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1. INNGANGUR

Markmid verkefnisins er ad préa og sannreyna vidndmsmeliadferdir til ad kanna tilvist
og kortleggja jarGhitavitkni djdpt { jordu, utan pekktra héhitasveda. Per
vidnamsmaliadferdir sem kannadar eru { verkefninu eru MT-melingar (Magneto-
Telluric), CSMT-melingar (Controlled-Source-Magneto-Telluric) og TEM-melingar
(Transient-Electro-Magnetic) med tvip6l uppsprettu. Verkefnid gengur 1t 4 ad bera
saman pessar mismunandi adferdir, eda sambland adferda, til ad meta hvada
adferdafredi hentar best til ad kortleggja jarShitavirkni nedan bess dypis sem
hefdbundnar vidndmsmealingar skynja, eda 4 1-5 km dypi.

Verkefnid er fjolpj6dlegt samvinnuverkefni en med frumkvedi Orkustofnunar og er
{slenski hluti verkefnisins styrktur af Teknisj6di Rannfs, Orkuveitu Reykjavikur,
Hitaveitu Sudurnesja og Landsvirkjun. Erlendu samstarfsadilar eru: Alpj6dlega
JarBhitastofnunin { Pisa 4 ftaliu, Hask6linn { Frankfurt, Edinborgarhéskoli og Haskélinn {
Uppstlum og Héskélinn { Koln.

Verkefnid er sett upp { premur 4fongum 4 jafnmoérgum &rum. Fyrsti dfanginn f6lst {
freedilegri athugun og likanreikningum til ad kanna kosti og galla hinna mismunandi
vidndmsmaliadferda og nemni peirra 4 dyptarbilinu 1-5 km. S4 verkhluti var unninn 4
timabilinu fr4 jali 1999 til september 2000 og nidurstddur birtar { skyrslu (Knitur
Arnason o.fl., 2000a).

{ 6drum 4fanga voru gerdar tilraunamzlingar par sem per adferdir, sem til skodunar eru,
voru reyndar { raunveruleikanum. Tilraunamelingarnar voru gerdar 4 um 12 km langri
melilfnu medfram Prengslavegi, fr4 Svinahrauni { nordri og sudur undir 14glendid nordan
Porldkshafnar. Allir erlendu samstarfsadilarnir 16gdu til bzdi t®ki og mannskap til
verksins. Malingarnar féru fram { september 2000 og hefur verid gerd grein fyrir
framkvamd og framvindu mzlinganna { greinargerd (Knitur Arnason, 2000b).

bridji 4fangi verkefnisins felst { drvinnslu og tdlkun maligagnanna og mati & mismunandi
adferdum. Framlag Orkustofnunar til pessa verkpattar felst einkum { drvinnslu og tilkun
TEM-mzligagna. Upphafleg 4=tlun gerdi rdd fyrir ad vinna vid hann hfist { september
2000 og lyki { desember 2001. Vegna 6venju mikilla og brynna pjénustuverkefna fyrir
orkufyrirteki hefur ekki gefist eins mikill timi til ad vinna ad pridja 4fanga verkefnisins
eins og gert var rad fyrir og tima4=ztlun hefur pvi ekki stadist ad fullu. Allmikil vinna var
b6 16gd 1 verkefnid { lok 4rsins 2000 og byrjun 4rs 2001 og verulegum 4rangri og
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4fongum nad. 1 pessari greinargerd er gerd grein fyrir peirri vinnu sem begar hefur verid
unnin innan verkefnisins og peim 4fongum sem nddst hafa.

2. FRAGANGUR OG DREIFING MZALIGAGNA

i tilraunamalingunum var safnad miklu magni maliganga, alls rdmlega 8Gb. AJ
melingum loknum var gégnunum hladid inn 4 midlegt télvukerfi Orkustofnunar og
Oryggisfrit tekid. Pau voru sidan flokkud eftir melist6dvum (alls var melt i 20
melistédvum), maliadferdum (MT, CSMT, TEM) og uppsprettu (tver uppsprettur voru
notadar; onnur 4 Sandskeidi og hin vid Litlaland). P4 var gengid fra gagnabladi fyrir
hverja malistdd med upplysingum um stadsetningu og maliuppsetningu dsamt 6drum
naudsynlegum upplysingum fyir drvinnslu. Gognin voru sfdan skrdd 4 geisladiska og
hverjum péatttakanda { verkefninu sent afrit af 6llum gognum og malibldum.

3. PROUN HUGBUNADR

AQ hluta til eru pau gogn sem safnad var { tilraunamelingunum "hefdbundin” rafsegul-
meligdgn og til er préadur hugbunadur til drvinnslu og tdlkunar peirra. betta 4 einkum
vid um MT- og CSMT-gognin. Odru mli gegnir um TEM-gégnin. Pau skrdnigartzki sem
notud voru vid tilraunamelingarnar (SPAM-taki) hafa ekki 4dur verid notud til
skraningar 4 TEM-gognum. Pvi purfti ad préa nyjan hugbinad til drvinnslu gagnanna.
Hér er gerdur greinarmunur 4 drvinnslu meligagna annarsvegar og tdlkun hinsvegar.
Med urvinnslu er 4tt vid tolfredilega medferd 4 timar6dum og endurteknum malingum
sem leidir til Grunninna gagna sem sidan eru tilkud med tilliti til edlisvidndms jardar.

3.1 Hugbiinadur til drvinnslu CSMT- og MT-malinga

MT- og CSMT-malingum hefur 1itid sem ekki verid beitt { jar6hitarnns6knum hér 4 landi
til pessa og vandadur hugbtnadur til Grvinnslu og tdlkunar peirra ekki fyrir hendi 4
Orkustofnun. Urvinnsla MT- og CSMT-malinga er nokkud flékin og 4 miklu veltur ad
notadur sé hugbinadur sem skilar eins vondudum nidurstédum og mogulegt er. Allmikil
vinna hefur pv{ verid 16g0 { ad setja upp og bera saman mismunandi hugbinadarpakka til
drvinnslu MT- og CSMT-mealinga. Peirri vinnu er nd ad mestu lokid og trvinnsla gagna
dr tilraunamelingunum mun pvi hefjast fljétlega.

3.2 Hugbtnadur til drvinnslu tvipél-TEM-maligagna

Eins og 40ur sagdi hafa SPAM-takin, sem notud voru { verkefinu, ekki verid notud 4dur
til ad skrd TEM-gogn. Pau geta skrdd mun lengri samfelldar timaradir en yfirlett er gert.
Petta bidur upp 4 ymsa nyja moguleika f drvinnslu gagnanna. I TEM-malingum med
tvipél uppsprettu er sent kassalaga straummerki { uppsprettutvip6linn og hann l4tinn
skipta um straumstefnu med vissu millibili (oftast u.p.b. 2 s). I hvert skipti sem skipt er
um straumstefnu verdur til "transient" rafsegulsvid sem hnignar med tfma. [ hefdbundinni
skrdningu er hver "transient" skrddur sem sjilfst®d timardd, 6hdd 60rum, og margar
slikar tfmaradir stakkadar saman til ad minnka sud. I tilraunamzlingunum i pessu
verkefni var skipt um straumstefnu 4 2 s fresti en s6fnunartaekin 14tin skrd samamfeldar
tfmaradir (med 4096 Hz s6fnunartioni) { 32 s. Med pessu méti fékkst samfelld skrdning 4
16 "transientum”  einu. I hverri malistod voru skrédar 56 slikar timaradir, eda alls 896
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transientar. Med pvi ad skrd svo langar timaradir er hegt ad sia l4gtidnitruflanir mun
betur dr maeligégnum, en { hefdbundinni skrdningu.

Par sem SPAM-takin hofdu ekki 48ur verid notud til skraningar 4 TEM-gégnum burfti ad
préa nyan hugbiinad til lesturs og trvinnslu gagnanna. I smar4di vid sérfredinga vid
Haskdélann { Koln var skilgreint dkvedid gagnasnid (format), sem hentar vid medhondlun
timarada med rafsegulgégnum. Skilgreindur var upplysingalisti, sem alltaf er latinn er
fylgja hverri timar6d. Listinn inniheldur allar naudsynlegar upplysingar um gdgnin og
hvada urvinnslu hefur verid beitt 4 pau. Grunnhugsunin { drvinnsluhugbinadinum er ad
hvert forrit geri afmarkadar og einfaldar adgerdir og ad gognin streymi { gegnum rod
forrita sem skilgreind er i UNIX skeljaskrdm. Mismunandi drvinnsla fest med pvi ad
bzta vid, eda fella burt, einstok forrit { rununni. Pessi adferdafredi gerir préun
hugbuinadarins mun audveldari og hann verdur einfaldur og svegjanlegur { notkun. Petta
minnkar auk pess verulega porf 4 ad skrifa milliskrdr, sem er mikill kostur pvi ad
gagnamagnid er mikid og allar milliskrdr verda pldssfrekar. Med pessari adferd er hegt
ad lat gognin streya tr frumgagnaskrd um breytilega trvinnslulfnu og ad henni lokinni
beint { skrd med fullirunnum gégnum.

Meginpattirnir { drvinnslunni eru:
1 Lestur dr frumgagnaskram, innsetnig 4 upplysingalista fyrir hverja tfmar6d.

2 Siun til ad eyda 50 Hz sudi frd hdspennulinum og héhleypisiun til ad eyda
langtimasveiflum (med sveiflutima lengri en 4 s).

3 Stokkun 56 timarada.
4 Skipting stakkadrar timaradar upp { 16 "transienta” og stokkun.

Myndir 1, 2, 3 og 4 syna demi um gogn 4 mismunandi drvinnslustigum. Mynd 1 synir
eina 32 s langa tfmar6d af hragdgnum. S6fnunartidni er 4096 Hz pannig ad timarddin
inniheldur 131072 meligildi. Engar "analog" sfur voru notadar vid uppttkuna pvi ad per
valda fasabjogun { gbgnunum, sem erfitt er ad leidrétta eftird. Hragognin virdast pvi, vid
fyrstu syn, ndnast eingbgnu 50 Hz sud. Mynd 2 synir somu timartd og 4 mynd 1, eftir ad
buid er ad sia burt 50 Hz sud og lagtidnisveiflur. Mynd 3 synir timardd sem fékkst vid ad
stakka 56 timar6dum eins og 4 mynd 2. Mynd 4 synir loks endanlegan "transient” sem
faest vid ad klippa tfmarddina 4 mynd 3 upp { 16 "transienta”, formerkaskipti 4 6drum
hverjum "transien” og stokkun.

Préun hugbinadar til drvinnsliTEM-maligagnanna er ndnast lokid og mestum hluta
gagnanna hefur verid rennt { gegnum drvinnslu likt og lyst er hér ad framan. Nokkur
fragangsvinna er p6 eftir, einkum vi0 ad skrifa hugbiinadarlysingu. bvf er p6 lokid fyrir
forritasafnid sem notad er vid Fourier-greiningu og sfun gagnanna og fylgir afrit med
bessari greinargerrd.
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Mynd 1. Timar6d med hragdgnum.
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Mynd 2. Sama timar6d 4 mynd 1 eftir ad 50 Hz sud og 14gtidnisveiflur hafa verid
sfadar ur gégnum.
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Mynd 3. Timar6d fengin med bvi ad stakka 56 r6dum eins og 4 mynd 2.
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Mynd 4. Loka "transient", fenginn med pvi ad skipta timaréd 4 mynd 3 upp { 16
"transienta” og stakka.
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3.3 Hugbinadur til einvidrar tilkunar tvip6l-TEM-m=ligagna

Su urvinnsla sem pegar hefur farid fram 4 TEM-maligégnunum synir ad pau verda ekki
tilkud, svo vidunandi sé, med 14rétt lagskiptum 1fkénum (einv{dri tilkun). Vid pessu var
a0 buast pvi ad malsvedid er { ndgrenni vid mikid jardhitakefi undir Hengli og
Hellisheidi og vidndmsskipanin er pvi verulega flékin. P6 ad einvid tilkun sé ekki
fullnegjandi er hin naudsynlegt fyrsta skref ad umfangsmeiri tdlkun.

Hugbiinadur til einv{drar tilkunar tvip6l-TEM-maligagna er ekki fianlegur 4 almennum
markadi. Ymsar rannséknarstofnanir og héskélar eiga slikan hugbinad, en hann er {
flestum tilfellum sérhaefdur og lagadur ad sérporfum. Pv{ var dkvedid ad skrifa almennan
hugbuinad til einvidrar tilkunar tvipSl-TEM-mzligagna. Sd vinna er vel 4 veg komin og
mun hugbinadurinn geta tilkad hvern hinna 5 pétta rafsegulsvidsins (tvo ldrétta petti
rafsvids og prja hornrétta ptti segulsvids) og einnig fleiri en einn, eda alla, samtimis.

Hugbtinadur er skrifadur pad almennt ad hann m4 { raun nota, beint efa med
smivagilegum breytingum, til einvidrar tilkunar 4 hverskins rafsegul-adferdum med
manngerdri uppsrettu (jardtengdum tvip6l eda straumlykkju). Hann mé pvi, auk TEM-
melinga, nota til einvidrar tilkunar 4 jafnstraumsmelingum og einnig 4 SCMT-gdognum
bar sem tekid er tillit til tvipSluppsprettunnar. 1 tilkun 4 CSMT-gognum er yfirleitt gert
r4d fyrir ad nemar séu pad langt frd uppsprettunni ad endanleg sterd hennar skipti ekki
ma4li. Pessi ndlgun setur verulegar skordur 4 hversu nélegt uppsprettunni nemarnir meiga
vera til ad hiin s¢ gild. I forritinu sem verid er ad skrifa, verdur hinsvegar tekid fullt tillit
til uppsprettunnar og nemar geta pvi verid eins n&rri henni og verkast vill.

3.4 Hughunadur til prividrar tilkunar TEM-mzligagna

Eins og 4dur segir hefur su urvinnsla sem farid hefur fram 4 TEM-maligdgnunum synt ad
ekki verdur hagt ad tilka gognin, svo vidunandi sé, med einvidri tilkun. A Orkustofnun
hefur um nokkurra 4ra skeid verid til hugbinadur til prividra likanreikninga fyrir TEM-
meligdgn (1 prividum likénum getur vidndm breyst bxdi med dypi og { laréttar stefnur). T
upphaflegri 4&tlun fyrir verkefnid var gert rdd fyrir einfaldri prividri nilkun meligagna
me0d likanreikningum.

A vormanudum 2001 festi Orkustofnun, { samvinnu vid Reiknistofu { Vedurfradi, kaup 4
"ofurtélvu"”, med 26 hradvirkum reiknidrgjorfum. Med tilkomu pessarar t6lvu opnudust
nyir moguleikar 4 mjog reiknifrekri drvinnslu maligagna. bvi var dkvedid ad l4ta 4 pad
reyna hvort sjdlfvirk privid tilkun ("inversion") TEM-mzligagna vari raunh&f. Vinna
var hafin vi0 ad skrifa ’inversion’-forrit ofan 4 likanreikningahugbiadinn. Sd vinna gekk
framar vonum og ekki er langt { land ad nothaft privitt ’inversion’-forrit sé tilbuid til
notkunar 4 raunveruleg maligdgn. Eftir pvi sem best er vitad, verdur petta fyrsta forit
sinnar tegundar { heiminum.

Forriti0 er byggt 4 svokolludum PVM (Parallel Virtual Maschine) hugbinadi, sem gerir
kleyft ad dreifa reikniverkefnum 4 marga 6rgjorva. PVM hugbinadurinn bidur einnig
upp 4 pann méguleika ad rada nettengdum tdlvum saman { syndar-ofurtslvu. Pad pydir ad
reiknivinnan er ekki engdgnu bundin vid sérhannadar ofurt6lvur, heldur er hegt ad nyta
6notad reikniafl { 63rum nettengdum tdlvum.
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Préunarvinna vid sjélft *inversion’-forritid er langt komin, en téluverd vinna er eftir vid
hugbinad til ad setja upp og halda utan um Iik&n { tilkuninni og einnig til framsetningar
4 nidurstédum, en hdn er mun fléknari en fyrir einvida tilkun.

A myndum 5, 6 og 7 er synt einfalt demi par sem verid er ad profa privida
tdlkunarforritid. Hér er reyndar ekki um ad r&da raunveruleg maligdgn, heldur tilbdin
prufugdgn. Sett var upp prvitt vidnamslikan med afmdérkudu ldgvidndmsfraviki 4 100 til
600 m dypi, { annars 14rétt lagskiptri jord. Myndir 5a og 5b syna 160rétt snid { gegnum
vidnadmsfravikid og myndir 6f og 7f syna larétt snid 4 150 og 350m dypi.
E0lisvidndmsgildi eru synd med litakvarda. Tiltdlulega hétt vidndm (h&rra en 30 Qm) er
synt med bldum lit og peimmun dekkri sem viOndmid er herra (dekksti bldi liturinn 4
mynd 5 svarar til 1000 Qm). Vidndm lzgra en 30 Qm er synt med raudum lit og
peimmun dekkri sem viOndmi0 er leegra (dekksti raudi liturinn 4 mynd S svarar til 5 Qm).

Reiknud var svorun hefbundinna TEM-malinga med lykkju-uppsprettu fyrir petta likan.
Svorunin var reiknud fyrir 12 malingar jafndreifdar 4 yfirbordi yfir fradvikinu (med x- og
y-hnit 4 bilinu -1000 til 1000 m { hnitakerfi 4 myndumn 6 og 7). Reiknudu ferlarnir voru
sidan notadir sem "maligdgn" og tilkadir privitt. Byrjunarlikanid var 14rétt lagskipt likan
eins og synt er 4 mynd Sc, og tilkunar forritid 14tid adlaga viOndmsgildi i 50 kdsum {
tveimur [6gum 4 dyptarbilinu 100 til 600 m. A myndum 6 og 7 er synt hvernig
tdlkunarforritid breytir likaninu skref fyrir skerf fr4 lagskipta upphafsifkaninu. Mynd 6
synir vidndmsgildi { laginu 4 milli 100 og 200 m d§pis og mynd 7 { laginu milli 200 og
600 m dypis. Myndir 6a og 7a syna upphafslikanid og myndir 6f og 7f privida lfkaninu
sem notad var tilad reikna "maligdgnin”. Myndir 6b og 7b syna lfkanid eftir eitt
itrekunarskref, myndir 6¢ og 7c eftir prji, myndir 6d og 7d eftir fjogur og myndir 6e og
7e eftir fimm ftrekunarskref. Af myndum 6 og 7 sést ad forritid n®r ad 4dkvarda
raunverulegt likan ndnast fullkomlega { fimm itrekunarskrefum.

Privid tilkun er mjog reiknifrek. Til gamans m4 geta pess ad hvert ftrekunarskref {
deminu hér ad ofan ték rimlega 4tta klukkustundir 4 ofurtdlvunni og tilkunin sem synd
er 4 myndum 6 og 7 ték pvi tepa tvo s6larhringa 1 samfelldum reikningum. Tolvur geta
unnid hvildarlaust allan sélarhringinn, alla daga 4rsins, og p6 ad reiknitimi { priviOri
tilkun s€ vissulega langur, er hann p6 ekki ordinn lengri en svo ad raunhaft er ordid ad
beita henni 4 vidndmsmaligar { jarGhitarannséknum. bess m4 geta hér ad radgert er ad
steekka ofurtdlvuna verulega 4 nastunni (tvo til prefalda reikniafl hennar).

Préun privid tilkunarforritsins hefur gengid pad vel og lofar pad g6du ad stefnt er ad pvi
ad beita prividri ’inversion 4 TEM-m=zligbgnin sem safnad var f
Djipvidnamsverkefninu. P4 m4 geta pess, ad pegar er 4kvedid ad beita prividri tilkun 4
hefdbundnar TEM-meligar sem gerdar voru fyrir Orkuveitu Reykjavikur 4 Hengils og
Hellisheidarsvedi. Par er 4 koflum mjog fiékin vidndmsskipan og nokkud auglj6s privid
dhrif { maeligbgnum, b.a. einv{ tilkun gefur ekki 4reidanlegar nidurstodur. Pvi ma segja

Djipvidndmsverkefnid hafi pegar leitt af sér hagny§tan drangur f jardhitarannséknum.
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Mynd 5. A) og B) 160rétt pversnid { gegnum prufulikan. C) l4rétt lagskipt
byrjunarlikan { prividri tdlkun.
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Mynd 7. Vidndm 4 350 m dypi, A) byrjunarlikan, B) eftir eina, C) eftir prjar, D)
eftir fj6rar og E) og eftir fimm ftrekanir; F) rétt prufulikan.
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4. YFIRLIT UM VINNUFRAMLAG OG KOSTNAD

Vinnuframlag { pridja 4fanga verkefnisins (eftir ad melivinnu { 88rum 4fanga lauk) er
sundurlidud { eftirfarandi toflu.

Sérfraedingar stundir  m.mén.
Hjdlmar Eysteinsson 232 1.4
Kntitur Amason 685 4,0
Samt. sérfr 827 5.4
SAdstodarfolk

Mathias Lindmann 623 3.8
Tinna Jokulsd6ttir 50 0.3
Samt. adst.f. 673 4.1
Alls 1510 9.5

[ verkdztlun var vinna vid pridja 4fanga 4=tlud 18 mannminudir, p.a. vinna vid
verkefnid er ordin rimlega helmingur af 4tlun. Eins og fram kom { inngangi, vard
verkefnid ad vikja nokkud 4 4rinu 2001 fyrir adkallandi pj6nustuverkefnum fyrir
vidskiptavini Orkustofnunar og er pad pvi nokkud 4 eftir tfmadatlun. Stefnt er ad pvi ad
vinna b4 tof upp 4 fyrrihluta 4rins 2002 og ad verkefninu Ijdki { september 2002.

Arangur og framvinda verkefnisins hefur verid fyllilega f samra&mi vid vinnuframlag og
ekki er 4stzda til annars en ad gera rad fyrir ad pv{ ljdki innan dxtlads umfangs, p6 ad
timadztlun hafi raskast nokkud.
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