6 11,3 15,0
SuBureyri 23,9 20,6 6.1 11,3 22,3 21,3
Kjorvogur 7.7 7.1 5,2 11,6 21,0 12,3
Akureyri 9.7 11,6 1,9 7.1 12,7 7.7
Dalatangi 27,1 13.9 11,0 18,1 26,3 28,7
Holar 40, 3 21,0 10,3 18,4 23,0 28,7
Heell 19,0 21,0 12,6 23.9 18,3 18,0

Nedbor 2 1 mm

Reykjavik 56,8 39,4 29,7 39,0 37.3 38,7
Sudureyri 53,2 48,1 23,5 29, 4 40,7 49,3
Kjorvogur 26,8 32,3 14,8 30,6 46,7 34,7
Akureyri 34,2 26,5 13,9 21,9 33,0 33.0
Dalatangi 48,7 36,8 28,4 33,6 45,0 55.8
Hélar 48,4 37.7 28,7 39, 4 39.9 44,7
Hall 44,7 40,3 27,7 45,5 38,3 37.3

Den irlige variasjon av hyppigheten av nedbdr = 5 mm er her minst
eller 11% for innlandsstasjonene Akureyri og Hell, hvor man forholdsvis ofte
fir kraftige sommerbyger, P4 Hezll fir man til og med den stbrste hyppighet
i juli mens de andre stasjonene har maximum i host eller vintertiden,
Hoélar,som har utpreget maximum i januar, utmerker seg ved 4rlig amplitude
pd 30%, mens de resterende stasjoner, som alle er kyststasjoner, har 16-18%
Fordelingen av dager med > 1 mm gir stort sett i samme retning men her
er variasjonen storre for alle stasjoner unntatt Hélar som nu kommer i gruppe
med Hell og Akureyri med drsamplitude pd 18-20%, mens de andre stasjoner
ligger pad 27-3%.
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Torkeperioder; For stasjonene Hélar, Reykjavik og Akureyri har man
understkt varigheten av tdrkeperioder i drene 1949-1963, Lengden av en
torkeperiode ble mélt ved antall pdhinanden folgende dager med nedbtr < 1 mm,

Opptellingen ble foretatt minedsvis, Hvis en torkeperiode strakte seg over
mdénedsskille ble den tilskrevet den mined som flertallet av dagene tilhorte,

Tabell V. Antall torkeperioder 1949 - 1963

Lengde Reykjavik Akureyri Hélar
> 10 dager 91 109 78
215 36 51 21
220 14 25 12
225 4 9 6
230 2 3 1
235 1 0 0

Tabell V viser summarisk resultat av opptellingen for dret som helhet,
Akureyri fir her fleste perioder innenfor alle grupper opp til 30 dagers lengde,
men den absolutt lengste periode pd 36 dager inntraff i Reykjavik sommeren
1956,

Undersokelse av de enkelte mdneder viser at langvarige torkeperioder
er hyppigst om sommeren pd alle stasjonene men ellers er variasjonen fra
méned til mined temmelig uregelmessig, Man fir imidlertid frem de
karakteristiske trekk i den drlige variasjon ved 4 gruppere materialet i
3 grupper pd 4 mineder, Fig, 2 viser hvordan ttrkeperiodene fordeles
efter lengde og 4rstid pd disse 3 stasjoner,

Akureyri utmerker seg ved stdrst forskjell mellom sommer og vinter

mens det ikke er sarlig stor forskjell pd de 4 forste og 4 siste méineder i
| dret, P4 Hoblar forekommer langvarig térke sjelden i tiden september -
desember,mens variasjonen innenforde forste dtte maineder av dret er liten,
For Reykjavik ligger september - desember en del lavere enn januar - april
nir det gjelder de middels lange perioder pd 6-14 dager, mens den Arlige
variasjon blir ytterst liten nir man er kommet opp til 19 dages lengde,

Sammenligner man stasjonene pd enkelte punkter ser man f,eks, at
torke pd minst 15 dager har i middel forekommet 2 ganger hver sommer pd
Akureyri men 1 gang pd de to andre stasjoner, Ser man pd tiden september -
desember har torkeperiode av denne lengde ialt forekommet 3 ganger pd disse
15 4r p4 Hélar men henholdsvis 9 og 8 ganger i Reykjavik og Akureyri,

De 4 forste mineder av dret viser meget jevnere resultat eller 13 tilfeller
for Reykjavik og Akureyri og 9 tilfeller for Hélar,
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Betrakter man den grense som gjennemsnittlig er blitt oppnddd hvert
annet 4r sd ligger den hoyest for Akureyri om sommeren eller pad 24 dager,
Lavest faller den for Hélar om hosten og i den tidlige vintertid hvor man
finner 12 dager, men her har Reykjavik 17-18 dager for alle gruppene,

Samtidig med denne undersokelse gjorde man en opptelling av dager
med nedbdr >1 mm, Denne opptelling er her av mindre interesse men det
kan nevnes at i alt forekom det henholdsvis 20 og 22 perioder med nedbbr
21 mm hver dag i 10 dager eller mer, i Reykjavik og pd Hélar, Med en
unntagelse inntraff alle disse nedborperioder i tiden september - mars, og
til tross for Arstiden kan man pdstd, at her har det for det meste dreiet seg
om regn og ikke om snovar,Pd Akureyri forekom 10 dages regnvar bare -en
gang,

Den lengste regnvarperiode, som inntraff i disse 15 4r, var pi 21 dager
og fant sted i Reykjavik i november 1958,

Av stor interesse ville vere 4 gjore nermere statistisk utredning for
sannsynligheten av meget langvarig torke men dette arbeidet er ennu ikke
utfort,

Temperaturforhold

Temperaturen og da sarlig den forholdsvis hdye og meget variable
vintertemperatur er av stor betydning for de hydrologiske forhold i landet,

I den sydlige og sydvestlige del av landet er januar den koldeste maned
i dret med middeltemperatur fra ca, 10 pj de sydligste kyststasjoner til
- 20 p3 hoyeste innlandsstasjoner, I andre landsdeler ble februar den koldeste
mdned i normalperioden 1931-1960, men forskjellen pd januar og februar er
liten, Langs kysten varierer middeltemperaturen fra 0° til -1°, mens de
hoyeste stasjoner i Nordost-Island kommer ned til temperaturer mellom -4
og -6 1/2, Som for nedbtren mangler man her mdlinger fra innlandsplatdet
men der kan man regne med middeltemperaturer mellom -6 og -8 pa store
omrader,

P4 noen av de ytterste kyststasjoner i nord og ©st blir august den
varmeste mined med middeltemperaturer fra 8° til 9 1/2°, men ellers er
juli varmest med 10°-12°,

Fig, 3 viser temperaturen efter mdneder pi noen stasjoner,
Mo8rudalur i Nordost-Island har den stérste drlige amplitude pd 15,6° mens
Dalatangi pd Ostkysten viser minst drlig variasjon, kun 9,30, Som illustrasjon
av forskjellen mellom ©st- og vestkyst har man inntegnet temperaturen pa _
Hellissandur, en kyststasjon nord for Snafellsjokull pd omtrent samme bredde
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som Dalatangi, Vestmannaeyjar viser typiske oseaniske forhold, Reykjavik
og Akureyri representerer de tettest bebyggede strok i henholdsvis Syd- og
Nord-Island,

Variasjonen om normaltemperaturen er temmelig stor, sarlig om
vinteren, Man har ikke uifort noen statistisk undersvdkelse av denne
variasjon men tabell: VI viser ekstremene pd to stasjoner for perioden
1931-1960.

Tabell VI, Ekstreme manedsmiddeltemperaturer 1931-1960

Jan, Feb, Mars April Mai Juni Juli Aug., Sept., Okt, Nov, Des,

Reykja- varm- 4 « 59 39 56 89 10,9 12,5 12,1 11,5 7,7 6,3 4,4
vik est
kold -~

est -3,8 -3,5 -3,0 -0,0 3,9 8,3 10,0 9,3 6,1 2,2-0,1 -2,6

Akur- varm- 45 <5 34 51 9.5 12,6 13,3 13,2 11,6 7,9 4,8 3,7
eyri est
kold-

est -6,0 -5,9 -5,6 -2,1 1,9 5,9 8,8 6,7 4,1 0,9 -2,0-4,3



For Reykjavik blir forskjellen mellom
juni til august 2,5° - 2,80
differens 6,9° - 8, 7°,

varmeste og koldeste ir i tiden
» men for ménedene desember - mars er denne

For Akureyri er svingningene storre bade sommer og
vinter, Her har variasjonen veert minst i juli 4, 5°,

jog+ storst i tiden januar -
mars 9,0 - 10,99,

Tévaer: Stadig vekslende tover og frost samt sterk vind karakteriserer den

islandske vinter, For 4 skaffe seg et innblikk i disse forhold kan man studere
dager med middeltemperatur > 0,00 i tiden desember - mars i Reykjavik og
Akureyri, Tar man for seg 4rene 1958-1963 viser det seg at 44% av alle dogn
pd Akureyri hadde positiv ‘middeltemperatur i méinedene desember - februar og
1 mars falt 55% i denne gruppe., Tilsvarede tall for Reykjavik er henholdsvis
58% og 70%.

Fig. 4

% Desember - februor 1958 - 1963, Diagrammene i Fig, 4 viser
00 Fordeling av téveerperioder efter hvorledes disse dager fordeles, pa

90 varighet { dégn. toverperioder av varierende lengde i
80 \\ T T tiden desember - februar, P4 Akureyri
70 \\ Antall tévaarperioder: 2:5':":;‘:"" :g""‘ dominerer de meget kortvarige tovzr-
60 \\ perioder, Her varer tovaret hyppigst
50 N * bare 1 eller 2 dager, 55% av alle

40 \ A\ _ tover faller i denne gruppe, mens kun
30 \ \\.noymuvll 5h tilhorer toveerperioder av 10 dagers
20T . AN P lengde eller mer, Tilsvarende tall for
10— Reykjavik har mildere Kli

~ eykjavik, som har mildere klima, er

1332527 292112132152172192 21 36% og 20%. Denne 5 irs periode er

bagn selvsagt for kort til 4 gi pekepinn om

de ekstremer man kan vente 4 fd, men de lengste tovarperioder i dette tidsrum
var pd 20 dager i Reykjavik og 22 dager pd Akureyri, I marsmdined er
middeltemperaturen i Reykjavik blitt positiv (1,5°) og i 3 av 5 4r har man
hatt tovaer i mer enn 23 dager, Pi Akureyri hvor méinedsmidlet nermer seg
0° (-0,3) har halvparten av tdvarperiodene lengde av 7 dager eller mer,

Et godt méil for tovaerenes varme har man i antall graddager over 0,°
Man har imidlertid ikke beregnet graddager i Reykjavik eller Akureyri, men
en av meteortogene ved den islandske vartjeneste, J6nas Jakobsson, har beregnet
midlere antall graddager i varierende hdyde over Keflavik flyplass for 10 irs
perioden 1954-1963, Tabell VII gir hans resultater,
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Tabell VII, Midlere antall graddager ifdlge sonderinger over
Keflavik flyplass 1954-1963,

Hoyde Jan, Feb, Mars April Mai Juni Juli Aug, Sept, Okt, Nov, Des,

Ved bakken 49 m 58 53 93 132 200 271 334 319 247 174 105 60
| 500 " 28 23 43 64 106 174 232 217 159 100 62 27
1000 " 9 8 11 21 44 94 151 131 83 40 24 7
1500 " 2 3 4 6 21 48 83 62 39 18 9 2
2000 " 1/2 1172 2 8 23 37 21 19 8 41/2

Daglige temperatursvingninger; Undersdker man de midlere daglige

svingninger i temperaturen fir man frem at i desember og januar er den
daglige amplitude ganske nar ved 0, men om sommeren kommer den opp til
2°, og fremkaller da regelmedsig pulsering i breelvenes vannféring, Mangelen
pd regelmessig daglig variasjon i vintertiden betyr selvsagt ikke, at man ikke
har store daglige variasjoner i denne drstid, men gir kun uttrykk for at disse
variasjoner er forbundet ved adveksjoner av varme eller kolde luftmasser,
Disse adveksjoner kan ofte vare meget kraftige og fordrsdker da store
temperaturendringer pd kort tid, De fleste virkelig store temperatursprang
skjer om vinteren, men som etekstremt tilfelle kan man nevne, at i Reykjavik
var temperaturen 6,8° den 9 april 1963 lkl. 11 men kI, 20 samme dag -6, 4,
og nattens minimum temperatur falt ned til -10,7, P4 to dogn fra kl, 8 den
9,til kI, 8 den 11,falt temperaturen 20,10,
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BILAGII
SUPURL ANDSUNDIRLENDI

Midlere drsnedbor 1961 -1963




BILAG IV
MIDLERE NEDBOR I MM

1931-1960

Stod Jan. Febr. Marz April Mai Janf Juli Agast Sept. Okt. N6v. Des. Ar
Reykjavik . . ... .. . 90 65 65 53 42 41 48 66 T2 97 8 81 805
Ellidadrstéd . . ... .... 100 71 76 60 48 43 49 66 T4 113 101 93 896
Sisumali . .. ... ... 60 58 57 52 38 45 52 65 73 8 7172 60 720
Arnarstapi . . .. ..... 135 112 105 104 90 93 88 101 146 161 158 125 1412
Hellissandur . . . ... .. 9% 74 72 61 51 43 44 55 93 107 106 8 886
Stykkishélmur .-, . . .. 83 72 66 47 37 38 36 50 76 8 8 71 758
Reykhélar . . .. ... .. 68 59 55 43 35 36 38 50 71 78 172 65 670
Lambavatn . . ... ... 9 74 Tt 5T 56 55 57 75 108 117 107 94 968
Kvigindisdalur . . . . .. 132 107 113 86 71 63 61 97 159 168 156 137 1350
Subureyri . . . ... ... 107 102 83 64 40 43 44 13 124 i51 128 123 1082
Hornbjargsviti . . . . . . 9% 84 94 70 56 66 105 135 158 137 122 118 1241
Kjérvogur . . . ... ... 56 49 56 43 35 48 63 8 99 93 15 68 774
Hladhamar . . . .. ... 38 36 37 34 22 31 40 50 58 65 50 43 504
Bléndués . . . .. .. .. 34 35 3B 32 22 31 42 48 57 60 40 42 478
Nautaba . . ... ..... 35 34 35 33 21 33 39 45 52 53 36 38 45
Skriduland . . .. ... .. 41 35 34 33 19 28 42 44 55 59 43 45 478
Siglunes . . . .. AN 34 33 40 38 23 44 63 79 8 78 50 46 610
Akureyri . .. ... ... 45 42 42 32 15 22 35 39 46 57 45 54 474
Sandur . ... ....... 27 26 24 2 19 33 41 5 70 M1 46 40 477
Husavik . . ... ... .. 3 30 26 27 20 37 48 62 65 8 50 49 53
Reykjahlis . . . ... .. 31 21 25 27 19 26 42 41 4 46 33 34 392
Grimssta8ir . . ... .. . 26 26 21 21 15 28 49 49 43 34 26 23 366
Raufarhéfn . . . ... .. 43 37 3 38 22 39 62 1713 8 8 50 53 618
Porvaldsstadir . . . .. . 30 24 24 29 25 33 62 69 64 61 50 42 513
Fagridalur . . . .. ... 50 .33 35 42 46 53 105 116 105 94 8 68 830
Hot . . .......... 36 33 27 33 271 33 61 11 68 63 60 52 573
Hallormsstatur . . . ... 91 56 38 35 22 20 53 49 59 66 78 88 664
Dalatangi . . .. ..... 113 7% 74 84 69 82 132 132 154 154 138 138 1346
Teigarhorn . . ....... 138 97 96 82 74 70 8 100 136 143 127 143 1293
Hoélar § Hornafird1 . . .. 191 115 132 108 90 83 93 116 162 170 187 185 1632
Fagurhélsmyri . . . . . . 166 122 152 120 116 110 105 137 182 187 176 188 1761
Kirkjubsjarklaustur . . . 147 112 135 110 108 127 123 156 175 188 174 170 1725
Vik . .. oo 182 159 164 171 143 167 169 188 237 238 212 226 2256
Vestmannaeyjar . . . . . 138 104 109 97 81 81 84 108 132 166 141 156 1397
Samsstadir . .. ...... 110 9 9 71 33 56 67 93 105 134 114 107 1101
Hell . . .......... 92 84 8 T4 59 63 16 92 113 131 103 95 1064
Eyrarbakki . . ... ... 138 108 109 98 73 72 79 103 127 160 137 139 1342
Ljésafoss . . . . .. ... 155 115 140 109 91 92 96 127 162 204 171 144 1606
Pingvellir . . . .. .. .. 134 103 110 90 70 68 72 95 120 157 139 134 1292
Reykjanes . . . ...... 98 71 8 7 60 .57 58 73 103 121 107 103 1006
Keflavikurflugvéllur . .. 101 72 85 64 55 56 54 79 117 124 119 123 1049
Vidistadir . . . ... ... 125 83 94 68 55 48

51 78 89 125 118 109 1043
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Gu8mundur Kjartanssons:

GEOLOGISKE BETINGELSER FOR ISLANDSKE FLODTYPER

Indledning

Hensigten med dette foredrag er en summarisk redegtrelse for
forbindelsen mellem de forskellige flodtyper og de geologiske forhold pa Island,
Vi har allerede, i Sigurjon Rists foredrag, fiet en oversigt over den her i
landet anvendte klassifikation, inddelingen i tre hovedtyper: draga-, linda- og
jokelfloder, Jeg skal ikke her komme narmere ind pd den sidstnaevnte type,
jokelfloderne, men vil hovedsagelig forstge at gore rede for de to forste:
dragafloder og lindafloder, Det er jo disse to typer der har deres udspring
i grundvandet og vedligeholdes af dette, De er derfor i langt storre grad end
jokelfloderne praget af de geologiske forhold inden for deres afvandningsomrider,
Meget traffende er de i lange tider blevet betegnet med et felles navn berg-
vatnsdr ("bjergvandsfloder") til adskilleise fra jokuldr (jokelfloder., - Jeg mé&
mdske minde om at berg pd islandsk ikke betyder "bjerg" eller "fjeld", men
"klippe" el, "bjergart"),

I geologisk henseende kan Island prale af to verdensrekorder:

(1) Intet andet landomrdde pd jordens overflade - sid stort og sd vel afgrenset,
at det fortjener betegnelsen "et land" - er i sd stor udstrakning opbygget af
vulkansk materiale, (2) efter samme definition af "et land" er Island det
yngste land pd jorden,

Opstablingen af de @ldste kendte lag i Islands bjerggrund gdr kun tilbage
til overgangen fra mesozoisk til kanozoisk tidsalder for en 60-70 mill, dr siden,
Pi dette tidspunkt 18 neesten alt, hvad man kan kalde for '"fast klippe",
faerdigdannet i det Ovrige Norden - lige med undtagelse af Faroerne, som i
denne henseende slutter sig til de zldste dele af Island, Begrebet bjerggrund
(isl, berggrunnur ) har derfor en speciel betydning her i landet, idet den
islandske bjerggrund ikke alene omfatter de prakvartare dannelser, men ogsd
nasten ligesd valdige vulkanske klippemasser af kvarter alder,

P4 det ny geologiske kort af Island skelnes der mellem fire forskellige
formationer inden for bjerggrunden, Disse skal i det folgende omtales hver

for sig i aldersfolge,

Basaltformationen el, plateaubasalterne (isl, bligrytismyndunin)

Denne aldste formation af Islands bjerggrund udgdr to store dele af
landet, det dstlige og det vestlige basaltplateau (se medftlgende kort), Disse
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plateauer er opbygget af horisontale eller svagt heldende basaltlag, som hver
for sig i form af tyndflydende lava har oversvommet det forhenverende
forholdsvis flade terrzn, Tit hviler lavalagene umiddelbart ovenpd hverandre,
men nok sé ofte er der indskudt sdkaldte mellemlag, der oprindeligt er dannet
ved askeregn fra vulkaner eller afsat af vand og vind og senere ved tryk og
cementering heerdnet til bjergarter, henholdsvis tuf, konglomerat, sandsten og
lersten, I de fleste fjeldsider er mellemlagenes samlede magtighed ganske
underordnet i forhold til basalternes,

I mellemlagene har man fundet planteforsteninger tilhorende en
tidligtertier flora,

Basaltformationens regelmassige opbygning af lavabanke og mellemlag
afbrydes mange steder af intrusiver, d,v,s, bjergartsmasser, som i smeltet
tilstand er traengt nedefra ind i formationen, Smd intrusiver, serlig gange
af basalt, er almindelige inden for de fleste dele af formationen, Sure
(lyst farvede) bjergarter, som liparit, forekommer ogsd spredt inden for
begge basaltomrdderne sdvel i form af gange som af noget storre og mere
uregelmassigt formede intrusiver, og enkelte steder findes der endelig rigtige
dybbjergarter, som gabbro og en slags granit,

Basaltlavaer er i almindelighed porose og spaltede, sarlig i det dverste
lag, men ogsd tit i et tyndere lag pd undersiden, I unge lavaer (sddanne,
som vi skal omtale senere) har grundvandet forholdsvis fri bane til at bevaege
sig horisontalt i disse utatte lag, Men inden for det gamle tertiare, basalt-
plateau er sidvel lavaer som andre oprindeligt porose bjergarter i den grad
blevet impragneret ved udfaldning af mineraler (kiselsyre, kalkspat og zeoliter)
at de er blevet forholdsvis vandteette, Ogsd de talrige basaltgange nedsatter
formationens permeabilitet for vand, da de som lodrette vagge skarer de
vandrette og til dels vandforende lag pd tvars, Det forhold, at varme kilder
har vist sig fortrinsvis at springe frem langs gange, tyder pd, at gangene
standser de dybtgdende horisontale grundvandsstromme og dirigerer dem op
til overfladen,

Den vulkanske aktivitet og dermed opbypningen af bjerggrunden horte
op indenfor de to tertiere basaltomrdder for millioner af dr siden, Af den
grund viser disse egne ogsd landskabsmassigt en vis modenhed frem for de
yngre landsdele, Basaltplateauernes relief er skabt ved erosion, Systemer
af dale forgrener sig fra kysten ind i hojlandet, Den ydre del af hver
hoveddal ligger under havfladen og danner sidledes en fjord, Vi har her
typiske fjordlandskaber som i Vest-Norge og pd Gronland, Alle dalene har
i tveersnit den velkendte U-form, der er karakteristisk for iseroderede dale,

Et andet karakteristisk trak er fordybede partier af dalrenden, "glaciale trug",
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som efter gletscherens afsmeltning udgtr dybe, langstrakte sder, Séddanne
dalsber - gennemstrommet af dalens hovedflod - forekommer i alle dele af den
islandske basaltformation (Skorradalsvatn, Haukadalsvatn, Svinavatn, Logurinn
o.m,fl,). De er dog langtfra sd almindelige som i Skandinavien og savnes
inden for de fleste flodsystemer pd Island, - Pi den anden side er det forholds-
vis mange islandske floder og der, der i langdesnit naermer sig en kurve med
regelmassigt aftagende haldning fra vandskellet eller plateauranden ud til havet,
I den henseende viser vandlobene inden for den islandske basaltformation -
trods deres unge alder - en storre modenhed en de skandinaviske elve,
Grunden er sikkert den, at Skandinaviens grundfjeld yder starkere modstand
overfor erosion end de islandske basalter, - Det méd understreges, at denne
forholdsvis fremskredne udvikling af flodernes langdeprofil pd Island er
strengt begranset til den tidligtertiere basaltformation,

Bortset fra de ovennavnte traek afviger vandlobene inden for denne
#ldste bjerggrundsformation ikke vesentligt fra de floder og der der har

deres udspring i den nastzldste formation, som nu skal omtales,

De zldre grd basalter (isl, eldri gragrytismyndunin)

De zldre grd basalters formation ligger blottet over store omrider
mellem de to endnu @ldre basaltplateauer i Ost og i vest (se kortet),
Og ligesom disse bestidr denne formation ogsd hovedsagelig af basaltlavaer
og mellemlag, Men der er den forskel, at her har bdde basaltlagene og
mellemlagene - sarlig de sidste - i almindelighed storre maegtighed, men
mindre horisontal udstraekning, og vidner dermed om landskabets mere ujavne
relief under aflejringen, Mange af basalterne er af en finkornet og lyst
farvet varietet, der pd islandsk betegnes som "gragryti" (hvorimod de tette,
morke basalter, der er mere fremtradende i andre aldersgrupper af bjerg-
grunden, kaldes "blagryti"), Mellemlagene bestir for en stor del af
konglomerater, der er blevet fortolket som hardnede moraner og fluvioglaciale
aflejringer, Enkelte steder i mellemlagene har men fundet fossiler, bide af
landplanter og havdyr, I nogle lag er der arter, der kun trives i et mildt
klima, men i andre findes sddanne, der kun kan leve i et betydeligt koldere
klima end det nuvaerende pd samme sted, De aldste led i denne formation
er sikkert sentertizre (antagelig pliocene), medens storstedelen er tidlig-
kvarter, De tidligere navnte forhold beviser, at den er opbygget sdvel under
glaciale som interglaciale perioder,

Bidde basaltiske og liparitiske intrusiver forekommer i de grd basalters |
formation, hvor de optrader pd lignende mide og nasten lige sid talrigt som

i basaltformationen,
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I sammenligning med det gamle basaltplateau er de grad basalter - pd
grund af deres unge alder - betydeligt mindre eroderede: fjordlandskaber
savnes, og dalsystemer er kun svagt udviklede, Ogsd flodernes lengdeprofil
er mere uregelmassig og tit med hoje vandfald pd overgangen fra hojlandet
til lavlandet,

Men med hensyn til permeabilitet synes der ikke at bestd nogen
betydelig forskel imellem det (op til 60 mill, 4r) gamle basaltplateau og de
grd basalter (hvis alder nappe overskrider et par mill, 4r), Disse to zldste
led i Islands bjerggrund er ganske vasentlig mindre permeable end alle de
yngre, Vi kan sammenfatte de landsdele, disse to formationer ndr over, under

betegnelsen de taxtte omrdder, De udgtr omtrent de to tredjedele af landets

areal (linieret, henholdsvis vandret og lodret, pd kortet),

I disse egne tranger kun en lille brokdel af regn-. og smeltevandet ned
i bjerggrunden, Afrindingen foregdr ad overfladen - samt i de Gverste, l1ose
jordlag, som morane, ur (skredmasser) grus, sand, lossjord og torv, I disse
lag har vandet et kortvarigt ophold, Under regnperioder og de narmeste dage
efter sddanne strommer vandet frem igen som utallige bittesmd kilder og
samles i bakke, Men under torkeperioder udtdrres de fleste af dem,

Alle fordybninger i bjerggrunden, der ikke er fyldt af 18se jordlag, indtages: af
sber og kar, De flade strakninger daekkes af torvemoser, Disse "tette
omrdder" er da ogsd lige sd betegnende blevet kaldt for de vdde omréder,
Grundvandsspejlets hdjde varierer starkt og hurtigt efter vejrforandringerne,

Et vandlob, der afvander et sddant omride er en dragaflod (isl, dragd),
Den har ofte ikke noget bestemt udspringssted, idet dens Overste tillob smart
er vandfyldte, snart torre, Et sddant tillob hedder pd islandsk drag, heraf
navnet pd demne flodtype,

Da Sigurjén Rist i sit foredrag allerede har gjort rede for dragaflodens
karakteristiske trzk skal jeg kun minde om de to vigtigste:

(1) Store svingninger i vandftringen, fordrsaget af hurtig reaktion pd
regn og to, torke og frost,

(2) Ligeledes store svingninger i vandets temperatur, der tilnermelses-
vis folger lufttemperaturen, si lange denne ligger over frysepunktet,

Af disse to egenskaber afledes alle de andre, Pi grund af de store og
hyppige flomme eroderer dragafloderne meget effektivt og transporterer store
mengder fast materiale, 1 starkt hzldende terrezn lober de nasten altid pd
bunden af klofter, de selv har gravet, for det meste efter istidens afslutning,
Men pd flade strzkninger breder de sig, som oftest forgrenede, over vidtstrakte
grussletter, hvis materiale de ogsd har aflejret i postglacial tid, Normalt
forer de klart vand, som da langtfra dakker hele bunden af det egentlige
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flodleje, Men under flomme og i tilfelde af bundisdannelse kan hele flodlejet
blive oversvommet, Nesten ingen vegetation kan faeste rod pd grussletterne

pd grund af skiftevis aflejring og videretransport af materialet, P4 disse
floder setter isdannelse ind si snart lufttemperaturen synker under 0° C,

De lagger forholdsvis hurtigt til og kan forblive mere eller mindre fuldstendigt
islagte i langvarig frost, Men under de hyppige ttbrud om vinteren sprenges
isdekket af de svulmende vandmasser, Det er netop i disse - ofte
katastrofeagtige - vinterflomme, at de islandske dragafloder plejer at opnd
deres maksimale vandforing, Bidde bundisen og de drivende isflager spiller

ogsd en betydelig rolle i disse flommes erosion og udformning af flodlejet.

Moébergformationen (Palagonitformationen)

Denne formation deekker tre store omrdder pid Island, pd Nordlandet,
Sydlandet og Sydvestlandet, foruden nogle smd arealer i andre landsdele
(se kortet), Den bestdr for en stor del af bjergarten méberg (palagonittuffer
og -breccier), Dette er en eruptiv bjergart af omtrent samme kemiske
komposition som basalt, men i modsetning til denne af hyalin, klastisk struktur,
d,v,s, ikke krystalliseret, men dannet ved ophobning og pifolgende sammen-
kitning af fint fordelt basaltisk glas, Den har en brunlig farve, er fint poros
og stidr betydeligt tilbage for basalten med hensyn til hdrdhed, Over store
arealer af mébergomriderne (sarlig det sydlige) bestir bjerggrunden nasten
udelukkende af denne bjergart, men de fleste steder indgdr der krystallinsk
basalt - i form af gange, drer eller ogsd andre, mere voluminose intrusiver -
i mébergfjeldene, Storstedelen af denne basalt har ved stdrkningen fiet en
ejendommelig struktur, efter hvilken den ganske betegnende kaldes for
"pillow-lava" (isl, bélstraberg),

Bjergarterne mdberg og pillow-lava antages at vare opstdet ved hurtig
afkoling og storkning af basaltmagma og kan ogsd betragtes som to sarlige
afarter af basalten, Deres forekomst i geologiske formationer i almindelighed
viser da ogsa,at de fortrinsvis eller udelukkende er dannet under vand,

Pi Island er de sikkert storknet i smeltevand under et isdakke i 16bet af den
kvartzre istid, Mobergomrdderne pd Island er en speciel, bjergrig
landskabsform, og moébergfjeldene er subglaciale vulkaner, Langt de fleste er
langstrakte rygge, der lober parallelt i retning ' NP - SV pd Syd- og Sydvest-
landet og N - S pd Nordlandet,

Pi grund af mébergformationens pordsitet siver nasten alt regn- og
smeltevand ned i bjerggrunden i disse egne, I stark regn kan der samle sig
sméd vandpole i lavninger pd klippeoverfladen, men de bliver iregelen opsuget
af dennes fine, kapillere porer i ldbet af nogle fd timer, Der forekommer



113-7

dog tettere partier af bjerggrunden, men de plejer at vare af s begranset
omfang, at formationen som helhed mé betragtes som pords og permeabel,
Overfladevand, bdde rindende og stillestdende, er en sjzldenhed indenfor de
mest udprazgede mébergomrader, Disse forhold bevirker, at mdbergfjeldene
yderligere kendetegnes ved en svag udvikling af eller fuldstzndig mangel pd

erasionsklofter,

De yngre grd basalter (isl, yngra grigrytid)

Indenfor mébergomrdderne er det hovedsagelig fjeldene der bestir af
de ovenfor omtalte bjergarter, méberg og pillow-lava, Men i det javnere
terran, mellem fjeldene, udgbres bjerggrunden de fleste steder af lavaer,
Disse lavaer har den almindelige lavastruktur (der ikke minder det mindste
om pillow-lavaerne i fjeldene), En forholdsvis stor del af dem bestdr af
en lysegrd, doleritisk basalt, det mest typiske gragryti, Man kan let pivise
udbrudsstederne for mange af disse lavastromme, for i det store og hele
halder deres overflade endnu i den retning, hvori de oprindelig flod, De
kendte udbrudssteder er alle af skjoldvulkanernes type (isl. dyngja), Denne

er en svagt haldende regelmassig lavakuppel, ofte forsynet med et stort

krater pd toppen, Disse vulkaner tillige med deres lavastromme er isskurede

og afhovlede af istidens gletschere, sdledes at den oprindeligt ujeevne, spaltede

eller slaggeagtige lavaoverflade nu er omdannet til glatte, hvelvede rundklipper,
Derfor er disse ''grd" lavastromme letkendelige fra de postglaciale lavaer,

der alle har bevaret deres oprindelige ru overfladeformer godt,

De to sidstnevnte formationer, mébergfjeldene og de grd basaltlavaer
er nert knyttet til hinanden, bdde med hensyn til udbredelse og alder,

De danner de to yngste led i det, vi kalder landets bjerggrund, Begge stammer
fra den senere del af den kvartare istid, d,v,s, er mindre end ca, en halv
million 4r gamle, Af gode grunde (jfr. ovenfor) kan man antage, at moberg-
formationen er dannet under glaciale forhold, nemlig i glacialtiderne, medens
de grd lavastromme méd vare flydt pd isfri landoverflade, d.v,s. i interglacial-
tiderne,

De yngre grd basaltlavaer er pordse pi en anden mide end mdberget,
idet deres porer ikke ligger sd tezt, men til gengzld er grovere (ikke kapillare),
og desuden er lavaerne mere opspaltet, Stort set viser disse to formationer
en lignende og ganske betydelig permeabilitet for vand, Men for jeg kommer
nermere ind pd vandldbene i disse egne, vil jeg lige prasentere endnu en
formation, der i hydrologisk henseende kan grupperes sammen med de to
foregdende,
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Postglaciale vulkaner og lavaer

Den vulkanisme, Island kan takke for sin tilblivelse og vedligeholdelse,
er i tidens 16b blevet indskrenket til stadigt snzvrere omrdder. Ved idtidens
afslutning, for en 10 tusind 4r siden, er de aktive omrider skrumpet sammen
til de zoner, der pid kortet betegnes som "moébergformationen" og "de yngre
grd basalter", Spredt over storstedelen af disse zoner ligger de over 200
postglaciale eller nutidens vulkaner, Af dem har omtrent 30 vearet aktive i
historisk tid (d,v.s, efter 4r 900), Her har vulkanerne med enestdende
produktivitet fortsat opbygningen helt op til vore dage, 1 jevnforelse med
andre landes vulkaner excellerer de islandske i produktion af lava, medens
deres produktion af losmateriale (tefra) er underordnet, Det samlede areal
af postglaciale lavamarker pd Island anslds til omkring 11000 km2, og den
samlede meagtighed af lavalagene er sikkert mange steder flere hundrede meter,
De postglaciale udbrudsprodukter udgor sdledes en ret betydelig tilfdjelse af
solide klippemasser til den egentlige (praglaciale, glaciale og interglaciale)
bjerggrund, Da de postglaciale lavaer bevarer de oprindelige, ejendommelige
storkningsformer praktisk talt uberort af forvitring og erosion pd deres
overflade, er de letkendelige fra bjerggrundens isskurede klippeflader,

[ almindeligt sprogbrug benyttes ofte betegnelsen lava (isl, hraun) i betydning
af postglacial lava (sdledes for eks, i signaturforklaringerne pd de topografiske
kort),

De postglaciale lavaer er permeable for vand i endnu hojere grad end
bidde mdberget og de isskurede gragrytilavastrdmme, Men da udbredelsen af
disse tre formationer stort set falder inden for de samme omrdder og efter-
som deres indbyrdes granser er for indviklede til at kunne angives i
medfolgende korts lille mdilestok, skal vi her ndjes med at behandle disse
omrédders hydrologi under et,

I disse egne siver praktisk talt alt regn- og smeltevand ned i klippe-
grunden, Grundvandsspejlet ligger de fleste steder dybt - og ofte
tilnermelsesvis horisontalt, da grundvandet let kan bevage sig i de porsse
eller starkt spaltede bjergarter, Store og sméd sankninger uden afltb er
almindelige, Mange er torre helt ned til bunden, men i andre ligger der
soer, hvis overflade er en fortsattelse af grundvandspéjiet og haver og sanker
sig med dette (Kleifarvatn, Oskjuvatn), Disse svingninger er langsomme,
sasonbestemte eller endda flerdrige, Men over store strakninger af de
"torre" omrader findes der overhovedet ikke noget vand pd overfladen
(jfr, Reykjaneshalvoen, Heklaegnen og Odd8ahraun pi kortet),

Inden for de tdrre omrédder er det vanskeligt at bestemme den nojagtige
beliggenhed af vandskellene mellem de forskellige afvandingsomrader, da den
ikke fremgir af de topografiske forhold,
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Hvor disse omrider, som pd Reykjaneshalvoen, ligger ud til kysten er
dreeningen udelukkende underjordisk, Ikke en bak ltber ud i havet, men ved
ebbetid vzlder der store kilder med fersk vand frem nede ved strandkanten
(i fjeren), Hvor pid den anden side et "tort" omrdde granser op til et "vidt"
el, "tet" omride, opstdr der valdige kilder pd de lavestliggende strakninger

af grensen, Det er pd sddanne steder lindafloderne har deres udspring,

En lindaflod afvander et "tort" omrdde, Den har i modsetning til
dragafloderne et skarpt afgraznset kildeomrdde hvor den dannes af forholdsvis
f4, men store kilder (heraf navnet, lind = kilde), Disse kilder forer klart,
koldt vand, Bide vandforingen (der kan gd op til mere end 1 m3/sek. for
en enkelt kilde) og vandtemperaturen er meget konstante, Disse forhold
prager floden, som oftest i hele dens langde,

Selv i den starkeste regn og snesmeltning over en lindaflods afvandings-
omride fir floden som regel ingen tilstromning af vand ad overfladen, men
kun gennem grundvandet, og tilforslen udjzvnes fuldstendigt ved dets langsomme .
bevagelse over ulige store afstande fra de forskellige kanter af afvandingsomréidet,
Derfor har vejrforandringer i almindelighed ingen markbar indflydelse pd disse
floders vandforing og heller ikke pd vandtemperaturen i deres overste 1ob, -
Dog kan der i sjzldne tilfzlde forekomme flomme i en lindaflod, Dette sker
kun under heftige tobrud om vinteren, ndr jordbunden (som oftest 16ssjord
eller flyvesand), der dakker den permeable klippegrund, forst er blevet
fortettet af tele (jordfrost),

P4 grund af deres jzevne vandforing har lindafloderne en forholdsvis
ringe erosionsevne, og i transport af fast materiale stir de langt tilbage for
bdde jokelfloder og dragafloder, En lindaflods leje plejer derfor at veare
mindst nedgravet, og disse floder lober sjzldent pd bunden af klofter, De
breder sig heller ikke over grusbanker pa sletterne, men plejer at holde sig
smalle og dybe. Bredderne er ofte grasbevoksede helt ned til vandfladen,

Vandtemperaturen i lindaflodernes kilder varierer omkring 3-5° C fra
det ene afvandingsomrdde til det andet, mest efter omrddets hdjde over havet,
Ned efter floden forandres temperaturen selvfolgelig i retning mod luftens
temperatur, altsd stiger i varmt vejr og falder i frost, Men denne forandring
foregdr sd langsomt i lindafloderne, at selv i en afstand pd 20-30 kmn fra kilden
adskiller de sig fra de andre flodtyper ved, at vandets temperatur ofte afviger
vesentligt fra luftens, Om sommeren plejer de at vare koldere og om
vinteren varmere end de andre, Selv jokelfloder, der ved deres udspring
har en temperatur af 0° C, plejer i varme sommerdage i en afstand pd
15-20 km fra jokelranden at vere varmere end en lindaflod i samme afstand
fra sin kilde, Dette skyldes sikkert forskellen imellem de respektive flod-
typers lejer: Medens lindafloden plejer at lobe i en dyb, smal rende, har
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jokelfloden tendens til at brede sig ud til siderne pd en lignende mide som for
beskrevet om dragafloderne - og endda i endnu hojere grad,

Som folge af lindaflodernes temperaturforhold karakteriseres de
endvidere ved ringe isdannelse om vinteren, I deres dverste 16b, en 10-20 km
ned fra kilden, lagger de aldrig til, Og i storre afstand fra deres udspring
sker dette kun i perioder af sarlig streng frost - og dog sjzldent uden en
yderligere afkoling af flodvandet ved snefygning, Den sjeldne forekomst af
eller den fuldstendige mangel pd isrydninger spiller antagelig en rolle for
lindaflodens karakteristiske udforming af sit leje,

Jeg har i det foregdende stgt at gore rede for et led i den almindeligt
anvendte klassificering af vandlobene her i landet, nemlig de mest karakteristiske
traek for bjergvandsflodernes to hovedtyper, dragafloder og lindafloder, Som
det jo skulle fremgd af det, jeg allerede har sagt, kan dragafloderne ikke siges
at vaere nogen islandsk specialitet, De er snarere den almindelige, normale
flodtype for de respektive topografiske og klimatologiske forhold, Derimod
er lindafloderne en geologisk betinget flodtype og lige sd speciel som Islands
geologi er speciel- - takket vere de to verdensrekorder jeg navnte i min
indledning til dette foredrag, ‘
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J. Eythorsson:

BREER OG BREMALINGER

Man regner med, at omkring 11800 km?2 eller 11% av Island er dekket
med breer,

Det er ikke mulig a gi et noyaktig tall, da breernes storrelse
har forandret seg med raske skritt de siste 4rtier,

Vire topografiske karter
er utarbeidet efter malinger fra drene 1903-1938, og siden den tid er de fleste

breer skrumpet inn, iszr efter 1925,

Vi vet heller ikke, hvor mange breer
det er her i landet,

Det er en hel del smd breer pd Nordlandet, som ikke
er inntegnet pd de topografiske karter eller medregnet i det hele tatt,

De tre store breer, som dominerer de andre, er ordnet i en rekke
fra det sydostlige hjorne av landet i nordvestlig retning, den fjerde storbre
er midt pd sydkysten,

Lengst mot sydost er Vatnajokull, som har sitt navn av de mange

"vann ", d,v,s, elver,som gdr ut fra den i alle retninger, Dens areal oppgis

til 8400 km?2, htyde over havet er for det meste 1200-1600 m og volumet av
isen omkring 3500 km3
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Fig. 1. Oversiktskart,

a) Vatnajokull, b) Langjokull, c) Hofsjokull,
d) Myrdalsjokull, e) Drangajokull,

Pilene angir elver hvor jokulhlaup har forekommet,
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Midt i landet er Hofsiokull, omkring 1000 km?2 og hoyden er 1200-1600 m,
Den er meget lite undersskt, Fra den fir bjérsd en stor del av vannforingen
sin, Fra Hofsjokull fir ogsd Hv{td pd Sydlandet, Blanda og Héradsvotn pd
Nordlandet storste parten av sitt vann,

Langijokull med bérisjokull miler omkring 1050 km 2 og hoyden er for
det meste. 1200-1300 m, Fra den fir Hvitd pd Sydlandet det meste av sin

vannforing, ved overflateelvene Fidlakvisl o Farid, men man mi dessuten regne
med at en stor del av Sogs vannforing stammer fra Langjokull og samles
underjordisk i bingvallavatn, Hvitd { Borgarfjorden fir ogsd sine storste
kildefloder fra Langjokull,
Myrdalsjokull og Eyjafjallajokull har et samlet areal pd 800 km2,
Fra dem strommer flere korte elver, som nesten utelukkende forer brevann,
Dessuten har man Drangajokull pd Nordvestlandet pd 200 kmz, Snafells~
jokull pd 22 kmZ i 1908 og 11 km? i 1958, Tindafjallajokull pd 27 km2,
Eirfksjokull 23 km2, Torfajokull 21 km2, Tungnafellsjokull 50 km2 og endelig
bréndarjokull pd Ostlandet 27 km?.

Det meste av det indre av Island er i grunnen en slette pd 500 4 700 m
over havet dekket med sand, lava og gressgange, strodd med store og sméi
sjoer og mange koller eller fell, som vi kaller det, Over denne hoyslette reiser
de nettop nevnte bredekkede fjellmassiver seg med forholdsvis korte mellemrum,

Passet mellem Langjokull og Hofsjokull er godt og vel 25 km bredt og
700-800 m hoyt, Det kalles "Kjolur" eller Kjolen, og det er lett 4 tenke seg
opprinnelsen av navnet, Fra Hofsjokull ost over til Tungnafellsjokull - Vatna-
jokull er det ogsd 20-30 km,

De tre hovedbreer danner bdde vann- og varskille mellem de fire
fjerdinger, som Island gjerne deles i geografisk og fra gammel tid av ogsd
administrativt, De har sdledes en gjennemgripende innflytelse pd landets

hydrologi, idet nedbbdren pd deres . . <
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nordostlige innland, hvor den 1680 m hdye HerBubreid praktisk talt er uten
bredannelse nu for tiden,
Vire breer er hittil kun ufullstendig understkt, Vi har i grunnen for

store breer, for :fi utdannete folk og for smid kroner! Det er derfor vi ikke

er kommet sd langt som til 4 kunne fremiegge regnskaper over
materialhusholdningen hos vdre breer, Men dette blir mere forstdelig, nir
man husker pd, at bretungene eller ablasjonsomrddene gjerne er av

storrelsesordenen 100 km2

og akkumulasjonsarealet noe stdrre, Dertil kommer,
at man ofte er i villrede med skillet mellem de enkelte breer og avrinnings-
omrdder, Dette mi vi for fremtiden overkomme ved noyaktige méilinger av
breenes tykkelse, sdledes at den underliggende landform trer frem, Det er
allikevel ikke sikkert at denne metode vil 16se problemet i alle tilfelle,

Men til undersokelse av slike storbreer md man ha snebiler og forholdsvis
mange dyktige folk, Det md ogsd innrommes, at detaljerte breunderstkelser
hittil har vart av begrenset praktisk interesse her til lands, Forst med
planene om fordket utnyttelse av vannkraften blir disse undersokelser aktuelle
og pakrevet,

Vi har derfor for det meste mdttet ndye oss med de mest elementzre
mélinger: nemlig forandringen av bretungenes lengde, En bretunge eller
ablasjonsomrddet av en bre kalles pd islandsk skri8jokull, De folk, som har
bodd tett opp til bretungene har sett dem med egne dyne skride eller krype
langsomt fremover og funnet pd navnet, som jeg for ovrig synes de andre
nordiske spridk gjerne kunne "ldne" i stedet for mere fremmedartede betegnelser,
En bre (fsl, bredi) betyr, sd vidt jeg vet, det samme som jokel og innbefatter
bide ablasjons og akkumulasjonsomraidet,

Mélinger av vadre skridjokler ble dog ftrst begynt omkring 1930,

Som bilag folger en oversikt over resultater av disse mélinger i drene 1931-
1960, Forandringene er gjennemgiende av samme storrelsesorden som ved
de norske breer, men i noen tilfelle betydelig storre, Dette har delvis sin
forklaring i, at enkelte breer har det med a4 rykke plutselig frem, hvorefter
de synes & std nesten stille i noen dr, siledes at ablasjonen blir helt
dominerende, I andre tilfelle, hvor breene rekker helt ned pa lavlandet,
kan det vare terrasser eller gamle frontmorener under isen, som plutselig
blir synlige pd grunn av foroket ablasjon. S4 blir den forreste del av breen
til dois, som forsvinner helt i lopet av en sommer eller to, Det bemerkes
at det ved de stdrre breer gjerne er flere madlesteder og at de oppgitte tall
er middelverdier,

Et eksempel pid en storslitt og uventet fremrykning har man i Brdar-
jokull, som i oktober siste 4r plutselig skred 8-10 km fremover, Brharjokull
har et areal mellem 1000 og 1200 km 2 og hele dette omridde er kommet i
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bevegelse, I stedet for det flate og fredelige utseende er hele omridet nu
merket av et utall gapende spalter og selve brefronten er 30-50 m hoy,
stupbratt og oppspaltet,

Det er ikke twvil. om at de islandske breer fantes, for det meste i sin
nuvaerende form, i Sagatiden, Derom vidner de mange hovedelver, som fikk
navnet Hvitd eller Jokulsi allerede dengang, Men det er grunn til 4 anta at
joklene hadde betydelig mindre utstrekning, Det mest beromte bevis er den
fra Njals Saga kjente gird Breid4 ved Vatnajokulls sydrand, Ennu i 1343 er
det en velhavende kirke pd Breidd, men s kommer det veldige utbruddet i
Vatnajokull i 1362, Sannsynligvis er da gdrden forlatt i noen 4r og kirkens
inventar fordelt pd andre kirker, Av et kirkéregister opptatt ca, 20 ar efter
utbruddet ser man nemlig, at kirken har mistet det meste av sitt inventar,
men beholder fremdeles sine jordbesittelser og herligheter, Ennu ved 1600
tallet ser det ut til & vare forholdsvis velhavende bonder pad Breid4, men i
1698 blir girden forlatt fordi jokelen (BreiSamerkurjokull) truer hjemmemarken
og husene, Ennu i 1712 er gardens ruiner synlige tett ved jokulranden,

Noe senere har jokelen dekket dem helt og man vet nu ikke noyaktig stedet,
De. har ligget under breen i ca, 200 dr, men ligger nu begravet under en
3-4 m tykk morene,

Dette nevnes som bevis pd, at de islandske breer er gitt frem ved
1700-tallet, omtrent samtidig med de norske breer, Sin fremskutte stilling
har de si beholt i det store og hele til begynnelsen av dette drhundrede,

BreiSamerkurjokull har overrent flere gdrder, den siste i 1869, og da
breen ble kartlagt i 1903 var dens mest fremskutte rand kun 500 m fra
stranden, Siden - og hovedsakelig efter 1930 - :er den gitt sterkt tilbake og
det har dannet seg dype laguner ved dens rand, hvilke man knappest hadde ;
anelse om sd sent som i 1936, Den storste er over 100 m dyp og har sjovann
péd bunnen,

Jeg tror at BreiSamerkurjokull i Sagatiden 1 mellom 5-10 km lengere
tilbake enn den gjor i dag, Ellers hadde det veart for knappe beiter for en
storgdrd som Breida,

De fleste glaciologiske understkelser her i landet er for sd vidt knyttet
til Vatnajokull, I 1936-38 gjorde den Svensk-islandske ekspedisjon under
professor Ahlmanns ledelse mange verdifulle mélinger og studier m,h,t,
akkumulasjon og ablasjon pd den Ostlige halvdel av jokelen; og vdren 1951
utforte den Fransk-islandske ekspedisjon de forste mdlinger av Vatnajokuls
tykkelse samt vinterens akkumulasjon,

Fra og iamed 1953 har Den glaciologiske forening foretatt mange kortere
og lengere ekspedisjoner til Vatnajokull, iser Grimsvotnomradet, og mélt
akkumulasjonen pd jokelens vestlige del,



114-5

-----

H
il ! /
Voot /
ornGlusonpLe
\ \ i

Fig, 3. Sokkelen under Vatnajokull, Ekvidistanse 100 m,

Skont disse mdlinger er alt for f4 og spredte, gir de allikevel et
fingerpek om materialbalansen, breens mektighet og landskapet under den,

Det viste seg, at breen for det meste er 600-1000 m tykk, mens platdet
under den gjennemgdende ligger pd 800-1000 m over havet,

Dette vil si, at her, som i Norge forresten, er undergrunnen langt under
den nuvarende firngrense, Som bevis for, at Vatnajokull md ha vart smeltet
bort, i hvert fall for det meste, efter istiden, har man den kjensgjerning, at
i det brede dalféret, som SkeiSararjckulen fyller nu for tiden, var det begrodd
land med torvemoser og kratskog for 5000 dr siden, Ved store flommer eller
jokulhlaup i Skeidara floter elven store stykker térv samt endel bjerkestammer
ut over forlandet, Ved karbonanalyse har man fastsldtt, at torven er 5000 ir
gammel (4970 + 100), hvilket altsi vil si, at 3000 4r for vir tidsregning var
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Vatnajokull i hvert fall ikke en sammenhengende ismasse, skjont de hoyeste
topper godt kunne vare bredekkede, Men Vatnajokull i sin nuvarende form
méd veere under 5000 4r gammel, og den mé veare bygget opp i en periode med
betydelig koldere og/eller fuktigere klima enn det nuvarende, da firngrensen
ikke 13 stort over 800 meter, Nir dette skjedde, vet man ikke, men man
tenker jo gjerne pa ca 500 f,kr.,pd Fimbulvinteren, men kan forelopig ikke
fastsld noe, ' |

Fig, 4 viser et tverrsnitt over den sentrale Vamajbkuli, fra Breidamerkur-
jokull til Brdarjokull, hvor den nuvarende firngrense er fremhevet, Dette viser
tydelig at Vatnajokull delvis er et "kunstig" fjell, bygget opp av is og sne over
firngrensen, Dette kunstige fjell har imidlertid en stor klimatologisk innflytelse
og spiller en vesentlig rolle i landets hydrologi. , Man md anta at lignende
forhold finnes ved de Ovrige storbreer., Deres tykkelse er ukjemt med
unntagelse av den sentrale del av Myrdalsjokelen, som milte 500-600 meter,

Den svensk-islandske ekspedisjons mdlinger i 1936/38 viste stigende
akkumulasjon pd Vatnajokulls sydskrdning opp til 1400 m men svakt avtagende
over den hoyde, Ved 800-900 m nivdet var vinterakkumulasjonen 160 cm vann
mens den i intervallet 900-1500 m gjennemsnittlig var 245 cm eller 85 cm mere,
Flatestorrelsen 900-1500 m er omkring 5000 km?2 ifdlge det topografiske kart.
sdledes at det drlige overskuddet blir omkring 4 km3, hvis man tor regne med
samme overskudd i hele omrddet, Det bemerkes, at dette kun gjelder vinter-
sneen, dertil kommer sommerhalvidrets nedbor,

Den overskytende hoyde av jokelen forminsker i hdy grad nedboren pd
dens nordside og "stjeler" sdledes fra de nordlanske vassdrag, Det er
pifallende at sletten nordenfor Vatnajokull for det meste er 700-800 m over
havet eller nesten av samme hoyde som platiet under jokelen, men i dette
omrédde faller sd lite sne, at det ses ikke en skavl der om sommeren,
Muligens kan dette gi en idé om forholdene i det nordlige Island under istiden
og forklare, hvorfor det fantes isfrie omrdder der i le av den veldige
breryggen, som blev bygget opp pd den sydlige del av hbylandet,

Mens den Svensk-islandske ekspedisjon fant den storste akkumulasjon i
1200-1300 m hoyde viste det seg i 1951 at den storste akkumulasjon fantes pd
hoyplatdet i 1500 m hdyde og pd Bridarjokulls nordskrdning i 1300 m htiyde.v
Vinteren 1950/51 var ogsd ualminnelig snerik i de nordvstlige distrikter, men
samtidig viser dette, hvor varsomt man mé trekke generelle slutninger av alt
for f4 madlinger over et kort tidsrum,

. De fleste mdlinger av vintersne pad Vatnajokulls platdet har gitt
600-700 cm tykkelse av snelaget med en vannverdi pd mellem 300 og 430 cm,
P4 Myrdalsjokull fant vi omkring den 20, juni 1955 920 cm snedybde med
vannverdi pd 580 cm, hvilket minner om Alfotbreen i Norge,
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Den glaciologiske forening arbeider pd & bygge opp en base for

glaciologiske undersotkelser ved Vatnajokulls vestrand i 670 m hoyde, da

erfaring har vist at dette sted er best egnet som oppstigningssted ji jokelen,
Men vi har hittil ikke vaert i stand til & holde lonnet arbeidskraft til

regelmessige understkelser og har mdattet ndye oss med kortere ekskursjoner

af frivillige,

Men dette er ogsd en nodvendig begynnelse, da reiser pi et

sd utstrakt jokelomrdde som Vatnajokull krever erfaring og betydelig reise-

teknikk,

P4 grunn av de store snemasser’ og hdrde varforhold pd Vatnajokull

nytter det ikke & stikke ned noen bambusstaker i hdp om & finne dem til

neste ar,

opp hickorystaker med barduner, men uten resultat,

Det har vi oppgitt for lenge siden,

Vi har ogsd provet & sette
Til slutt er vi gétt over

til konstruksjon av snestaker bestiende av tre 2" jernror stilt i trekant med

90 cm mellemrum og stottet med ringer av smijern pd 125 cm mellemrum,

Disse staker md si rake minst 8 m opp av sneen om hosten,

I tre 4r har vi hatt slike staker ved Grimsvotn og ved firngrensen

mot vest,

trolig blitt overbelasted av isdannelse og knekket,

Men nu ved foriret var staken vad Grimsvotn forsvunnet,

Den er

For 4 overkomme de vansker, som utstrekkningen av vdre jokler har

i forhold til de midler vi rdder over, er vi sldtt inn pd den metode & nivellere
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snitt mellem faste punkter for 4 fastlegge overflatens form og hdyde, Ved
gjentatt nivellering vil vi se om overflaten senker seg eller svulmer opp, En
slikt snitt har vi bl, a, pd en 40 km distanse mellem Grimsvitn og Kverkfjoll
Vi har for Oyeblikket ikke noe bevis for om platiet senker seg i tritt med
resessjonen av jokelranden, Dette snitt ble milt i 1961 og burde repeteres
om et par &r,

Pi samme vis har vi méilt lengdesnitt pid Tungnadrjokull
opptil 4 km fra jokulranden, Disse snitt viser at isens overflate
har senket seg 33 m nar randen i l¥pet av de fire siste somre, I forbindelse
med ablasjonsmalinger siste sommer har vi funnet at Tungnairjokull er blitt

3

redusert med ca, 200 x 10%m drlig i denne periode, det svarer til 20% av

Tungnad-elvens vannfdring i de tre sommermdaneder juni-august,

Dette innlegg gdr jo dessverre mere ut pd 4 konstatere, hva vi ikke vet enn
pd 4 gi positive opplysninger, Men problemene vil trenge pd, og skjont virt
arbeide mest har veart av forberedende art, si har vi hostet erfaringer og fitt
klarhet i hvorledes arbeidet skal gripes an og tilrettelegges.

Det forste vi mangler er ndyaktige seismiske mdlinger av Tungndr-
jokulls tykkelse for & veare i stand til & avgrense den, Andre deler av
Vatnajokull og de ovrige storbreer bor ogsd méles for & kartlegge undergrunnen,

Nir vi har bestemt jokelens grenser og flatemdl mé vi gd systematisk
i gang med 4 mdle dens &rlige husholdning og dermed dens andel i Tungnd og
bjérs4d’s vannforing,

Ennvidere kjenner vi alt for lite til jokelens Aarlige bevegelser og
hastighet,

Til slutt vil jeg uttale det onske at vi ved slutten av den hydrologiske
dekade mdtte vare i besittelse av storre erfaringer og mere viten enn de vi i

dag kan fremvise,
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Sigurdur Thorarinsson:

JOKULHLAUP OCH DERAS TAXERING

(Foredrag ndgot forkortat)

Med den isldandska termen jokulhlaup (6versatt till svenska med
jokellopp, ty. Gletscherlauf, eng, glacier burst) avses ett vattenflode, som
intraffar genom en mer eller mindre fullstandig avtappning av en vattenreservoar
som bildats under en glacidr eller lings dess kanter,

De vanligaste jokelloppen dr de som uppstir genom tappning av isddamda
sjoar, De har benamnts glacilimnogena (Thorarinsson 1938)., Dylika
jokellopp ar kdnda frin minga glacidromriden utom de islandska, Jag nimmar
som exempel frdn Europas fastland jokelloppen frin Demmevatn vid
Rembesdalskdki, en av Hardangerjdelns utlopare, och frdn Mirjelensee vid
Aletschglacidren i Alperna, Den till arealen storsta isddmda sjo som finns i
varlden ar troligen Lake George, som uppddmmes av Knik glacidren i sodra
Alaska, Den ndr en areal av ca, 70 kmz. En maximum vattenforing pd ca,
10 000 m3/sek. har uppmaitts vid avtappning av denna sjo (Stone 1963a, s, 35),

P4 Island dr isdamda sjoar ganska méinga, Den storsta av dessa, och
den till volumen troligen den nist storsta i virlden dr Granalén, uppddmd av
Skeidararjokull,

Denna sjo har en maximum areal pa ca, 18km? ett maximum djup pd ca, 200 m och
maximum volym pd ca.l,Skms. Vid en total tomning av Grznaldén nir jokelloppens
vattenforing ca, 6 000 m3/sek. (Askelsson 1936, Thorarinsson 1939), Andra
kinda issjoar pd Island ar Vatnsdalslén vi Heinabergsjokulls ostrand och
Hagavatn vid Langjokulls sydrand som uppddmmes av glacidren Hagafellsjokull
eystri (Wright 1935, Thorarinsson 1939), Den sistnamnda har ej isdamts
sedan 1939,

Den andra typen av jokellopp dr den som jag kallat den vulkanogena,
Den 4stadkommes genom avtappning av vatten som samlats under en glacidr pd
grund av varmetillférsel underifrdn, Denna varmetillférsel kan ske genom
subglaciala vulkanutbrott eller genom permanent tillférsel av varme frin
subglaciala hog- eller lig-temperaturomrdden (solfatara- och varma kidllomréiden),

Island dr de vulkanogena jokelloppens klassiska land, fast de
forekommer pd andra hdll, t,ex, i Patagonien (Lliboutry 1956, s, 413 - 414),
Men de islandska jokelloppen ar de ojamforligt mest storslagna som
forekommer, Det ror sig har om vattenforing som kan uppgd till flera tiotals
tusen, ja t,o,m, over 100 tusen m3/sek,
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De mest kanda jokelloppen pd Island ar de som Oversvimmar Myrdals-
sandur i samband med vulkanen Katlas utbrott (isl, Kotluhlaup) samt de som
har sitt ursprung i Grimsvotn calderan i Vatnajokulls centrala del och
oversvammar Islands storsta sanduromrdde, SkeiSararsandur, Dessa jokellopp
kallas Grimsvatnahlaup eller SkeiSardrhlaup,

Jag dmnar icke hiar att gid in pd frdgan om sjalva mekanismen vid dessa
reservoarers avtappning, Troligen spelar flera faktorer in, I mdénga fall
tycks det helt enkelt vora friga om lyftning av den dimande isbarridren nar
vattendjupet innanfor blivit tillratkligt, I andra fall, ‘sﬁrskilt nar det ar frdga
om stora vattendjup, synes avtappning kunna dga rum innan vatthet nitt det
djup att lyftning kan dga rum, I dylika fall miste andra faktorar spela ins,s,
smaltning, vilken man alltid miste rdkna med nar det ir frdga om vulkanogena
jokellopp, Den kan ocksd som Liestol pidpekat (Liestsl 1956, s, 124) dga rum
fast vattnet dr nollgradigt, endr potentiell energi kan overgd till virmeenergi
genom friktion, Det har ocksd antagits av Glen (1954, s, 316 - 318) och andra
att vid ett visst vattendjup forekommer en plastisk deformering av isen, sid
att vatten kan tringa inunder den, Enligt Glen kan detta ske nir vattnet nir
over 150 m djup, och han anser, att bdde Gramalén och Grimsvétn avtappas
pd detta sitt, Emellertid visar Grznalénjokelloppens historia, att fast denna
sjo kan nd 200 m djup sker ingen avtappning nir den uppddmmande glaciaren
ar tillrackligt maktig men forst sedan en betydlig avtunning av denna dgt rum
sd att dar tycks upplyfting av isbarridiren vora den avgtrande faktorn,

Daremot ar det mdjligt att Glens hypotes mdste tillgripas for att forklara
Grimsvotn jokelloppen,

Direkta matningar av ett stort jokellopps vattenforing och totala vatten-
mangd erbjuder stora praktiska svirigheter, De stora jokelloppen pi
SkeiSararsandur strommar ut ur ett flertal tunnlar lings den 25 km breda
glacidrfronten (Fig. 1), Stor del av jokelloppen ar dirfor oidtkomlig for direkta
maitningar, Matning av flodfirorna sedan jokelloppet avslutats ger osakra
matningar endr flodfdrornars. profil standigt andras under jokelloppens ging,
Enstaka gingar ar dock flodfirorna sd val definierade att direkta mitningar
kan foretagas och Mannings formula tilldmpas, Det storsta jokellopp som
kunnat mitas pd detta sitt pd Island, var Grimsvotn jokelloppet 1954, med en
maximivattenforing pd 10 500 m3/sek, som mattes av S, Rist (Fig, 2),

Deln totala ddmda vattenmingden uppgick till 3,5 km3, Men i mdnga fall
erbjuder det hartnir ooverstigliga svdrigheter att taxera jokelloppen nere pd
sandurslatterna och dd madste andra metoder tillgripas,

Aven om absoluta matningar av de stora jokelloppen erbjuder stora

svirigheter er det relativt latt att erhdlla tdmligen tillforlitliga upplysningar
om dessa jokellopps relativa forlopp, Sddana upplysningar foreligger faktiskt
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om ganska minga jokellopp, bidde SkeiBararhlaup, Kotluhlaup och Grimsvatna-
hlaup, Dessa upplysningar har vi mestadels tack vare vakna och intresserade
bonder som noga nedtecknat tidpunkten for jokelloppens borjan, kulmination,
begynnande avtagande samt slut, Det visar sig att i stort sett ar gdngen
densamma vare sig det gillar Grimsvatnahlaup eller glacilimnogena jokellopp:
s.s, Granalbnshlaup, De vixer till en borjan lingsamt, sedan allt snabbare

s4 att vattenforingen ar en exponentiell funktion av tiden, tills de nir ett
ephemeralt maximum, varefter de avtar synnerligen snabbt, Det diagram over
Granalén jokelloppen 1935 och 1939 som hir visas (Fig 3C), &r uppgjort enligt
beskrivningar av bonden Hannes pd Nipsstadur, gdrden nirmast vister om
Skeidararsandur, De absoluta siffrorna ir baserade pd taxering av den totala
vattenvolymen i sjon Grznalén som avtappades fullstdndigt, Det inses latt, att
om man vet den totala vattenmangd som avtappas, si kan man med ndgorlunda
sdkerhet bestimma vattenfdringen ty ddrigenom 3r ju den totala arealen innanfor
diagrammet given och jokelloppets gdng som redan nimnts ndgorlunda faststalld,
Det visar sig ju ocksd att de diagram, som pd detta sitt konstruerats stdmde
mycket vidl overens med ett diagram Over ett litet jokellopp frdn en av Hoffells-
jokulls isddmda sjoar (Fig, 4) baserat pd pegelmitningar av vattenforingen
(Hjulstrom 1953, s, 171), '

Det visar sig ocksd att Grimsvotn jokelloppen har ett forlopp sliende
lika de glacilimnogena jokelloppens, Det framgdr av diagrammen over jokel-
loppen 1922, 1934, 1938 och 1945 (Fig 3 D och E ), konstruerade pd samma
sitt som de for Granaldn jokelloppen samt det diagram over jokelloppet 1954
som baserats pd Rists direkta maitningar av vattenforingen,

Men hur har di den totala vattenmingden i Grimsvotn jokelloppen fore
1954 taxerats? Till denna taxering, som méste betecknas'sd som approximativ
har vi ndtt fram pa foljande satt,

Vi vet att under de senaste drhundraden och fram till 1934 intraffade
Grimsvotn jokellopp sliende regelbundet med 9 - 12 4rs mellanrum, i medeltal
vart 10de 4r, t.ex, 1934, 1922, 1913, 1902, 1892, 1883, 1873, Vi vet genom
flerdriga understkningar av Grimsvotmomridet, att det vatten som drédneras i ett
dylikt jokellopp ar endast till liten del smailtvatten som bildas i samband med
sjalva utbrottet, Huvudsakligen ar det smailtvatten tillkommet genom kontinuerlig
subglacial solfatara-aktivitet inom Grimsvotn omrddet, samt ablationsvatten fran
det omrdde som drineras till Grimsvotn depressionen, ett omride pid 300 ka.
Jokelloppen regelbundna mellanrum forklaras enklast genom antagandet att
avtappningen regleras av samma slags mekanism som reglerar de glacilimnogena
jokelloppen och att vattentillforseln till Grimsvotn depressionen dr ndgorlunda

konstant, samt att det troligen ar avtappning av vattnet i depressionen med en
sdnkning av vattenytan pd 200 m och medfdjlande tryckavlastning som sitter i

gidng vulkanutbrotten och inte vice versa,
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Om det ej rddde ndgorlunda ballans mellan tillforsel av is till Grims-
votn depressionen och sméltning av den samma si skulle denna depression
antingen fyllas eller fordjupas, men den har av allt att doma existerat i form
liknande den nuvarande i méinga hundra dr, Vi kan darfor antaga, att den
totala vattenforingen i ett normalt Grimsvatnahlaup motsvarar 10 4rig
nederbord pd det omrdde av 300 km?2 som drineras till Grimsviétn
depressionen, Sedan 1953 har vi darfor utfort drliga métningar av
ackumulationen inom detta omrdde for att komma fram till ett nigorlunda
medelvarde for drsnederbérden som varierar mycket frdn ir till 4&r, Detta
materiel har annu inte bearbetats fullstdndigt, men vérdet ligger mellan 2 000
och 2500 mm/4r, 2 500 mm &irs nederbdrd inom detta 300 km2 omride
motsvarar 7,5 km3 pd 10 &r Utgdr man frdn den siffran kan man med ledning
av det vi vet om Grimsvotn jokelloppens forlopp taxera maximivattenforingen
till inemot 50 000 m3/sek. Troligen kommer den definitiva bearbetningen av
vart material att visa att dessa siffrar dr snarast i 6verkant och att omkr,
40 000 m3/sek. ar en sannolikare maximisiffra for vattenforingen i ett
Grimsvidtn jokellopp,

Under vdra drliga expeditioner host och vir till Grimsvotn understker
vi inte endast ackumulation och avsmiltaing utan dven de 4drliga dndringarna
inom Grimsvotn omrddet dir vi kunnat konstatera en regelbunden h&jning av
firn-imsticket inom Grimsvotn depressionen mellan jokelloppen, vilket bevisar
antagandet av en kontinuerlig vattentillférsel, Under de senaste decennierna
har intervallen mellan jokelloppen varit mycket kortare an tidigare, i medeltal
omkr, 5 ir, med motsvarande minskning av deras totala vattenforing,
Orsaken ar med all sannolikhet huvudsakligen att sdka i jokelns avtunning, men
indringar i den subglaciala topografien kunna ocksd ha dgt rum, Seismiska
understkningar av istickets maktighet inom Grimsvotnomrddet har visat sig
vara forbundna med stora svdrigheter, sannolikt pd grund av de stora
mingder aska som dr inbdddade i isen, Men kort sydost om Grimsvotn har
Vatnajokull sin storsta maktighet, 1000 m,

Med hjilp av vdra nuvarande kunskaper om Grimsvétn omrddet kan vi
bedoma sannolikheten for att ett jokellopp skall intraffa, Vi anser det t,ex,
mdojligt att ett jokellopp kan intraffa ddr nu till hosten, men sannolikare, att
det ej sker fordn ndste 4r, Och nir ett jokellopp frdn Grimsvotn borjat, och
de borja som redan nimnts ldngt innan de kulminera, kan vi ndgorlunda
forutsidga den totala samt den maximala vattenforingen,

Erfarenheterna frdn Grimsvotn fir man akta sig for att generalisere
nidr det giller andra vulkanogena jokellopp., Sdlunda fir det anses mycket

sannolikt att de vdldsammaste jokellopp som intrédffar pd Island, Kotluhlaup,
ar direkt forbundna med vulkanen Katlas utbrott och att smaltningen dger rum



115-5

under en mycket kort tidsperiod innen det synliga utbrottet borjar, Katlas
utbrott brukar intrédffa 2 gdnger per seksel, det sista intriffade 1918, sd att
ett nytt ar snart att vanta,

Katlas jokellopp d4r i sanning fantagtiska, Med all sdkerhet uppgir
maximivattenforingen till over 100 000 m3/sek. och troligen dvertriffar den
Amazonas vattenforing, sd att det blir vdrldens stdrsta dlv som flodar fram
over Myrdalssandur, Det har varit svdrt att forklara hur si stora vatten-
mangder att de kan astddkomma ett dylikt jokellopp kan magasineras under
Myrdalsjokulls isticke, som har en miktighet av ca, 500 m, Men ett litet
jokellopp som intridffade dar den 25, juni 1955 ger en nyckel till forklaring av
detta, Detta jokellopp som hirstammde fridn Katla omradet mattes av S, Rist
(Rist och Thorarinsson 1955), Fig, 5 visar ett diagram av detta jokellopp,
jamfort med jokellopp frdn Grimsvétn och nigra andra (Thorarinsson 1957,
Fig, 2), Den frapperande skillnaden ar att jokelloppet frdn Katla omrddet ar
sd kortvarigt och att dess maximi vattenforing ar sd mycket storre dn de andra
jokelloppens i relation till den totala vattenforingen, Detta jokellopp
maximivattenforing som ndddes inom en timme efter dess borjan, uppgick
enligt Rists maitningar till omkr, 3 000 m3/sek. eller omkr, 50% av
maximivattenforingen i ett Granalénhlaup under det att dess totala vattenmangd
var endast 28 gigalitrar eller 2% av den totala vattenforingen i ett
Grznalénhlaup, Med ledning av diagrammet over detta jokellopp kan vi grovt
uppskatta att en avtappning av 2 km3 vatten fran Katla omradet, d,v,s, en
tredjedel av det som avtappas genom ett normalt Skeiarirhlaup skulle
resultera i en maximivattenforing pd ca, 200 000 m3/sek, S4 stor ar maximi-
vattenforingen knappast, varav den slutsatsen kan dragas, att den totala
vattenmangden i ett Kotluhlaup troligen ligger mellan 1 och 2 km3,
Forklaringen till Katla jokelloppens speciella typ ar troligen den stora
hojdskillnaden mellan vattenreservoaren jamfort med ldngden av den vag vattnet
har att bana sig under isen, vilket framgdr av foljande tabell :

Hojdskillnad mellan vatten-
reservoarens yta och utlopp Horisontalavstind Hojdskillnad:

vid jokelranden, reservoar /utlopp. Horisontalavstdnd
Katla 900 m 14 km 1:16
Grimsvitn 1330 - . 50 - 1:38
Skaftarkvos 650 - 42 - 1:65
Grzenaldn 500 - 20 - 1:40

Gjénlipsvatn 80 - 3,8 - 1347
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Att taxera den totala vattenmangden och den maximala vattenforingen
ndr Katlas nasta stora jokellopp intridffar blir en svdr uppgift och vi dr tack-
samma for alla uppslag om hur detta bor lampligast gbras, En mdjlighet vi
diskuterat som den troligen lattast genomforbara ar att mata volymen av
jokelvattnet i oceanen utanfér Myrdalssandur, Det forefaller troligt att
sammanblandningen med havsvattnet ar lingsam nog for att tilldta detta om ett
skepp och utrustning ar i beredskap, Det giller di att forstka Katlas utbrott
sd att vi har en tillricklig tid for forberedelser, Hur detta kan goras dr en
sak som ligger utanfor detta foredrag men jag kan namna att kontinuerliga
undersOkningar av den kemiska sammansdttningen av det jokelvatten som har
sitt ursprung frdn Katlaomrddet mdojligen kan ge en indikator pd ett Katlautbrotts
och dirigenom ett Kotluhlaups annalkande (Sigvaldason 1963),
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Gudmundur Pilmason

and

Gunnar Bodvarsson:

GEOTHERMAL ACTIVITY IN ICELAND

Introduction

The purpose of the present paper is to review the main results of
geothermal exploratory work and indicate the role of thermal water in the
general hydrological cycle in Iceland, Current view on the nature of thermal
activity is given as well as a description of the main geophysical methods
used in exploration of thermal fields,

Of the more important contributions to the study of thermal activity
in Iceland the following should be mentioned: Thoroddsen (1925), Thorkelsson
(1940), Einarsson (1942), Barth (1950) and Bodvarsson (1950, 1951, 1961, 1962),

Geological aspects

Iceland is located on the crossings of two oceanic structures, the
Faeroes-Iceland-Greenland Rise and the Mid-Atlantic Ridge, It is composed
largely of Tertiary flood basalts, that is more or less horizontal lava flows
with thin intercalations of sediments, with younger volcanic rocks occurring
along the belt of active volcanism, which crosses the country from southwest
to northeast, According to recent seismic work on the structure of the pile
of basalt lava (Tryggvason and Bith, 1961, Pilmason 1963), it consists of three
seismic layers with P-wave velocities 2,8 km/sec, 4,2 km/sec and 5,1 km/sec
overlying a substratum with P-velocity 6,3 km/sec, The three layers are
interpreted as Quaternary volcanic rocks along the active belt, Tertiary flood
basalts, and Tertiary flood basalts mixed with intrusions, respectively,

The substratum is believed to consist of mafic material, The total thickness
of the three lava formations is from 1.2 to 4,5 km, Fig, 1 shows a cross
section through the plateau basalts in northern Iceland along line A-B shown
on Fig. 2,

A conspicuous feature of Iceland is a large number of tectonic fissure
systems generally running in a northeast-southwest direction, mainly along
the belt of active volcanism, Basalt dykes cutting through the flood basalts
are very common, Postglacial volcanism is largely confined to the active belt,

The geological structure of Iceland is thus very different from continental

structure, and this is intimately related to the occurrence of thermal activity in Iceland,
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Geographical distribution of thermal areas

Bodvarsson (1961) has divided thermal activity in Iceland into two
groups, the high-temperature activity and the low~-temperature activity,

This division is based on temperature conditions and the concept of base
temperature discussed later,

The low-temperature activity is mainly confined to the lowlands. of
the western half of the country where about 600 major springs are scattered
over about 250 thermal areas, The occurrence of springs is often found to
follow a linear pattern, The total integrated flow of all hot-water springs is
roughly 1500 1/sec, The total sensible (above 4° C) heat output of the springs
amounts to some 108 cal/sec, giving an average temperature of 75° C,

The high-~temperature areas are all situtated in the Neovolcanic zone,
There are 13 such areas in Iceland, and they are characterized by a great
number of steam holes, large areas of hot ground and a very high degree of
thermal metamorphism, The total heat output of these areas has been very
roughly estimated at 109 cal/sec, i,e, ten times that of the low-temperature
activity,

Fig., 2 shows the geographical distribution of the main thermal areas
in Iceland, A magnitude scale has been adopted to roughly classify the areas
with regard to heat output as follows:

Magnitude Total heat output
I 5- 25+ 109 cal/sec
IT 25 - 125
ITI 125 - 750

Data on individual thermal areas are given in Tables 1 and II.
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Major low-temperature thermal lines in Iceland

Total natural

Max, surface

Heat

Remarks on drilling

flow temp, output base temperature,
liters/sec, C. magnitude etc,

(a) 52 100 I

(b) 140 100 I

(c) 60 100 I Includes the Great
Geysir, borderline
case,

(d) 70 100 I Borderline case,

(e) 120 83 I Base temp, at Reykir
980 ¢, 70 boreholes
at Reykir, max,
depth 1, 380 meters,
Output of boreholes
320 liters/sec, at
870 C,

(f) 10 88 I Base temp, in
Reykjavik 146° C,
max, depth 2,200
meters,
Output of boreholes
310 liters/sec at
a max, temp, 138° C,

(g) 400 100 11 System of lines,
Includes largest hot
water spring at
Deildartunga,

(h) 70 89 I

(i) 145 100 I Borderline case,
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‘High-temperature thermal areas in Iceland

Eleva- Area Heat
tion output . Remarks on drilling
Name .m km 2 magnitude base temperature etc,
1, Reykjanes 15 1 [ One borehole 162 m
deep
2, Trolladyngja 120 5 I
3. Krysuvik 150 10 I 15 boreholes, max,
depth 1,200 m, Base
temp, appr, 230° C,
4, Hengill 30-600 50 IT Base temp, approx,
230° C, Numerous
shallow boreholes,
8 deep boreholes max,
depth 1,200 m,
5. Kerlingafjsll 900 5 II
6, Torfajokull 900 100 I1I
7. Vonarskard 1,000 I
8, Grimsvotn 1,000 12 111 Under the Vatnajokull
: ice sheet,
9. Kverkijoll 1,500 10 II
10, Askja - 1,050 I
11, Némafjall 350 2,5 II Several boreholes,
max, depth 430 m,
Base temp, approx
2200 ¢,
12, Krafla 450 0,5 I
13, ‘Theistareykir 330 2,5 I
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Nature of the hydrothermal systems

As mentioned above the structure: of the plateau basalts in Iceland is
rather favorable to deep circulation of water, Although not much is known
in detail about this circulation, certain conclusions can be drawn from
available data, A few of the main points will be discussed in the following,

Opinions have differed on the question of the origin of the thermal
water, It was earlier considered (Barth, Sonder ), that the thermal water
derived its heat content from magmatic water and gases ascending from below,
This view was never accepted by Icelandic geologists and has now been
discarded, The energy balance of the large thermal areas cannot be explained
on the basis of the magmatic theories,

A more likely explanation is that the thermal water is mainly surface
meteoric water, which circulates through the deeper strata of the flood basalts
and derives its heat content from contact with the rock, Chemical and isotopic
composition of the water is indicative of meteoric origin, The thermal gradient ’
has been measured in a number of boreholes in Iceland and the results indicate
a gradient between 30 and 150° C /km, The thickness of the flood basalts is
from about 1,2 to 4.5 km, and sufficiently high temperatures are therefore
found in the lower parts of the flood basalts to account for the thermal activity,
Energetic considerations also show that the heat content of relatively small
volumes of rock can very well sustain the low-temperature thermal. activity,

The high-temperature activity is probably connected with magmatic
intrusions, which heat up circulating ground water at depth, This activity is
confined to the zomne of recent volcanism, and it is therefore likely that
magmatic intrusions which do not reach the earth’s surface are a major source
of heat for these areas,

As mentioned earlier the structure of the flood basalt formations is
favorable to water circulation, Although individual lava flows are relatively
impermeable, the contacts between these may be permeable, and hot springs
are sometimes associated with such contacts at the surface, More or less
vertical dykes also form permeable channeils along which hot-water may
ascend to the surface, Thermal activity in the Tertiary basalt districts is
frequently found to be related to basalt dykes,

The hydrothermal circulation systems thus are composed of presumably
widespread aquifers in the lower part of the flood basalt formations and
associated recharge and outlet areas, These deeper aquifers are largely
isolated from the surface ground water except for the recharge areas,

A good example of this isolation is the Reykjavik thermal area, which is
located close to the sea shore, Boreholes have been drilled to 2,200 meters
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depth with water production at various depths, No signs have been found of
sea water in these holes, This isolation of the lower circulation channels is
explained by the chemical action of the water, The hot water at depth
dissolves minerals from the rock and on approaching the surface and cooling,
precipitates are formed in the channels, mainly silica and calcite, Opening
of new channels may be the result of tectonic processes, There is
considerable seismicity in Iceland and changes in surface thermal activity are
often observed to accompany earthquakes, It is also possible that the
isostatic upwarping of Iceland at the end of the Pleistocene may have been an
important factor in opening up water channels in the flood basalts,

The recharge areas to the hydrothermal systems are less well known
than the outlet areas, which constitute the surface thermal areas, The
recharge areas are believed to be closely related to the large tectonic fault
systems which are very common in the Neovolcanic zone, In one recently
drilled exploratory borehole at Kaldarsel about 10 km south of Reykjavik, a
fairly constant temperature of 2-5° C was observed down to a depth of
750 meters. This is close to the average temperature of ground water below
the seasonal temperature variations near the surface, This phenomenon has
not been observed in other boreholes in Iceland of comparable depth,

The borehole is situated in a major tectonic fault system, and the nearly
constant temperature found may be due to an unusual permeability of the
volcanic formations down to a depth of 750 meters,

The driving force of the circulation systems is the thermorartesian
pressure difference generated between the intake and outlet channels,

The density difference of water at 5° C and 100° C for instance is 0,04 g/cms.
The hydrostatic pressure difference at the bottom of 1000 meters long columns
of 5°C and 100° C water would thus be 40 metres of water, Boreholes .
producing hot-water or steam can always be quenched by pumping cold water
into them, As the cold water is warmed up again by the surrounding rocks
the holes- gradually reach full discharge capacity again,

The effect of boreholes in thermal areas is to decrease the resistance
to flow of water offered by the outlet near-surface channels, The boreholes
which cut water aquifers provide a low restistance channels to the surface and
such holes may have a heat output which exceeds the natural heat flow of the
thermal area, both by conduction and as sensible heat (above 4° C) of water
and steam, Natural thermal activity in the vicinity of such boreholes is often
found to diminish,

The temperature of the deeper parts of the hydrothermal circulation
systems is defined as the base temperature of the system, For the flood
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basalt formation with a thickness usually about 2-3 km it will probably in
most cases be reached at a depth of the order of 1,000 meters, The above
mentioned division of thermal areas into high-temperature and low-temperature
areas is conveniently based on the base temperature concept, The upper
limit for the low-temperature areas is somewhat arbitrarily put at 150°C,
while the high-temperature areas have higher base temperatures, The highest
base temperature measured so far is 2329 C in the Hengill thermal area,
which is about 50 km east of Reykjavik,

The base temperature of a hydrothermal system can often be inferred
from the amount of chemical components dissolved in the water, as it emerges
at the surface in a thermal area, Of particular importance appears to be the
SiO2 content of the water, Silica from the basaltic rock is dissolved in the
water, and the solubility increases with increasing temperature, Precipitation
of SiOy on cooling is a very slow process in weak oversaturated solutions and
the content of silica in the water is therefore indicative of the temperature at
the base of the hydrothermal system, The available data on base temperatures,
Ty, and SiO, content indicate the following relationship

SiOz (ppm) =25 + Tb

where Tb is in 0C. This relationship is of importance in preliminary
evaluation of thermal areas,

A programme for the study of isotopic composition of natural hot-water
as well as surface ground water is being carried out by the Physical
Laboratory of the University of Iceland, This involves study of the deuterium
and tritium content of the water, There are regional variations in the.
deuterium content of surface ground water and by comparison the deuterium
content of thermal water may indicate possible sources of the hot-water,

The tritium content of natural thermal water may disclose the "age" of the
water, i,e, the circulation time along the subsurface hydrothermal system,

In recent years the tritium content of rain water has increased considerably
due to the H-bomb tests which have been carried out every now and then since
1954, This is evident in surface ground water, No increase in tritium
content of thermal water has been detected so far, which indicates an "age"

of the water of more than 10 years,



116-9

Exploration methods

As thermal areas are of frequent occurrence in Iceland, exploration
has been largely confined to areas, where natural thermal activity occurs at
the surface, The exploration methods in current use involve a) geological
surveys to detect structural features (faults, dykes etc,) which can be related
to the surface thermal activity, b) geophysical and geochemical investigations
as an aid to and continuation of the geological survey, and c) exploratory
drilling with accompanying geological, geophysical and geochemical investigations
in the boreholes,

In the following the geophysical methods will be described somewhat
further and examples given of their use,

The geophysical methods can be divided into two groups, the direct and
the indirect methods, The direct methods furnish data on the subsurface
temperature, while the indirect methods are used to investigate structural
features of the rocks in a thermal area, such as faults, dykes and other types
of intrusions, which may have a relation to the thermal activity,

Direct__ m ethods_

Two direct methods are in common use, a) the thermal methods which
involve temperature measurements in boreholes and heat flow studies at the
surface, and b) the electrical resistivity method,

a) The subsurface temperature field constitutes the most important set
of physical data to be assessed in an exploration of a thermal area,
Measurement of temperatures in boreholes for the purpose of inferring
formation temperature is therefore carried out in most available boreholes,
both in thermal and non-thermal areas,

Many disturbing factors can affect the normal subsurface temperature
field, In Iceland the most important factor is flow of water in the flood basalt
formations, and possibly gases and magma in the zone of active volcanism,

Most boreholes which have been drilled lately in thermal areas have
a depth of 500-1,500 meters, The deepest hole is in Reykjavik and is 2,200
meters deep, In addition to these a number of shallow holes, 50-100 meters,
have been drilled both in thermal and non-thermal areas to measure the
surface temperature gradient,

An important consideration in thermal studies in boreholes is the
disturbance of the rock temperature due to the drilling fluid circulation and
water flow after drilling has come to an end, For the effect of the drilling
fluid to become negligible it may be necessary to wait for weeks and even

months after the drilling has stopped,
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For a preliminary study of a thermal area, measurement of surface
temperature gradient is indicative of possible flow of hot-water at depth, As
mentioned earlier another indicator of subsurface temperature conditions is
the mineral content of natural thermal water in the area, in particular the
SiO2 content of the water,

A few results of thermal measurements in boreholes are shown in
Fig.3-5. Fig, 3 shows lines of equal temperature gradient near the surface
in the Reykjavik thermal area, which is located within the city of Reykjavik,
and Fig, 4 gives temperature-depth relations for a few boreholes in this area,
The temperatures are formation temperatures in the undisturbed holes,

The Reykjavik area is a low-temperature area with a base temperature of
about 146° C as indicated by the deepest borehole in Fig, 4,

The surface gradient map shows two maxima which correspond to two
main upflow zones from the deeper aquifers and which were both associated
with natural surface thermal activity,

Fig., 5 shows temperature-depth relation for two boreholes in the Hengill
thermal area, which is located about 50 km east of Reykjavik, This area is
a high-temperature area where a maximum temperature of 232° C has been
measured, The temperature-depth curves show maxima at 400-600 meters
depth with a2 marked decrease in temperature at greater depth, A probable
explanation of these maxima is that they are due to a more or less horizontal
flow of water at a depth of 400-600 meters, A total of 8 b(;reholes 300 to
1,200 meters deep have been drilled in the Hengill area, A correlation of the
depth of the maxima between these holes indicates increasing depth towards
the northern part of the borehole area and this is presumably the direction
from which the water gradually ascends to the surface,

b) The electrical resistivity method of thermal prospecting is based on
the fact that the resistivity of rocks decreases with increasing temperature and
increasing degree of thermal alteration, The method has mainly been used for
a study of near surface formations down to a depth of 100-200 meters,
Geological conditions in Iceland are often such, that hot-water ascending through
the bedrock spreads out on reaching highly permeable near-surface formations,
such as Postglacial alva flows or alluvial sediments, which may be tens of
meters thick, Under such circumstances the upflow zone in the bedrock may
not readily be detectable from the distribution of surface thermal activity,
Electrical resistivity mapping will usually localize the upflow zone as a minimum
resistivity area,
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Fig. 6 shows an example of such a resistivity map for Sauddrkrékur in
northern Iceland, The area shown is at the shore of a small lake,
equal apparent resistivity gave a minimum near the shore of the lake,
A subsequent drilling at the minimum was successful,

Electromagnetic methods, which are commonly used in mineral

prospecting in Iceland,

prospecting, have as yet only been used on an experimental scale in thermal

Indirect methods

The indirect methods, which have been used in exploration of thermal
areas in Iceland are a) magnetic, b) gravimetric and c) seismic methods,

These methods furnish information on geological structure, which may be of
use in locating thermal water channels,

Lines of
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a) The basalts in Iceland generally have a relatively strong remanent
magnetization which is variable in strength and direction from one lava flow
to another and probably to a lesser extent within single lava layers, Basalt
dykes and other intrusions commonly have a magnetization different from the
surrounding rocks, Anomalies of the earth’s magnetic field near the surface
are therefore frequently found above faults, dykes and other intrusions,

As the flow channels in thermal areas are often associated with such structural
features the magnetic method has been very useful in locating them where the
bedrock is hidden under a surface cover of moraine and sediments,

b) The gravimetric method has been used to some extent for structural
investigations, A regional survey of gravity has been made for the whole of
Iceland (Einarsson, 1954), Mainly broader structural features of the flood
basalts have been delineated with this method,

c) The seismic method has been used mainly for regional studies of
the flood basalts (cf, Fig, 1) whose structure is believed to be closely related
to the hydrothermal circulation systems, The thickness of the flood basalts is
generally about 1,5 to about 4,0 km, and their longitudinal wave velocities
vary from about 3,7 to 5,1 km/sec, The underlying substratum is little
known and has a velocity of about 6.3 km/sec. It is believed to be largely
impermeable to water,

Dther methods

Of other methods that are used for the study of thermal areas, the
isotopic method has been briefly mentioned earlier, |

Besides regional studies of deuterium and tritium content of natural
waters, experimental work is being done in areas with existing boreholes to
study the subsurface thermal hydrology using radioactive iodine 131,
This is injected into some of the holes, and the effect is studied in other holes,
Such work may be of importance in estimating the potentialities of individual

thermal areas under exploitation,
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Jén Jonsson:

GRUNDVATTEN OCH TEKTONIK I NARHETEN AV REYKJAVIK OCH
HAFNARFJORDUR, (Sammanfattning)

Beggrunden i omrddet i friga bestdr till storsta delen av interglaciala,
doleritiska lavor, som mestadels hirstamma frdn en skoldvulkan, Borgarhélar
Oster om Reykjavik, men dven postglaciala lavastrommar tdcka ett betydande
omrdde, [ omrddets norra del forekomma tertidra lavor och tuffer,

Hela omrddet genomsittes av ett stort antal tektoniska sprickor och
forkastningar med riktning norddst sydvast, Det har visat sig att ndra nog
samtliga kdllor i dette omrdde std i samband med sprickorna, S& dr t,ex,
fallet om Gvendarbrunnar, som Reykjavik far sitt dricksvatten ifrdn och likasd
om Kalddrbotnar dir Hafnarfjordur tar sitt dricksvatten, Borrningar pd skilda
hdll inom omrddet tyda pd att grundvattenivdn i den del av sprickzonen som
genomsatter de post-tertidra bergarterna torde vara umgefir den samma,
eller i varje fall variera obetydeligt frdn plats till plats, Vidare har
framkommit att mycket stora miangder utmarkt dricksvatten dro magasinerade
i detts spricksystem, Det anses dirfor att man i framtiden bor inrikta sig
péd at skaffa dricksvatten 3t Reykjavik, Hafnarfjordur och andra tatorter i dess
ndrhet med borrningar i den del av sprickomridet som genomsitter de
interglaciala och postglaciala lavorna, Undersdkningar ha visat, at vad som
dr avgorande for grundvattenstrommarna i detta omrdde aro forkastningar och
tektoniska sprickor samt det predoleritiska landskapet d,v,s, det landskap som
existerade innan de doleritiska lavorna borjade utbreda sig i omréidet,
Undersokningar av grundvattenstindet och grundvattenstrommarna inom detta
omride dro ddrfor av vital betydelse, En del sjalvregisterande peglar ha
redan blivit uppsatta genom Hydrologiska Byrdns (Vatnamelingar) forsorg och
ett betydande antal undersokningsborrningar ha redan blivit gjorda av Reykjaviks
Stads Vattenverk (Vatnsveita Reykjavikur),
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Dette kort la ], Jonsson frem pd selve konferensen og ga videre fdlgende
forkleringer,

Det forefaller sannolikt, att grundvattenstrommen i stort sett foljer de tektoniska
sprickorna, ifrdn hoglandet ut mot havet och att den ar dirigerad av sprickorna,
Som exempel kan anféras, att man kan folja en och samma forkastning frdn
norra delen av Kaldidalur anda ut i havet pd sodra sidan av Reykjaneshalvon,

en stracka av ndgot over 100 km, Man torde diarfor kunna rakna med att
mycket stora maingder vatten dro magasinerade i detta sprickystem och att
grundvattenstrommen ar sd maktig att nigon risk for imtragnande havsvatten
icke foreligger aven om borrningar goras ned till djup lidngt under havsytan,
Som exempel kan nimnas att ett borrhdl vid Skyggnir ndra Ellidavatn gir ned
till ett djup av mera dn 200 m under havsytan och ett annat vid Kalddrsel slutar
vid ett djup av c:a 900 m under densamma utan att ndgra som helst spir av
havsvatten observerats, [ detta sammanhang kan dven namnas att det hittills
djupaste borrhdlet pd Island, ett borrhdl for varmvatten i Reykjavik, har ett
djup av 2200 m, Det ligger endast ett tjugotal meter Over havsytan, men inga
som helst spdr av marin pdverkan av ett eller annat slag har observerats dar,
Storsta delen av detta borrhdl ligger dock i den tertiara basaltformationen
emedan de forstnamnda, vad det forefaller, icka nd ned till tertiaren, Det kan
tillaggas att pd Breidafjordur forekommer ett betydande antal, dels submarina
heta kallor, som fora farskt vatten,



