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Grimsvétnin vedet purkautuvat jokulhlaupina

KARI KAJUUTTI
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Marraskuussa 1996 tiedotusvilineet kertoivat Is-
lannin kaakkoisosan jittiméisestd tulvasta, jonka
olivat aiheuttaneet Vatnajokullin jadtikoltd syok-
syvit valtaisat vesimassat (kuva 1). Jastikon edus-
talla oleva Skeidararsandur peittyi veden alle, ja
sandurin halki kulkeva valtatie no. 1 katkesi 20
km:n matkalta. TZllaisia tulvia, joita nimitetdin
islanninkieliselld sanalla jokulhlaup (jaitikkdjuok-
su), esiintyy alueella melko sdannollisin véliajoin.
Téami kirjoitus tarkastelee sitd, mistd jokulhlau-
peissa on kysymys.

Jokulhlaup-termilla tarkoitetaan dkillistd veden
purkautumista jaitikostd (Thorarinsson 1953:
267; Bjornsson 1975: 2; Sugden & John 1976:
295-296; Costa 1988: 450). Jaitikkoon patoutu-
nut jirvi purkautuu tyypillisesti loppukesill, jol-
loin sulaa vettd on eniten ja jaatikon tunneliver-
kosto on pisimmille kehittynyt. Vulkaaninen toi-
minta voi kuitenkin aiheuttaa jokulhlaupin mihin
vuodenaikaan tahansa. Historian suurimpana jo-
kulhlaupina pidetddn Yhdysvaltojen luoteisosas-
sa sattunutta ns. Spokanen tulvaa 16 000-12 000
vuotta sitten, jolloin jaatikko patosi Missoula-jir-
veen arviolta 2 x 10'? km* vettd (Sugden & John
1976: 295-296; Costa 1988: 450).

Vetti ja hiekkaa, jéilleen

Skeidararsandurille marraskuussa 1996 tulvineet
vedet olivat perdisin 50 km Vatnajokullin reunaita
olevasta Grimsvotnin kalderajdrvestd (kuvat 1 ja
2). Kaldera muodostaa 20 km? laajuisen umpinai-
sen altaan, josta ei ole laskujokea. Kun jérveen
kertyy yhd enemmain vettd, sen pinta nousee, kun-
nes vesi purkautuu yhtidkkisend rajuna tulvana
(Bjérnsson 1974; Gudmundsson et al. 1995).
Syksyn 1996 jokulhlaup alkoi yhtidkkisesti, ja
vettd syoksyi sandurille 3-5 metrié korkeana sei-
nidmind (Brandsdéttir 1996). Jokulhlaupin hydro-
grafi onkin tyypillisesti sellainen, etti virtaama
kohoaa hyvin nopeasti valtaviin mittoihin, mutta
tulva myds laantuu nopeasti. Toisinaan laantumi-

nen on hitaampaa, kuten vuonna 1938, jolloin vir-
taama pieneni vihittdin kahden viikon ajan
(Bjornsson 1974: 5-7; Guomundsson & Bjorns-
son 1991: 26). Grimsvo6tnin vesiméariltddn vihai-
sin jokulhlaup oli vuonna 1983, jolloin vettd pur-
kautui 0,6 km3. Vastaavasti suurin on ollut vuo-
den 1938 jokulhlaup, jossa Skeidararsandurille
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Kuva 1. Vatnajokullin lakijddtikko. Skeidararjokullin ja
Grimsvotnin valuma-alueet on varjostettu. Jokulhlau-
pien arvioitu kulkureitti on osoitettu katkoviivalla. Ne-
livity alue Grimsvétnin ympérilld on esitetty kuvassa
2 (Gudmundsson e al. 1995).
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Kuva 2. Jaitikon topografia Grimsvotnin alueella. ESH = Sviahnikur Eystri ja VSH = Sviahnikur Vestri ovat
jadtikostd kohoavia vuorenhuippuja (Gudmundsson & Bjérnsson 1991). Syksyn 1996 tulivuorenpurkaus tapahtui

ldhelld vuoden 1938 purkauspaikkaa.

syoksyi 4,7 km® vettd. Erityisesti vuosisadan al-
kupuolen jokulhlaupit arvioitiin aiemmin tétikin
suuremmiksi. Esimerkiksi Thorarinsson (1974, cir.
Guomundsson et al. 1995: 263) arvioi vuoden
1938 volyymiksi seitsemin kuutiokilometrid. Ai-
emmin arviot perustuivat karkeisiin massabalans-
silukuihin ja sandurilla virtaavien jokien virtaami-
en muutoksiin. Uudet luvut pohjautuvat Bjorns-
sonin mittauksiin Grimsvotnin geometriasta (tau-
lukko 1) (Gudmundsson et al. 1995: 263-264,
267-268). Jokulhlaupit kuljettavat mukanaan
myos valtavaa sedimenttiknormaa. Vuoden 1972
jokulhlaupin vesimadrd 2,1 km? oli varsin nor-
maali. Silti koko sedimenttikuljetukseksi lasket-
tiin 29,5 miljoonaa tonnia (Témasson 1974: 31).
Syksyn 1996 jokulhlaupin arvioidaan kuljettaneen
jopa sata miljoonaa tonnia sedimenttejd (Brands-
déttir 1996).

Grimsvotnin varhaisin  jokulhlaup tunnetaan
vuodelta 1332, mutta nidin kauan aikaa sitten ta-
pahtuneista tulvista tiedetdédn vain vihdn. Vuosina

1600~-1934 jokulhlaupeja on arvioitu esiintyneen
keskimddrin joka kymmenes vuosi, ja vettd pur-
kautuneen huomattavasti nykyistd enemmsin (lu-
kuun ottamatta syksyd 1996). 1940-luvuita ldhtien
jokulhlaupeja on ollut noin 4-6 vuoden vilein.
Esiintymistiheys riippuu siitd, kuinka korkealle
veden pinnan on Grimsvotnissd kohottava ennen
kuin jokulhlaup alkaa, ja siitd, kuinka nopeasti
vaadittu korkeus saavutetaan. Vield vuosisadan al-
kupuolella jirven pinta saattoi kohota noin 1 500
metrin korkeuteen mpy, mutta sittemmin Kriitti-
seksi korkeudeksi on riittdnyt noin 1 450 metrid
(kuva 3) (Bjornsson 1974, 1992; Bjornsson &
Kristmannsdottir 1984: 25-27; Grénvold & Johan-
nesson 1984: 2). Poikkeuksena on syksyn 1996 jo-
kulhlaup, jolloin jirven pinta kohosi 1 510 met-
riin ennen kuin purkaus kdynnistyi (Brandsdéttir
1996).

Tulvarajan aleneminen 1940-luvulla selitettiin
aiemmin siten, ettd ilmaston limpeneminen on
ohentanut jaatikkod, ja siten riittivd paine jdati-
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Taulukko 1. Grimsvotnin jokulhlaupit vuosina 1934-1996. Vuoden 1996 tiedot saattavat vield muuttua; esim.
vesimiiri lienee minimiarvio. (Lihteet: Gudmundsson ef al. 1995; Brandsdéttir 1996).

Vuosi Jarven  Lautta- Jirven pinnan korkeus { Vesi-  Huippu-

pinta-  jddtikon maird  virtaama

ala paksuus
Ennen  Jilkeen Muutos

km?2 m m mpy m km3 103 m3s!
1934 37 150 1440 1280 160 4.5 25-30
1938 27+15° 150 1400 1300* 100* 4,7 25-30
1939 <25 150 1340* 1300* 40* 1,0 -
1941 <25 150 1360* 1305* 55* 1,4 -
1945 32 150 1425 1325 100 2,6 8-10
1948 27 150 1400 1310* 90* 2,2 -
1954 33 150 1435 1305 130 3,2 10
1960 30 155 1428 1338 90 2,1 5-6
1965 29 175 1432 1317 115 2,5 6
1972 27 195 1436 1330 106 2,1 5
1976 26 210 1439 1350 &9 1,7 3,54
1982 22 230 1447 1380 67 1,2 2
1983 15 230 1412 1370 42 0,6 0,6
1986 17 230 1430 1350 80 1,15 2
1991 22 230 1452 1370 82 1,45 2
1996 ? ? 1454 1380 74 1,1 ?
1996 ? ? 1510 1345 165 >3 45

* karkea arvio

* tulivuorenpurkaus aiheutti 15km? laajuisen alueen vajoamisen jarven pohjoispuolella

kon kohottamiseksi saavutetaan vihdisemmalld
vesimidrilld. Uusimmissa tutkimuksissa jadtikon
ohenemista ei kuitenkaan ole havaittu. Pdinvastoin
Grimsvotnin alueen massabalanssin lasketaan ole-
van selvisti positiivinen. Tdméan oletetaan johtu-
van siitd, ettd geotermistd lAmpod virtaa entista
vihemman. Jarved peittdvidn lauttajadtikon pak-
suuden on todettu kasvaneen 70-80 metrid vuo-
desta 1960. Samoin jirven ympiarilld jaatikon pak-
suus on kasvanut vuodesta 1946 vuoteen 1987 50—
100 metrid. Samalla jirven pinta-ala ja tilavuus
ovat pienentyneet. Téllainen kehitys on johtanut
sithen, ettd jokulhlaupissa purkautuvan veden
méird on vihentynyt samalla, kun tulvan alka-
miseen riittdvi veden pinnan korkeus on vihitel-
len kohonnut, Tilanne voi kuitenkin muuttua, jos
alueen vulkaaninen aktiivisuus kasvaa (Guo-
mundsson et al. 1995: 268-272).

Valtaosa Grimsv6tnin vedestd on sulanut jdds-
td ja lumesta, joskin noin 15 prosenttia on perii-
sin geotermisistd ldhteistd. Tdhdn on paadytty tut-

kimalla jarven lampétilaa ja kemiallista koostu-
musta. Suurin osa alueen sateista tulee lumena,
mutta kesalld jarvi saa myos vihén sadevettd. Vet-
td kertyy noin 300 km?:n laajuiselta alueelta.
Grimsvotnin valuma-alue ei méirdydy ainoastaan
kallioperdn muotojen mukaan, vaan sen kokoon
vaikuttaa myds geoterminen lampd, joka aiheut-
taa jaatikkoon painauman. Geoterminen ldmpd
samoin kuin tulivuorten purkaukset valuma-alu-
eella sulattavat huomattavasti enemman jaéti kuin
alueen ilmasto-olosuhteet edellyttivit. Télloin jo-
kulhlaupien vili lyhenee. 1930-luvulta ldhtien vul-
kaaninen aktiivisuus on kuitenkin heikentynyt
(Bjornsson & Kristmannsdéttir 1984: 25-27;
Gronvold & Johannesson 1984: 2-3). Sen sijaan
maanjiristyksilld ei ole havaittu yhteyttd jokulh-
laupien esiintymiseen (Brandsdottir 1984: 148;
Einarsson & Brandsdoéttir 1984: 22).

Syksyn 1996 jokulhlaupin voimakkuus poik-
keaa selvisti viime vuosikymmenten kehitykses-
td. Edellinen tulva oli tapahtunut huhtikuussa,
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Kuva 3. a) Jditikon pinnan korkeus Grimsvotnin itdpéddssd (=ice dam), josta jokulhlaupit ldhtevit liikkeelle, ja
Grimsvotnin pinnan korkeus (=lake level) niiden alkaessa. Tulivuorenpurkausten (1938 ja 1983) jilkeen jokulh-
laupit alkoivat alemmalta pinnan korkeudelta (Gudmundsson ez al. 1995). Ennen vuotta 1934 ei tarkkoja mitta-
uksia ole tehty; jokuthlaupien kuitenkin tiedetddn aiemmin alkaneen korkeammalta. Syksyn 1996 jokulhlaup al-

koi 1510 metrin korkeudelta mpy (Brandsdéttir 1996).

b) Jarven pinnan ja lauttajaitikon pohjan korkeudet jokulhlaupien paittyessd. Jarven pinnan korkeuden nousu
johtuu lauttajédtikon paksuuntumisesta. Sen sijaan lauttajddtikon pohjan korkeudessa ei vastaavaa kehitysti ole

havaittavissa (Guodmundsson et al. 1995).

joten voidaan olettaa, ettd syksyn tulivuorenpur-
kaus sulatti hyvin nopeasti paljon jidtd. Vesimas-
sojen lahdettyi litkkeelle tulvasta tulikin vuosisa-
dan pahimpia. My6s vuoden 1983 tulivuorenpur-
kausta seurasi jokulhlaup, vaikka edellinen oli ol-
lut vain vuotta aiemmin. T4ll6in purkaus tapah-
tui Grimsvotnin kalderassa, ja purkauksen tuotta-
ma ldmpo sulatti ldhinnd jirven lauttajastikkod
(kuva 2). Tulva jéi hyvin pieneksi. Ehkd parhai-
ten syksyn 1996 tapahtumia voidaan verrata ke-
vidseen 1938, jolloin samalla alueella purkautui
tulivuori, mitd myds pian seurasivat jokulhlaup ja
poikkeuksellisen suuri tulva. Seuraavan kymme-
nen vuoden aikana oli tavanomaista useammin
jokulhlaupeja (1939, 1941, 1945 ja 1948), joiden
on selitetty johtuneen vuosia jatkuneen sulamisen
aiheuttamasta vesivirrasta purkausalueelta Grims-
votniin (Gudmundsson & Bjornsson 1991: 25, 28,
38). On mielenkiintoista seurata tapahtuuko niin
nytkin.

Jokulhlaupien mekanismi

Jokulhlaupien mekanismista on annettu monenlai-
sia selityksid (Costa 1988: 450-451). Varhaisim-

mista mielenkiintoisimpia ovat Thorarinssonin
(1953) ja Glenin (1954) kehittdmit mallit. Thora-
rinsson selitti veden paineen kohottavan jaétikon
irti alustastaan. Glenin mukaan taas veden paine
aiheuttaa jiidn deformoitumista, miki johtaa jo6-
kulhlaupiin, kun jidrvi on saavuttanut riittivin
syvyyden. Ennen kaikkea Bjornsson on kehittinyt
malleja eteenpiin (esim. Bjornsson 1974, 1992).
Tidssd ovat auttaneet mm. kaikuluotainmittausten
kehittyminen ja tulosten yhdistiminen vanhoihin
Grimsvotnistid otettuihin valokuviin (Gudmunds-
son et al. 1995: 263264, 267-268). Thorarinsso-
nin mallissa ongelmana on se, ettd siihen perustu-
vissa mittauksissa veden paine ei ole riittinyt ko-
hottamaan jaatikkod. Viimeisimmissd mittauksissa
paine-eroksi on todettu 5-7 baaria. Selitykseksi on
esitetty, ettd jirven pohjassa on vuosisatojen ai-
kana tapahtuneiden jokulhlaupien kaivama uoma.
Tillaisen uoman kohdalla jirvi olisikin syvempi
ja veden paine siten laskettua suurempi. Toinen
mahdollinen selitys olisi se, ettd veden pinnan ko-
hotessa jarven kantena oleva noin 220-260 met-
rid paksu lauttajdatikko taipuu ja vihentid jadtikon
alustaansa kohdistamaa painetta (Bjornsson 1974:
9-11, 19-20; Gudmundsson et al. 1995: 264).
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Itse asiassa sekd Thorarinsson ettd Glen olivat
oikeilla jéljill4. Jokulhlaup voi vusimman késityk-
sen mukaan alkaa kahdella eri tavalla. Ns. normaa-
leissa jokulhlaupeissa vesi sulattaa jditd jirven
ympériltd, jolloin vesi ikdin kuin kaivaa tiensd jai-
tikon ldpi. Grimsvotnin valuma-alueen tulivuoren-
purkaukset voivat kuitenkin tuoda jirveen vettd
niin nopeasti, ettd jadtikko alkaa veden paineen
takia kellua jo ennen kuin vesi on ehtinyt sulat-
taa sitd riittdvisti. Téalldin veden pinta voi kohota
paljon normaalia korkeammalle, ja vettd myos
purkautuu jirvesti tavallista enemmin. Kun ve-
den pinta on laskenut noin 150 metrid, jaitikkd
painuu jalleen tiukasti alustaansa vasten. Normaa-
leissa jokulhlaupeissa jidrven pinta laskee vain 80—
100 metrié. Paljonko vettd purkautui marraskuussa
1996 ei ole vield tdysin selvilld. On jopa mahdol-
lista, ettd koko jdrvi on tyhjentynyt, mité ei tie-
detid koskaan aiemmin tapahtuneen (Brandsdéttir
1996).

Veden reitti Grimsvotnistd jaatikon reunalle
tunnetaan varsin hyvin (kuva 1). Purkaus alkaa
aina jirven kaakkoispaistd, jossa kallioperdn ai-
heuttama kynnys on matalin. Kun vesi on lahtenyt
jaatikon alitse liikkeelle, virtaavan veden muodos-
tama kitkaldmp6 sulattaa jditd, ja vesi muovaa
tunneleita alas Skeidararjokullia. Korkeusero
Grimsvétnin pohjan ja Skeidararjokullin reunan
vililld on noin 900 metrid. Vaikka jdatikon ai-
heuttama paine pyrkii sulkemaan tunnelit, uutta
tunnelia syntyy kuitenkin nopeammin (Bjornsson
1974). Yleensd veden ldampétila on vain vajaan
asteen nollan yliapuolella. Tulivuorenpurkaus saat-
taa kuitenkin lammittia vetti, jolloin jdi tunnelien
seinimissd sulaa nopeammin. Tdmi vauhdittaa
veden virtausta: marraskuussa 1996 jokulhlaup
kestikin vain kolme pdivdd (Brandsdoéttir 1996).
Vesi purkautuu Skeidararjokullin reunalla noin
kymmenesti tunnelista. Tunnelien suut sijaitsevat
eri puolilla jaitikon reunaa, miké johtuu siitd, ettd
vesivirta haarautuu ylempéni jditikossa olevien
putousten kohdalla (Bjornsson 1974: 5; Témasson
1974: 37-38). Kun veden virtaus jirvestd loppuu,
tunnelit sulkeutuvat muutamassa tunnissa (Bjorns-
son 1974: 20).

Skeidararjokullilla surge-ilmio (jaatikon nopea
eteneminen) on havaittu vain kahdesti tilld vuosi-
sadalla. Vuosisadan ensimméiinen surge tapahtui
vuonna 1929, eli viisi vuotta ennen vuoden 1934
suurtulvaa. Skeidararjokullin toinen surge oli
vuonna 1991, siis jdlleen viisi vuotta ennen poik-
keuksellisen suurta tulvaa. Ei ole pystytty selvit-
tdmiin, muuttiko vaoden 1929 surge esim. jiiti-
kon paksuutta Grimsvotnin kynnyskohdassa. Vuo-
den 1991 surgen vaikutuksia alettiin tutkia heti ta-
pahtuman jilkeen, ja seuranta jatkuu edelleen.
(Guomundsson et al. 1995: 272). Oliko surgella
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jokin osuus syksyn 1996 jokulhlaupiin, vai onko
kyse vain sattumasta, jad nahtivéksi.

Jokulhlaupien esiintymistiheys, jirven pinnan
kriittinen korkeus ja tulvien voimakkuus riippu-
vat Grimsvotnin kaakkoiskulman kynnyskohdan
pailld olevan jadtikon paksuuden, jarved peittdvin
lauttajaiatikon paksuuden seki jarven pinta-alan ja
syvyyden vilisistd suhteista. Ndiden kehitykseen
vaikuttavat ilmasto ja ennen kaikkea alueen vul-
kaaniset muutokset, jotka voivat my&ds muuttaa
systeemin rakennetta esim. kohottamalla tai las-
kemalla kynnyskohdan kallioperii, tai jopa siir-
tamilld jarven purkautumiskohtaa. Syksyn 1996
jokulhlaup antoi poikkeuksellisuudessaan paljon
vutta tietoa ilmion luonteesta. Kun vesi Grimsvot-
nissd lokakuussa 1996 nousi nousemistaan, ihme-
teltiin mitd on tapahtumassa. [lmid saa jdrkevin
selityksen, mikali kisitys jokulhlaupien kahdesta
erilaisesta kdynnistysmekanismista osoittautuu
oikeaksi.
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