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Urdrattur

Pessi afangaskyrsla er unninn fyrir Orkusjod og er hluti af doktorsverkefni par sem jardhiti
i efstu l6gum jardvegs & Islandi er rannsakadur og pekktar adferdir vid mat & audlindinni
adlagadar islenskum adsteedum. I aglst 2016 var varmaleidni i jardvegi & 1 — 1,6 m dypi, &
10 st6dum vidsvegar um landid, meeld med hitagreiningarteekinu KD2- Pro og jardsyni
tekin til frekari rannsdkna a rannsoknarstofu i Friedrich-Alexander haskélanum i Erlangen,
pyskalandi. Fyrstu nidurstéour syna ad varasamt getur verid ad hanna jardlagnakerfi fyrir
jardvarmadalur & islandi samkveemt erlendum upplysingum um varmaeiginleika
mismunandi jardvegsgerda. islenskur jardvegvegur hefur laga varmaleidni sem bendir til
bess ad jardlagnakerfi & islandi purfi ad vera steerri en i t.d. i Evropu til ad geta skilad sému
afkdstum. Af peim sveedum sem meld voru var sendinn jardvegur, med hatt hlutfall steina
steerri en 2 mm, vid flestar adsteedur med bestu skilyrdin fyrir jarlagnakerfi jardvarmadeela
en siltinn eda leirinn jarovegur med hatt hlutfall lifrenna efna med verstu skilyrdin.
Jardvegur med haa edlispyngd er liklegri til ad vera med heerri varmaleidni en jardvegur
med laga edlispyngd. Fyrir jardlagnakerfi er naudsynlegt ad jardvegurinn, padan sem
varmaorkan er sott, haldist rakur allt ario um kring. Ef jarovegur pornar i kringum
jardlagnakerfi jardvarmadsela minnkar varmaleidni jardvegsins og par med geta kerfisins
til ad na i varmaorkuna sem er i jardveginum. A veturnar pegar alagid & jardlagnakerfi er
sem mest kélnar jardvegurinn i kringum lagnirnar og hann frys. par sem frosid vatn hefur
heerri varmaleidni en 6frosid er pad kostur ef vatnid i jardveginum i kringum jardlagnirnar
myndar klaka & alagstimum. Sendinn jardvegur med hatt hlutfall steina steerri en 2 mm
hefur litla getu til ad halda miklum raka i sér yfir lengri tima. Nidurstodur syndu ad litlu
getur munad a jardvegsgerd og vatnshlutfalli i grofum sendnum jardvegi hvort hann frjési
saman eda ekki. Er petta lykilatridi par sem varmaleidni hakkar pegar jardvegurinn frys og
par med eykst skilvirkni jardlagnakerfisins. Frjosi jardvegurinn hins vegar ekki saman pratt
fyrir ad hitastig fari undir frostmark hefur pad i for med sér ad skilvirkni jardlagnakerfisins
versnar einmitt pegar porfin er sem mest. Naudsynlegt er ad radast i frekari rannsoknir a
pessum peetti til ad reikna ut hver munurinn er og af hverju hann stafar par sem pad getur

skipt skopum vardandi val & jardlagnakerfum.
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1 Inngangur

Hushitun med varmadzlu er umhverfisvaenn og hagkveemur kostur sem nytur siaukinna vinsalda i
Evropu. Varmadaelur hafa hingad til verid litt pekktar & islandi pratt fyrir ad ekki sé allsstadar haegt
ad nyta jardhita til hashitunar. Stadbundnar adstedur asamt 6drum pattum hafa ahrif & hvers konar
varmadela hentar & hverjum stad fyrir sig. Markmidid hlytur avallt ad vera val & vistfredilegum og
efnahagslega skynsémum hitadflunarkosti. Skoda parf medal annars eftirfarandi peetti adur en

akvordun um uppsetningu varmadalu er tekin:

e Flatamal jardeignar i kringum byggingu.

e Jardvegsgerd i kringum byggingu.

e Stadsetning eignar, p.e. & jafnsléttu eda i halla.
e Adgengi t.d. fyrir jardbor eda adrar vinnuvélar.
e Adgengi ad grunnvatni.

e Adgengi ad nattdrulega heitu vatni.

e Kostnadur framkvamdar.

Rétt mat & eiginleikum varmaaudlindar auk sterd og getu kerfis sem ner i orkuna er lykilatridi fyrir
hagkveman rekstur varmadelu. Pvi er naudsynlegt ad vanda vel til verka pegar pannig kerfi er
skipulagt. Vanmat a steerd kerfis myndi hafa ahrif a afkdst og arlegan sparnad sem annars veeri heaegt
ad na fram 6had varmaaudlind og getu varmadalu til ad nyta orkuna. bar sem gerd varmadelu er
akvedin eftir pvi hvada varmaaudlind han notar parf avallt ad byrja a ad leggja groft mat &
varmaeiginleika peirra audlinda sem eru fyrir hendi. Kerfid sem nar i hitaorkuna ar audlindinni er
svo skipulagt eftir varmaeiginleikum hennar og hve hatt hlutfall af heildarorku kerfisins eigi ad koma
ar audlindinni. Ef jardvarmadeela a einnig ad geta keelt, parf ad gera rad fyrir steerra kerfi en ef pad a
einungis ad vera notad til hitunar (BDH, BWP, 2011).

1.1 Tilgangur verkefnisins

Olikt borholukerfum hefur loftslag og samsetning jardvegs afgerandi ahrif & hve mikla orku haegt er
ad fa Or jardvarmadaelum sem nota varmaorku 0r efstu logum jardvegsins. Upplysingar um
varmaeiginleika jardvegsins eru naudsynlegar pegar adstedur fyrir varmadeelur sem notast vid
jardlangakerfi eru metnar. Mikilvaegustu varmaeiginleikarnir eru varmarymd (e. specific heat
capacity) og varmaleioni (e. heat conductivity), en per breytur stjérnast af stérum hluta af rakastigi,

jarovegsgerd og péttleika jarovegs (Song, Yao, & Na, 2006).
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I pessari afangaskyrslu eru fyrstu nidurstodur kynntar Ur sterra verkefni par sem mat er lagt &
yfirbord jardvegs & islandi sem orkuaudlind. Fjallad verdur um hvernig er haegt ad meta jardveg fyrir
jarovarmadeelur, sem nota svokallad larétt jardlagnakerfi, eftir gerd og stadarhattum. Pa verda
varmaeiginleikar islensks jardvegs bornir saman vid varmaeiginleika evropsks jardvegs til ad haegt sé
ad aeetla naudsynlega steerd jardlagnakerfa fyrir varmadaelur med sama hatti og gert er i Evrépu.
Verdur petta gert med pvi ad bera saman varmaeiginleika mismunandi jardvegsgerda i byskalandi og
hvad midad er vid ad na mikilli orku Gr jardveginum par i landi. Einnig verda varmaeiginleikar
melinganna bornir saman vid nidurstddur melinga sem gerdar voru fyrir Evropuverkefnid
ThermoMap a mismunandi jardvegstegundum vidsvegar um Evrépu. Haegt er ad sja hluta af

nidurstddum peirra meelinga i vidhengi A.

Byrjad verdur & ad fjalla almennt um hvada adstedur henta fyrir jarovarmadelur og hvad parf ad
hafa i huga &dur en akvedid er hvernig varmadela hentar & hverjum stad fyrir sig. Fjallad verdur um
hvernig buid er ad skipta byskalandi i 15 vedursvadi eftir pvi hve mikla orku méa buast vid ad na ur
jaroveginum eftir mismunandi jardvegsgerdum. pvi nast verdur fjallad almennt um varmaeiginleika
jardvegs, og um breyturnar varmaleidni og varmarymd. P& verdur farid yfir uppsetningu

rannsoknarinnar, nidurstédur hennar og ad lokum verda nidurstodurnar teknar saman og tdlkadar.
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2 Almennar upplysingar fyrir asetlanagerd

Medal pekktustu leida fyrir jardlagnakerfi, sem notadar eru til ad feera varma ar efstu 16gum jardvegs

i varmadelu, eru svokollud larétt kerfi par sem lagnirnar eru lagdar laréttar i jord. I 16gnunum er

frostvarinn vokvi sem feerir varmann i jardveginum til varmadeelu. Til pess ad haegt sé ad nota larétt

jarolagnakerfi parf m.a. ad huga ad eftirfarandi skilyrdum & hverjum stad fyrir sig:

Neegilega stort sveedi fyrir jardlagnirnar. Jord yfir I6gnum ma t.a.m. ekki vera lokud med
neinum heetti sem geeti hindrad frjalst fleedi vatns nidur ad 16gnunum.

Neegilega slétt jardnadi fyrir jardlagnakerfi. Ef halli lands er yfir 15° geeti purft ad gripa til
sérstakra radstafana.

Neegilega finkornottur, blandadur og péttur jardvegur. Jardvegurinn parf ad geta geymt og
skilad varma til vokva jardlagnakerfisins.

Neagileg urkoma/flaedi vatns i jardveginn sem tryggir raka & pvi dypi sem jardlagnirnar eru

lagdar, allt arid um kring.

Ef stadheettir uppfylla ofangreind skilyrdi eru yfirgnafandi likur & pvi ad jardvarmadala sé hentugur

0g godur kostur. Eftirfarandi atridi pyrftu pa ad vera skodud adur en lengra er haldid:

Jardlagnirnar purfa ad vera lagdar ad minnsta kosti 0,2 — 0,5 m undir frosti.

Bil & milli jardlanga ma minnst vera 0,3 m. pagd fer eftir hvada ror eru notud, hvada pvermal
pau hafa og adsteedum & hverjum stad fyrir sig hvernig lagmarks bil & milli peirra er metid.
Til demis er algengast i byskalandi ad nota svokdllud PE 100 rér med pvermalid 32 mm.
Melt er med ad hafa ad minnsta kosti 0,5 - 0,8 m bil & milli peirra eftir adsteedum hverju
sinni.

Venjulega samanstanda jardlagnirnar ar nokkrum hringrasum sem allar tengjast svo i eina
dreifikistu. Til ad fordast prystitap er ekki er melt med ad hringrasirnar séu lengri en 100 m
og malt er med ad peer séu jafn langar. Ef adsteedur bjoda ekki upp a pad geeti purft ad gripa
til sérstakra radstafana.

Melt er med ad leggja jardlagnirnar ekki naer en 1 m fra hasi.

Ekki ma leggja jardlagnirnar of naleegt vatns- og fraveiturérum (BDH, BWP, 2011).
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2.1 Atridi sem parf ad hafa i huga og geta haft takmarkandi &hrif a

orkuflutning jardlagnakerfisins

Naudsynlegt er ad fylgja leidbeiningum fra framleidanda til ad tryggja godan rekstur. Fra
framleidanda eru leidbeiningar um pad a hvada bili prystingurinn i jardlagnakerfinu ma vera og hvert
hitastig i 16gnunum ma ad lagmarki vera til ad pad frjési ekki i peim. Venjulega er midad vid ad
hitastigid i jaralognunum megi ekki fara nidur fyrir -5°C (BDH, BWP, 2011). Ef fyrirséd er ad hitinn
geti farid nidur fyrir -5°C er i sumum tilfellum haegt ad auka hlutfall frostlagarins i jardlagnakerfinu.
par sem hitinn i vokva jardlagnakerfisins flyst adallega med vatninu mun aukid hlutfall frostlagar
hafa bein &hrif & getu jardkerfisins til ad flytja varmaorku (Glen Dimplex, 2015). Ekki er malt med
bvi ad breyta hlutfalli frostlagar og vatns fra pvi sem segir i leidbeiningum an samrads vid
framleidanda. Algengustu hringrasadeaelurnar fyrir jardlagnakerfi varmadela pola prystitap adeins

upp ad vissu marki (Ramming, 2007); (Glen Dimplex, 2015).

Ef jardlagnirnar eru lagdar rétt i jord er litil heetta a pvi ad keeling jardvegs sem af peim hlyst hafi
ahrif jardgrodur. b6 er mogulegt ad vorvexti seinki um einhverjar vikur. ishjupnum sem myndast um
jardlagnirnar & veturna ber p6 ad halda i skefjum til ad tryggja gédan rekstur kerfisins. bar ber helst

ad nefna eftirfarandi tvo peetti:

1. Pegar frost er Gti og varmadelan vinnur sem mest til ad halda réttu hitastigi, frys vatn i
jaroveginum i kringum jardlagnirnar. Ef jarélagnirnar eru lagdar of grunnt getur petta leitt til
bess ad ishjupurinn i kringum paer snerti isinn sem myndast vegna nattarulegs frosts i jorou.
Vid petta myndast spenna i jardveginum sem getur m.a. leitt til frostlyftinga og ummyndun
jardvegs. bad fer eftir jardvegsgerd fyrir ofan jardlagnirnar og vedurskilyrdum & hverju sveedi
fyrir sig hve djlpt ma reikna med ad frost nai i jord og hvad buast megi vid ad ishjapurinn i
kringum lagnirnar geti ordid pykkur. | byskalandi, par sem jardvegur fyrir ofan jardlagnir
hefur haa varmaleidni, er vidmidunarreglan ad ekki skuli grafa lagnirnar grynnra nidur en svo
ad ishjupurinn i kringum peer geti a.m.k. ordid 50 cm &n pess ad snerta isinn sem myndast

vegna nattarulegs frosts.

2. Ef jardlagnirnar eru lagdar med of péttu millibili getur pad leitt til pess ad klakinn sem
myndast i kringum lagnirnar snertist og komi par med i veg fyrir ad vatn nai ad renna a milli
peirra. Leysingarvatn og Urkoma sem annars myndi flyta fyrir braonun ishjapsins i kringum

jardlagnirnar myndi pvi fljota ofanjardar. betta er sérstaklega slemt i leysingum eftir frostatio
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pegar sem mestur klaki hefur safnast i kringum lagnirnar og leysingarvatn nar ekki nidur i
jardveginn til ad flyta fyrir bradnun (BDH, BWP, 2011).

I byskalandi er vanalega hver slaufa i jardlagnakerfi varmadala 100 m. Mzlt er med haga rérabreidd
jardlagnakerfa eftir pvi hve mikla orku & ad na ar hverjum m2. pad fer svo eftir rérabreidd og hve
mikla varmaorku & ad taka Ur jardveginum, midad vid hvern metra af réri i jord, hver hdAmarks munur
a vokva jardlagnakerfisins ma vera fra pvi hann fer fra varmadeelu og par til hann kemur aftur. Ef
munurinn ner 6 K er hetta & ad jardvegurinn kolni of hratt i kringum jardlagnirnar og afkdst
kerfisins minnki. par ad auki getur har hitamunur leitt til of mikils prystitaps i kerfinu. Til ad koma i
veg fyrir kolnun jardvegsins med pessum heetti er gott ad mida vid ad hitamuninn i kerfinu fari ekki
yfir 4 K. Gengid er ut fra pvi ad steerri lagnir purfi minni hitamun en minni til ad nd sému orku ar
hverjum I6gdum metra. Heaegt er ad skipta vali & jarolognum i tvo flokka eftir pvi hve mikla orku
heegt er ad f& ar hverjum I6gdum metra. Annars vegar ef upptaka orku er undir 12 W/m er malt med
ad nota lagnir med pvermalid 20 mm en ef orkuupptaka er hins vegar yfir 12 W/m er radlagt ad nota
lagnir med pvermalio 32 mm. Pessar radleggingar eru 6hadar jardvegsgeroum og vedurskilyrdum

(Ramming, 2007). EKki verdur lagt mat & jardlagnir sem hafa sterra pvermal eda 6druvisi kerfi.
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3 Vedurskilyrdi og skipting bPyskalands i 15 vedursvaedi

Medalarshiti og manadarlegar hitasveiflur hafa stor ahrif a afkost jardlagnakerfis. Pvi harri sem
medalhiti svaedis er pvi herri hiti streymir fra yfirbordi jardar og fra dypri l6gum jardvegs ad
jardlégnunum. betta haegir & ismyndun i kringum rérin og flytir fyrir pidnun klakans & vorin og yfir
sumarid. A sveedum par sem medalhiti er heerri er pvi haegt leggja jardlagnir péttar og fa meiri
varmaorku & hvern m?. Fyrir utan arstidabundnar hitasveiflur spilar dagleg inn- og Gtgeislun varma,
vatnsbuaskapur og grodurpekja mikilvaeg hlutverk vardandi hitabreytingar i jardvegi. Til ad adstoda
haseigendur i pyskalandi vid val & varmadalum hefur stofnunin Bundesverband Wéarmepumpe
(BWP) skipt byskalandi i 15 vedursvadi (mynd 1). Ut fra vedursvadi og jardvegsgerd & hverjum
stad fyrir sig ma groflega aatla hve mikla orku haegt er ad na ar jaroveginum (BDH, BWP, 2011).
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Mynd 1. W/m2 midad vid mismunandi vedursveedi og jardvegsgerd i byskalandi. Mismunandi
vedursveedi eru 4 x-4s (1-15) og &eetlud W/m2 4 y-as. (Ramming, 2008).

Eins og sja ma & mynd 1 hér ad ofan hefur hverju vedursvaedi verid skipt i fjora mismunandi
jarovegsflokka eftir pvi hvad méa reikna med mérgum W/m?2 ur jardveginum. Sem deemi ma nefna er
einungis haegt ad na 5 W/m2 i ar sendnum jardvegi i Fichtelberg (sveedi 11) medan pad ma buast vid
ad na um 17,5 W/m3 ar samskonar jardvegi i Braunlage (svadi 8). | Fichtelberg er medalhitinn yfir
ario 3°C, med 16°C medalhita i heitasta manudinum en —-5°C medalhita i kaldasta manudinum.

Medal arstrkoman er um 1117,7 mm og i um 100 daga 4 &ri er Grkoman ad mestu snjor. | Braunlage
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eru vedurskilyrdin mildari. Medalhitinn er um 6°C yfir arid, med teplega 15°C medaltalhita i
heitasta manudinum en um -2,4 °C i kaldasta manudinum. Medal manadarurkoma fer ar pvi ad vera
um 67 mm i 100 mm eftir manudi (Climate-data.org, & , 4). I Fichtelberg & veturna ma pvi reikna
med ad sendinn jardvegur geti pornad og varmaleidi hans dottid nidur & sama tima hann geti haldist
rakari i Braunlage allt arid um kring. I toflu 1 hér ad nedan er blid ad taka saman prja mismunandi
jarovegsgerdir og hve mikla orku ma reikna med ad na Ur jardveginum midad vid ad
varmadalunotkunin sé annars vegar 1800 Klst./ari og hins vegar 2400 Klst./ari. Pessi vidmid voru
reiknud af Sambandi pyskra verkfreedinga (VDI) arid 1970 par sem midad var vid rannsoknir og
reynslu af mismunandi jardvegsgerdum i pyskalandi (VDI-Richtlinie 4640). Otal rannsoknir hafa
verid gerdar sidan a pyskum jarovegi en enn hefur ekki pott asteeda til ad uppfaera pessar nidurstodur
nema ad litlu marki (Ramming, 2008). Vert er ad benda & ad samkveemt VDI minnkar aztlud W/m?2
sem hegt er ad na Ur jardveginum um 20 % pegar kynnt er i 2400 klst./ari i stad 1800 klst./ari. P& er
midad vid ad pegar medalhitinn fer yfir 12°C & vorin minnki notkun varmadalunnar og jardvegurinn
getur byrjad ad jafna sig eftir veturinn (Ramming, 2007). A islandi fer manadarlegur medalhiti
sjaldan yfir 12°C (Vedurstofa islands, n.d.) og ma pvi reikna med fleiri vinnustundum &

varmadaluna & ari og enn faerri W/m2 Ur jardveginum, pé énnur skilyrdi haldist svipud.

Tafla 1. W/m2 midad vid jardvegsgerd og vinnustundir & ari.

purr litt pjappadur jardvegur 10 W/m?2 8 W/mz

Vel pjappadur rakur jardvegur 20 -30 W/m?2 16-24 W/m?
Vel pjappadur fullmettadur jardvegur

med hatt hlutfall sands/mdl eda sendinn 40 W/m2 32 W/m2
leir

Heimild: VDI-Richtlinie 4640

3.1 Vedurskilyrdi a islandi

A lslandi er fremur milt loftlag. Tveggja stafa frostélur eru sjaldan marga daga i einu en po er
dagédur munur a hitastigi eftir landshlutum. pannig er nokkud algengt ad medalhiti yfir koldustu
manudina & Nordurlandi fari nidur fyrir -5°C & medan hann fer t.d. sjaldan nidur fyrir frostmark
sumstadar & Sudurlandi. A Sudurlandi er badi hlyrra og Grkoma er meiri ad stadaldri en &

Nordurlandi.

Breitt bil getur verid i drkomu a milli ara og mismunandi landshluta. Gera ma rad fyrir ad stadbundin

arkoma & purrum arum a vestan- og sunnanverdu landinu geti verid & bilinu 65-75% undir
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medalarsurkomu sama svadis. A Nordurlandi getur petta bil verid um 50% & milli svada. par fellur
einnig sterra hlutfall arlegar urkomu sem snjér og er snjopekja par ad jafnadi pykkari en &
Sudurlandi (Vedurstofa islands, &, &). Snjopekja getur virkar sem s&ng og haegir & 168réttu frosti inn i
jaroveginn (Arnalds & Orradottir, 2006). betta getur baedi minnkad neikvaed ahrif minni drkomu og
kaldara loftslags a Nordurlandi a jardlagnakerfi en pad getur einnig studlad ad pvi ad vatn komist
ekki nidur i jardveginn yfir lengri tima og hann pornad. Pess vegna er naudsynlegt ad skoda
jardveginn vel adur en akvordun er tekin hvar stadsetja skuli jardlagnakerfi og mikilveegt ad reyna

finna pvi stad par sem minnstar likur eru & ad jarévegurinn geti pornad.

Hversu mikinn raka jarovegur getur geymt fer ad sterstum hluta eftir jardvegsgerd. Varmaleioni,
varmarymd og edlispyngd jardvegs aukast pegar loftid a milli kornanna i jardveginum fyllist af vatni
sem aftur leidir til pess ad geta jardlagnakerfa til ad taka varma Ur jardveginum verdur betri. Hlutfall
vatns i jardvegi reedst af vedurskilyrdum, grodurhulu, dypt nidur & grunnvatnsflét og jardvegsgero.
Pad getur valdid ruglingi pegar hlutfall vatns i jardvegi er borid saman milli jardvegsgerda. Til
daemis getur sandur virkad blautur pegar hlutfall vatns i honum er 9-15% & medan leir virkar ennpa
burr pegar vatnhlutfallid i honum er 25%. Grunnvatn er par sem 6ll holrymi i jardveginum full af
vatni. Grunnvatn er sjaldan kyrrt og fledir med mismiklum hrada eftir pvi hvernig jardlogin liggja.
Pad er mjog mismunandi eftir urkomu og legu svaeda hve langt er nidur a grunnvatn. Yfir
grunnvatnsfletinum verka svokalladir harpipukraftar sem toga vatnid upp eftir jardveginum. pagd fer
ad mestu leiti eftir jardvegsgerd hve pykkt petta lag er. | gréfum og 6bléndudum jardvegi er petta lag
orpunnt, en i sandi getur lagid nad allt ad metra og i finum leir getur lagid nad yfir hundrad metra &
pykkt (Ramming, 2007).
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4 Varmaeiginleikar jardvegs

SU orkulind sem hefur mest ahrif a jardhitakerfi varmadeela, sem 16gd eru larétt i um 1 - 2 m dypi,
kemur fra sélinni. Mismundandi grédurhulur, Gtsetning lands fyrir sélarljési asamt lit jardvegs eru
medal peirra patta sem hafa ahrif & hve mikio af varmaorku sélarinnar verdur eftir i jardveginum
(Blume, o.fl., 2010). LandbUnadarhéskdlinn a Hvanneyri st6d fyrir rannsokn & Sudurlandi um hvada
ahrif mismunandi groédurhulur hefdu & hitastig i jardvegi & mismunandi dypi. Rannsoknin stod yfir

fra arunum 1999 til 2000 og meeld voru hitastig & 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm og 30 cm dypi.

Hitastig jardvegs & 5 cm dypi féll mismundandi hratt eftir grédurhulu pegar snjéa tok i byrjun vetrar.
Pegar snjor 1a yfir jardveginum var medalhiti jardvegsins stéougur 6had grédurhulu. Pegar snjo
byrjadi ad leysa for einangrunin sem snjérinn hafdi gefid og hitastigid jardvegsins aftur ad flokta, en
ahrifin foru pé dvinandi med meiri dypt. Pannig var hitastig & 30 cm dypi mjog svipad a 6llum
stddum 6had grédurhulu (Arnalds & Orradottir, 2006). Leida ma likum ad pvi ad a1 m —2 m dypi sé
litill munur & hitastigi i jardvegi eftir grodurhulu.

Hefileiki jardvegs til ad flytja og geyma hita hefur aukid veegi eftir meiri dypt (Hartge & Horn,
1999). begar peer breytur sem hafa ahrif a varmaeiginleika jardvegs eru meldar med beinum
melingum er naudsynlegt ad hafa i huga ad undir nattarulegum kringumsteedum eru
varmaeiginleikar jardvegs undir stédugum breytingum og hver meling getur adeins melt astand
jarovegs i hvert skipti fyrir sig. Til deemis getur vatn i jardvegi breyst ar vokva i gufuform, ar gufu i
vokvaform eda Ur vokva i fast form o.s.frv. Hvada form er & vokvanum hefur sidan afgerandi ahrif &
varmaeiginleika jardvegsins (Bachmann, 2005). Hitabreytingar i jardvegi eru sjaldan einsleitar og er
hitinn & stddugri hreyfingu fra heitari til kaldari svaeda (Blume, o.fl., 2010).

Mikilveegar breytur til ad aeetla varmaeiginleika jardvegs eru varmaleioni og varmarymd. bessar
breytur stjérnast ad sterstum hluta af hitastigi, jardvegspéttleika, vatnsinnihaldi, &aferd og
samsetningu jardvegsins. Varmaleioni i jardvegi hefur ahrif & hve hratt vokvi i jardlagnakerfi
varmadaela hitnar aftur eftir ad varmadeelan er buin ad taka hitan ur jardveginum. Ef varmaleidnin er
ofmetin og jardvarmakerfid of litid naer hitinn i hringrasarkerfinu ekki ad haeekka nagilega mikid adur
en vokvinn fer aftur i varmadealuna. Varmadalan mun pa bidja um meiri orku Ur jarlagnakerfinu og
vid pad eykst alagid & jaroveginn, hann kolnar og skilvirkni varmadelurnar (COP) minnkar. Ef
varmarymd jarovegs er ha, pa ma reikna med minni hitasveiflum i honum, sem er kostur pegar t.d.
kolnar i vedri og varmadala parf ad na mikilli orku ur jardveginum. Pannig kélnar jardvegur heaegar

ef varmarymdin er ha og hitinn sem jardlagnakerfid getur ndd Ur jardveginum er jafnari yfir arid
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(Ramming, 2007). | t6flu 2 ma sja medalvarmaleidni, varmarymd og edlispyngd vid mismunandi

vatnsinnihald fjoégra mismunandi jardvegsgerda i Pyskalandi.

Tafla 2. Asetlud medal varmaleidni, varmarymd og edlispyngd vid mismunandi
vatnsinnihald fjégra mismunandi jarovegsgerda i byskalandi.

Vatnshlutfall (%) 9,3 28,2 38,1 36,4
Varmaleioni (W/(m*K)) 1,22 1,54 1,49 1,76
Varmarymd (MJ/(m3-K)) 0,802 1,229 1,345 1,345
Edlispyngd  (g/cm?) 1,512 1,816 1,821 1,820

Heimild: BDH, BWP, 2011

4.1 Varmaleioni

Varmaleioni er breyta sem notud er til ad mela heaefni jardvegs til ad flytja orku i formi hita fra
einum stad til annars. Varmaleidni er reiknud & eftirfarandi hatt:

A =[WIm=*k]
A stendur fyrir varmaleioni, W fyrir vott, m fyrir metri og K fyrir Kelvin.

Eins og minnst hefur verid & hafa Olikir peettir ahrif & varmaleidni i jardvegi, t.d. hitastig.
Varmaleidnin eykst hradar vid aukinn raka ef hitinn er undir frostmarki (Kersten, 1949). betta hefur
ahrif a hve mikla orku haegt er ad na Ur jaroveginum i hvert skipti. Einnig hefur tegund og
samsetning jardvegsefna stor ahrif & hvernig varmi fer fra einum stad til annars. b4 skiptir mali hvort
varminn fari med vatnsgufu eda med vatni i fostu formi og hvort hreyfing varmans sé larétt eda
168rétt upp eda nidur (Dehner, 2007). I téflu 3 hér ad nedan ma sja medal varmaleidni og varmarymd
mismunandi efna og jardvegsgerda.
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Tafla 3. Varmaleidni mismunandi efna i jaroveginum.

Kvars 8.8 2,65
Leir 2.92 2,65
Lifreen efni 0.25 1,30
Vatn 0.57 1,00
Loft 0.025 0,00125
Is 2.18 0,92

Heimild: DE Vries, 1963.

Damigerd varmaleidni fyrir vatn er 0,57 W/m/K en einungis 0,025 W/m/K fyrir loft og pvi eykst
leioni i jardvegi pegar vatn fyllir loftrymin. Ef kornin i jardveginum hafa héa varmaleioni
margfaldast heildar varmaleidni jardvegsins hradar med auknu vatni en ef kornin i jardveginum hafa
laga varmaleidni. pvi steerri sem fostu efnin i jardveginum eru pvi erfidara getur verid ad aetla ahrif
vatns sem rennur 16drétt nidur jardveginn & heildar varmaleidni jardvegsins. Petta raedst ad miklum
hluta af loftrymi sem getur myndast undir steinum sem neer ekki ad fyllast af vatni sem rennur 160rétt
nidur jardveginn. Samkveemt de Vries hafa lifreen efni mun minni varmaleidni en vatn (de Vries D.
A., 1963). Af pvi ma aetla ad lifreen efni i t.d. myrarjardvegi, geti minnkad jakvaed ahrif vatns a
varmaleidni jardvegs, pratt fyrir ad énnur jardvegskorn i jardveginum hafi haa varmaleioni. I toflu 3
hér ad ofan sést einnig ad is hefur mun haerri varmaleidni en vatn. Petta bendir til pess varmaleidni i

jarovegi geti haekkad verulega pegar hann frys, ef n6g vatn er i honum til ad klaki geti myndast.

I t6flu 4 hér fyrir nedan ma sja varmaleidni mismunandi steintegunda. Basalt hefur &berandi laegri
varmaleidni en flestar adrar tegundir steina i jardveginum. S stadreynd ad stor hluti steinefna i
jardvegi & Islandi er basalt (Arnalds, 2004) bendir til pess ad varmaleidnin sé laegri i islenskum

jarovegi pegar korn af somu steerd af annarri tegund eru borin saman.

pratt fyrir ad varmaflaedi i jarovegi styrist af storum hluta af vatnsmagni og varmaleidni aukist med
heerra hlutfalli vatns, pa stjornast varmabreytingar i jardveginum i heild yfir arid af steerstum hluta af
heildar varmarymd jardvegsins. par sem vatn hefur hlutfallsega herri varmarymd en onnur efni i
jaroveginum parf meiri orku til ad hita eda keela jardveg sem er blautur en jardveg sem er purr, sem
gerir jardvegskerfi sem nyta hitann i jardveginum minna vidkvem fyrir hitabreytingum i lofti
(Ramming, 2007).
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Tafla 4. Varmaleidni mismunandi steintegunda.

Anorthosie 2,73 1,8
Basalt 2,90 1,7
Diabase 2,98 2,3
Dolostone 2,90 3,8
Gabbro 2,92 2,2
Gneiss 2,75 2,6
Granite 2,75 2,5
Limestone 2,75 2,5
Marble 2,80 3,2
Quartzite 2,65 5,0
Sandsteinn 2,80 3,0
Schist 2,65 1,5
Shale 2,65 2,0
Syenite 2,80 2,0

Heimild: Delwyn G. Fredlund, 2012

4.2 Varmarymd

Varmarymd er varminn sem parf til ad hita tiltekinn massa (kg) eda magn (m3) um 1 grddu (Dehner,
2007). Til ad reikna varmarymd er hagt ad nota eftirfarandi formulu:

P+xC= Cv

P stendur fyrir edlispyngd efnanna kg/m3 og C fyrir varmarymd hvers efnis. Cv er samanl6gd
varmarymd (e. volumetric heat capacitie) MJ/cm**K. ba stendur j fyrir varmaorku (e. joule) og K
fyrir Kelvin. Ef breytur Ur t6flu 5 hér ad nedan med medal edlispyngd (P) og sérstakri varmarymd

(C) mismunandi jardefna eru faerdar inn i jéfnuna hér ad ofan ma reikna Ut eftirfarandi jofnu:
Cv =2 4'5x fost efni + 4. 186x vatn T 2. 45x lifren efni

Jafnan hér ad ofan er einféldun & pvi hvernig varmarymd mismunandi jardvegsgerda bregst vid
auknu hlutfalli mismunandi jardefna og edlispyngdar. Sum jardefni drekka i sig vokva og penjast ut
en skreppa svo saman pegar jardvegurinn pornar. Pa hefur vatn mismunandi varmarymd eftir pvi
hvort pad er frosid, i vokvaformi eda gasformi (Hadas A. , 2008). | meistararitgerd hofundar var

pessi jafna fyrir varmarymd borin saman vid islenskan sendinn jardveg og purfti ad uppfera
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breyturnar sem teknar voru r toflu 5 allmikio til a0 heaegt veeri ad nota jofnuna til ad reikna ut

varmarymd jardvegsins (Ingvarsson, 2014).

Tafla 5. Varmarymd valinna jardvegsefna.

Kvars 0.795-0.875 2.65 2.107-2.319
Granit 0.804 2.60 2.090
Dolomite 0.920-0.960 2.90 2.668-2.784
Basalt 0.890 3.00 2.670
Vatn 4.186 1.00 4.186
is 1.883 0.917 1.726
Loft 0.963 0.001 0.001
Lifrenefni  1.854-1.996 1.300 2.410-2.480

Heimild : Hadas A. , 2008

Varmarymd vatns laekkar vid umskipti i fast form fra 4,19 { 1,88 MJ/ cm®**K_Frosin jord hefur par af
leidandi minni varmarymd en 6frosin jord (Dehner, 2007). Einnig er mikilveegt ad hafa i huga ad
vatn hefur, vegna efnafradilegar eiginleika sinna, harri varmarymd vid 0°C (4,21 J/ cm**K) en vid
20°C (4,17 J/cm**K). betta pydir ad varmarymd i mjog vatnsmettum jardvegi haekkar med leekkandi
hitastigi par til hitinn naer 0°C. Haekki jardvegshitinn aftur & moti leekkar varmarymd jardvegsins
aftur (Baumgartner, 1994). begar vatn er ad umbreytast i fast form haekkar virk varmarymd
jarovegsins par sem varmorka leysist Ur vatni vid umbreytingu i is, pé raun varmarymdin (e. true

heat capacity) haldist i raun svipud (Martynov, 1959).
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5 Rannsoéknarsveaedi

Rannsdknarsveedunum var skipt i fjora hluta: Nordurland, Strandir, Sudurland og Sudausturland. Hér
verdur fjallad i stuttu mali um pad hvernig jardvegurinn leit Ut par sem synin voru tekin og hvernig
vedurskilyrdi eru ad jafnadi & hverjum stad fyrir sig. Til ad meta vedurskilyrdin voru notud
vedurgdgn sem Orkustofnun afladi fyrir Evropuverkefnid ThermoMap og gogn af vefsidu
Vedurstofu islands. Ekki var haegt ad leggja mat & pad hve mikil urkoma fellur ad medaltali & ari sem

snjor a hverju sveadi fyrir sig né hve lengi snjor liggur ad jafnadi & jora.
5.1 Strandir

A Strondum var jardvegurinn i tani fyrir framan Hotel Djupavik skodadur. betta var mjog grofur
jarovegur blandadur mold, sandi og grjéti. Efsta lagi lagio var u.p.b. 20 cm brin mold, bléndud
storum og smaum steinum sem voru margir steerri en 10 cm ad pvermadli. Fyrir nedan moldarlagio
var litla sem enga lagskiptingu ad sja i jardveginum. Finna matti stora steina med éreglulegu millibili
alveg nidur ad 160 cm dypi (sja mynd 2). Medalhitinn i Djapavik er um 1,33°C, en laegstur getur
medalhitinn yfir arid farid i - 6,5°C. Arlega trkoma er um 864 mm. Hér fyrir nedan & mynd 3 er hagt

ad sja medalhita og medaldrkomu eftir manudum yfir arid (ThermoMap, 2013).

AL

Mynd 2. [ taninu fyrir framan Hotel Djapavik voru stérir steinar med o6reglulegu millibili
alveg nidur ad 160 cm dypi. Myndir Ivar G. Ingvarsson, 2016.
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Vedurskilyrdi i Djupavik a Strondum
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Mynd 3. Vedurskilyrdi i Djupavik & Strondum. Heimild: ThermoMap, 2013.

5.2 Nordurland

I Vatnsdal i Hinavatnssyslu voru tveer mismunandi jardvegsgerdir skodadar. Annars vegar var
jardvegurinn vid veidihasid Fl6dvang skodadur, sem er gryttur moldarjardvegur. Efsta lagid var 20
cm brdan mold bléndud stérum og smaum steinum, og voru margir steinanna steerri en 10 cm ad
pbvermali. Fyrir nedan moldarlagio var litla sem enga lagskiptingu ad sja i jardveginum. Stéra steina
med dreglulegu millibili var ad finna alveg nidur ad 120 cm dypi. Hins vegar var jardvegurinn i tani
fyrir framan bainn Hnjiak skodadur, en par ma finna léttan og raudan moldarjardveg. I Vatnsdal er
medalhitinn yfir arid um 3,58°C og laegstur er hann um -1°C i kaldasta manudi arsins, en getur farid i
-4 til -5°C & koldum vetrum. Medalirkoma & svaedinu fer ar 40 mm i 95 mm & manudi og

medalérsurkoma & svadinu er um 845 mm (ThermoMap, 2013).
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. WSS i C R 5 S
Mynd 4. Tekin voru tvd syni i Vatnsdal i Hinavatnssyslu. Eitt ar gryttum moldarjardvegi i
tani vid veidihusid Flédvang (vinstra megin) og eitt Ur finum moldarjardvegi Ur grasflot
fyrir framan baeinn Hnjuk (haegra megin). Myndir: Ivar G. Ingvarsson, 2016.
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Mynd 5. Vedurskilyrdi i Vatnsdal i Hinavatnssyslu. Heimild: ThermoMap, 2013.
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5.3 Sudurland

I sveitafélaginu Arborg & Sudurlandi voru fjérar mismunandi jardvegsgerdir rannsakadar vid baeina
S6lvang, Holt og Baugstadi. A Sélvangi var framraestur myrarjardvegur med um 1 - 1,1 m nidur &
vatn. Jardvegurinn var rannsakadur & 1 m dypi og var hann par mjog blautur. A Holti var jardvegur i
nytjatuni fyrir framan bajarsteedid rannsakadur. Sma halli var & tuninu og var jardvegurinn skodadur
vid legsta punkt, par sem finna ma pykkan sendinn jardveg. Fyrir framan bainn Baugstadi var
jarévegurinn skodadur & tveim stédum a um 100 - 150 m millibili i nytjatani. Synin voru nefnd
Baugstadir (S) og Baugstadir (N). Sydra synid, Baugstadir (S) var tekid ur svortum sendnum jarovegi
og nyrdra synid, Baugstadir (N), ur branni pykkri mold. A éllum stédum sem jardvegurinn var
skodadur & Sudurlandi var jardvegurinn pykkur og litid sem ekkert um steina sterri en 2 mm. A
mynd 5 til vinstri méa sja jardveginn sem rannsakadur var vid bainn Holt. Hegra megin ma sja
jardveginn par sem synid Baugstadur (S) var tekid. A myndunum ma sja hvad jardvegurinn & Holti er
finn midad vid Baugstadi (S). Medalarshitinn & svaedinu er um 4°C, med um -1°C medalhita i
kaldasta manudinum og 11°C heitasta manudinum. Medal méanadardrkoma er fra 70 mm til 125 mm

(sjamynd 7).

Mynd 6. Vinstra megin mé sja mynd af jardosyni sem tekid var i nytjatlni vid baeinn Holt. Heegra megin
baedi uppi og nidri ma sja jardsynid Baugstadir (S). Mynd: ivar G. Ingvarsson 2016.
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Vedurskilyrdi i sveitafélaginu Arbog a
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Mynd 7. Vedurskilyrdi i sveitafélaginu Arborg & Sudurlandi. Heimild: Vedurstofa islands, &, &

5.4 Sudausturland

i Svinafelli i Oreefum voru prjar mismunandi jardvegsgerdir rannsakadar. Jardvegurinn var
rannsakadur fyrir framan jokuléldurnar fyrir vestan Svinafellsa par sem jardvegsynid V. Svin var
tekid. P4 voru tvaer holur teknar vid bainn Vidihlid i Svinafelli. Onnur var tekin Gr malarjardvegi og
hin ar moldarjardvegi. Allur jardvegur sem skodadur var i Svinafelli var sendinn og grofur med hatt
hlutfall steina steerri en 2 mm. P& var jardvegurinn mun lagskiptari en i Djlpavik og & Fl6dvangi. Par
sem syni Svinafell (b) var tekid, vid Vidihlid, var efsta lagid 20 cm hrein mold. Fyrir nedan pad kom
75 cm lag af vikurblandin mél og par fyrir nedan var gamalt moldarlag. Synid var tekid & 1 m dypi.
Synin Svinafell (a) og (c) voru tekin Gr sému holunni. Var par 1 m pykk mold og mikid um steina
steerri en 2 mm og nokkur dskuldg. Fyrir nedan 1 m pykka moldina kom lag af sandi blandinni mol.
Varmaleidnin var mald og synin tekin a 1 m dypi (syni a) og aftur & 1,5 m dypi (syni c). bar sem
synid V.Svin var tekid var efsta lagid 40 cm grof mold med nokkud af steinum steerri en 2 mm. bar
fyrir nedan var 50 cm vikur blandin mél og ad lokum kom um 20 - 30 cm lag af sandi blandin mél. A
u.p.b. 140 - 160 cm dypi var brant blautt moldarlag likt og sast i holunni par sem syni Svinafell (b)
var tekid. Synid var tekid ar vikur blandinni mél & 1 m dypi (mynd 8). I Oraefum er Urkoma ad
medaltali um 90 mm pegar han er sem minnst og allt ad 160 mm i peim manudi pegar mest rignir.
Medal hiti yfir arid er i fra 0 - 11°C (mynd 10).
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Myd 9. Synin Svinafell (a) og (c) voru tekin ar s6mu holunni. Mynd:
Ivar Gudlaugur Ingvarsson 2016.

syni V.Svin var

. Yo, i :
Mynd 8. Jardvegurinn vestan Svinafellsar par sem
tekid. Mynd: Ivar Gudlaugur Ingvarsson 2016.
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Vedurskilyrdi i Oreefum i Austur-
Skaftafellssyslu
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Mynd 10. Vedurskilyrdi i Oreefum i Austur-Skaftafellssyslu. Heimild: Vedurstofa islands, &, a.
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6 Gogn og aodferdir

6.1 Synataka og medferd syna a islandi

22. — 30. 4gust 2016 voru tekin 11 syni & peim premur rannsdknarsveedum sem skodud voru. Byrjad
var & pvi ad grafa 1 — 1,6 m holur og var varmaleidni og hitastig a 1 - 1,6 m dypi meald. Vid
synatokur var notadur stalrammi ad rammali 4.290 cm? (sja mynd 6). Stalramminn var opinn i annan
endann og loftop var & hinum endanum. Péttleikinn i jardvegunum (g/cm3) var reiknadur med pvi ad
berja & stdlrammann med hamri i 6snertan jardveginn & pvi dypi sem syni var tekid. Jardvegurinn i
kring var mokadur fra med skoflu, ramminn tekinn upp og jardvegurinn i stdlrammanum settur i
poka og vigtadur. Med pvi deila pyng jardvegsins med rammali stalrammans var haegt ad reikna Gt
edlispyngd jardvegsins. Medfram pessu var tekid skoflusyni sem sett var i poka. bad syni var svo
vigtad og sett i 60°C heitan ofn & rannséknarstofu Nyskdpunarmidstodvar islands. Synid var latid
vera i ofninum i tvo daga. Vatnshlutfallid i jardoveginum & hverju dypi fyrir sig var reiknad med pvi
ad bera saman pyngd skéflusynanna fyrir og eftir ad pau foru i ofninn. Ad lokum voru synin pokkud
i kassa og send til Fridrich-Alexander haskélann i Erlangen, byskalandi, par sem pau voru rannsékud
frekar.

6.2 Syni sigtud

Til ad byrja med var hverju syni skipt i tvo jafnstéra hluta, par sem annar helmingurinn var Iatinn
6snertur en hinn sigtadur. Byrjad & pvi ad sigta finni hluta jardvegsins (<2 mm) fr4 gréfari hluta hans
(>2 mm). Grofari hluti jardvegsins var sidan flokkadur i fjora flokka eftir pvermali kornanna: 2 mm
—1cm, 1- 3cm, 3-5cm og > 5 cm. Hver flokkur var sidan vigtadur og var rammal (cm3) peirra
reiknad med pvi ad setja hvern flokk fyrir sig i maliglas med vatni. Grofi hluti jardsynanna i
Svinafelli (c) var ekki reiknadur og er hann pvi ekki syndur hér.

6.3 C/N hlutfall

Til ad mela hlutfall kolefnis og kéfnunarefna i jardsynunum var greiningarteekio LECO TrueSpec
C/N notad. Nidurstodur C/N malinganna voru mikilveegar vegna pess ad hagt var ad reikna hlutfall
lifrenna efna Gt fra kolefnishlutfalli synanna. Ef hlutfallio var yfir 2% purfti ad eyda pvi med
vetnisperoxid oxun adur en greining & hlutfalli silts og leirs i synunum gat farid fram med Sedigraf
greiningarteekinu (sja kafla 6.4). Einnig var mikilveaegt ad vita hlutfall lifreenna efna i synunum, pvi
eins og minnst var & i kafla 4.1 pa getur hatt hlutfall peirra haft ahrif & varmaeiginleika jardvegsins.
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6.4 Hlutfall og dreifing jardvegskorna meeld

Finni hluti jardvegs er vanalega skipt i prja flokka: sandur, silt og leir. Hver flokkur skiptist svo i prja
undirflokka etir pvermali kornanna. Undirflokkar sands eru: finn sandur (63 - 200 um),
midlungsfinn sandur (> 200 - 630 um) og grofur sandur (> 630 pum). Til mela hlutfall sands var
byrjad & ad sigta hann fra slitinu og leirnum med blautsigtun. Til ad mala hlutfall silts og leirs i
jaroveginum var SediGraf greiningartekid notad. Nanari upplysingar um adferdarfredi pessara
meelinga er ad finna i bokinni Ad-hoc-AG-Boden (Ad-Hoc-AG-Boden, 2005) en einnig er haegt ad
lesa sig til um adferdarfreedina i meistararitgerd hofundar (Ingvarsson, 2014). Heildarnidurstodur

bessara melinga ma sja i heild sinni i vidhengi B.
6.5 Varmaeiginleiki jarovegs meeldur

Til ad mela varmaleiginleika jardvegsins a hverjum stad fyrir sig var melitekid KD2 Pro notad.
Teaekid meelir varmaleiginleika efnis med hjalp mismunandi skynjara. | pessari rannsokn voru tveir
mismunandi skynjarar notadir: TR-1 sem er 1 mm léng og 2,4 mm breid nal og SH-1 skynjari en
hann samanstendur af tveim nalum sem eru 30 mm langar, 1,3 mm a breidd, og er 6 mm & milli

nalanna (Decagon Devices, 2011). KD2 Pro melitekid og skynjararnir eru synd a mynd 11.

Mynd 11. KD2 Pro med skynjununum TR-1 (vinstri) og SH-1 (haegri). Mynd: (Zentgraf, 2017).

Skynjarinn TR-1 var notadur til ad meela varmaleidni og skynjarinn SH-1 til ad mala varmarymd.
Nalin i SH-1 var bilud vid byrjun rannséknarinnar og einnig voru vandamal med hana a seinni
stigum rannsoknarinnar. bar af leidandi var ekki hagt ad meela varmarymd jardvegsins eins og oft og
purft hefdi. Skynjararnir virka i gréfum drattum pannig ad peim er stungid i pad efni sem peir eiga ad

mela, sidan senda peir fra sér hitapulsa og mela hvernig og hve lengi hitinn flyst fra skynjaranum

30



um efnid. Ef efnid hitnar litid, p.e. ef efnid leidir hitann hratt fra sér, er varmaleidnin ha. Ef efnid
hitnar i kringum nélina, p.e. ef efnid geymir hitann, er varmarymdin ha. Avallt parf ad koma
skynjaranum fyrir i efnid nokkrum minatum &dur en maling hefst til ad skynjarinn hafi n&d hitastigi
efnisins &dur en meeling hefst. Taekid sendir sidan skilabod eftir hverja malingu sem segir til um hve
vel melingin hafi tekist. Oll skilabod sem ekki syndu mjog géda melingu eda gafu skilabod sem,
samkvemt leidbeiningum KD2 Pro, beri ad taka med varkarni voru teknar Gt Gr nidurstddunum

(Decagon Devices, 2011).
6.6 Uppsetning rannsdknar a varmaeiginleikum purrs jardvegs

Adur en hafist var handa vid ad mala varmaeignleika jardsynanna voru pau purrkud vid stofuhita &
rannsoknarstofu Fridrich Alexander haskolans i Erlangen. Ranns6kn synanna byrjadi & pvi ad utbanir
voru sivalningslaga holkar (synisglés) ur hardplasti undir hvert syni. Holkarnir, sem voru 20 cm ad
haed og 10,1 cm ad pvermali, voru lokadir i annan endann med priggja laga pappirssiu nr. 597 fra
Schleicher & Schuell og finofnu efni sem hleypir vatni i gegnum sig en er ndgu pétt til ad koma i veg
fyrir ad finustu korn synanna komist i gegn (sja mynd 13).

Varmaleidni synanna var meld vid prja mismunandi stig edlispyngdar (g/cm3). Fyrst var synunum
hellt varlega i hvern hélk fyrir sig, edlispyngd synanna reiknud og varmaleionin mald med KD2 Pro.
Eftir varmaleidnimalinguna var hvert syni pjappad saman med sérstokum stalhélki og edlispyngdin
og varmaleidnin meald upp & nytt. Var petta gert tvisvar sinnum. Gallinn vid pessa adferd var s ad
par sem synin voru pjoéppud med héndunum var ekki hagt ad tryggja ad ndkvemlega somu kraftar
hafi verid notadir til ad pjappa hverju syni fyrir sig. Pa reyndist erfitt ad fa gdoda melingu i synunum
sem hofou hatt hlutfall storra steina pvi péttleiki peirra var ekki negur og hlutfall lofts i synunum var
hatt. Varmaeiginleikaskynjarinn SH-1 var ekki notadur & pessu stigi og pvi eru engar melingar a
varmarymd synanna & medan pau voru i loftpurrkudu éastandi. A mynd 12 ma sja 6ll synin i

holkunum og sést vel hve 6lik pau eru baedi i lit og gréfleika.
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Mynd 12. Synin maeld vid loftpurrkad astand. Mynd: (Zentgraf, 2017)

6.7 Uppsetning rannséknar a varmaeiginleikum fullmettads jardvegs

Eftir ad varmaleioni jardsynanna hafdi verido meld i loftburrkudu astandi voru pau fullmettud af
vatni. A pessu stigi var SH-1 skynjarinn notadur til ad mala varmarymdina. Fullmettun var fengin
med pvi ad setja synin i bala sem var fylltur af vatni, pannig ad vatnid st6d i somu had og jardsynin i
synishaldaranum. Med pvi ad setja hvert syni & fot gat vatnid streymt inn i jardveginn ad nedan.

Mynd 13 synir hvernig framkveemd fullmettunar fer fram.

water-premeable bandage
cylender shaped scmple holder

" water pucket
“«—p— water

- soll sample

water flow

Mynd 13 . Fullmettun var fengin med pvi ad setja synin i bala sem var fylltur af vatni. Pannig st6d
vatnid i sému haed og jardsynin i synishaldaranum. Med pvi ad setja hvert syni a fét gat vatnid streymt
inn i jardveginn ad nedan. Mynd: (Ingvarsson, 2014).
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Rummal og pyngd synanna voru avallt meld fyrir hverja meelingu svo heaegt vaeri ad leggja mat a hve
hatt hlutfall lofts hafi verid i synunum pegar pau voru loftpurrkud og hve mikid vatn var i peim vid
hverja mealingu. bPegar synin hofdu ndd fullmettun, p.e. eftir tvo daga pegar vatnid hafdi ndd i
gegnum 61l synin, voru pau vigtud og varmaleidnin meald med TR-1 skynjaranum og varmarymdin
med SH-1 skynjaranum. Eftir pad voru synin pjéppud einu sinni likt gert hafdi verid vid loftpurrkudu
synin og edlispyngdin reiknud. Til ad byrja med tépudu synin hratt vatni en einnig for mikid vatn ar
synunum pegar peim var pjappad. Med pvi ad vigta synin reglulega var haegt ad leggja mat &
edlispyngd peirra vid hvert stig hverrar melingar. Pa var synid Djdpavik einnig malt & medan &
fullmettuninni stod til ad heegt veeri ad skoda hve hratt varmaleidnin breyttist vid aukid vatnsmagn.

Mynd 14, hér fyrir nedan, synir fjogur fullmettud syni.

ol
A = S

Mynd 14. A myndinni eru fjégur syni sem nad hafa fullmettun. Mynd: (Zentgraf, 2017).

6.8 Uppsetning rannséknar a ahrifum keelingar & varmaeiginleika

synanna

Eftir ad buid var ad mala varmaeiginleika synanna vid fullmettun voru synin Djapavik, Svinafell (a),
Baugstadir (S) og Sélvangur sett i frysti og breyting a varmaeiginlekum peirra meald med
varmaeiginleikaskynjaranum SH-1 a medan pau kélnudu.
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7 Nidurstoour

7.1 Nidurstada jardovegsgreiningar

Til ad byrja med var allur grofur jardvegur sigtadur fra finu jardvegsefnunum og finefnin flokkud
eftir kornasterd. Grofur jardvegur telst til jardvegskorna sem hafa >2 mm pvermal en finu efni
jarovegs hafa <2 mm pvermal. Til ad akvarda gerd jardvegsins voru hlutfoll jardefna skipt i prja
meginflokka: sandur, silt og leir. Jardvegsflokkunin fer eftir hlutféllum kornasterda i pessum prem
meginflokkum. Nidurstodur jardvegsflokkunarinnar & fingerdu efnunum hafa verid settar inn i par til
gerdan flokkunarprihyrning (sja mynd 15). Syni sem eru nedst, vinstra megin & prihyrnum, flokkast
sem hreinn sandur (Ss). Syni efst a prihyrningum, vinstra megin, flokkast sem siltin jord (Uu). pvi
ofar sem synin eru & vinstri asnum pvi haerra er hlutfall silts i peim. Haegra megin, nedst &
prihyrningum, er jardvegurinn leir (Tt). bvi lengra sem synin eru til haegri & prihyrningum pvi heerra

hlutfall leirs er i peim. [ vidhengi B ma sja nakvamari nidurstddu pessarar greiningar.

A mynd 15 sést ad af peim 11 synum sem greind voru eru 8 vinstra megin & prihyrningum og
flokkast sem sandjord med mis hatt hlutfall af silti (Ss — Su4), par sem Ss merkir hreinn sandur og
Su4 mjdg siltinn sandur. Synid Baugstadir (S) er eina synid sem flokkast sem hreinn sandur (Ss) og
Baugstadir (N) eina synid sem flokkast sem hreinn siltin jardvegur (Uu). Er pad ahugavert fyrir peer
sakir ad pessi tvo syni voru tekin Ur sama tininu med adeins um 100-150 m millibili. Pa var synid
Hnjakur, sem tekid var i Vatnsdal, eina synid sem flokkadist sem siltinn leir. Synid V.Svin, sem
tekid var fyrir framan jokulolduna vestan Svinafellsar i Orefum, er eina synid sem flokkadist sem
orlitid leirinn sandur (S12). Nakvaemari nidurstodur jardvegsflokkunarinnar & fingerda hluta synanna

(<2 mm) eru ad finna i vidhengi B.

Til nanari atskyringar & flokkun synanna birtir tafla 6 nidurstodur jardvegsflokkunar &
kornstaerdardreifingu finni kornanna i jardveginum (<2 mm), og synir einnig hve hatt vatnshlutfall
var i jardveginum pegar synin voru tekin. Einnig eru par nidurstédur C/N melinganna um hlutfall
lifrenna efna i synunum. P4 birtir taflan hlutfall steina >2 mm i synunum og présentuhlutfall peirra

eftir steerdunum 2 mm - 1 cm, 1-3 cm, 3-5 cm og >5 cm.

34



Silt gontent (U) [%]

S5 pure sand

SE2: slighly loamy sand
S12; siighily clayey sand
Sud: highly sty sand
SH: highly lcamy sand
L&2: sighily sandy loam
L=4: highly sandy koam
Lis: dayay sandy loam
Ta 3 mediem sandy day
Us: sandy s

U3 madium clayey st
Ui highlty clayay silt
Li3: masdium dayaey loam

Ta4d

Ta3

Te2

Su2: slightly sty sand
E13 medum loamy sand
Sud medium silty sand
Sl loamy ity sand
St3: madium dayey sand
L&3: medum sandy loam
LiZ: sightly dayeay |oam
Ta4: highly sandy day
Uu: pure silt

Ut2: siightly clayey st
Uks: loamy sandy it

Lu: sy loam

Tudk medum sty clay
Ts2: sightly sandy clay
Tusd: highly sty clay
Tu2: sightly silty day

T koarny cay

Tt: pure clay

Clay content (T) [%]

100

Mynd 15. Nidurstada jarovegsflokkunar vérpud a jaroflokkunarprihyrning. Upprunaleg mynd fengin a

www.pitchcare.com.

Tafla 6. Nidurstada jardvegsgreininga og flokkun eftir gerd, steerdarhlutfalli steina, hlutfalli lifreenna
efna, edlispyngd og & hvada dypi synin voru tekin.

Syni Flokkur Dypi Lg;:?n Vatn Heild >2mm | 2mm-1cm 1-3cm 3-5cm >5cm

(<2mm) | (cm) (%) (%) | (g/cm?) (%) (%) (%) (%) (%)
V. Svin SI2 155 0.09 11 1.81 49 29 11 6 3
Flédvangur Su3 120 0.23 8 1.93 89 16 16 22 35
Svinafell (b) Su3 100 0.68 30 1.46 62 28 14 17 3
Djupavik** Su2 160 2.18 10 2.01 74 20 19 0 35
Baugstadir (S) Ss 120 1.98 25 1.09 2 2 0 0 0
Svinafell (a) Su4 100 0.76 10 1.78 58 7% 7 7 38
Holt Su3 120 6.07 47 1.23 1 1% 0 0 0
Svinafell (c) Su4 60 2.13 14 e.u. e.u. e.u. e.u e.u e.u
Baugstadir (N) Uu 120 8.54 58 1.39 0 0% 0 0 0
Sélvangur Us 100 27.41 89 1.15 0 0% 0 0 0
Hnjukur Lu 150 18.02 14 1.08 12 12% 0 0 0

e.u. merkir engar upplysingar.
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7.2 Nidurstédur stadarmeelinga

Mzlingar & varmaleidni, hlutfalli vatns og péttleika jardvegsins foru fram & islandi &dur en jardsynin
voru send til pyskalands til frekari rannsokna. Ef nidurstddur stadarmalinganna & varmaeiginleikum
jarovegsins i toflu 7 hér ad nedan eru bornar saman vid upplysingar i t6flu 2 i 4. kafla um medal
varmaleioni mismunandi jardvegsgerda i byskalandi, kemur i ljos ad varmaleidnin meldist mun
leegri & peim stodum sem rannsakadir voru en medalvarmaleidni mismunandi jardvegsgerda i
pyskalandi. Einnig var varmaleidnin i 6llum synunum sem tekin voru & islandi leegri en medal
varmaleidni peirra syna sem tekin voru vidsvegar um Evropu og mald med sama
varmagreiningarteaki (sja vidhengi A). ba meldist edlispyngd jardvegsins & Islandi i flestum tilfellum
legri en edlispyngd jardvegs i Pyskalandi, eins og ma sja i toflu 2 i 4. kafla. T flestum tilfellum
meeldist varmaleidin herri par sem edlispyngd jardvegsins var haerri. P& benda nidurstdodur til pess ad
sendinn jardvegur med hatt hlutfall steina >2 mm hafi herri varmaleioni en t.d. siltinn eda leirinn
jarovegur med lagt hlutfall steina. Eins og sja méa i toflu 7 pa var varmaleidni Svinafells (c) nokkud
leegri en Svinafell (a), en badi synin eru ar sdomu holunni. Munurinn er p6 adeins rimlega 3% og
telst pvi vart markteekur, en leida ma likur ad pvi ad munurinn sé vegna pess ad syni (c) var tekid a
minna dypi og jardvegurinn par pvi péttari. Aftur & moéti var meiri raki i Svinafelli (c) & 60 cm dypi
(14%) en i Svinafelli (a) &4 1 m dypi (10%). betta getur pytt ad rigningarvatn hafi enn verid ad renna
nidur jardveginn fra sidustu rigningu og ad jardvegurinn geti einungis haldid um 10% af vatni yfir
lengri tima. Vert er ad hafa i huga ad 1,37 °C hitamunur var & milli Svinafells (c) og Svinafells (a)
sem er 40 cm dypra. Ahugavert er ad sja ad a Solvangi meeldist varmaleidin 0,715 W/m*K sem er
hlutfallslega hatt midad vid hinar melingarnar pratt fyrir ad hlutfall lifreenna efna hafi par verid lang

heest, en lifreen efni hafa laegri varmaleidni en énnur efni i jardveginum.
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Tafla 7. Nidurstodur stadarmeelinganna.

Suni Flokkur Lifreen Vatn Dypi Jardvegur Matrix Hitastig Varmaleidni
y (< 2mm) efni (%) (cm) (g/cm?) (>2mm) (°C) (W/(m-K))
V. Svin SI2 0.09% 11 155 1.81 49 8.16 1.180
Fl6dvangur Su3 0.23% 8 120 1.93 89 9.68 0.938
Svinafell (b) Su3 0.68% 30 100 1.46 62 11.39 0.822
Sélvangur Us 27.41% 89 100 1.15 0 9.89 0.715
Djupavik Su2 2.18% 10 160 1.08 74 9.77 0.694
Baugstadir (S) Ss 1.98% 25 120 1.09 2 9.58 0.688
Svinafell (a) Su4 0.76% 10 100 1.78 58 10.83 0.672
Holt Su3 6.07% 47 120 1.23 1 10.31 0.655
Svinafell (c) Su4 2.13% 14 60 e.u. e.u.- 12.20 0.651
Baugstadir (N) . Uu 8.54% 58 120 1.39 0 8.67 0.651
Hnjakur Lu 18.02% 14 150 1.08 12 7.17 0.517

e.u. merki engar upplysingar.

7.3 Nidurstédur rannsoknar a varmaeiginleikum loftpurrkads jarovegs

Nidurstddur varmaleidnimelinga loftpurrkudu synanna syndu svipada tilhneigingu og
stadarmeelingarnar. Jardsynin sem hofou hatt hlutfall sands hofou alla jafna herri leidni en pau syni
sem flokkudust sem silt (Uu), sendid silt (Us) eda siltinn leir (Lu). betta kemur berlega i ljés pegar
t.d. synid Baugstadir (N), sem flokkast sem hreinn siltinn jardvegur (Uu), er borid saman vid
Baugstadi (S), sem flokkast sem hreinn sandur (Ss). A badum pessum stédum var litid sem ekkert
magn af steinum >2 mm. Baugstadir (N) meldist med varmaleionina 0,076 W/(m+K) vio péttleika 1,
loftpurrkad pjappad einu sinni (L.p.1), og 0,094 W/(m*K) vid péttleika 3, loftburrkad pjappad prisvar
sinnum (L.p.3). Baugstadir (S) meldist hins vegar med varmaleidnina 1,22 W/(m+K) vid péttleika 1
(L.p.1) og 0,126 W/(m*K) vid péttleika 3 (L.p.3) . Petta bendir til pess ad pvi sterri sem kornin eru i
jaroveginum, pvi heerri varmaleidni hefur jardvegurinn. pa benda nidurstodur til pess ad sendinn
jarovegur, blandadur silti Su2 - Su4 eda leir SI2, hafi harri varmaleidni en hreinn sandur (Ss) (sja
toflu 7), par sem smau siltkornin (u) fara & milli stéru sandkornanna (S) og pétta jardveginn og

mynda par med einskonar hitabryr milli kornanna.

Syni med hatt hlutfall lifreenna efna i jardvegi syndu legri varmaleidoni en pau sem hofdu lagt
hlutfall. Likt og fjallad var um i kafla 4.1 hafa lifreen efni ad jafnadi einungis 0,25 W/(m*K), sem er

meira en helmingi minni varmaleioni en vatns, eda 0,57 W/(m+K), og mun minni varmaleidni en
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onnur efni jardvegsins eins og silt, leir eda sandur. Solvangur meldist med lang hasta hlutfall
lifrenna efna (27%) og leegstu varmaleidnina, eda 0,04 W/(m<K) pegar jardvegurinn var 0pjappadur
og 0,047 W/(m+K) pegar jardvegurinn hafdi verid pjappadur tvisvar (L.p.3). Hnjukur, med 18%
lifrenna efna, hafdi neaest legstu vammaleionina med 0,064 W/(m+K) pegar jardvegurinn var
Opjappadur og 0,081 W/(m<K) hann hafdi verid pjappadur tvisvar (L.p.3). Baugstadir (N) var med
pridja heaesta hlutfall lifreenna efna og maeldist med orlitid heerri varmaleioni en Hnjukur (sja toflu 8).
Ahugavert var ad Holt, med 6% lifreenna efna, maldist med heerri varmaleidni en Baugstadir (S),
sem hafdi undir 2% lifreenna efna. betta getur bent til pess ad hatt hlutfall silts (Su3) sem var i syninu
Holt myndi einskonar hitabryr a milli steerri sandkorna og yti undir heerri varmaleidni en i syninu
Baugstadir (S) sem flokkast sem hreinn sandur (Ss). Sa litli munur sem var & magni lifreenna efna &
pessum tveim stddum virdist ekki hafa vegid upp & moti kosti pess fyrir varmaleionina ad hafa hatt
hlutfall af silti og sandi. P& syndu nidurstodur ad hatt hlutfall steina >2 mm hafdi god ahrif &
varmaleidnina. Oll synin nema prji syndu herri varmaleidni eftir ad jardvegurinn hafdi verid
bjappadur, en vid pjoppun minnkar hlutfallsleg rymd lofts i jardveginum. Pau syni sem ekki syndu
haekkun vid hverja péttingu hofou 6ll hatt hlutfall steina >2 mm. Illa gekk ad pétta pessi syni og mé
&tla a0 mogulega hafi loft myndast undir og i kringum steerri steina sem hafi haft ahrif &

meelingarnar.

Tafla 8 synir nidurstddur varmaleionimelinga loftpurrkudu synanna vid prji  mismunandi
péttleikastig. Taflan synir einnig pyngdarhlutfall steina >2 mm gagnvart jardvegi <2 mm. Einnig
synir taflan nidurstodur melinga um edlispyngd steina >2 mm i synunum (>2 mm g/cmd) og ef hin
er borin saman vid toflu 4 i kafla 4.1, um edlispyngd mismunandi steina, kemur i 1jos ad edlispyngd
steinanna i synunum sem tekin voru & Islandi voru i 6llum tilvikum mun laegri en edlispyngd basalts.
Eins og sja ma i toflu 4 er t.d.gert rad fyrir ad edlispyngd basalts s¢ um 2,90 g/cm3, & medan
samanldgd edlispyngd steina >2 mm i synunum sem tekin voru hofou edlispyngdina 2,19 - 2,50
(g/cm3), ad undanskildum peim steinum sem fundust & Hnjuk sem voru ennpa léttari, en par var
einnig mikid um vikursteina sem flutu upp pegar peir voru settir i vatn. [ toflu 8 hér ad nedan ma sja

prosentuhlutfall steina >2 mm og i hvada flokki finu jardvegsefnin voru i <2 mm flokkuninni.

Tafla 8. Nidurstéour varmaleidnimeelinga loftpurrkudu synanna vid prji mismunandi péttleikastig.

Flokkur >2mm >2mm Lifreen efni L.p.1 L.p.2 L.p.3
Syni (< 2mm) (%) (9/cm3) (%) (W/(m-K)) (Wi(m-K)) (Wi(m-K))
Svinafell (b) Su3 62 2,44 0,68 0,229 0,246 0,258
Djapavik Su2 74 2,50 2,18 0,212 0,218 0,244
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Svinafell (a) Su4 58 2,24 0,76 0,189 0,210 0,200
V. Svin . SI2 49 2,22 0,09 0,191 0,215 0,201
Svinafell (c) Su4 e.u. e.u. 2,13 0,092 0,102 0,150
Fl6dvangur** . Su3 89 2,19 0,23 0,150 0,165 0,165
Holt Su3 1 0,00 6,07 0,096 0,099 0,128
Baugstadir (S) Ss 2 0,00 1,98 0,122 0,114 0,126
Baugstadir (N) Uu 0 0,08 8,54 0,076 0,084 0,094
Hnjakur Lu 12% 1,55 18,02% 0,064 0,070 0,081
Soélvangur Us 0% 0,00 27,41% 0,040 0,048 0,047

e.u. merkir engar upplysingar,

7.4 Niourstédur rannsoknar a varmaeiginleikum fullmettads jardvegs

Mynd 16 synir hvernig varmaleidni jokst i syni Djapavikur & medan a fullmettun st6d. Varmaleidni
synisins var mald i 21 klst. fra pvi pad var sett i bala fullan af vatni. Mynd 16 hér ad nedan synir
varmaleidnina fra pvi ad synid hafdi verid 200 mindtur i balanum. Par adur hafdi synid tekid stokk
fra pvi ad melast med 0,246 W/(m*K), & medan pad var enn purrt, og upp i um 1,125 W/(m*K) &

innan vid 30 mindatum. betta synir skyrt hve hratt varmaleioni margfaldast um leid og vatn fyllir

loftrymin.

1.150
1.145
1.140
1.135
1.130
1.125
1.120

Varmaleidni (W/m*K)

Breyting a varmaleidni i syninu Djapavik vid

hakkandi hlutfalls vatns

200

400 600 800 1000 1200

Minutur

=@\ armaleidni (W/m*K)

1400

Mynd 16. Nidurstddur meelinga & breytingu varmaleidni i syninu Djapavik vid haekkandi hlutfalls vatns.
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Varmaleidni flokti 6rt upp og nidur & medan & melingunni stdd og eru tveer liklegar astedur fyrir
pvi. Eins og minnst var & i kafla 6.5 og nidurstédur varmaleidnimalinga synanna i loftpurrkudu
astandi syndu, pa er pad nokkrum vandkvaedum bundid ad mala jardsyni med hatt hlutfall steina >2
mm. Samband milli skynjara og synis er ekki einsleitt sem getur leitt til misreemis i melingu vegna
pbess hve hitabryrnar a milli synis og skynjara eru dreglulegar. ba hefur pad veentanlega einnig ahrif
ad hitinn, sem skynjarinn sendir fra sér, leidir til pess ad rakinn sem er a leidinni upp synid pornar
litillega. begar jardvegurinn pornar i kringum skynjarann faekkar hitabrdm & milli skynjara og
jarovegs sem leidir til pess ad varmaleidnin leekkar.

Varmaleidni allra synanna margfaldadist pegar vatni var batt i pau. Hlutfallslega meira vatn meeldist
i synunum vid fyrstu malingu @ medan synin voru ennpda i balanum (meling 1). Vid malingu 1
meeldist varmaleidni hast i peim synum sem hofdu hatt hlutfall steina >2 mm eda ad medaltali 1,017
W/m*K. Nidurstédur benda einnig til pess, likt og nidurstédur fyrri melinga syna, ad hétt hlutfalls
steina >2 mm skili herri varmaleidni. Hatt hlutfall steina >2 mm skilar i flestum tilfellum meiri
edlispyngd (g/cm?3). bannig meeldist synid Svinafell (a) med legstu varmaleidnina af peim synum
sem hofdu hatt hlutfall steina >2 mm eda 0.916 W/m*K. pad syni hafdi, ad undanskildu syninu V.
Svin sem var tekid fyrir framan jokuldldurnar vestan Svinafellsd, minnst hlutfall steina >2 mm eda
58%. P& var hlutfall steina >2 mm einnig 6jafnt i syninu Svinafell (a) par sem mest var af steinum
>5 cm eda 38% og adeins 7% i hinum steerdarflokkunum (sja toflu 6 i kafla 7.1). Djapavikursynid
meeldist med naest leegstu varmaleidnina af peim synum sem hoéféu hatt hlutfall steina >2 mm eda
0.955 W/m*K. par var hlutfallslega mest um steina >5 cm og ekkert um steina & steerdarbilinu milli
3-5 cm. | peim prem synum sem maldust med hestu varmaleidnina var hlutfall mismunandi stérra
steina annadhvort mun jafnara eda meira um minni en steerri steina. Petta bendir til pess ad jofn
dreifing jardvegskorna i mismunandi steeroum hafi g6d ahrif a varmaleidnina. pPannig fari minni
steinar og minni korn & milli steerri steina og sterri korna, og mynda einskonar hitabryr sem hjalpi

varmanum ad ferdast um jardveginn.

Pegar synin voru meld i annad skipti (meling 2) hafdi jardveginum verid pjappad saman og vatn
lekid ur synunum. préatt fyrir ad vatn hafdi lekid ur synunum hafdi rammal (cms3) peirra i heild
minnkad vid pjoppunina og par af leidandi haekkadi edlispyngd (g/cm3) vatnsins aftur. PO ad
edlispyngd vatnsins hafi i flestum tilfellum ekki nad sama veegi og hdn var a medan synin voru enn i
balanum, pa haekkadi varmaleionin i flestum peirra eftir pjoppun. betta stydur pad ad fostu efnin i

jardveginum hafi haerri varmaleidni en vatn (sja mynd 17).
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Baugstadir (S) og Solvangur syndu minni varmaleidni vid melingu 2 en vid melingu 1. Likleg ateeda
fyrir leegri varmaleidni i syni Baugstada (S) getur verid su ad pad var eina synid sem flokkadist sem
hreinn sandur (Ss) og i pvi vantar minni jardvegskornin, silt eda leir, til ad mynda hitabryr. Minni
jardvegskornin sem voru til stadar i hinum synunum hoéfdu baedi vatn i kringum sig sem jok
edlispyngdina og varmaleidni. | jardvegi sem flokkast sem hreinn sandur vantar pessi korn og um

leid og vatnsrymdin i jardveginum minnkar, p4 minnkar einnig varmaleionin.

Eins og minnst hefur verid a var veruleg fylgni & milli edlispyngdar synanna og varmaleioni peirra.
A mynd 18 ma sja pessa fylgni. Myndin synir einnig ad pratt fyrir ad synin Djlpavik og Svinafell (a)
hafi haft haestu edlispyngdina var varmaleidni peirra ekki haest, en getur pad stafad af pvi ad hlutfall

steina >2 mm var mjog Ojafnt.

Breyting 4 varmaleidni vid malingu 1 og 2

1.300

1.200 -
. Vsin adinatell b
X 1.100 — -
* Djupavik
E 1.000 6dvangur ;
= Svinafell (c)
< 0.900 :
S 0.800 Svmafelh}\ Baugstadir (S) Sélvangur
o Holt Hnjakur
g 0.700
< 0.600 Baugstadir (N)
>

0.500

0'400 T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Syni nr.
=9=Mezlingl W/(m-K)*  =fll=Meling2 W/(m-K)*

Mynd 17. Breyting a varmaleidni vid meelingu 1 og 2. Athugid ad ekki tékst ad meela varmaleidnina i
syni Svinafell (b) i maelingu 2 (rauda linan) og pess vegna er brot & linunni par.

Ahugavert er ad skoda synid Sélvangur sem er med aberandi leegstu edlispyngdina, eins og mynd 18
synir. bratt fyrir pad hefur synid herri varmaleidni en Hnjukur og 6gn minni varmaleioni en
Baugstadir (N). Pa var hlutfall lifreenna efna i syninu Sélvangur lang hast eda um 27%. Eins og adur
hefur komid fram hafa lifreen efni, ad lofti utanskildu, mun minni varmaleidni en énnur jardvegsefni
eda adeins um 0,25 W/m*K. pegar synid Solvangur er borid saman vid Baugstadi (N) og Hnjuk synir
pad mun harra hlutfall sands eda um 45% a moti um 51% silti. Hnjukur var einungis med um 16%

sand & moti 62% silti og Baugstadir (N) med 11% sand & méti 86% af silti (sja nidurstdédur flokkunar
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i viohengi B). Hatt hlutfall sands i syninu sem tekid var a So6lvangi virdist hér vega upp a méti 6drum
lélegri varmaleidurum i jardveginum. Ef til vill Gtskyrir pad af hverju varmaleidnin i syni Solvangs
var svona ha vid stadarmealinguna, par sem mjog hatt hlutfall vatns var i syninu vid synatoku (tafla 6,
kafli 7.1). Myndir 18 og 19 syna fylgni varmaleidni midad vid edlispyngd vatns og matrix i
synunum vid meelingu 1 og 2, en matrix stendur fyrir edlispyngd jardvegsins pegar buid er ad draga
edlispyngd vatnsins frd. Buid er ad gefa hverju syni namer & myndum 18 og 19 (X- as) sem aftur

koma fram i t6flu 9 hér ad nedan.

Fylgni varmaleidni og péttleika matrix og péttleika vatns

(meeling 1)
1.200 _ Svinafell (b) 50
1.100 Dilpavik
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1.000 200
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=@=Mzzling1l W/(m-K)* ==Matrix (g/cm3) Vatn (g/cm?3)

Mynd 18. Nidurstddur fylgnimeaelinga & varmaleidni, edlispyngd matrix og vatns (maeling 1). Matrix
stendur fyrir edlispyngd jardovegs pegar blid er ad draga vatnio fra (greena linan).
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Fylgni varmaleidni og péttleika matrix og péttleika vatns

(meaeling 2)
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Mynd 19. Fylgni varmaleidni og péttleika matrix og péttleika vatns (maeling 2). Athugid ad pau syni
sem hafa heestu matrix edlispyngdina og minnst vatn hafa ad jafnadi haestu varmaleidnina.
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Tafla 9. Varmaleidni og varmarymd synanna vid fullmettun (meeling 1 og 2).

syni Syni | Flokkur | Maeling 1 | Meeling 2 | Meeling 1 | Maeling 2
(Nr) | (<2mm) | (W/(m-K)) | (W/(m-K)) | MJ/(m3:K) | MJ/(m3-K)
V. Svin 1 SI2 1.082 1.095 2.299 2.027
Fl6dvangur 2 Su3 | 0.988 1.052 e.u. e.u
Svinafell (b) 3 Su3 | 1.143 e.u. 1.787 0.969
Djupavik 4 . Su2 | 0.955 1.011 1.889 1.873
Svinafell (a) 5 Sud4 | 0.916 1.006 2.722 2.394
Svinafell (c) 6 Su4 | 0.785 0.857 2.074 2.693
Baugstadir (S) 7 . Ss 0.789 0.764 2.579 2.449
Holt 8 Su3 | 0.723 0.763 2.829 2.884
Baugstadir (N) 9 Uu 0.684 0.707 2.935 3.137
Soélvangur 10 Us 0.766 0.688 2.433 1.818
Hnjakur 11 Lu 0.667 0.662 2.696 2.743

e.u. merkir engar upplysingar

7.5 Varmarymd synanna vid fullmettun

Varmarymd og varmaleidni jardsynanna var meld pegar synin voru fullmettud. Haestu
varmarymdina i malingu 1 og 2 hafdi synid Baugstadir (N), sem var eina synid sem flokkadist sem
hreinn siltinn jardvegur (Uu), en varmarymd synisins var 2,935 MJ/m3 *K vid melingu 1 og 3,137
MJ/m3 *K vid malingu 2. Til samanburdar pa hefur medal varmarymd siltins jardvegs i Pyskalandi
1,345 MJ/m3 *K, en pad er meira en tvofalt leegri varmarymd en meldist i syninu Baugstadir (N).
Leegsta varmarymdin i mealingu 1 maldist i syninu Svinafell (b) eda 1,787 MJ/m3 *K. Oll synin
hofou fremur haa varmarymd i samanburdi vid pau syni sem tekin hofou verid vidsvegar i Evrépu og
meeld i addraganda pessara rannsoknar (sja t6flu 2 i kafla 4 og vidhengi B). A mynd 20 hér ad nedan
er haegt ad sja muninn & varmarymd synanna fyrir og eftir pjoppun til ad mela varmaeiginleika
synanna vid mismunandi rammalspyngd og vatnhlutfall (meling 1 og 2). Einnig er hagt ad sja

nidurstédur varmarymdarmalinga fullmettudu synanna i toflu 9 i kafla 7.4.

Mynd 21 synir ad nokkur fylgni er & milli edlispyngdar vatns annars vegar og hins vegar matrix
edlispyngdar og varmarymdar MJ/m3*K. Syni med laegri matrix edlispyngd hofou ad jafnadi heerri
varmarymd en pad atti po ekki alltaf vid. Til deemis hofou synin V. Svin og Svinafell (a) fremur haa
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edlispyngd en einnig hda varmarymd. ba meldist synid Solvangur i malingu 1 med lsegstu matrix
edlispyngdina og mest vatn & cms3, en a sama tima med fjérdu legstu varmarymdina af 6llum
synunum. I meelingu 2 var synid Sélvangur med nast leegstu varmarymdina af 6llum synunum po
baedi edlispyngd matrixins hafi verd leegst og vatnshlutfallid & cm?® hafi verid heerra en i hinum
synunum (mynd 22 og tafla 8).

Breyting 4 varmarymd synanna fyrir og eftir pjoppun
(mzeling 1 og 2)
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Mynd 20. Breyting a varmarymd synanna fyrir og eftir pjdppun (meeling 1 og 2).

A mynd 21 og 22 hér ad nedan er buid ad taka saman nidurstodur varmarymdarmealinga 1 og 2
midad vid mismunandi edlispyngd. Hverju syni var gefid nimer fra 1 upp i 11, par sem syni 1, lengst
til vinstri, hefur meelst med hastu varmaleidnina ad medaltali og syni 11, lengst til haegri, med leegstu
varmaleidnina. Pvi midur tokst ekki ad nd melingu Ur syninu Fl6dvangur (syni nr. 2) vegna storra

steina sem komu i veg fyrir ad haegt veeri ad stinga skynjaranum i pad.

Ef synid Svinafell (b) er borid saman i malingu 1 og 2 @ myndum 21 og 22 kemur i ljos ad hlutfall
vatns hafdi minnkad um 6%, fra pvi ad vera um 0,23 g/cm?3 i melingu 1 yfir i 0.09 g/cm3 i melingu
2, & sama tima og edlispyngd matrixins hafdi litid breyst. Vid petta hafdi varmarymd synisins
minnkad um nastum helming. P4 haekkadi varmarymd i syninu Svinafell (c) vid pjoppun ar 2,074 i
2,693 MJ/m3*K, en par hélst hlutfall vatns hatt i badum malingum og 6likt syninu Svinafell (b) pa

heekkadi edlispyngd matrixins verulega & milli malinga. Petta synir ad varmarymd sendins jardvegs
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haekkar vid pjoppun svo lengi sem hlutfall vatns minnki ekki of mikid. Myndir 21 og 22 syna fylgni

a milli varmarymdar synanna midad vid rammalspyngd vatns og matrix i melingu 1 og 2.

Fylgni & milli varmarymdar og edslipygdar matrix og vatns
(meeling 1)
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S 5,000 V-svin / \\A/swnafen(c) - 150 &
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2 1.750 - — o
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S B . N
1.500 ©
< N €
€ 1.250 =" :; £
S
£ 1.000 /b~<.=.— 0.50
0.750 T£.>.<.q
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Syni nr.
=fe=\Varmarymd (MJ/(m3K)) =¢=Matrix (g/cm3)  =fll=Vatn (g/cm?3)
Mynd 21. Fylgni & milli varmarymdar og edlispbyngdar matrix og vatns (meeling 1).
Fylgni & milli varmarymdar og péttleika matrix og vatns
(meeling 2)
Baugstadir (N)- 2.50
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c £
€ 1.250 / \ g
= 1.000 / 0.50 &
0.750 Svinafell (h)
0.500 T T T T T T T T T T 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Syni nr.
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Mynd 22. Fylgni & milli varmarymdar og edlispyngdar matrix og vatns (meeling 2).
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7.6 Nidurstédur & varmaleioni synanna vid keelingu

Eftir ad buid var ad mela varmaeiginleika synanna vid fullmettun voru valin fjégur syni sem sett
voru i frysti og breyting a varmaeiginlekum peirra meaeld a medan pau kélnudu. Taka ber fram ad
petta eru of fa syni til pess ad haegt sé ad aatla hver ahrif frost hefur a varmaleidni og varmarymd
mismunandi jardvegsgerda & Islandi. begar skodar eru nidurstodur varmarymdarmalinganna ma sja
ad varmarymd allra synanna haekkadi verulega um og vid frostmark. Petta skyrist af pvi ad vid
ummyndun vatnsins i is loshar hitaorka. KD2 Pro varmaeiginleikaskynjarinn SH-1 meelir svokallada
virka varmarymd jardvegs en ekki varmarymd jardvegs i raun (e. true heat capacity) (Martynov,
1959).

Valin voru synin Djupavik, Svinafell (a), Baugstadir (S) og Solvangur. Fyrst verdur fjallad um
keelingu synanna Djapavik og Svinafell (a). Pessi syni h6fou baedi mjog hatt hlutfall steina >2 mm og
flokkudust sem sendin syni. Sidan verdur fjallad um synin Baugstadir (S) og Solvangur, en badi
hofou att hlutfall vatns og var vatnid ennpd ad umbreytast i is pegar melingum var hett svo
upplysingar vantar um varmaleinleika peirra eftir ad allt vatn i synunum var frosid. Vatnshlutfall i
syni Djupavikur var 10,4 % pegar pad for inn i frystinn og hitastig i syninu tepar 23°C. pegar synid
var tekid ar frystinum, 22 klst. sidar, hafdi vatnshlutfallid leekkad um 1%. Hitastigid i syninu hrapadi
hratt & fyrstu klukkutimunum og & medan seytladi alltaf smé& vatn Gr pvi. Varmaleidnin laekkadi
litillega vid kélnunina og for ar pvi ad vera 0,976 W/m*K, pegar pad for inn i frystinn, i pad ad vera
0,808 W/m*K, en pa byrjadi ad frjésa i syninu. Varmarymdin hakkadi fyrst litillega pegar synio
kolnadi, en hélst sidan stodug um 2,75 MJI/m3*K. begar hitastigio for ad nalgast 0°C og vatnid i
syninu for ad kristallast haekkadi badi varmarymd og varmaleidni synisins. Eftir ad hitastigid var
komid undir 0°C og umbreyting vatnsins i is var lokid féll varmarymd synisins aftur nidur i 2,607
MJI/m**K og lekkadi smétt og smatt eftir pad. Varmaleidnin var aftur & moéti herri eftir

ummyndunina og hélst nokkud stédug um 0.966 W/m*K (sja myndir 23 og 24).

Svinafell (a) hafdi 12% vatnshlutfall pegar pad for i frysti og meldist med varmaleidnina 0,846
W/m*K. Likt og syni Djapavikur leekkadi varmaleionin med lekkandi hitastigi par til pad for ad
nalgast 0°C. Um svipad leiti og pad for ad frjésa i syninu var pad tekid ut dar frystinum. Vid pad
komu margar villumeldingar i maliteekinu og var peim flestum hent Ut. Haegt er ad sja & myndum 25
0og 26 ad pad vantar nokkrar melingar par sem grenn hringur hefur verid settur i kringum
nidurstédurnar. Varmarymd synisins hakkadi til ad byrja med og leekkadi svo aftur rétt &dur en pad
byrjadi ad frjosa. Likleg asteda fyrir haekkuninni er ad vatnid i syninu var byrjad ad frjésa og

varmaorkan sem for i ad mynda is leiddi til pess ad virk varmarymd synisins hakkadi. Synid var pa
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tekid ar frystinum sem stddvadi pennan framgang. Eins og minnst var & i kafla 4.2 hakkar
varmarymd vatns vid leekkandi hitastig par til hitinn i pvi naer 0°C petta getur einnig getur hafa haft
ahrif & haekkun varmarymdar vid upphaf malinga pegar hitastigid var enn ad falla nidur i 0°C.
Nidurstoounum ber p6 ad taka med fyrirvara par sem margar villumeldingar komu upp & medan &
meelingum st6d og greinilegt var ad malingarnar voru ekki ad skila naegilega godum arangri til ad
byrja med. begar synid Svinafell (a) for aftur inn i frystinn og hitastigid for aftur ad nalgast 0°C
haekkadi baedi varmaleionin og varmarymdin, likt hafdi gerst i syninu Djapavik, en féllu svo aftur
nidur eftir ad vatnid var blid ad ummyndast i is. Olikt pvi sem gerst hafdi i Djupavik, var
varmaleidnin leaegri i syni Svinafells (a) en hdn hafdi verid adur en pad fraus i pvi. Moguleg skyring
er ad vatnsmagnio i syninu var ennpa um 10 %, sem er sama vatnshlutfall og var i syni Svinafell (c)
begar pad var tekid Ur sému holu 40 cm dypra i jardveginum (tafla 7, kafli 7.2) en péttlekinn i syninu
var hins vegar ekki ndkvemlega s& sami og pvi ekki 6ruggt ad bera pau saman. bar sem edlispyngd
vatnsins var harri i syninu en i jardveginum pegar pad var tekid, ma leida ad pvi likur ad svipad
geeti gerst vid raunverulegar adstedur pegar jardvegur frys. Mogulegt er ad vatn hafi sigid i
synishaldaranum og safnast fyrir i nedri hluta synisins og par af leidandi hafi minna vatn verid i efri
hluta pess. P4 flokkast synid Svinafell (a) sem mjdg siltinn sandur (Su4) og vatn helst vel i kringum
fin korn eins og silt. Liklegt er ad pessi korn hafi fallid & milli steerri korna og steina, og pegar vatnid
fraus komu steerri steinar i veg fyrir ad vatnid hafi nad ad frjésa saman og jardvegurinn pvi hegdad

sér eins og hann veeri purr.

Varmaleidni jardsynisins Djupavik vid laekkandi hitastig
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Mynd 23. Varmaleidni jarosynisins Djupavik vid laekkandi hitastig.
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Varmarymd jardsynisins Djupavik vid laekkandi hitastig
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Mynd 24. Varmarymd jardsynisins Djupavik vid leekkandi hitastig.
Varmaleidni jardsynisins Svinafell (a) vid laekkandi hitastig
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Mynd 25. Varmaleidni jardsynisins Svinafell (a) vid leekkandi hitastig.
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Varmarymd jardsynisins Svinafell (a) vid laekkandi hitastig
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Mynd 26. Varmarymd jardsynisins Svinafell (a) vid leekkandi hitastig.

Synid Baugstadir (S) hafdi 29,4% vatnshlutfall og hitastigid i syninu var um 25°C pegar pad for inn i
frystinn. 19 Klst. sidar, pegar pad var tekid ar frystinum, hafdi vatnshlutfallio leekkad um 0,6% og
hitastigid var komid nidur i -1,4°C. Varmaleionin laekkadi litillega vid leekkandi hitastig og likt og i
hinum synunum sem meld voru, hakkadi vararymdin par til hitastigio for ad nalgast 0°C og hélst
svo stodugt par til vatnid for ad umbreytast i is. bvi midur var ekki haegt ad mela synid par til allt
vatn hafid frosid og par af leidandi vitum vid ekki hverjir endanlegu varmaeiginleikar pess heféu
ordid. Eins og fjallad er um i kafla 4.1 pa er pad hagstedara fyrir jardlagnakerfi varmadala pegar
jardvegurinn i kringum jardlagnirnar myndar klaka pegar frystir, par sem Kklakinn eykur
varmaleionina i kringum lagnirnar og flytir fyrir haeekkun hitans i vokvanum sem er i rérunum &

alagstimum.

Vatnshlutfallid i syninu Sélvangur var 58% og hitastigid um 23°C pegar pad for i frystinn. Naestu 5
Klst. koInadi synid nidur i -0,8°C og & medan leekkadi varmaleidnin litillega ur 0,597 i 0,578 W/m*K
og varmarymdin haekkadi ur 2,315 i 2,380 MJ/m3 * K. b& var frystirinn opnadur og vid pad haekkadi
hitastigid aftur upp fyrir frostmark. Var pa frystirinn opnadur i 30 sekdndur til ad sja hvad myndi
gerst ef hitastigid i honum haekkadi. betta hafdi litil sem engin ahrif a varmaleidnina sem var eftir
petta stodug & milli 0,580 og 0,590 W/m*K, sem er um pad bil jafn ha varmaleioni og i vatni (tafla 3,
kafli 4.1). Haekkun hitans i frystinum hafdi aftur a méti pau ahrif ad varmarymdin leekkadi og hélt
afram ad leekka alveg pangad frystirinn var opnadur aftur. Voru pa lidnar 26 klst. fra pvi ad synid for

fyrst inn i frystinn. Vid pad hakkadi varmarymdin aftur um stund en laekkadi svo a ny par til ad
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frjosa for aftur i syninu og & sama tima byrjadi varmaleionin ad hakka. pegar malingum var hett
voru lidnar 47 kist. fra pvi ad synid for fyrst inn i frysti. Var pa hitastigio ennpa um 0°C og vatnid i
syninu enn ad frjésa. Badi varmaleidni og varmarymd synisins voru & l6dréttri uppleid pegar
melingum var hatt. Varmaleioni synisins var 0,887 W/m*K og varmarymdin 2,848 MJ/m3*K pegar
synid var tekid ar frystinum. Tveer sidustu meaelingarnar ur syninu Solvangur voru gerdar eftir ad pad
hafdi verid tekid ar frystinum. Sja ma a mynd 30 hve hratt varmarymdin laeekkar eftir ad pad hatti ad
fridsa i syninu & medan pad hefur ekki mikil ahrif & varmaleidnina (myndir 29 og 30). Ahugavert
hefdi verid ad sja hver endanleg nidurstada hefdi verid eftir ad allt vatn hefdi full frosid.

Taka ber fram ad ekki er haegt fullyrda ad ha varmarymd synisins Sélvangur hafi haft pau ahrif ad
bad kdlnadi pad haegt ad vatnid var ekki almennilega frosid eftir 47 klst. i frystinum.Hitastigio for fra
bvi ad vera um 23°C pegar pad var sett inn i frystirinn i -0,8°C 4 um 5 Kist., &dur en frystinn var
opnadur, en af fenginni reynslu er hitinn i frystinum 6stddugur. Framvegis munu pvi avallt vera tveir
hitameelar, einn i syninu og einn fyrir utan pad, til ad geta fylgst med hitastigi i frystinum og hve
lengi mismunandi jardvegsgerdir med mishda varmarymd eru ad bregdast vid breyttu hitastigi.
Einnig ber ad hafa i huga ad til pess ad mela varmaeiginleika synanna sendir skynjarinn fra sér
hitabylgjur og mogulegt er ad pessar hitabylgjur seinki kolnuninni. Vid pessar melingar var
skynjarinn latinn mala a 10 min frest. Til ad minnka pessi ahrif munum vid pvi framvegis faekka

meelingum i eina meelingu a klukkustund.

Varmaleidni jardsynisins Baugstadir(S) vid leekkandi hitastig
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Mynd 27. Varmaleidni jardsynisins Baugstadir(S) vid leekkandi hitastig.
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Mynd 28. Varmarymd jardsynisins Baugstadir (S) vid laekkandi hitastig.
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Varmaleidni jardsynisins Soélvangur vid laekkandi hitastig
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Mynd 29. Varmaleidni jardsynisins Sélvangur vid leekkandi hitastig.
Varmarymd jardsynisins Sélvangur vid laekkandi hitastig
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Mynd 30. Varmarymd jardsynisins Solvangur vid laekkandi hitastig.
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8 Samantekt og tulkun nidurstada

Fyrstu nidurstdédur pessarar rannsoknar benda til pess ad varasamt geti verid ad hanna jardlagnakerfi
fyrir varmadalur med erlendum gdégnum um varmaeiginleika mismunandi jardvegs. islensku
jardvegsynin sem tekin voru syndu i O6llum tilvikum legri varmaleioni en i svipudum
jarovegsgerdum i byskalandi og mun laegri en medalvarmaleioni sem meeldist i evrépsku synunum
fyrir ThermoMap verkefnid. Par sem lag varmaleidni jardvegs veldur pvi ad vokvi i jardlagnakerfi
varmadalu er lengur ad hitna fra pvi ad hann fer fra henni og par til hann kemur til baka bendir pad
til pess ad jardlagnakerfi & Islandi purfi ad vera steerri til ad geta skilad sému afkdstum. Til daemis
meeldist Baugstadir (S), sem var eina synid sem greindist sem hreinn sandur (Ss), med varmaleionina
0,789 W/m*K pegar han meldist sem hast, en til samanburdar péa er varmaleidni sands i byskalandi
um 1,2 W/m*K. ba var edlispyngd jardvegsins i syninu Baugstadir (S) legri og hlutfall vatns i

jardveginum mun harra en i samberilegu syni fr4 pyskalandi.

pau syni sem hofdu hest hlutfall lifreenna efna meeldust alla jafna med lsegstu varmaleidnina, en
nidurstédur benda einnig til pess ad mismunandi jardvegsgerdir og vatnshlutfall geti einnig haft
ahrif. Synid Solvangur hafdi til ad mynda lang hesta hlutfall lifreenna efna, eda 27%, en yfir
medallagi hda varmaleidni i stadarmalingunum ef hun er borin saman vid stadarmelingar & hinum
10 stédunum, eda um 0,715 W/m*K. begar buid var ad loftpurrka synin meldist pad aftur & moti med
lang legstu varmaleidnina. Vid fullmettun, pegar syninu hafdi verid komid fyrir i vatnsbala og 14tid
taka vatn inn & sig i tvo daga (sja mynd 13 i kafla 6.7), pa maldist pad skv. mealingu 1 aftur med
frekar haa varmaleioni i samanburdi vid hin synin, eda um 0,766 W/m*K. Solvangur var eini
stadurinn par sem jardvegurinn greindist sem sendid silt (Us). Ahugavert veeri ad mela
varmaeiginleika pess konar jardvegs & islandi med mismunandi magn lifreenna efna til ad geta lagt

ytarlegra mat a ahrif mismunandi jardefna a varmaleioni.

Greinileg fylgni er & milli edlispyngdar og varmaleidni. bau syni sem hofou heerri edlispyngd hofou
ad jafnadi einnig heerri varmaleidni. Pannig hofou sendin syni, med hlutfallslega mikid af steinum og
grjoti, i flestum tilvikum mun harri varmaleioni en pau sem hoéfdu verid tekin ar jardvegi par sem
litid sem ekkert var um steina >2 mm. bad bendir til pess ad steerdarhlutfoll steinanna i jardveginum
geti haft ahrif & varmaleidnina. Ef steerra hlutfall er af storum steinum en minni aukast likurnar a ad
holrdm myndist undir eda i kringum stéru steinana sem dregur Ur varmaleidninni. Pannig var
varmaleidnin heerri i peim synum par steerdarhlutfoll steinanna voru jafnari eda par sem hlutfallslega

meira var af minni steinum. Ad medaltali mealdist besta varmaleidnin i syninu V. Svin, sem var tekid
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fyrir framan jokuloldurnar fyrir vestan Svinafellsa, en synid var pad eina sem greindist sem orlitid
leirinn sandur (SI2). | pessu syni voru sterdarhlutfoll steina >2 mm fremur jofn svo ekki er haegt ad
draga alyktun af pvi an frekari rannsokna hvort pad hafi verid leirinn i sandinum sem jok
varmaleidnina eda hagsteett hlutfall steina >2 mm, eda sitt litid af hvoru. Pau prju syni sem voru med
meiri hlutann af smaestu kornunum, p.e.silt og leir, i jardveginum meldust 6l med laegstu
varmaleidnina, en eins og fjallad hefur verid um hefur sandur haestu varmaleidnina. bar sem
sandkorn eru hlutfallslega stor midad vid siltkorn og leirkorn pa er rymid & milli sandkornanna
steerra. betta rymi er annad hvort fullt af lofti eda vatni, eda sitt litid af hvoru. bar sem badi loft og
vatn hafa leegri varmaleidni en silt og leir er pad betra fyrir leidni sendins jardveg pegar visst hlutfall
af pessum kornum eru til stadar i stad vatns eda lofts. Pad gerir jardveginn péttari og minnkar ahrif
vatns eda lofts & varmaleidnina. P& getur hreinn sandur ekki haldid eins miklu vatni yfir lengri tima
og til demis sandur sem hefur visst mikid af annad hvort silti eda leir, sem bzadi haegja & 16dréttu sigi
vatns nidur i jardveginn og mynda hitabryr & milli sandkornanna. Pannig meldust pau syni sem
greindust sem slitin sandur, eda Sul-Su4, med hastu varmaleionina en hin sem voru med litid
hlutfall sands, eins og Hnjukur, Sélvangur eda Baugstadir, med legstu varmaleionina.
Nidurstéounum ber pd ad taka med fyrirvara par sem adeins 11 syni voru skodud og pau syni sem
hofou hlutfallslega litid af sandi héfou einnig hatt hlutfall lifrenna efna sem hafa mjog laga

varmaleidni, og pvi vantar almennilegan samanburd.

P6 varmaleidnin hafi melst lag midad vid samanburdarlondin pa var varmarymdin hd i 6llum
synunum. Petta bendir til pess jardlagnaskerfi fyrir varmazlur, a peim stddum sem synin voru tekin,
séu minna vidkveem fyrir stuttum kuldaskeidum og ad varmadalur geti nad hlutfallsega meiri orku ar
jaréveginum, adur en hann fer ad kdlna, en i samanburdarléndunum. P& syndu malingarnar ad pau
syni sem hofdu meiri vatnsrymd hofdu alla jafna einnig heerri varmarymd. Ef syni er fullmettad af
vatni og jarovegurinn vel pjappadur pa hakkar varmarymdin, en um leid og pad mikid af vatni fari ur
jaroveginum ad loft taki ad myndast & milli jardvegkornanna pa leekkar varmarymdin aftur & sama
tima og varmaleionin hakkar. petta bendir til pess ad varmarymdin sé mun vidkvemari fyrir
breytingum & vatnsinnihaldi jardvegs en varmaleidnin. Kom petta t.d. i 1j6s pegar synid Svinafell (c)
var i vatnsbalanum (meling 1), en p4 meeldist varmarymd i syninu 2,074 MJ/m3*K. Eftir ad pad var
tekid Ur balanum og pjappad pa haekkadi varmarymdin, pratt fyrir ad hlutfallsega minna vatn veeri i
syninu en adur en pvi var pjappad. Var pad 6likt syninu Svinafell (a), par sem varmarymdin laekkadi
a milli meelinga 1 og 2, liklega vegna pess ad loft hefur byrjad ad myndast sem hefur dregid

varmarymdinni. I badum synunum, Svinafell (a) og Svinafell (c), haekkadi hins vegar varmaleidnin.
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par sem frosid vatn hefur herri varmaleidni en 6frosid vatn og vokvi fra jardovarmadealu er vanalega
undir 0°C um vetur pegar mest porf er & varma fra jardveginum, er naudsynlegt ad vita hvernig
jardvegurinn bregst vid pegar hann frys. Ef ndg er af vatni i jardveginum i kringum jardlagnirnar frys
bad og verdur ad klaka sem aftur leidir til pess ad varmaupptakan ur jaroveginum verdur skilvirkari
vegna aukinnar varmaleidni. Nidurstodurnar syndu ad sendinn jardvegur med laga vatnsrymd og hatt
hlutfall steina >2mm getur brugdist mismunandi vid pegar hitastigid i honum fer undir 0°C. Pannig
haekkadi t.d. varmaleidnin i jardsyninu sem tekid var i Djupavik pegar pad for undir 0°C & medan
varmaleidnin i syninu Svinafell (a) leekkadi pegar hitastigio i pvi for undir 0°C. petta gerdist pratt
fyrir ad vatnshlutfallio i badum synum hafi verid mjog svipad. betta bendir til pess ad hetta er a ad
varmaleidni jardvegsins, par sem syni Svinafell (a) var tekid, geeti fallid nidur pegar hann frys. EKkKi
verdur lagt mat & pad hér hve stort vaegi mismunandi jardvegur pessara tveggja sveeda hafi spila inn i
ad varmaleidni i Svinafelli (a) hafi fallid nidur pegar jardvegurinn fraus en varmaleioni i syni
Djupavikur haekkad. Til pess parf fleiri rannsoknir. Nidurstédurnar syna pé glégglega hve miklu mali
bad getur skipt ad finna jardlagnakerfinu stad par sem rakinn i jardveginum helst har og hve litlu
getur munad & rakastigi sendins jarovegs ef afkost kerfisins eigi ekki ad falla nidur pegar mest &

reynir.

Synin Sélvangur og Baugstadir (S) hofdu baedi mjog hatt vatnshlutfall pegar pau foru i frystinn.
Varmaleidni beggja syna laekkadi litillega vid kelingu. bannig for varmaleioni Baugstada (S) ar
0.803 W/m*K pegar synid for inn i frystinn og var komin i um pad bil 0.717 W/m*K pegar hitastigio
var farid ad nalgast 0°C og varmaleidnin i syni Sélvangs var 0,597 W/m*K pegar pad for i frystinn
og lekkadi nidur i 0,568 W/m*K. Varmarymd beggja synanna var ha. pegar pad for ad frjésa i
synunum haekkudu baedi varmaleionin og varmarymdin. bvi midur nddu melingarnar ekki lengra en
svo ad vatnid var enn ad frjésa pegar melingum var hett og pvi héfum vid ekki endanlegar
nidurstodur yfir pad hvad varmaeiginleikar synanna hefdu ordid pegar vatnid var full frosid.
Vatnshlutfallid i pessum synum var mjog hatt eda um 30% i syni Baugstada (S) og teep 60% i syni
Solvangs, en aztlud medal varmaleidni is er um 2,1 W/m*K & medan hun er um 0,57 i vatni. bvi ma

gera rad fyrir ad varaleionin hefdi haldist ha i badum synum eftir ad jardvegurinn hafdi full frosid.
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9 Lokaoro

Varmabuskapur jardvegs er mismunandi fra einum stad til annars og undir stddugum breytingum allt
ario um kring. Skilvirkni jardvarmadalu fer eftir pvi hve mikla hitaorku heaegt er ad fa ur
jardveginum og hve har framrasarhiti er fra varmadeelu i hitakerfi peirrar byggingar sem hun kyndir &
hverri stundu. Ef vid tokum demi um 8 kW jardvarmadeelu sem er med skilvirknistudulinn 4,8 pegar
hitinn fra jardlagnakerfinu i varmadalu er 0°C og framrasarhiti i ofnakerfid er 35 °C. Vid pessar
adstedur pydir pad ad 1,67 kW eru ad koma med rafmagni og 6,33 kW Ur jardveginum. Eins og
fjallad er um i kafla 2.1 pa er edlilegt ad midad vid 3-4 °C hitamun & vokva jardlagnakerfisins pegar
hann fer fr4 varmadalu og par til hann kemur til baka, p.e. ef 32 mm PE lagnir eru notadar og gert sé
rad fyrir ad jarolagnakerfid sé lagt nidur fyrir frost og hitinn i jardveginum sé 3°C. Ef
skilvirknistudullinn & ad haldast 4,8 pa parf jardvegurinn ad hita vékvann i jarolégnunum upp i 0°C
adur en hann fer aftur i varmadaluna. Samkvemt Bundesverband Warmepumpe (BWP) og
Sambandi pyskra verkfreedinga (VDI) pa hefur jardvegur med varmaleidnina 1,2 W/m*K getu til ad
skila um pad bil 16-24 W/m2, eda ad medaltali um 20,5 W/m2, midad vid ad varmadzlan purfi ad
vinna um 2400 vinnustundir & ari. Af peim jardvegsynum sem voru tekin syndu pau sem voru sendin,
med yfir 50% steina >2 mm, hastu varmaleidnina eda ad medaltali 0,865 — 1,119 W/m*K i
stadarmalingunum og pegar synin voru fullmettud & rannsdknarstofunni. Medal varmaleidni i
jardvegi, par sem litlir sem engir steinar >2 mm voru, var enn laegri eda fra 0,615-0,747 W/m*K, par
sem hreinn sandur (Ss) var ad malast med haestu leidnina en siltinn leir med hatt hlutfall lifreenna
efna med laegstu varmaleidnina. pad bendir pvi sterklega til pessad i peim jardvegum sem voru
rannsakadir parf ad reikna med minni W/m2 og jardlagnakerfi purfa pvi ad vera steerri 4 islandi til ad

geta skila somu afkdstum og i Pyskalandi.
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Appendix

11 Vidhengi
11.1 Vidhengi A - Nidurstdédur varmaeiginleika meaelinga med KD 2 Pro ajardvegsynum vidsvegar ad fra
Evropu
Vidmidunararsyni Land Astand Rammalspynd Varmaleioni Varmarymd
Nr.1 g/cm?3 W/(m-K) MJ/(m3-K)
1 Belgia Lp.3 1.565 0.241 1.248

3 Belgia L.p.3 1.565 0.246 1.263

Frakkland L.p.3

Frakkland L.p.3
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9 Frakkland L.p.3 1.344 0.279 1.198

Frakkland L.p.3

13 Belgien L.p.3 1.485 0.231 1.254

15 Belgien L.p.3 1.410 0.248 1.213

17 pyskaland L.p.3 1.512 0.244 1.268

Romenia L.p.3
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21 Romenia L.p.3 0.816 0.200 0.927

23 Romenia L.p.3 0.776 0.217 0.989
25 Romenia L.p.3 0.782 0.192 0.830

27 Romenia L.p.3 0.824 0.187 0.810

29 Romenia L.p.3 0.789 0.174 0.839

31 Romenia L.p.3 0.702 0.152 0.738

62



Appendix

33 Romenia

35 Romenia

pyskaland

L.p.3 0.847 0.168 0.844

L.p.3 0.846 0.183 0.877

Meeling 2

3 Tékkland

Meeling 2 1.843 1.801 3.010

5 Tékkland

Meeling 2 1.728 1.255 2.889

7 pyskaland

9 pyskaland

Meeling 2 1.751 1.987 2.812

Meeling 2 1.682 1.260 3.104
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11

13

15

18

20

pyskaland

pyskaland

Tékkland

pyskaland

pyskaland

Meeling 2

Meeling 2

Meeling 2

Meeling 2

Meeling 2

1.806

1.839

1.770

1.998

1.950
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1.464

1.289

2.131

1.587

2.718
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3.163
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22 pyskaland Meeling 2 1.938 2.060 2.865
Medaltal L.p.2 1.140 0.226 1.104
Medaltal Meeling 2 1.812 1.606 2.940

11.2 Vidhengi B - Nidurstoédour kornasteerdarmeelinga jardsynanna

Einwaage der
lufttrockenen
Probe [g]
Beispiel 10 200 201 1.00 10.00 200 201

Djupavik 15.84 254.77 260.40 563 35.54 214.72 218.83
V. Swin 15.27 306.73 313.03 6.30 41.26 276.17 28028
Fladvangur 15.00 253476 259.10 4.34 28.93 214.71 21710
Salvangur 11.84 237.07 237.10 0.03 0.25 208.08 208.90
Swinafell (¢} 14.99 221.88 222,70 082 547 178.45 13040
Svinafell (a) 15.22 305.69 308.93 3.24 21.29 264.74 268.19
Svinafell {b) 14.40 265.55 266.53 088 6.81 220.74 22262
Baugstadir (S} 15.22 306.73 310.50 3.797 24.77 276.16 285.20
Baugstadir (N) 13.41 221.89 22194 0.05 0.37 178.45 17880
Holt 14.80 297.28 298.80 152 10.27 269.91 275.20
Hnjikur 11.36 237.15 257.28 0.13 1.14 208.16 20852
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1.00 10.00 200 201 1.00 10.00 30.00 100 80

411 2585 270.39 273.66 3.27 20.64 8213 98.50 50.00
411 26,92 259.87 261.64 1.77 11.59 79.76 9840 74.20
2.39 15.93 270.38 272.30 1.92 12.80 57.67 99.90 73.20
0.52 6.93 22955 234.07 4.52 38.18 4535 101.50 66.50
195 13.01 271.28 27590 4.62 30.82 49.30 100.30 63.30
345 22.67 262.62 266.83 4.21 27 .66 71.62 98.10 55.30
1.88 13.06 228,61 233.18 4.57 31.74 31.60 99.60 38.70
9.04 59.40 259.88 260.60 0.72 4.73 88.90 101.30 68.20
0.35 2.61 271.28 272.36 1.08 8.05 11.04 100.90 77.80
5.29 35.74 235.02 23730 2.28 1541 6142 100.20 71.70
0.36 3.17 22561 23099 1.38 12.15 1646 103.30 950.00

<63,00 pm <20,00 pm <6,300 pm <2,000 pm <0,630 pm  <0,200 pm
<6,300 pm | <2,000 pm | <0,630 pm | <0,200 pm | hkezogen bezogen bezogen bezogen bezogen bezogen | zusétzlicher

[%8] [%] [%] [%8] auf Gesamt: auf Gesamt- auf Gesamt- auf Gesamt- auf Gesamt: auf Gesamt- Feinsand [%]

masse [%] | masse [%] | masse [%] | masse [%] masse [%] | masse [%]

60 40 20 3 70.00 56.00 42.00 28.00 14.00 3.50 0.00 100.00
13.90 4.60 0.80 0.80 17.60 8.93 2.48 0.82 0.14 0.14 0.27 100.00
41.50 25.1 12.70 3.80 19.91 15.01 8.40 5.08 2.57 0.77 0.32 100.00
37.10 15.70 5.80 0.00 42.29 30.99 15.71 6.65 2.46 0.00 0.04 100.00
19.80 740 3.00 3.00 54,65 335.80 10.66 3.98 1.62 1.62 0.00 100.00
2140 6.20 1.50 0.40 50.70 32.00 10.82 3.13 0.76 0.20 0.00 100.00
1950 6.10 1.30 0.00 27.84 15.70 5.53 1.73 0.37 0.00 0.54 100.00
18.60 350 0.30 0.00 48.21 28.41 9.00 1.69 0.15 0.00 0.19 100.00
2980 12.70 3.90 0.00 11.10 7.48 3.27 1.39 0.43 0.00 0.00 100.00
1110 2.80 0.30 0.20 BB.96 68.60 9.79 2.47 0.26 0.18 0.00 100.00
22.00 6.60 0.90 0.40 38.58 27.61 8.47 2.54 0.35 0.15 0.00 100.00
37.70 26.00 7.40 1.60 83.54 72.78 A46.66 21.03 5.98 1.29 0.00 100.00
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Mittelsand Feinsand Grobschluff Mittel- Feinschluff Grobton Mittelton . Gesamtsand Gesamt- Gesamtton
Grobsand [%] Feinton [%]
[%] [36] [%6] schluff [%] [4] [%4] [%6] [%] schluff [%] [%&]
10.00 10.00 10.00 14.00 14.00 14.00 14.00 10.50 3.50 30.00 42.00 28.00
35.54 25.95 20.91 8.67 6.45 1.66 0.68 0.00 0.14 82.40 16.78 0.82
41.26 26.92 11.92 4.90 6.62 3.32 2.51 1.80 0.77 80.09 14.83 5.08
28.93 15.93 12.84 11.30 15.28 5.06 4.19 2.46 0.00 57.71 35.64 6.65
0.25 6.93 38.18 18.84 25.14 6.68 2.37 0.00 1.62 45.35 50.66 3.08
5.47 13.01 30.82 18.70 21.18 7.68 2.38 0.56 0.20 49.30 47.57 3.13
21.29 22.67 28.20 12.15 10.16 3.80 1.36 0.37 0.00 72.16 26.11 1.73
6.81 13.06 31.93 19.80 19.41 7.31 1.55 0.15 0.00 51.79 46.52 1.69
24.77 59.40 473 3.63 421 1.87 0.96 0.43 0.00 88.90 9.71 1.39
0.37 2.61 .05 20.37 58.81 7.32 2.20 0.09 0.18 11.04 86.49 2.47
10.27 35.74 1541 10.57 15.14 5.93 2.19 0.19 0.15 61.42 36.04 2.54
1.14 3.17 12.15 10.76 26.12 25.64 15.04 4.69 1.29 16.46 62.51 21.03
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