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FORMALI

Pratt fyrir almennan 4dhuga hér 4 landi 4 hverum og laugum og mikilvaegi jardhitaorku
er faestum vel 1j6s uppruni jardhitans né hvernig stadid er ad jardhitaleit og borun 4
jardhitasvaedum. Kemur par tvennt til. I fyrsta lagi er ekki ykja langt sidan farid var ad
nota jardhitavatn almennt til hishitunar hér 4 landi og i 6dru lagi eru jardhitakerfi
nedanjardar og osynileg augum manna. Beita parf fléknum rannséknaradferdum vid
leit ad jardhita og vid mat 4 afkdstum jardhitakerfa. Pessar rannsoknir spanna yfir
morg freedasvid og hefur reynst naudsynlegt 4 undanfornum drum ad préa adferdir
fyrir islenskar adstaedur, samhlida rannséknunum og vinnslu jardhita.

A adalfundi Sambands slenskra hitaveitna (STH), er haldinn var { Vestmannaeyjum i
janf 1988, kom fram st hugmynd ad skrifa upplysingarit um jardhitarannsoknir. Ritid
skyldi einkum vera atlad hitaveituménnum, sveitarstjornarménnum og 6drum peim er
lata sig rekstur hitaveitna varda, en hafa ekki sérpekkingu 4 einstékum pattum
jardhitaranns6kna og jardhitavinnslu.

SIH snéri sér til Orkustofnunar og bad um ad slikt upplysingarit yrdi tekid saman.
Arangurinn liggur fyrir { pessu hefti. Vid hofum leitast vid ad gera stutt yfirlit um edli
og uppruna jardhitans, jardhitaleit, boranir og vinnslu jardhita dn pess ad fara ut i
flékin jardvisindaleg eda tacknileg atridi. Pessi medalvegur er vandratadur en vid
vonum ad pessi samantekt verdi hitaveituménnum ad nokkru gagni { daglegu starfi
peirra vid 6flun og vinnslu jardhita.

Ritid skiptist { nokkra kafla, sem lesa mé sem sjélfstaedar einingar. [ vidaukum verda
nokkrar handhaegar upplysingar um borverktaka, adila er rannsaka jardhita hér 4 landi
og skrd um frekara lesefni. Pessum kafla er ekki lokid.

Undirritadur og J6n Steinar Gudmundsson 16gdu drég ad efnisinnihaldi og gerdu
uppkast ad texta. Sidan ldsu félagar okkar 4 Orkustofnun handritid yfir og 16gdu til
ymsar endurbztur og vidbétarefni. Pau, sem einkum komu vid sogu eru Benedikt
Steingrimsson, Asgrfmur Gudmundsson, Hrefna Kristmannsdéttir, —Kristjdn
Seemundsson, Omar Sigurdsson og Sverrir Pérhallsson. Endanleg samantekt og
fragangur var i hondum undirritads og allt sem missagt kann ad vera i pessum texta
skrifast 4 hans reikning.

Pessi samantekt er 16gd fram sem handrit 4 arsfundi STH 4 Egilsstédum, dagana 8.-9.
jani 1989. Eg vona ad par gefist teekifzeri til ad reeda jardhitarannsoknir fyrir hitaveitur
og ad hitaveitumenn beri fram athugasemdir sinar vid petta plagg svo unnt verdi ad
endurbaeta pad og laga, pannig ad pad nytist peim sem best.

Axel Bjornsson




1. ORKULINDIN JARDHITI
1.1 NYTING JARPHITA A {SLANDI

JarGhiti er 6missandi { daglegu lifi flestra [slendinga. Vid notum jardhitavatn til
upphitunar { hitaveitum og vid bédum okkur og syndum { jardhitavatni. Yfir
pridjungur af allri orku, er Islendingar nota, kemur ur jardhita. bvi ma fullyrda ad
jardhiti sé einn veigamesti hornsteinn undir nitima velferdarpjédfélagi hér 4 landi. Pad
er erfitt ad gera sér 1 hugarlund i hvers konar pj6dfélagi vid byggjum ef jardhitans
hefdi ekki notid vid. Liklegt er ad verdhaekkanir 4 oliu sidustu 4ratugi hefdu getad haft
alvarlegar afleidingar fyrir efnahagslegt sjalfsteedi pjodarinnar, ef ekki hefdi verid unnt
ad gripa til innlendra orkugjafa.

Ekki er einhlitt hvernig best er ad bera saman mismunandi orkugjafa. Jardhiti njtist
best { upphitun og { ymiss konar idnadi. Vatnsafl er hentugur orkugjafi til
raforkuframleidslu og olfa er eini orkugjafinn sem hagkvaemt er ad nota 4
samgongutaeki. Aeetlad er ad verg orkuframleidsla (framleidd 4 [slandi og innflutt)
4rid 1990 jafngildi pvi ad nota pyrfti um 2400 pasund tonn af olfu til pess ad fullnaegja
orkuporfinni. Par af er gert rad fyrir ad olfunotkun innanlands og vegna flutninga til og
fr4 landinu verdi um 700 pasund tonn. Pegar tekid er tillit til nytni einstakra orkugjafa
kemur { ljés ad notud orka hjé endanlegum orkunotenda 4rid 1988 skiptist pannig:

Olia og fast eldsneyti 34,4 PJ 9630 GWh 46%
Vatnsorka 15,0 PJ 4200 GWh 20%
Jardhiti 25,0P] 7000 GWh 34%

Eitt PJ (Petajoule) eru 10 { fimmténda Joule og ein Gigawattstund (GWh) er ein
milljén kiléwattstunda. Orkan { einni GWh samsvarar orku { 17200 tonnum af heitu
vatni sem kélnar tr 80°C { 30°C, en pad samsvarar um 0,5 sekindulitrum af 80°C heitu
vatni { eitt 4&r (1 GWh = 0,5 1/s).

Af pessu mé rada hversu mikilveegur jardhitinn er f pjodarbtiskap okkar. Um 34%
allrar orku sem vid notum kemur tr heitu vatni og jardgufu. Einnig er ljést ad vid
munum verda verulega h4d olfu um ékomin ar og um pridjungur hennar er keyptur
erlendis 4 skip og flugvélar vegna flutninga til landsins. Um helmingur vatnsorkunnar
er notadur { stéridju.

Lang mikilvaegasta notkun jardhitans er { hashitun. Fyrsta hitaveitan var 16gd i
Reykjavik um 1930. { fyrstu var vatnid notad { sundlaug, til upphitunar 4 spitala, skola
og nokkrum tugum fbtidarhisa. Sidan hefur notkun jardhita vaxid hrodum skrefum og
nj6ta nit um 86% landsmanna upphitunar frd hitaveitum. Um 40 hitaveitur smaar og
stérar eru ni reknar 4 landinu.
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1. mynd: Orkunotkun fslendinga 1988 skiptist eftir tegundum { jardhita, vatnsorku og innflutt
eldsneyti, einkum oliu en einnig kol. 9630 GWh (Gigawattstundir) eda 46% komu tr oliu og
kolum. Par af er um pridjungur olia keypt erlendis 4 skip og flugvélar vegna flutninga til og fra
landinu. Vatnsorkan nam 4700 GWh eda 20%. Par af var um helmingur notadur { stéridju.
Jardhitinn var 7000 GWh eda 34% og einkum notadur til hishitunar. Ein Gigawattstund er
milljén kiléwattstunda (kWh) og samsvarar pad 4rsrennsli af 0,5 sektndulitrum af 80°C heitu

vatni, sem nytt er nidur i 30°C. (Gogn fra Orkubiskapardeild Orkustofnunar, OBD).
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2. mynd: Aukn}'ng jardhita { hishitun - Gtryming oliu. Hlutur jardhita { hishitun hér 4
landi h.efur vaxid ar 48% 4rid 1973 og upp i 86% 4 4rinu 1989. A sama tima hefur
hl.l}tllr mpfluttrar olfu minnkad tir 45% 1 4%, sem hefur leitt til mikils sparnadar fyrir
pjédarbiid. (Gogn fra OBD).




En jardhiti er notadur vidar en til hdshitunar. Frd landndmsold hafa menn njtt
jardhitann til pvotta og bada eins og vida kemur fram i fornségunum. Fraegust er laug
Snorra 1 Reykholti. Pangad sétti sagnaritarinn hvild og hressingu og raeddi pjédmal
lidandi stundar vid félaga sina likt og enn er gert { heitu pottunum { sundlaugum
landsins. NG 4 dogum er sundsprettur { heitri laug 6émissandi pattur { daglegu lifi
margra [slendinga.

Notkun jardhita til racktunar { grédurhisum hefur vaxid mikid 4 pessari 6ld og jardhiti
er { auknum meeli notadur vid purrkun { idnadi, { fiskeldisstodvum og til snjébraedslu.
Mynd 3 synir 4aetlada notkun jardhita 4 naestu dratugum.

I peirri jardhitasps, sem synd er 4 3. mynd er ekki innifalin 4aetlun fyrir
raforkuframleidslu med jardgufu, en tekid er tillit til hennar i raforkuspd. Enda pétt
Krofluvirkjun hafi ordid fyrir miklum skakkaf6llum af voldum eldvirkni og flj6tfaerni
vid undirbining virkjunarinnar, p4 er ekki ésennilegt ad raforka verdi framleidd {
auknum meeli med jardgufu 4 komandi 4&rum. Audvelt er ad virkja jardhitann { smédum
einingum til raforkuframleidslu eingéngu eda { tengslum vid hitaveitur frd
héhitasvaedum likt og gert er { Svartsengi og fyrirhugad er 4 Nesjavollum. Ef ekki
kemur til frekari stéridja 4 naestu drum gaetu litlar jardgufustodvar ordid jafn
hagkveemur kostur og litlar vatnsaflsstodvar til pess ad sinna aukningu 4 almennum
raforkumarkadi, pegar raforka fra Blonduvirkjun er fullnytt.

En jardhitinn er ekki einungis mikilveegur orkugjafi heldur einnig heillandi sérkenni
islenskrar nattaru. Flestir ferdamenn leggja lykkju 4 leid sina til pess ad dast ad
6lgandi hverum og litadyrd leirhvera. Petta 4 ekki sist vid um erlenda ferdamenn, sem
tengja nafn Islands vid eldgos og goshveri. Besta deemid um pad er Geysir { Haukadal
sem hefur 1jad nafn sitt sem sambheiti allra goshvera { heiminum.

Ekki er unnt ad meta { beinum télum gildi jardhitans og eldvirkni 4 fslandi fyrir
ferdamannaidnadinn. En fullyrda ma ad pad er toluvert og meetti { pvi sambandi likja
Geysi og Heklu vid skakka turnin { Pisa og Eiffelturnin { Parfs.

1.2 JARDHITASVADI - UPPRUNI JARDHITANS

Jardfraedi islands

Samkveemt landrekskenningunni er yfirbord jardar gert ur tylft feiknastérra platna tr
fostu efni, sem fljéta ofan 4 seigu eda halfbradnu efni { svokoélludum mottli jardarinnar.
Idustraumar 1 mottlinum valda pvi ad pléturnar eru 4 stédugu reki og er pvi hreyfingin
nefnd landrek. Par sem tveer plotur rekur hvora frd annarri myndast rifur 4 milli
peirra, sem jafnhardan fylltast med bradnu efni, sem streymir upp Gr méttlinum.
Island liggur 4 slikum plétumétum og skapar landrekid stodugt nyja jardskorpu i
gosbeltum landsins.
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3. mynd: Spd um notkun jardhita til hitunar. Pvi er spdd ad notkun jardhita muni vaxa
allnokkud 4 neestu dratugum. Notkun jardhita { hdshitun eykst vegna félksfjolgunar og
steekkandi hdsrymis. Onnur aukning verdur liklega einkum i snjébraedslu og idnadi. (Gogn fra
OBD).
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4. mynd: Jardfraedikort af fslandi. Oskyggda svaedid um midbik landsins synir gosbeltin. Sitt
hvoru megin er eldra berg, fyrst grdgrytismyndunin og austast og vestast 4 landinu
blagrytismyndunin. Haéhitasvaedin eru einkennd med prihyrningum, pau eru 6ll innan
gosbeltanna. Ldghitasvaedin eru synd med punktum. Pau o6flugustu eru ndlaegt j6drum
gosbeltanna 4 Sudvesturlandi og i Pingeyjarsyslum. Mun minna er um jardhita austan
gosbeltanna heldur en vestan peirra. Petta radst af mismunandi virkni jardskorpunnar 4
pessum landshlutum.




Megmgosbeltl landsins neer fré Reykja.ne51 nordur til Langjokuls, sveigir par til austurs
i Vatnajokul og teygir 51g paéan nordur { Oxarfjord. A Sudurlandi greinist eldvirka
beltid i tvennt. Eystri greinin liggur frd Vatnajokli sudvestur i Vestmannaeyjar. Leifar
gamals gosbeltis er einnig ad finna 4 Snzfellsnesi. Megingosbeltid markar plotuskilin
og innan pess er yngsta berg landsins, yngra en 700 ptisund 4ra gamalt, og par eru 6ll
virku eldfjollin. Gosbeltin einkennast af mébergsfjollum, sem hrigast hafa upp vid
eldgos undir joklum og hraunbreidum, sem runnid hafa eftir ad jokla leysti Pessar
jardmyndanir eru gljipar og mikid er um opnar sprungur og virk misgengi, sem vatn
getur leikid um.

Utan gosbeltanna taka vid 0,7-3 milljon 4ra goémul jardlog, sem nefnd er
gragrytismyndun (Kvarter myndun). Austast og vestast 4 landinu, svo og 4 Mid-
Nordurlandi eru elstu jardlogin, 3-15 milljén dra gémul. Er si myndun kennd vid
blagryti (Tertfer myndun). Blagrytisfj6llin eru staflar Gr naer laréttum, vidattumiklum
hraunlégum, sem hladist hafa hvert ofan 4 annad. Flestar sprungur og holur hafa fyllst
af ttfellingum (holufyllingum), sem fallid hafa 1t Gr jardvatninu { timans rds pannig ad
vatnsgengd er frekar litil. Hin takmarkast einkum vid einstakar sprungur og brot, sem
oft liggja medfram berggéngum, en gangur er naer 16drétt sprunga, sem kvika hefur
‘storknad {.

Varmastraumur upp til yfirbords er mjog hér a fslandi eda tvisvar til fjérum sinnum
heerri en algengt er 4 meginlondum. Varmaflaedid er haest naest gosbeltunum, en par
er jardskorpan pynnst og ekki nema um 10 km nidur 4 brédid berg. Hitastigullinn er
80-120 °C/km, sem pydir ad hitastig vex um 80 - 120 gradur vid hverja 1000 m nidur {
jordina. Pegar fjeer dregur gosbeltunum pykknar jardskorpan og varmaflaedid minnkar.
A blagrytissvaedunum, fjaerst gosbeltunum, er hitastigullinn um 50 °C/km.

Edli jardhitakerfa

Pad er einkum prennt, sem barf til pess ad mynda jardhitasvaedi. [ fyrsta lagi parf ad
vera jardvatn (eda sjér) { berginu. T 6dru lagi parf bergid ad vera sprungld eda brotid
og par med vel vatnsleidandi nidur & eins til priggja km dypi. Og { pridja lagi verdur
hitastigull ad vera neegjanlega har eda stadbundnir varmagjafar ad vera { jardskorpunni
4 farra km dypi. Slikir varmagjafar geta verid bradnir kvikuhleifar eda kélnandi
innskot.

Jardhitasvaedum 4 Islandi er skipt 1 tvo flokka eftir edli jardhitakerfanna og hitastigi.
Peir eru laghitasvaedi og héhitasveedi. Léghitasvaedin eru oll utan gosbeltanna. Pau
myndast par sem kalt grunnvatn naer ad smjiga nidur 4 1 - 3 km dypi { sprungum. Par
feer vatnid varma tr berginu, hitnar og stigur aftur til yfirbords i hverum og laugum.
Pessi stadbundna hringrés vatnsins keelir bergid { rétum jardhitakerfisins og flytur
varmann upp { efri jardlog. Oflugustu jardhitasvaedisins eru par sem hitastig er haest
jardskorpunni og sprungur vidattumiklar og virkar. Af pessu er ljést ad laghitakerfin
eru ekki éprjotandi orkulindir. Jardhitavinnslu ma bera saman vid ndmagroft par sem
fordinn minnkar eftir pvi sem meira er tekid ir ndmunni. Eldri hugmyndir manna um
ad jardhitakerfin fai vatn ar jardvatnsstraumi, sem er 4 haegri ferd frd hélendinu til
sjdvar og hitnar af stodugum varmastraumi dr idrum jardar, samrymast ekki ad 6llu
leyti upplysingum er safnast hafa 4 sidustu drum.
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S.mynd: Likan af ldghitasvaedi. Laghitasveedin myndast vid hringrds vatns { sprungum og
brotnu bergi. Kalt regn og grunnvatn seitlar djipt nidur { jardskorpuna. Par hitnar pad { heitu
bergi, og stigur sidan upp til yfirbords eftir sprungum og myndar hveri og laugar. Hringrés
vatnsins nemur varma tr nedri hluta skorpunnar, sem kélnar vid pad og flytur varmann upp {
efri jardlog. Aflldghitasvaeda er einkum h4d lekt jardlaga og hitastigli.
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6. mynd: Ldghitasveedi eru gjarnan tengd tveimur sprungukerfum med mismunandi stefnu.
Par sem sprungurnar skerast er lektin best og heita vatnid leitar par upp til yfirbords.
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Hahitasvaedin eru 6ll innan gosbeltisins. Likt og l4ghitasvaedin myndast pau vid
stadbundna hringras jardvatns. Munurinn er einkum s4 ad hitastig { jardskorpunni er
mun haerra innan gosbeltanna en utan og 1 rétum flestra hdhitasvaeda eru kvikuholf
eda kdlnandi bergmassi (innskot), sem vatnid kemst { snertingu vid. Hitastig vatnsins
er oft 4 bilinu 250-350 °C 4 tveggja kilémetra dypi. Petta hda hitastig veldur pvi ad
vatnid leysir upp mikid magn fastra efna tr berginu og tekur { sig gastegundir.

Efnainnihald og uppruni heita vatnsins

Neer allt jardhitavatn 4 fslandi er ad uppruna regnvatn, sem sytrar nidur {
berggrunnmn og hitnar. A einstaka stad vid strendur landsins hattar svo til ad sjor
streymir inn { grunnvatnskerfi og vatnid verdur pvi saltmengad. Einnig getur vatn
ordid saltmengad vid ad renna um gémul sjévarset, sem geta legid { berggrunninum
langt inni { landi. Vatnid rennur um berggrunninn, hitnar og leysir upp efi Gr honum,
en einnig falla efni Gt Gr vatninu og mynda utfellingar. Uppleysanleiki flestra efna
eykst med haekkandi hitastigi og pvi er meira af uppleystum efnum { vatni pvi heitara
sem pad er. I vatni 4 l4ghitasvaedunum er styrkur uppleystra efna fremur ldgur nema
par sem vatnid er sjéblandad. Oftast er pad heeft beint til neyslu og ekki mikil
vandamal vid nytingu pess i hitaveitum. Vatn frd hahitasveedunum inniheldur hins
vegar miklu meira af uppleystum efnum og er naer alltaf 6neysluheeft. Pad er ekki
haegt ad nyta beint { hitaveitur vegna haettu 4 dtfellingum og méalmteeringu.
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7. mynd: Einféldud mynd af hahitasveedi. Hahitasvaedi myndast vid stadbundna hringrés vatns

{ sprungnu bergi yfir kvikuhdlfi eda kélnandi innskoti sem er 4 firra kilémetra dypi
jardskorpunni.
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1.3 JARDHITARANNSOKNIR - MARKMIP OG SKIPULAG

Markmid

Markmid hagnytra jardhitarannsékna er ad finna leidir til pess ad nyta pessa
mikilvaegu audlind sem hagkveemast fyrir jardhitanotendur og pjédarbiiid i heild.

Hitaveitur eru alla jafnan mikil og dyr mannvirki. Borun eftir heitu vatni er oftast
nokkurt dhaettuverk par sem ekki er unnt ad meta drangur med neinu 6ryggi fyrr en ad
borun lokinni. Pess vegna er mikilvaegt ad dkvardanir um boranir og tilhégun
mannvirkja séu byggdar 4 vondudum forrannséknum. Eftir ad jardhitavatns hefur
verid aflad og vinnsla bess hafin, er mikilvaegt ad vel sé fylgst med vidbrogdum
jardhitageymisins. Finna parf bestu tilhdgun vinnslunnar pannig ad st takmarkada
audlind, sem jardhitinn er, sé hvorki van- né ofnytt. Vandadar rannséknir minnka
dheettuna vid borun og geta lakkad kostnad verulega vid vatnséflun og rekstur
hitaveitna.

Skipulag

Rannséknir 4 jarGhita eru ad morgu leiti frdbrugnar rannséknum vegna
vatnsaflsvirkjana. Pvi er ekki audvelt ad nota beint sému hugték og soému
afangaskiptingu vid rannsékn og nytingu jardhita og vatnsafls. Munar par mestu ad
jardhitakerfin eru nedanjardar og ekki er unnt ad afla marktaekra upplysinga um afl og
endingu orkulindarinnar fyrr en boradar hafa verid holur og paer préfadar um lengri
eda skemmri tima.

Mikilvaegt er ad gera sér glogga grein fyrir edlilegri dfangaskiptingu i forrannséknum,
orku6flun og byggingu mannvirkisins. Par verdur einum &fanga ad vera lokid 4dur en
hafist er handa vid pann naesta, sem er ad jafnadi mun dyrari og umfangsmeiri en sa
naesti 4 undan. Pvi midur eru allmoérg daemi til frd sidustu drum hér 4 landi par sem of
geyst hefur verid farid og tekin of mikil 4haetta med peim afleidingum ad virkjun hefur
ordid mun dyrari en naudsynlegt var.

Ad fenginni reynslu vid jardhitarannséknir og byggingu hitaveitna og annarra
jardhitamannvirkja hér 4 landi mé skipta slikum framkveemdum i nokkra afanga.
Morkin milli verkpatta eru ekki alltaf glogg og er umfang hvers péttar verulega had
edli jardhitasveedisins og peirri nytingu, sem fyrirhugud er. Oft er einnig naudsynlegt
ad staldra vid eftir einhvern patt, fara til baka og endurbaeta athuganir 4 fyrri stigum.
Sem deemi mé nefna ad nidurstédur borana geta kallad 4 frekari forrannséknir til ad
audvelda stadsetningu fleiri hola.

1. Yfirlitsrannsoknir-Svaedisbundnar rannséknir
Makmid yfirlitsrannsokna er ad leita ad jardhitakerfum, afmarka pau og finna
veenlegustu virkjunarstadina innan hvers jardhitasvaedis. Pessar rannsoknir né
gjarnan yfir stor landsvaedi, 10 - 500 ferkilémetra, og eru gerd yfirlitskort {
melikvarda 1:50.000 eda groéfari. Yfirlitsrannséknir taka 1-3 4r allt eftir
adsteedum 4 hverjum stad.




- 17

2. Forranns6kn virkjunarstadar

Pegar vanlegustu virkjunar- eda borsveedin hafa verid fundin hefst ndkvaem
rannsékn fyrirhugads virkjunarstadar, sem getur néd til 5 - 20 ferkilémetra. Beitt
er ndkveemri jardfraedikortlagningu og framkvaemdar yfirbordsmeelingar til pess
ad kanna innvidi jardhitakerfisins sem best. Reynt er ad stadsetja einstakar
sprungur eda jardlog, sem leida heitt vatn. Tilgangur ndkvaemra forrannsékna 4
virkjunarstad er ad stadsetja fyrstu rannséknarholurnar 4 sem markvissastan hatt
og draga pannig ur 4dhaettu og kostnadi. Pessar rannséknir geta tekid 1-3 4r 4
hverju virkjunarsvaedi, en kosta yfirleitt ekki nema litinn hluta af kostnadi
vinnsluholu.

3. Ranns6knarboranir og préfun

Markmid ranns6knarborana er ad afla upplysinga um jardhitageyminn, sem ekki
er unnt ad f4 med yfirbordskonnun. M4 par fyrst nefna hitastig vatns og bergs og
efnainnihald vatnsins med tilliti til neysluheaefni og nytingar. Ekki er sidur
mikilvaegt ad reyna ad meta afkastagetu einstakra hola og svaedisins i heild, t.d.
med langtima rennslis- eda prufudalingu Gr holum. Pessar rannséknir ganga
undir nafninu vinnslurannsoknir. Pessar upplysingar eru forsenda pess ad unnt sé
ad hanna mannvirkid med sem mesta hagkvaeemni { huga og ad reksturinn verdi
tryggdur { framtidinni.

4. Honnun og framkvaemdir - borun vinnsluhola
begar itarlegra upplysinga hefur verid aflad um eiginleika og endingu
jardhitasvaedisins er réttletanlegt ad hanna mannvirkid og gera ttbodsgogn.
Sambhlida peirri vinnu er borun vinnsluhola haldid dfram uns vatnséflun er lokid.
Mikilvaegt er ad vinnslurannséknum sé haldid 4fram 1 pessum afanga.

S. Rekstur hitaveitu - vinnsla jardhita

P6tt lagningu hitaveitu sé lokid og rekstur hafinn er 4haettusamt ad heetta
ranns6knum. Mikilveegt er ad vinnslurannséknum og eftirliti  med
jardhitageyminum sé haldid 4fram svo lengi sem jardhitavatn er unnid dr
jardhitakerfinu. Einkum er mikilveegt ad fylgjast med hitastigi og vatnstoku tr
einstékum holum og vatnsbordi { jardhitageyminum. An pessara gagna er ekki
unnt ad meta endingu svaedisins og haga vinnslunni 4 sem hagkveemastan hatt 4
hverjum tfma. Einnig er naudsynlegt ad fylgjast reglulega med efnainnihaldi
vatnsins. Breytingar 4 pvi geta gefid mikilvaegar upplysingar, til deemis um
bléndun grunnvatns vid jardhitavatnid og par med yfirvofandi kélnun pess. Slik
blondun getur gert bod 4 undan sér { efnainnihaldi vatnsins 16ngu 40ur en hin sést
i hitameelingum.
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2. JARPHITALEIT - FORRANNSOKNIR

Forrannséknir eru margvislegar athuganir, sem gerdar eru 4 jardhitasvaedum 40ur en
ranns6knarboranir eru hafnar. Markmid peirra er prl’paett I fyrsta lagi er leitad ad
jar@hitakerfum, baedi par sem jardhiti er 4 yfirbordi og eins par sem engin sjdanleg
ummerki eru. I 6dru lagi er reynt ad afmarka jardhitasveedin og stadsetja vatnsrasir og
vatnsleidandi jardlog og par med stadsetja fyrstu rannsoknarholur. [ pridja lagi er reynt
ad kanna innvidi jardhitakerfisins og meta eiginleika pess.

Peir grundvallareiginleikar jardhitakerfis auk steerdar pess, sem skipta mestu mali fyrir
hagkvaema njtingu jardhitans, eru hitastig, prystingur, vatnsgengd og efnainnihald
jardhitavatnsins. I forrannséknum er yfirleitt ekki unnt ad meta eda mala pessa
eiginleika beint heldur verdur ad kanna ymsa adra patti sem eru peim tengdir 4 einn
eda annan hétt.

[ forranns6knum er naudsynlegt ad tvinna saman fleiri en eitt fagsvid til pess ad geta
sett fram likan af jardhitakerfinu, sem seinni rannséknir geta byggt 4. Pau atridi sem
mestu mali skipta eru ndkvem jardfreedikortlagning, tttekt 4 efnainnihaldi
jarGhitavatnsins og ymsar jardedlisfraedilegar melingar.

Arangur forrannsokna er meldur { peim tima og peningum sem sparast vid Oflun
jardhita. Arangur er bestur ef unnt er ad stadsetja borholur sem markvissast og feekka
drangurslausum holum.

2.1 JARDFRZAEDIKORTLAGNING

Markmid

Nékvaem jardfraedikortlagning er forsenda og grundvéllur undir adrar forrannséknir 4
jardhitasveedum. Markmid hennar er ad tengja rennslisleidir heita vatnsins vid
bergbyggingu sveedisins, einkum einstok jardlog, brot og sprungur. Nidurstédur
jardfraediathugana eru settar fram 4 jardfreedikortum og { fyrsta likani af
jardhitakerfinu. Likanid er sidan notad til ad skipuleggja jardedlisfraedilegar meelingar,
velja stadi til toku efnasyna og vid adrar forrannsoknir.

Hlutverk jardfradinga

Adalhlutverk jardfraedinga { jarGhitarannséknum er ad gera kort yfir bergbygginguna
og jardhitann, svo benda megi 4 liklegustu rennslisleidir heita vatnsins 4
jardhitasvaedum. Pekking 4 bergbyggingu er naudsynlegur grundvollur undir drvinnslu
jardedlisfraedilegra meelinga, sem beitt er i jardhitaleit. Pydingarmikid er ad hafa
heildarsyn yfir vatnafar og grunnvatnsstreymi pess jardhitakerfis, sem rannsaka skal.
Streymi grunnvatns radst af gerd berglaga sampjoppun peirra, ummyndun og
holufyllingu. A blagrytissvaedunum skiptast gjarnan 4 pétt hraunlég og punn millilg tr
lausara efni. Hraunlagastaflanum hallar yfirleitt um nokkrar gradur frd laréttu og er
stefna skurdlinu hrauna og yfirbords kallad strik jardlagastaflans. Lérétt rennsli er
mest samhlida hraunlégunum { stefnu striksins en minnst pvert 4 hraunldgin. Sprungur
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og berggangar skera hraunlagastaflann og geta veitt kéldu vatni nidur og heitu vatni
upp til yfirbords. Gongum og sprungum hallar oft um féar gradur frd 16dréttu.

Jardfreedikortlagning hefst 4 yfirlitskortlagningu, sem parf ad nd fra jardhitasveedinu til
bess svaedis, par sem vatnid sytrar nidur { jordina. A jardhitasveedinu sjalfu parf ad
kanna ttbreidslu lauga og hvera sem ndkvaemast og meela rennsli og hitastig.
Athugad er hvort einhver brot séu nélegt { berggrunninum, sem gaetu rddid adstreymi
og uppstreymi heita vatnsins. Sérstaklega er mikilveegt ad kanna hvort sprungur eda
brot med mismunandi stefnu skerast i grennd vid jardhitasveedid, pvi par er berg
gjarnan vatnsgengara en ella. JarShiti 4 ldghitasveedum er oft tengdur slikum
krosssprungnum svaedum. Kanna parf pykkt og titbreidslu lausra jardlaga, sem ahrif
geetu haft 4 hvar heita vatnid sprettur fram. Pegar breytingar verda 4 jarGhitasveedum,
t.d. { jardskjalftum, parf ad bregda vid og kanna, hvort tengsl brota og jarShita skyrast.

Enn m4 nefna, ad hlutverk jardfraedingsins er ad leita uppi og rannsaka gémul
titkulnud ummerki jardhita f rofnum bergstafla. Utfellingar { holum og sprungum syna
hvada leidir heita vatnid hefur runnid um bergldgin, 40ur en rofid 4tti sér stad. M4 af
sliku fraedast um edli vatnsleidara { virkum jardhitakerfum innan gosbeltanna og hid
naesta peim, par sem bergstaflinn er enn érofinn.

A hahitasveedum, sem flest eru innan virkra eldstodva, parf auk jardfraedikortlagningar
4 hitasveedinu sjalfu ad rannsaka sem ndkvaemast eldgosasdguna og ummerki
sprunguhreyfinga. A pann hétt m4 meta veigamikla dheettupaetti sem taka parf tillit til
vid hénnun mannvirkja og nytingu jardhitans.

Jardfraedikort

A jardfraedikortum parf ad syna hveri og laugar, helstu jardmyndanir svo og 6ll brot,
sprungur og misgengi er tengst gaetu rennslisleidum vatnsins. Gjarnan eru unnin
tvenns konar kort. I fyrsta lagi eru yfirlitskort, sem syna jardhitastadi og bergbyggingu
i naesta nagrenni peirra, jafnvel heilla landshluta. f 60ru lagi eru gerd nakveem kort er
syna einstaka hveri og laugar innan eins jardhitasveedis og 6l brot og jardmyndanir er
tengjast dreifingu peirra.

Jardfraedikortlagning er ekki ykja kostnadarsom en tfmafrek. Oftast vinnur einn
jardfraedingur vid kortlagninguna og getur ttivinna tekid frd viku og upp i marga
ménudi allt eftir umfangi verksins. Innivinna er einnig timafrek og felst i trvinnslu
gagna sem safnad hefur verid { Gtivinnu, skodun loftmynda og teikningu korta.
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8. mynd: Jardfraedikort af naesta ndgrenni jardhitasvaedisins { Urridavatni. Kortid synir helstu
jardmyndanir 4 svadinu og o6ll misgengi, sprungur og ganga 4 10 ferkilémetra svaedi.

Jardhitinn kemur upp tr vatnsbotninum og virdist vera tengdur sprungu, sem ekki sdst vio

jardfreedikortlagningu, en fannst { viondmssnidomeelingum. Kortid er tr skyrslu Orkustofnunar

eftir Sigmund Einarsson o.fl. fr4 1983 (OS-83005/JHD-03).
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2.2 EFNAFRZEDIRANNSOKNIR

Uppleyst efni { jardhitavatni

begar ferskt vatn rennur um berg leysir pad upp steinefni dr berginu og safnar { sig
gastegundum. Styrkur uppleystu efnanna er hadur hitastigi og er yfirleitt meiri pvi
haerra sem hitastigid er. Vatnid leysir efni Gr berginu uns pad mettast og jafnvaegi
kemst 4. Einnig eru { jardhitavatni mismunandi sdrefnis- og vetnissamsaetur
(is6t6par). Med greiningu uppleystra efna og samsaeta mé fa mikilveegar upplysingar
um uppruna og hitastig heita vatnsins og um pad berg, sem vatnid hefur runnid um.

Vid breytingu 4 hitastigi, sudu eda afloftun raskast efnajafnvaegid og geta efni fallid
aftur 1t Gr vatninu og myndad fallegar holufyllingar og geislasteina 1 bergi eda
hvimleidar ttfellingar { hitaveiturérum. A sumum jardhitasveedum néleegt strond er
hluti jardhitavatnsins aettadur Gr sjé og inniheldur pvi { einhverjum meeli salt og énnur
efni sem uppleyst eru { sjonum.

Markmid efnarannsékna

‘Rannsékn 4 efnainnihaldi heita vatnsins nytist 4 6llum stigum jardhitarannsékna pad er
vid leit, borun og nytingu. Efnafraedi er fljétvirk og fremur 6dyr adferd, sem veitir
ymsar naudsynlegar upplysingar, sem ekki verdur aflad med 6drum haetti.

[ forrannséknum er efnafraedin einkum notud i fernum tilgangi. I fyrsta lagi er unnt ad
meta hitastig vatnsins djtpt 1 jardhitakerfinu Gt fra efnainnihaldi pess. I 6dru lagi er
efnainnihald jardhitavatns notad til ad afmarka og greina { sundur mismunandi
jarohitakerfi. I pridja lagi er unnt ad kanna uppruna heita vatnsins, ef til vill
rennslisleidir og athuga hvort pad hefur blandast kéldu grunnvatni { uppstreymisrdsum.
[ fj6rda lagi er unnt ad meta eiginleika vatnsins med tilliti til fyrirhugadrar nytingar,
meta haettu 4 teeringu og utfellingum og hugsanleg umhverfisahrif.

Adferdir

Fyrsta skrefid { efnafraedirannsékn er ad né syni af pvi sem rannsaka skal. Oftast er
um vatn ad reda, en einnig eru tekin syni af gasi og gufu, einkum 4 hahitasveedum.

Vid synatokuna er handhagast ad nota sérbiinn bil par sem unnt er ad keela synid
(pétta gufu) og medhondla pad undir frekari greiningu. Medhdéndlun synanna er
naudsynleg par sem vid breytingu & hitastigi og prystingi geta ordid efnabreytingar {
beim og efni fallid (it 40ur en neest ad greina pau. Pvi parf ad binda sum efni { st6dug
efnasambdnd, pynna 6nnur syni eda breyta syrustigi til pess ad greiningar 4 efnastofu
sidar, verdi marktackar fyrir hid upprunalega jardhitavatn

Pegar synid kemur 4 rannséknarstofu er gerd ndkvaeem greining 4 hinum ymsu efnum
og unnid Gr nidurstddum med hjélp télvu. Pad fer eftir pvi { hvada tilgangi synid er
tekid hversu morg efni eru greind. Algengt er ad maeldur sé styrkur kisils, natrfums,
kaliums, kalsiums, magnesiums, karbénats, sulfids, klorids, fliorids, jarns og 4ls og
fleiri efna. Syrustig er dvallt meaelt og stundum eru pungmalmar greindir, til daemis {
vatni sem nota skal til fiskeldis. Einnig eru samseetuhlutfoll strefnis og vetnis oft
meld.
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Badi synataka og efnagreining er mikid ndkvaemnisverk og audvelt er ad gera
verulegar skekkjur. Pess vegna er mikilvaegt ad vanur efnafraedingur taki synin og
fylgist n4id med greiningu beirra frd upphafi til enda og sjdi um talkun nidurstadna i
samvinnu vid adra jar6hitamenn.

Efnafraedi og forranns6knir

Eitt meginhlutverk efnafreedi { forrannséknum er ad meta hitastig { jarGhitakerfum
med hjalp efnahitamzla. Peir byggjast 4 pvi ad efnajafnvaegi og styrkur uppleystra
efna er hadur hitastigi. Algengasti efnahitameelirinn er svo kalladur kisilhitameelir, en
styrkur kisils vex 6rt med hitastigi. Med pvi ad maela styrk kisils { vatninu mé pvi deetla
hitastig djipt { jérdu. Jardhitavatnid kélnar ad sjélfsogdu 4 leid sinni til yfirbords en
pad tekur einhvern tima fyrir kisil ad falla Gt pegar vatn kélnar og pess vegna gefur
efnagreining vatns { laugum 4 yfirbordi mat 4 djtphita.

Annad meginhlutverk efnafraedi { forrannséknum er ad afmarka og greina i sundur
einstok jardhitakerfi, sem geta legid nalegt hvert 60ru eda jafnvel 4 sama stad en 4
mismunandi dypi. Petta er oft mogulegt badi vegna mismunandi hitastigs og vegna
mismunandi bergtegunda { kerfunum sem hvort tveggja endurspeglast { Oliku
efnainnihaldi vatns tr kerfunum.

Pekking 4 hegdun mismunandi efna { vatni getur einnig hjdlpad til vid ad afmarka
adaluppstreymi innan jardhitasvaedis og til pess ad komast ad pvi hvort um afrennsli
blandad grunnvatni er ad reeda eda meginuppstreymi jarhitasvaedis.

Reynt er ad meta notagildi vatnsins 4 forranns6knarstigi. M4 par einkum nefna hvort
heetta sé 4 teeringu eda utfellingum. Raunhaeft mat 4 pessu er po oft ekki mogulegt
fyrr en boradar hafa verid holur 4 og syni tekin af djipvatninu.
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10. mynd: Kisilhiti { hveravatni { Borgarfirdi. Hiti er heestur eda 140 °C { jardhitakerfi
med midju ndlaegt Reykholti. Hiti leekkar til vesturs en fer aftur haekkandi vid Bae og
Varmaland. Vid England { mynni Skorradals nedst 4 myndinni er jardhitakerfi med
130 °C kisilhita. Myndin er tr grein eftir Lidvik Georgsson o.fl. sem birtist { Jokli,
1984.
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2.3 JARPEPLISFRZAEDPILEG KONNUN

{ jardedlisfraedilegri kénnun er beitt adferdum edlisfreedinnar til pess ad maela ymsar
steerdir, sem lysa eiginleikum jardlaga 4 jardhitasveedum. Pessar steerdir geta verid
beint tengdar grundvallareiginleikum jardhitakerfisins eins og til deemis hitastig
jardvegi. Er p4 talad um beinar adferdir. Oftast er b6 um 6beinar adferdir ad raeda,
par sem aflad er ymissa upplysinga um jardlégin eins og til demis segulmégnun,
rafleidni eda edlispyngd og sidan reynt ad tengja beer grunneiginleikum
jardhitakerfisins.

Per edlisfraedilegu sterdir sem gefid hafa einna besta raun { kdnnun jardhitasvada
eru hitastig, rafleidni (edlisvidndm) og segulmégnun. Verdur hér Iyst stuttlega helstu
adferdum 4 pessu svidi.

Hitastig { jardvegi

Hitastig er st edlisfreedilega staerd sem er natengdust jardhitakerfum. Til pess ad
kanna ttbreidslu jardhitasvaedis og legu helstu uppstreymisrdsa jardhitavatns ma meela
hitastig  jardvegi 4 um pad bil 0,5 m dypi 4 pvi svaedi sem kanna skal. Stungin er hola
med jarnstong og meelistafur med hitaskynjara 4 endanum rekinn { holuna. Eftir ad
jafnvaegi hefur komist 4 er unnt ad lesa hitastig af maeli, sem er 4 efri enda stafsins.
Oft eru mzld nokkud stér landsvaedi ( 0,5 km®) og hafdir 5-10 m 4 milli meelistada.
Petta er einfold og fliétleg adferd og getur gefid mikilveegar upplysingar um megin
uppstreymi jardhitavatns upp tr berggrunninum bar sem hann er hulinn punnum
jardvegi.

Vidndmsmelingar

Undir samheitid vindmsmaelingar falla nokkrar adferdir, sem hafa gefid mjog g6da
raun vid jarGhitarannséknir hér 4 landi sidustu fjéra 4ratugina. Med
vidnamsmeelingum er meelt edlisvidnam berglaga, p.e. hversu vel eda illa jardjog leida
rafstraum. Pad sem einkum raedur edlisvidnami jardlaga er vatnsinnihald { glufum {
berginu, selta vatnsins (magn uppleystra efna), hitastig svo og gerd bergsins sjélfs, p.e.
logun og gerd sprungna og ummyndun. Jardhitakerfi einkennast af brotnu og
vatnsgengu bergi, haerra hitastigi en { umhverfinu, og oft meiri seltu vatnsins. Oll pessi
atridi auka rafleidni bergsins og pess vegna eru flest jardhitakerfi 4 Islandi tengd lagu
edlisvidndmi.

[ hefdbundnum vidndmsmeelingum, eins og paer hafa lengst af verid gerdar hér 4 landi,
er edlisvidnam jardlaga melt med pvi ad senda rafstraum nidur { jordina gegnum tvo
straumskaut, sem eru rekin um hélfan metra nidur { svordinn. Spennufallid, sem vid
pad myndast 4 yfirbordi jardar, er melt 4 milli tveggja spennuskauta. Rafleidnina er
unnt ad reikna Gt frd meldu steerdunum. Med pvi ad breyta innbyrdis afstddu
skautanna 4 kerfisbundinn hatt og meela straum og spennu { hvert skipti er unnt ad
afla upplysinga um edlisvidndm jardlaga 4 mismunandi dypi.
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11. mynd: Hitastig i jardvegi 4 50 sm dypi vid Reyki i Fnjéskadal. Hiti er haestur eda 40 °C
nzest laugunum og 4 bokkum Fnjéskar austan laugasvaedisins. Hitafravikid vid laugarnar er
aflangt { nordur sudur stefnu, og bendir pad til pess ad uppstreymi heita vatnsins sé tengt
sprungu med peirri stefnu. Inn 4 myndina er einnig teiknadur gangur sem kom fram i
meelingum. Myndin er tr skyrslu Orkustofnunar eftir Olaf Flévenz frd 1980 (OS-80009/JHD-

05).

Straumgjafi

e

Spennumcelir

F 19167

lag 3
12. mynd: Fyrirkomulag straum- og spennuskauta i viondmsmeelingu, straumskautamaelingu.
A og B eru straumskautin. Eftir pvi sem lengra er 4 milli peirra nd straumlinurnar til dypri
jardlaga. M og N eru spennuskaut. Unnt er ad reikna edlisvidndm jardlaga Gt frd maeldum
straum og spennu. Myndin er r grein eftir Axel Bjérnsson { Nattarufraedingnum 1980.
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A mynd 12 er synd algengasta uppsetning straum- og spennuskauta {
vidndmsmeelingum. Spennuskautunum M og N er haldid féstum { midjunni en
straumskautin A og B eru yst. Eftir pvi sem lengra er 4 milli peirra n4 straumlinurnar
til dypri jardlaga og meelingin skynjar edlisvidndm 4 meira dypi. Pessi uppsetning
skauta er oft kennd vid Schlumberger frumkvodul adferdarinnar en maetti kalla
straumskautamzlingu. Einnig er oft talad um vidndmsdyptarmaelingu par sem
edlisvidndm er meelt 4 mismunandi dypi 4 dkvednum stad.

Einnig er unnt ad feera 6ll skautin um set eftir hverja maelingu og mala pannig eftir
dkvedinni linu. Er b4 talad um vidndmssnidmalingar. Peim er einkum beitt begar
leitad er ad naer 16dréttum sprungum med heitu vatni { og hafa pvi lagt edlisvidnam.

AdJ melingum loknum fer fram umfangsmikil télvudrvinnsla og getur hin tekid
nokkrar vikur. Nidurstédum er oftast Iyst 4 kortum, er syna edlisvidndm 4 dkvednu
dypi, eda { snidum eftir dkvedinni linu { gegnum jardhitasvaedid. Snidin n4 gjarnan fra
yfirbordi og nidur 4 nokkur hundrud metra dypi. Myndir 13 og 14 syna nidurstodur
vidndmsdyptarmaelinga og vidndmssnidmaelinga.

bessar hefdbundnu vidndmsmzelingar eru alltimafrekar. Fjéra menn parf til ad gera
dyptarmelingu og komast beir adeins yfir 1-2 maelingar 4 dag. I snidsmaelingar parf
sex menn. Auk pessa er trvinnslan timafrek, einkum snidsmelinganna. Petta veldur
pvi ad melingarnar verda nokkud dyrar og ekki réttleetanlegt ad beita peim nema {
staerri verkum.

A sfdustu 4rum hefur ny meliadferd skilad gédum 4rangri 4 jardhitasvaedum. [ stad
straumskauta er virlykkja, um 300 m { pvermal, 16gd 4 jérdina og straumur sendur eftir
henni { stuttan tima. Vid pad spanast straumur { jérdinni og er styrkur hans maeldur
med annarri minni lykkju, sem er innan { sendilykkjunni.  Pessar
straumlykkjumzlingar (4 enska TEM-meelingar) hafa pann kost ad ekki parf ad
reka straumskaut nidur { jérdina. Pess vegna er unnt ad meela 4 vetrum pegar jord er
frosin og jafnvel p6 jord sé snaevi pakin. Mzlingarnar taka mun skemmri tima en eldri
maliadferdir og audvelt er ad télvuvinna nidurstédur samdeegurs. Petta leidir til pess
ad kostnadur verdur mun minni en vid straumskautamaelingar.
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13. mynd: Edlisvidnam jardlaga 4 800 m dypi i vestanverdum Reykholtsdal { Borgarfirdi.
Hringirnir syna stadsetningu vidnimsmzelinga og télurnar edlisvidndm 4 800 m dypi. Aberandi
lagvidnamssvaedi er umhverfis jardhitastadina vid Deildartungu og Kleppjdrnsreyki. Orsck
pess er vatnsgengt berg og har hiti. Myndin er tr skyrslu Orkustofnunar eftir Ladvik
Georgsson o.fl. frd 1978 (OS-JHD-7856).
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14. mynd: Likan er synir edlisvidndm { jardlogum 4 snidi sem liggur austur vestur i gegn um
jardhitasvaedid i Urridavatni. Likanid einkennist af 16dréttum bergmyndunum (berggdngum),
sem hafa hatt vidndm. Ein myndun, sem er skyggd 4 myndinni, hefur dberandi lagt vidndm.
Pad er liklegast sprunga, sem er meginleidari heita vatnsins. Snidid er unnid upp dr
vidndmssnidmalingum og voru nidurstddurnar notadar til pess ad stadsetja adal vinnsluholu
hitaveitunnar 4 stadnum. Myndin er Gr skyrslu Orkustofnunar eftir Sigmund Einarsson o.fl
frd 1983 (OS-83005/JHD-03).
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Segulmeaelingar

Berg 4 [slandi myndast er bradin kvika storknar 4 yfirbordi og myndar hraunlag, eda
pegar kvikan rydst inn { jardskorpuna og myndar innskot. Kvika sem storknar i neer
16dréttri sprungu myndar berggang.

Bradin kvika er ekki segulmognud, en pegar hin storknar myndast varanleg
segulmdgnun { storkuberginu, sem hefur sému stefnu og segulsvid jardar hafdi pegar
kvikan storknadi. Segulsvid jardar hefur margoft breytt um stefnu og styrk 4 sidustu
milljénum 4ara. Markverdasta breytingin er st ad segulsvidid snyst alveg vid 4 um pad
bil hélfrar millj6n 4ra fresti pannig ad segulnordur verdur segulsudur og 6fugt. I pessu
samhengi er pvi talad um rétt og 6fugt segulmagnad berg allt eftir pvi hvada stefnu
segulsvid jardar hafdi pegar bergid vard til.

[ segulmaelingum er meeldur styrkur og stefna segulmégnunar { bergi, pannig ad unnt
er ad nota pessar melingar til pess ad greina { sundur jardmyndanir, er ekki verda
audveldlega adgreindar 4 annan hatt. Paer nytast vel til ad kortleggja ganga og
misgengi svo og hraunlég, sem hulin eru lausum yfirbordslogum.

Heita vatnid 4 lghitasveedum kemur oft upp til yfirbords medfram géngum og er pé
reynt ad stadsetja borholur pannig ad paer skeri vatnsleidarann 4 tilteknu dypi. Ein
besta adferdin til pess ad kanna ndkvaemlega legu ganga 4 blagrytissveedum landsins
eru einmitt segulmaelingar.

Segulmeelingar eru oftast gerdar med segulmaeli 4 jérdu nidri, par sem gengid er eftir
beinni linu og melt 4 5-10 m fresti. Malirinn er hafdur 4 sténg { 2-4 m hed.
Nidurstédurnar eru teiknadar 4 kort sem synir segulfrdvik 4 svipadan hétt og fjoll og
dalir eru synd med hadarlinum 4 landakorti.

Vid segulmelingar parf adeins tvo menn og komast peir yfir nokkra hektara 4 dag.
Alika mikill timi fer { Grvinnsluna eins og ttivinnu. Hafa ber { huga ad segulmeelingar
eru deemigerd 6bein adferd, sem kortleggur jardmyndanir en ekki jarShitann beint.
Oftast koma fram morg segulfravik og oft ekki ljést hverju peirra jardhitinn er
tengdur. Eru pa boradar grunnar holur til ad kanna vatnsgengd og hitastig vid einstok
fravik eda gerdar vidndmssnidmeelingar til pess ad leita ad 14gu vidndmi sem bendir til
jardhita.

Adrar jardedlisfraedilegar malingar

Vidndmsmeelingar, segulmaelingar og hitameelingar { jordu hafa skilad bestum drangri
vid jardhitaleit fyrir hitaveitur. Engu ad sidur hefur mérgum 6drum adferdum verid
beitt vid jardhitaleit hér 4 landi einkum 4 héhitasveedum og vid rannsokn
jardskorpunnar undir landinu. Pessar adferdir hafa nyst minna vid rannsokn
laghitasveeda og verdur pvi ekki fjallad um paer hér.
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15. mynd: Einf6ldud mynd af lagskiptum jardlagastafla og tveimur géngum med
mismunandi segulstefnu. Heitt vatn kemur upp med 6drum ganginum. Efri hluti
myndarinnar synir nidurstédur segulmeelinga. Yfir rétt segulmagnada ganginum
kemur fram jékvaett frdvik en neikvaett yfir hinum. Nidurst6dur meelinganna eru
notadar til pess ad stadsetja borholu, sem sker vatnsadar 4 nokkru dypi. Myndin er ar
grein eftir Axel Bjornsson i Néttarufraeedingnum 1980.
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Mynd 2

sja linulegt fravik sem

stefnir nordvestur. Pessi fravik stafa frd berggongum, sem ekki sjast 4 yfirbordi.

Jardhitastadirnir prir rada sér eftir nordvesturganginum og er uppstreymi heita
80007/JHD-13).

‘790420 SE BB./AA S-Ping - Sequim. F-18371

4 1980 (OS-

Segulkort af ndgrenni jardhitasveedisins vid Svalbardseyri. Greinileg 1

vatnsins sennilega tengt skurdlinu ganga med mismunandi stefnur. Myndin er

fravik med stefnu nordur- sudur sjast 4 kortinu. Einnig ma

skyrslu Orkustofnunar eftir Axel Bjornsson o.fL. fr

16. mynd
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2.4 HITASTIGULSBORANIR

Hitastigull er heekkun hita med dypi { borholum. Hann er oftast syndur { °C/km. Eins
og fram kemur { kafla 1.2. hér ad framan er edlilegur hitastigull 4 Islandi um 50°C/km
4 blagrytissvedum, en hakkar { 4tt ad gosbeltunum i 120-150°C/km. Fravik fra
pessum stigli eru vida, par sem heitt vatn rennur ofarlega f jardlégum (hr hitastigull)
og par sem kalt vatn rennur nidur { sprungukerfi (lagur hitastigull).

A undanférnum 4ratugum hafa verid boradar hitastigulsholur til pess ad leita ad og
afmarka jardhitasveedi, t.d. Laugarnessvaedid i Reykjavik. Pessari adferd hefur po
ekki verid beitt vida vegna pess hve boranir hafa kostad mikid.

A sifustu drum hefur borkostnadur leekkad mikid med notkun lofts 1 stad vatns vid
borun. I 1jés hefur komid ad oft parf ekki ad bora dypra en 30-50 m til pess ad geta
meelt hitastigul. Slik hola kostar 1989 um 100 pis. kr. Pessi adferd vid jardhitaleit er
pvi ordin adgengileg fyrir sveitarfélog og einstaklinga og hefur pegar skilad g6dum
drangri 4 nokkrum st6dum vid leit ad heitavatnsrdsum og stadsetningu djapra
vinnsluhola eins og til deemis & Hvalfjardarstrond austan Ferstiklu.

Pess ber ad gata ad hitastigull einn sér { grunnri holu segir okkur ekkert um hita i
djtpvatnskerfinu. Hér hitastigull til daemis 20°C/100 m geeti orsakast af 20°C vatni
sem rynni { l4réttu lagi 4 100 m dypi en gaeti eins orsakast af 100°C vatni 4 500 m dypi.
Pess vegna er naudsynlegt ad tilka fravik { hitastigli samhlida 60rum nidurstédum eins
og til deemis efnahitastigi eda nidurstodum vidnamsmeelinga.

0589.06.0254 AB rad
Brekkukambur )
Loxa . 400

Saurbeer

500 Hitastigulshola og stigull

7 . . .
% Har hitastigull

Eyrarfjall
0 2 4 6 km

17. mynd: Hitastigull { grunnum borholum 4 Huvalfjardarstrond og vid sunnanverdan
Hvalfjord. Svedisbundinn hitastigull er um eda yfir 100 °C 4 kilémetra. Ovenju hér hitastigull
meeldist 4 nokkrum stédum. Athyglisverdast er fravikid, sem virdist teygja sig undir fjordinn 4
méts vid Hvammsvik. Nidurstédurnar voru notadar til pess ad stadsetja djipa borholu austan
Saurbaejar og gaf hin gédan drangur eda yfir 20 1/sek af 80 °C heitu vatni. Petta er 4 svaedi,
par sem enginn jardhiti er 4 yfirbordi. Myndin er tr erindi Kristjdns Seemundssonar 4 drsfundi
Orkustofnunar 1989.
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18. mynd: Hitastigull Gr nokkrum borholum % Hvalfjardarstrond. Stigullinn liggur 4
milli 90 og 370 °C 4 kilémetra. Audsatt er ad 30-50 m djipar holur geta gefid
mikilveegar upplysingar um rennsli heits vatns nedanjardar. Ur erindi Kristjans
Saemundssonar 4 4rsfundi Orkustofnunar 1989,
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3. BORANIR OG BORHOLURANNSOKNIR

3.1 JARDBORANIR

Borholur 4 jardhitasveedum eru mikil fjarfesting og geta kostad frd andvirdi einnar
fbadar til andvirdis tuga ibtida. Pess vegna er mikilvaegt ad skipuleggja borverk vel og
einnig verda allir adilar sem tengjast verkinu ad viti hvada skyldum beir hafa ad gegna
vid framkvaemd Dess.

Vid ]ardboramr gﬂda svipud 16gmél og vid adrar verklegar framkveemdir par sem
verkaupi gerir samninga vid verktaka og sérfraedinga. Ytarleg verklysing parf pvi ad
liggja fyrir med upplysingum um jardfreedilegar adstaedur, hénnun holunnar, hvada
athuganir parf ad gera 4 bortima, hvernig bregdast skuli vid 6veentum uppakomum og
margt fleira. Greitt er fyrir borverk ymist samkveemt daggjaldi, einingarverdi eda
hvoru tveggja. Eftir ad fleiri en eitt borfyrirtaeki hofu starfsemi sina hefur faerst { voxt
ad borverk séu bodin Tt.

Reynslan af jardhitaborunum hér 4 landi synir, ad kostnadur vid einstakar holur
skiptist { stérum drattum { prennt. Um 50-60 présent kostnadar fara til borverktaka
(borleiga, vinnulaun 4hafnar o.fl.), 30-40 présent { borholuefni (f6durrdr, steypu, loka
o.fl.) og 10-20 présent { maelingar, rddgjof og eftirlit sérfraedinga.

Lysing 4 borun

Margar adferdir eru til vid jardboranir. Vid borun eftir jardhita er algengast ad nota
sntiningsbor med tannhj6lakrénu, sem mylur bergid undir sér. Borkrénan er skrafud
nedan 4 roralengju (borstreng), sem neer upp til yfirbords. Til pess ad f4 punga (élag)
4 borkrénuna, eru nedstu borstengurnar hafdar efnismiklar. Per eru kalladar
4lagsstengur og hvila oft med margra tonna punga 4 krénunni. Borvélin sjélf stendur
yfir holunni og { golfi borsins er drifbord sem snyr allri lengjunni.

Samspil 4lags og sninings gerir pad ad verkum ad borkrénan mylur bergid undan sér i
borsvarf, sem flutt er jafnédum til yfirbords 4 pann hétt ad vatni, borledju eda lofti er
deelt nidur borstengurnar, { gegnum borkrénuna og upp til yfirbords utan med
stongunum. Skolvokvinn flytur med sér borsvarfid upp til yfirbordsins og heldur
holunni pannig hreinni 4 medan dalt er. Vid borun er borstongum beett { eftir pvi sem
holan dypkar.

Pess er gaett ad hafa pann punga 4 borkrénunni, sem talinn er hentugastur hverju sinni.
Megnid af punga dlagsstanganna hvilir 4 kronunni, en ad &dru leyti hangir
borstangaleng]an { mastri borsins. A dréttarlinunni er vog, sem synir pungann og par
med 4lagid 4 krénuna. I borun styrir bormadur laginu og gefur eftir 4 dréttarlinunni,
eftir pvi sem borinn gengur nidur. Til pess ad halda holu sem nast 16dréttri er dlag a
krénu aukid { hérdu bergi en dregid tr pvi pegar berg er linara. Verdi hola skokk niast
borstangirnar, stodugt utan i veggi hennar og haetta er 4 ad borinn festist eda
stangirnar brotni.
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Gangur borverks er skrddur jafn6dum. Algengur borhradi er 4-8 metrar 4
klukkustund. Sumar upplysingar eru skrddar 4 sirita, og adrar 1 dagbck (borskyrslu).
Er pad gert til ad fylgjast med breytingum vid borun holunnar og verkinu almennt.
Bormenn skréd medal annars dypi, borhrada, skoltap, 4lag og sntining krénu, prysting 4
daelum, skolmagn og hitastig skolvatnsins. Skrdd er ndkvaemlega hvers konar fédurrér
eru sett i holuna, hvernig pau eru steypt og hve mikid sement er notad. Syni af
borsvarfi eru tekin reglulega, med 2 metra dyptarbili.

Vid jarGhitaboranir er dridandi ad skrd nédkvaemlega rennsli skolvékva nidur { holu og
pad magn sem upp kemur. Mismunur 4 rennsli skolvékva nidur { holuna innan {
borstongum og pess sem kemur upp 1r holunni utan med stongunum gefur til kynna
hvort og hvar borinn hefur skorid vatnsadar.

Pegar notad er loft i stad vatns eda ledju til ad hreinsa svarf upp tr holunni er talad
um loftborun. P4 er stundum notadur svokalladur lofthamar { stad tannhjélakrénu.
Loftborun er einkum notud vid grunnar rannséknarholur og getur verid mun
hradvirkari og par med édyrari en sniiningsborun med vatni.

Hoggborar eru sérsték gerd bora sem notadir eru til ad bora grunnar, vidar holur.
Peir eru mikid notadir til ad forbora fyrir steerri jardbora.

Gerd borholu

Markmidid med jaréhitaborun er ad finna heitt vatn { jérdu. Til pess ad n4 heitu vatni
upp Ur borholu, parf oft ad loka af kaldar vatnszedar eda hrungjérn jardlog f efri hluta
holunnar. Af pessu s6kum, medal annars, eru borholur fédradar med stalrérum sem
nd fré yfirbordi og nidur 4 dkvedid dypi.

Borholur eru boradar { nokkrum 4féngum, efst med sverum borkrénum og sidan
grennri er nedar dregur. Eftir hvern borédfanga er sett stalror { holuna og pad steypt
fast. Steypan er 4 milli bergs og fodurrérs. Sidan er borun haldid 4fram med grennri
borkrénu. Auk bortaeknilegra atrida raedst dypi og vidd f6dringa 4 laghitasveedum af
sverleika peirrar deelu sem veentanlega verdur sett { holuna og pvi hversu djapt parf ad
setja daeluna.

Raufud ror (svokalladur leidari) eru sett i sumar borholur fyrir nedan steyptu
fodurrdrin. Leidari hefur raufar til ad hleypa vatni inn { holuna. Tilgangurinn med
leidara er ad koma { veg fyrir hrun, sem getur stiflad rennsli upp holuna. Oalgengt er
ad nota leidara { 14ghitaholum, en peir eru notadir { allflestum héhitaholum.

Borar

Sjo jardborar eru mi hér 4 landi, einkum notadir til ad bora eftir jardhita: J6tunn,
Dofri, Narfi, Glaumur, Baldur, Ymir og [sbor. Pessir borar eru allir sniiningsborar.
Bordypi radst fyrst og fremst af burdarpoli masturs og lyftigetu spils, med 6drum
ordum sagt hvad borinn getur lyft pungum/léngum borstreng. J6tunn og Dofri eru
steerstu borarnir og eru almennt notadir til borunar 4 dypri holum en 1200 m.

Minni borarnir eru almennt notadir til ad bora nidur 4 200 til 1000 m dypi. Fyrir
kemur ad pessir borar eru notadir til ad bora dypra, en b4 er verid ad reyna 4 getu
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borsins til hins ytrasta. Petta getur gengid saemilega ef engin 6hopp verda i.

Jotunn og Dofri hafa 6 bormenn 4 vakt, en minni borarnir, Narfi, Glaumur, Baldur,
Ymir og Isbor hafa 3-4 bormenn 4 vakt. Borarnir eru auk pess miséflugir og peim
fylgir mismikid af teekjum og btinadi, enda mikill munur 4 peim tima og fyrirhéfn, sem
fer { ad flytja pa 4 milli borstada.

Af peim 600 km, sem boradir hafa verid 4 Islandi fr4 upphafi, hafa 200 km verid
boradir med jardbornum Dofra (Gufubor), sem kom til landsins 1958. Af samanlégdu
bordypi eru um 90 présent borad vegna jardhita. Adrar holur eru kaldavatns- og
sjétokuholur (5 présent) og kjarnaholur vegna mannvirkja (S présent).

[ medfylgjandi toflu er listi yfir helstu bora sem notadir hafa verid vid jardhitaborun
hér 4 landi (tekid saman af Sverri Pérhallssyni).

LYSING JOTUNN DOFRI NARFI GLAUMUR BALDUR  YMIR ISBOR
Framleio- Gardner Oilwell Failing Wabco Mayhew Ingersoll  Ingersoll
andi Denver Rand Rand
Argeré 1972 1957 1975 1970 1953 1988 1986
Lyftigeta(tn) 179 87 45 29 9 13 49
Honnunard. 3657 1828 914 726 305 500 1000
Mesta dypi 3084 2312 1830 1250 670 X 1430
Lagm.pverm.cm 21,6 21,6 20 20 14,9 15,9 16,5
Ham.pvermal 55,9 44,4 44,4 21,6 b'e 40,6 64,8
Menn 4 vakt 6 6 4 3-4 3 3 34
Flutningabilar 21 16 1-4 1-3 1 1 3-5
3.2 BORHOLUJARDFRADI

Meginverkefni borholujardfraedinga er 1 fyrsta lagi ad hafa jardfraedilegt eftirlit med
borverkum og veita rddgjof par ad litandi og { 6dru lagi ad safna 6llum tilteekum
upplysingum og jardfraedigdgnum medan 4 borun stendur og vinna dr peim.

Eftirlit og radgjof

Hvort sem um er ad rada ranns6knarholu eda vinnsluholu purfa borholujardfraedingar
ad fylgjast med framvindu og 4rangri verksins 1t frd verklysingu og markmidum
boruninnar. Vid steerri borverk er skilegt ad jardfraedingur sé 4 stadnum og vinni
storf sin samhlida borun. Vid minni borverk parf ad meta fyrirkomulag eftirlits og
rddgjafar hverju sinni. Oft er pvi sinnt med stuttum ferdum 4 borstad eda i gegnum
sima fra degi til dags.

Rédgjof um endanlegt dypi fodringa er { verkahring borholujardfreedinga. Azetlad dypi
f6dringa 1 verkljsingu byggir medal annars 4 styrkleika bergs og almennri pekkingu 4
jardfreedi svaedisins. Endanlegt dypi fodringa raedst hins vegar af peim jardlogum, sem
finnast vid borun. Helst parf ad hafa gaetur 4 tveimur atridum pegar dkveda parf dypi
fodringa 1 jardhitaholum. I fyrsta lagi verdur fodurrér ad nd nidur fyrir kaldar
vatnsaedar og i 6dru lagi vedur pad ad nd nidur fyrir hrungjorn jardlog. Logd er
dhersla 4 a0 f6durror endi { traustu bergi, svo ekki skolist frd endanum og rérid losni.
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Urvinnsla 4 svarfi

Bormenn taka syni af borsvarfi 4 tveggja metra fresti medan 4 borun stendur.
Borholujardfraedingur greinir sidan svarfid i smdasjd. [ staerri borverkum er
sérfraedingur 4 stadnum med atbinad til greiningar, en { smeerri verkum er svarfid
sent 4 rannséknastofu Orkustofnunar, par sem pad er greint. Pad fer eftir umfangi
verksins hversu ytarlega er unnid tr borholusvarfi.

Verkdagar
0 10 20 30 40 50
0 1 | 1 1
Dypi \ Hoéggborshola (0-64 m)
(m)
\
\
200 Borun med 17 1/2" krénu (64-529 m) -
400 o
Meelingar, f6dring, steyping, holutoppur
!
\
600 | . L
Framkveemd | Aeetlun
\
\
|
800 “ Borun med 12 1/2" krénu N
(529-1445 m)
1000 L
1200 —
\
\\
14007 Reynt ad hreinsa botnfall \ B
meelingar, leidari \\
1600 | | | | 05 89.06.256

19. mynd: Borsaga jardhitaholu. Framgangur borverksins er syndur 4 linuriti par sem
verkdagar eru teiknadir upp 4 moti dypi holunnar. Brattur ferill einkennir hrada og
afallalausa borun. Laréttur ferill tdknar hlé 4 borun vegna fédringa, maelinga eda tafa.
Sja m4 ad vid borun pessarar holu, sem er 4 Reykjanesi (RnG-9), hefur framkvaemdin
gengid mun betur en daetlad var. Myndin er eftir Sverri Pérhallsson.
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20. mynd: Jardlég og borholumzlingar & 200 - 400 m dypi tr holu nimer 1 4 Bakka { Olfusi.
Lengst til vinstri 4 myndinni er synd krénustzerd og jardlég samkvaemt svarfgreiningu.
Mismunandi jardlég eru einkennd hvert med sinu tdkni. P4 kemur dyptarskali og borhradi,
maeldur  metrum 4 klukkustund. Borhradinn raedst einkum af horku bergsins. Neest er synd
vidd holunnar, pd gammageislun Gr berginu, en med henni m4 greina str berglog (liparit).
Lengst til haegri er nifteindamzeling og vidndm { holunni, en hvort tveggja er malikvardi 4
vatnsinnihald bergsins.
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Vid gerd jardlagasnids notar borholujardfraedingur allar tiltackar upplysingar, sem fast
vid borunina. Auk greiningar 4 borsvarfi er studst vid borhrada, dlag 4 krénu,
krénugerd, sntningshrada 4 krénu, skolhrada, skoltap eda skolaukningu og
hitastigsbreytingar 4 skolvatni.

Ennfremur er studst vid jardlagamalingar (sj4 kafla um borholumalingar), sem
venjulega eru gerdar vid lok borunar. Par er medal annars meld holuvidd,
vatnsinnihald bergsins og rafleidni. Jardlagamelingar syna breytingar 4
edliseiginleikum jardlaga med dypi.

Svarfgreiningu m4 skipta i prji stig, p.e. frumgreiningu dn nokkurra hjélpargagna,
greiningu byggda 4 6llum naudsynlegum upplysingum, sem fengust vid borunina og ad
sidustu fullnadar trvinnslu, sem innifelur ndkvaema rannsékn 4 bergi og steindum.

Snid og pversnid

Ad trvinnslu lokinni eru jardloég sem holan sker teiknud upp { svokallad jardlagasnid.
JarOlagasnidin syna einnig sérheefdar upplysingar, sem skipta mali fyrir vinnslu
jardhitans, til deemis vatnsaedar { borholum.

begar fleiri en ein hola hafa verid boradar { sama sveedi, pd er reynt ad tengja jardlog
milli peirra. Ut fra slikum tenglngum er hagt ad meta uppbyggingu og brotastgu
vidkomandi sveedis. Petta eru mjog mikilvaegar upplysingar, pvi paer nytast sidar vid
ndkvaeema stadsetningu fleiri borhola og vid ad setja fram raunhaeft likan af
jardhitakerfinu.
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21. mynd: Jardlagasnid af jardhitasvaedinu ad Reykjum i Fnjéskadal. Synd eru jardlog
samkveemt svarfgreiningu, hitadreifing samkveemt hitameelingum i borholum svo og
berggangar og vatnsleidandi sprungur. Myndin er tr skyrslu Orkustofnunar eftir Olaf Flévenz
o.fl. fra 1982 (OS-82050/THD-08).
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3.3 BORHOLUMZAZELINGAR

Borholumelingar eru ymsar melingar, sem gerdar eru i borholum, annad hvort
medan 4 borun stendur eda sidar. Markmid peirra er margpaett [ fyrsta lagi er aflad
upplysinga um eiginleika og 4stand borholunnar sjélfrar, eins og til deemis vidd hennar
.og halla. Vatnsaedar eru stadsettar og kannad hvort vatn streymir 4 milli a¢da, en slikt
kemur idulega fyrir { holum sem hafa margar @dar 4 mismunandi dypi. Pessar
upplysingar eru oft naudsynlegar medan 4 borun stendur til pess ad meta drangur
borunar og til pess ad geta tekid réttar akvardanir um framhald verksins. I 6dru lagi
er reynt ad afla eins vidteekra upplysinga og mogulegt er um eiginleika
jardhitavokvans pac’i er hitastig og prysting { vatnseedum { holunni og hversu greidlega
vatnid rennur inn { holuna. Pessar malingar eru gerdar strax ad borun lokinni og sidar
til ad fylgjast med breytingum sem verda vid vatnsvinnslu dr holunni. { pridja lagi er
aflad upplysinga um gerd berglaga, sem holan sker og upplysingar um jardhitakerfid {
heild. Pessar maelingar eru kalladar jardlagamaelingar.

Meginverkefni borholumalingamanna er rddgjof um meelingar, framkvaemd beirra og
urvinnsla. Peir leggja sidan 4 rddin um framkvamd borverksins og tilhdgun vinnslu tr
holum.

Borholumelingar fara panmg fram ad skyn]ara er rennt nidur { holuna 4 kapli og
nidurstodurnar skradar 4 yf1rb0r61 [ mjog haum hita eru notud taeki, sem hanga {
stalvir og eru nidurstodur skradar 4 sirita nidri { holunni (Ameradataeki). Pessi tackni
er ekki notud ad radi 4 laghitasvaedum.

Teeki til borholumeelinga eru til af ymsum gerdum og staerdum. Skynjarinn getur verid
einfaldur vidndmshitameelir, eda flokid meeliteeki. Kapallinn hefur 1-4 rafleidara og er
hafdur 4 spili eda rallu. Skraningarteekin geta verid einfaldur spennumelir og
vasabok, siritandi skrifari eda tolvukerfi sem tekur vid gognunum. Yfirleitt er
meelikapallinn hafdur 4 spili, sem fest er 4 bil eda kerru. Orkustofnun hefur til umrada
prja borholumalingabila og eina kerru med métordrifnu spili til maelinga { djipum
holum. Hitamaelingar { grunnum holum eru hins vegar oft gerdar med litlum
handrdallum, annad hvort af borménnum medan 4 borun stendur eda
borholumalingaménnum Orkustofnunar.

A mynd 22 er synt yfirlit yfir borholumeeliteeki i eigu Orkustofnunar. Hér 4 eftir
verdur gerd stuttlega grein fyrir peim meelingum er ad mestu gagni hafa komid vid
jardhitaboranir 4 ldghitasveedum hér 4 landi.

Hitastig

Hitastig er lang mikilveegasta steerdin sem meeld er { borholum 4 jardhitasvaedum. Vid
borun keelir skolvatnid holuveggina og eins getur skolvatnid streymt inn { vatnsaedar {
jardhitakerfinu og keelt paer. Pegar skolun er heett fer holan ad hitna upp 4 ny. Med
hitamalingum medan 4 borun stendur er pvi unnt ad stadsetja vatnsadar i holunni,
daetla hita { peim og sja hvort og hversu mikid rennur ur einstokum sedum. Einnig er
unnt ad deetla berghita { holubotni, pvi par hefur keeling ordid minnst.
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KAPALL-DYPI

MAELISTARDIR
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22. mynd: Yfirlit um borholumaelitzeki { ei
bila til borholumelinga og eina kerru
allmargar handrdllur notadar til hitamzelin

<1000 m

Hitastig i holu

0S89.06.0252 AB

gu Orkustofnunar. Stofnunin 4 prj4 sérbtna
med moétordrifnu spili. Auk pess eru til
ga. Myndin er eftir Benedikt Steingrimsson.
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Stundum er hitaskynjara rennt { botn holu { borhléum og upphitun holunnar skrad, til
daemis yfir eina nétt eda helgi. Ut fra slikum upphitunarferli er unnt ad 4aetla nokkud
nékvaemlega berghita vid botn holunnar. Ekki er unnt ad mala endanlegan hitaferil
holu, fyrr en mérgum manudum eftir borun, pegar keelingar vegna skolvatnsins er heett
ad geeta. Ekki er sjdlfgefid ad maldur hitaferill i holu endurspegli hita bergsins
umhverfis holuna. Rennsli i holunni breytir til daemis hitaferlinum og felur
raunverulegan hita bergsins.

{ grunnum rannséknarholum eru nakveemar hitamaelingar notadar til pess ad dkveda
hitastigul (sj4 kafla 2.4 um hitastigulsboranir).

Holuvidd

Pegar borad er { gegnum laus jardlog getur skolast dr peim og verdur pa holan vidari 4
peim stad. Slikar tvikkanir { holum eru kalladar skapar. Ef skédpar verda mjog storir
neest ekki ad skola ollu svarfi upp tr holunni. Pad safnast { skipana og fellur sidan
nidur ad borstrengnum, pegar deelingu er hatt, og getur fest hann. Ef storir skapar
myndast { holu er oft naudsynlegt ad fylla b med steypu 4dur en borun er haldid
afram. Med viddarmeeli er unnt ad finna og meta steerd skdpa.

Vid borun { blagrytisstafla verda holur oft vidari par sem borinn sker millilog. Med
meelingu 4 vidd er b4 unnt ad fa einhverjar upplysingar um jardlagaskipan { holunni.

Utfellingar { holum, til deemis kalkitfellingar, prengja holuna og geta pvi minnkad
afkst hennar. Adur en slikar prengingar eru hreinsadar med bor eru paer kannadar
med viddarmeli. Einnig m4 nota einfalda virgrind (korfu) eda 164, sem hengt er {
stélvir, til pess ad kanna vidd holu, sé viddarmeelir ekki tiltackur.

Halli holu

Yfirleitt er reynt ad hafa holur pvi sem neest 16dréttar. Avallt er nokkur hatta 4 ad
borstrengurinn leiti til hlidar og hola skekkist { borun. Er pé haetta 4 ad holan hitti ekki
peer aedar sem henni var aetlad ad skera. Einnig eykst haetta 4 ad borstrengurinn nagi
sig inn { holuveggina og borinn festist. Til pess ad koma 1 veg fyrir ad hola skekkist er
komid fyrir styringum 4 milli 4lagsstanga og eins er dlag minnkad pegar borad er i
gegnum lin jardlog.

Bormenn hallamzla holur reglulega til pess ad fylgjast med gangi borunar. Pessir
maelar syna einungis hallann, en ekki stefnuna, sem holunni hallar {. Orkustofnun
hefur hins vegar yfir ad rdda hallamaelum, sem einnig skrd stefnu holu med
seguldttavita. Pessir meelar hafa reynst szemilega, en demi eru um ad segulmognun
bergsins trufli meelinn. Til eru hallamaelar sem dkvarda stefnu med gyréattavita, en
peir eru dyrir og hafa pess vegna ekki verid keyptir til landsins.
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23. mynd: Hitaferlar Gr borholu nimer 8 ad Laugalandi i Eyjafirdi. Fyrsti ferillinn er maeldur
pegar holan var 1100 m djdp og sjdst 4 honum vatnszedar 4 320 og 590 m dypi. Naestu tveir
ferlar eru meeldir pegar holan var ordin 2550 m djtp og par sjdst eedar 4 1340 m, 1860 m og
2400 m dypi, en efti &2darnar sjdst ekki vegna rennslis ad nedan. Ferillinn lengst til haegri er
meldur pegar holan hefur hitnad upp eftir borun. Mealingarnar syna ad hiti { vatnseedum {
holunni er 4 bilinu 75-100 °C. Fyrir nedan 2400 m vex hitastig ort, sem geeti bent til pess ad
hringrds jardhitakerfisins ndi ekki nedar. Svaedisbundinn hitastigull i Eyjafirdi utan
jardhitasvaeda er 60 °C/km. Petta synir ad hreering vatns { jardhitakerfinu hefur hitad upp
bergid ofan vid 1600 m dypi en keelt berg par fyrir nedan. Myndin er tr skyrslu Orkustofnunar
eftir Axel Bjornsson o.fL. frd 1979 (OS-JHD-7827).
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Jardlagamalingar

Undir jardlagamalingar mé fella nokkrar adferdir, sem mela eiginleika bergsins {
holuveggjunum. A svipadan hétt og f forrannséknum 4 yfirbordi er unnt ad meela
edlisviondm i borholum. Pessar malingar gefa upplysingar um poruhluta bergsins.
Pad er p6 nokkrum erfidleikum bundid ad greina i sundur 4hrif bergsins og ahrif
borholuvokvans 4 maelingarnar. Med pvi ad taka syni af vatninu med sérstokum
binadi, djapsynataka, er b6 unnt ad greina hér { sundur ad vissu marki. Efnainnihald {
djapsynum, sem tekin eru 4 mismunandi dypi { holum, gefur upplysingar um einstakar
vatnsaedar, eins og til deemis hvort paer eru tengdar sama vatnskerfinu eda hvort peer
eru af Olikum uppruna. Efnainnihaldid gefur einnig upplysingar um vinnsluhaefni
vatnsins, sem nota mé vid frumhénnun virkjunar.

Berg inniheldur nokkud af geislavirkum efnum og sendir medal annars frd sér
gammageisla. Pessi geislun er yfirleitt mjog litil en hana er p6 unnt ad meela. Liparit
(strt berg) inniheldur mun meira af geislavirkum efnum heldur en blagryti (basalt) og
er pvi unnt ad finna str berglég { borholum med maelingu 4 gammageislum.

Einnig er unnt ad kanna eiginleika jardlaga med pvi ad senda nidur i borholu
geislavirkt efni sem gefur fré sér nifteindir eda gammageisla og mala hvernig beir
endurvarpast frd berginu. Pessi adferd gefur upplysingar um poruhluta eins og
vidnamsmaelingar, en einnig um péttleika bergsins.

Adrar maliadferdir

Hér ad framan hefur einungis verid fjallad um mikilvaegustu meelingar, sem gerdar eru
i jardhitaholum 4 Islandi. Mzliadferdir eru mun fleiri. M4 par til damis nefna
skynjara til pess ad kanna steypugaedi bak vid f60urrér, skynjara til pess ad stadsetja
nékvaemlega samskeyti 4 f6drrérum, meeli til ad kanna seltu (vidndm) holuvokvans og
rennsli { holum.

3.4 VARSLA BORHOLUGAGNA

Boranir geta gefid mjog mikilvaegar upplysingar um hitastig, vatnsadar, berggerd,
jardsogu og margt fleira ef vel er ad borun og borholurannséknum stadid. Pessar
upplysingar geta nyst sidar vid margvislegar rannséknir og framkvaemdir. Til deemis
getur svarf tr holu, sem borud er til ad kanna hitastigul, nyst dratugum seinna vid
honnun mannvirkja, til demis jardgangnagerd. Komid hefur fyrir ad gamlar holur 4
jardhitasvaedum hafa tynst eftir ad notkun peirra var hatt og nyjar boradar. Pegar
nidurdrattur vex { jarGhitageyminum vid vinnslu geta slikar holur veitt koldu vatni
nidur { jardhitakerfid og valdid miklu tjoni.

Af pessum &dsteedum er einkar mikilvaegt ad 6llum tilteekum gégnum um ndkvaema
stadsetningu og eiginleika borhola sé safnad medan 4 borun stendur. I lok borunar
parf ad koma pessm gégnum 4 adgengilegt form og vardveita um okomin 4r. Til pess
ad studla ad virku eftirliti med borunum og vorslu gagna hefur 16ggjafarvaldid sett {
orkul6g dkvaedi um pessi atridi, en 52. grein peirra hlj6dar svo:
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Vid' allar jardboranir dypri en 10 metra skal halda dagbcekur, er gefi upplysingar um
jardlog, gerd peirra og dypi, hvencer vatm eda gufa kemur i holuna, hitastig og hvad
annad, sem reglugerd dkvedur eda Orkustofnun meelir fyrir um ad feera { dagbok. Skylt er
ad lata Orkustofnun i té afrit af dagbok, pegar hiin skar pess. Hiin getur einnig krafist
pess, ad borkjarnar og berg- og jardvegssynishorn séu vardveitt. Ef Orkustofnun mcelir
svo fyrir, er peim, sem leetur bora, skylt ad tilkynna henni pegar [ stad, er heitt vatn eda
gufa kemur eda vex i borholu.

A drum 4dur pegar adeins var einn borverktaki { landinu og hann { ndnum tengslum
vid Orkustofnun var dkvaedi pessarar lagagreinar nokkud vel uppfyllt. A sidustu drum
hefur borverktékum fjélgad og mun fleiri einstaklingar og félog lata bora fyrir sig.
betta hefur leitt til pess ad ekki hefur tekist ad halda 6llum upplysingum saman sem
skyldi. Hér raedur kostnadur einnig nokkru pvi ekki er kvedid 4 { 16gum um bad hver
skuli greida kostnad af 6flum og vorslu borholugagna.

Orksutofnun hefur nyverid haft samband vid alla borverktaka { landinu og leitad eftir
samvinnu peirra vid ad koma pessum mélum { fastar skordur. Undirtektir hafa verid
g6dar og var { fyrstu gert eydublad, sem borverktaki fyllir at fyrir hvert verk. Par
koma fram helstu upplysingar um borholuna og mun Orkustofnun { samvinnu vid
borfyrirtaeki og verkkaupa nota upplysingarnar sem grunn i borholuskrd, sem verdur
ollum adgengileg. Eintak af eydbladinu er synt 4 mynd 24. Unnid er ad uppsetning
oflugs gagnagrunns 4 Orkustofnun, par sem geymd verda 6ll mikilvaeg gogn er falla til
vid borun, ranns6knir 4 borholum og rekstur jardhitasvaeda.

Auk pess ad fylla it eydbladid taka bormenn syni af svarfi 4 borholum med um 2 m
dyptarbili. Svarfid er sent Orkustofnun par sem pad er pvegid og greint { berggerdir,
misndkvaemlega eftir edli borverksins og porfum verkkaupa. Sidan verda bergsynin
geymd 1 vorslu Orkstofnunar.
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BORHOLUSKRA
JARDBORANIR hf. ORKUSTOFNUNAR
OG VERKTAKA
NR.
Sysla, kaupstadur:
Hreppur:
Stadur: _Holuheiti: _M.y.s

Afstédumynd holu

Stadarlysing:

Verkkaupi: __ Heimilisfang:
Verknimer: Bortaki:
Hvenzr borad. Upphaf: Lok:
Dypi holu (m): Vatnsbord/rennsli:

Vatnszdar/skoltdp (1/s):

Tegund borframkvamdar
O  Bora beina holu O  Skébora holu o Vidgerd 0  Hreinsun
o  Dypkun o Orun O Ryming O  Hola fyllt - ényt
Frégangur 4 holutoppi:
Krénusterd Fo60ring Fréagangur f6dringar

Pvermal | fra (m) | til (m) | Pvermél | Pykkt | Gerd fra (m) | til (m) | laus/steypt/raufud/o.s.frv.

Fyrirhugud notkun Boradferd
o Gufudflun O Sjétaka o vatn frd til m dypi
u] Heitavatnsoflun n] Mannvirkjagerd u] loft fra til m dypi
u] Hitastigulshola a] Kaldavatnshola o gel frd til m dypi
0  Rannséknarhola 0  Nidurdzlingarhola O polymer frd til m dypi
O  Annad O  Pisahola O loft+vatn frd til m dypi
O kjarnaborun fra til m dypi
O  hdggborun fré til m dypi
Athugasemdir:

Hvar er fyrirhugad ad bora naest med bessum bor ?

24, mynd Eydublad notad til skrdningar gagna um borholur. Gert er rad fyrir ad
borstjpr1 fylli at eydublad af pessu tagi fyrir hverja holu. Eintak af ttfylltu bladinu er
sent til Orkustofnunar, sem notar upplysingarnar { gagnagrunn um borholur 4 landinu.
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4. VINNSLURANNSOKNIR

Undir samheitid vinnslurannséknir falla ymsar athuganir 4 jar8hitakerfum, sem komin
eru { vinnslu. Pessar rannséknir beinast einkum ad pvi ad afla upplysinga um vidbrogd
kerfanna vid 4lagi. Gognin eru sidan notud til ad meta orkuforda vidkomandi kerfis.
Einnig er metid hvernig vinnslu verdi best hagad pannig ad orkan nytist sem best og
sneitt verdi hja tacknilegum vandamdlum, eins og miklum nidurdreetti vatnbords,
keelingu, atfellingum og teeringu.

Fyrsta skrefid, strax ad borun lokinni, eru vinnslupréfanir, sem felast i fyrsta mati 4
afkostum og eiginleikum einstakra hola. Sidan hefst reglubundid eftirlit med
jar@hitasvaedinu, svokallad vinnslueftirlit en pad er tvipaett.

I fyrsta lagi er fylgst med vatnsndmi tr kerfinu, baedi rennsli eda deelingu tr einstdkum
holum og heildarvinnslu. Jafnframt eru vidbrogd kerfisins kénnud med meelingum 4
prystingi og/eda vatnsbordi { vinnslu- og athugunarholum. Pessi gogn eru skrdd {
svokallada vinnslusogu jardhitakerfisins. Med vinnslusdgu i hondunum mé gera spar
um vidbrégd jardhitakerfisins vid frekari vatnstoku og meta afkastagetu bess f
framtidinni. Slikar spar eru peim mun 4reidanlegri sem malingar eru samfelldari og
nd yfir lengra timabil.

[ 66ru lagi er fylgst n4id med breytingum 4 efnainnihaldi og hitastigi jardhitavatnsins.
Breytingar 4 efnasamsetningu vatnsins stafa oftast af innstreymi kalds grunnvatns eda
sjavar sem blandast vid jardhitavatnid. Breytingar { efnasamsetningu sjést yfirleitt
adur en malanleg hitabreyting verdur. Pannig getur reglubundid efnaeftirlit gefid
vidvorun, til deemis um yfirvofandi kaelingu og gefid svigrim til ad bregdast vid
vandanum fyrr en ella. Einnig geta vinnslueiginleikar og neysluhaefni breyst med tima

og parf pvi ad fylgjast med efnainnihaldi vatnsins af peim sékum.

Pegar vinnslusaga jardhitasvaedisins er ordin pekkt yfir nokkurn tima er unnt ad setja
fram reiknilikén er lysa eda herma eftir vidbrogdum jardhitakerfisins svo kollud
hermilikén. Pau eru notud til ad velja hagkvaemustu leidir til vinnslu jardhitans {
framtidinni.

4.1 VINNSLUPROFANIR
Dalupréfanir

Rennsli og hitastig einstakra borhola raeedur miklu um pad hvort nyting jaréhitakerfis
sé hagkveem eda ekki. Pvi meira rennsli sem faest tr hverri holu og heerra hitastig pvi
meiri orku skilar holan og pvi faerri holur parf ad bora til ad anna vidkomandi virkjun.
Pad er brennandi spurning vid lok hvers borverks, hvad holan gefur. Vinnslupréfanir
eru maelingar 4 rennsli, hitastigi og vatnsbordi (prystingi), sem gerdar eru 4 holum,
strax ad lokinni borun. Paer syna 4stand og stodu 4 peim tima sem malingar eru
gerdar en ekki langtima hegdun holunnar. Til pess parf endurteknar meelingar yfir
langan tima.




- 43 -

[ daelupréfun er melt rennsli, vatnsbord og hitastigi, { nokkra daga eda vikur. Einnig
eru tekin syni af vatninu til efnagreiningar, til ad meta vinnsluheefni pess. Samband er
milli rennslis tr borholu og vatnsbords eda prystings i holunni. Tilgangur daelupréfana
er ad finna petta samband og meta vatnsgaefni holunnar 1t frd pvi.

[ deelupréfun er oft notud djtipdeela sem sett er nidur { holuna. Prystiskynjara er rennt
vel nidur fyrir vatnsbord. Prystimelirinn synir { reynd had vatnssilunnar fyrir ofan
skynjarann. Vatnsbord er stodugt pegar ekki er deelt. Um leid og dacling hefst, byrjar
vatnsbord ad falla og melist pa leegri prystingur. Sé deling jofn og stodug, haegir 4
breytingum 4 vatnsbordi og prystingur verdur svo til stodugur. Best er ad gera
deelupréfanir 1 nokkrum prepum. I hverju prepi er dzlt stodugt sama vatnsmagni Gr

holunni { nokkrar klukkustundir eda daga.

Nidurst6dur deelupréfana eru yfirleitt syndar sem ferill 4 mynd og er kalladur
vinnsluferill. A slfkum ferlum koma fram tengsl rennslis og vatnsbords i hverju prepi,
pegar naer stodugu vatnsbordi er ndd. Logun vinnsluferla l4ghitahola, stjérnast af
eiginleikum rennslis (hlutfalli lagstreymis og élgusteymis) vatns tir jardhitakerfinu inn {
holuna, og upp til yfirbordsins. Af ferlunum ma lesa hversu mikid holan gefur vid
dkvedinn nidurdratt og velja djipdeelu { holuna { samraemi vid afkést hennar.

LAghitaholur eru oft préfadar 1 nokkrar klukkustundir strax og borun lykur, med
svokalladri loftdaelingu. Loftdeling fer pannig fram ad bormenn setja slongu eda ror
nidur { holuna og tengja vid loftpressu. Slangan parf ad nd vel nidur fyrir vatnsbord
holunnar. Prystiloftid rydur frd sér vatninu og lyftir pvi med sér upp til yfirbordsins.
Vatnid bullar upp ar holunni og er sidan leitt um maelibtinad, til deemis svokallad v-
yfirfall, par sem rennslid er meelt.

Vatnsbord { holunni er yfirleitt ekki meelt beint medan 4 loftdaelingu stendur og
melingar 4 hitastigi vid pessar adstaedur eru heldur ekki ndkvaemar, vegna pess ad
loftid keelir vatnid. Tilgangur loftdeelinga er ad fa gréft mat 4 afkstum og til ad
hreinsa borsvarf tr holunni. Nidurstada loftdaelinga er oftast einungis visbending um
hvad holan getur gefid { venjulegri daelingu.

Prystipréfanir

begar byrjad er ad vinna vatn ur borholu med deelingu, fellur prystingur { holunni og
par med vatnsbord, fyrst hratt en sidan heegar. Talad er um nidurdréttarkeilu
umbhverfis holuna. Pvi vatnsbord { jarGhitageyminum fellur mest nest holunni en
minna er fjer dregur. Pegar haett er ad deela, haskkar prystingurinn { holunni, par til
prystingi jardhitakerfisins er nad.

[ nidurdrattarpréfun er borhola sett f vinnslu (deela sett { gang, til daemis) og rennsli
haldid stodugu. Prystingurinn undir vatnsbordi { holunni er maeldur reglulega, fyrst oft
medan breytingar eru Orastar en sidan sjaldnar pegar heegir 4 nidurdraetti. Einnig eru
maeldar breytingar 4 vatnsbordi (prystingi) { naerliggjandi holum, til pess ad fylgjast
med 16gun og steerd nidurdrattarkeilunnar. Pannig fast upplysingar um breytingar a
prystingi med tima { jardhitakerfinu. Pessar breytingar segja sogu, sem er nokkurs
konar ferdasaga prystibylgju. Bylgjan breidir tr sér 1t fra borholunni og inn {
jardhitakerfid og endurspeglar pad umhverfi, sem hin fer um.
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25. mynd: Vinnsluferlar tr tveimur lighitaholum. Pegar delt er tr holum laekkar vatnsbord
(prystingur fellur) i hlutfalli vid vatnsmagnid, sem delt er. I gjofulh holu fellur vatnsbord litid -
p6 deeling sé aukin. T tregri holu verdur mikill nidurdréttur pé litid sé deelt.

prystingur

Opid kerfi
ha leidni

Kerfi eins
i allar attir

|
Ytri mork lokud

10° | i |
100 10! 102 10° 10* 10°
=01 =10 =100 = 1000 = 10.000 =100.000

Timi

26. mynd: Prystibreyting i jardhitakerfi vid nidurdréttarpréfun. Pegar vinnsla hefst 4
jardhitasvaedi fellur vatnsbord (prystingur) fyrst hratt medan holur eru ad taemast, en sidan
haegar pegar vatn fer ad streyma r 2dum inn { holuna. Pegar til lengri tima er litid radst
prystifallid af steerd jardhitakerfisins og jodrum pess, pad er hvernig pad er tengt vid naesta
umbhverfi sitt.
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Breytingar 4 prystingi med tima eru teiknadar 4 sérstakan pappir, sem hefur
svokallada logarltlmska dsa. A slikum pappir, eykst prystingur og timi ekki jafnt,
heldur tifalt frd einu bili til annars. A pennan hatt er unnt ad syna 4 einu bladi
skammtima og langtlmabreytmgar med jafng6dri upplausn. Ur 16gun prystiferilsins og
breytingum 4 honum med tima m4 lesa mikilveegar upplysingar um eiginleika rennslis {
jardhitakerfinu og afl pess.

Leidni, rymd og ytri mork

I greiningu 4 nidurdrattarpréfun, koma hin ymsu 4hrif umhverfisins 4 prystibylgjuna,
misjafnlega flj6tt fram. Eftir ad prystibylgjan hefur farid um paer sprungur og ganga
(vatnsadar), sem leida vatn inn { borholu, dreifist bylgjan um jardhitakerfid. Gerd
hafa verid staerdfraedileg likon sem syna breytingar med tima og breytingar med
fjarlaegd umhverfis borholur.

Prystigreining, sem byggir 4 samanburdi staerdfraedilikans og meldra breytinga 4
prystingi { borholu, gerir kleift ad meta leidni og geymslu i jarGhitakerfum. Leidni er
eiginleiki bergs til ad leida vatn um jardlogin og rymd er eiginleiki bergs til ad geyma
vatn. Sprungur leida vatn greidar en bétt berg, pess vegna hefur sprungid berg hda
leidni. Gropid berg hefur mikid holrim og pess vegna mikla rymd, svo demi séu
nefnd. Gropa (stundum koéllud poruhluti) er hlufall holrymis af heildarrimmaéli bergs.

Ytri mork jardhitasvaeda geta verid med ymsu moéti. Pau geta verid pétt, svo ekkert
vatn rennur fra adliggjandi grunnvatni inn { kerfid. Nidurdrattur byrjar p4 ad aukast
orar pegar prystibylgjan hefur ndd ytri moérkum svaedisins. Pau geta verid opin og
virkad pannig ad prystibylgjan heldur 4fram ad breidast ut fyrir jardhitakerfid. Pau
geta einnig opnad leid Gt 4 svaedi, sem hefur heerri leidni en sjalft jardhitasvaedid.
Nidurdratturinn dregur pa grunnvatn inn { jar8hitakerfid. Ef adstreymi grunnvatns er
mikid haegir 4 nidurdreetti { jardhitakerfinu.

Nidurstodur prystigreiningar eru medal annars notadar { fordafraedi jardhitasvaeda vid
hermun og til pess ad sp4 um nidurdrétt { framtidinni.

4.2 VATNSGZADI OG EFNAEFTIRLIT

Efnainnihald { hitaveituvatni

z
2 . . . P

JarGhitavatn 4 Islandi skiptist i tvo meginflokka: hédhitavatn og l4ghitavatn. {
hitaveitum er vidast hvar notad laghitavatn. Par sem héhitavatn er notad til upphitunar
eru hafdir varmaskiptar til ad hita upp ferskvatn, sem sidan er nytt { veitunum.

Laghitavatnid er yfirleitt ferskt, enda regn ad uppruna og saltinnihald pess er mjog
l4gt. Kléridmagn { laghitavatni er yfirleitt minna en 50 milligromm { kilégrammi (50
mg/kg). Sumt laghitavatn er p6 saltmengad vegna pess ad sjor naer ad streyma inn {
jardhitakerfid eda vegna pess ad vatnid hefur runnid um forn sjdvarset. Kléridmagn i
vatni sem notad er beint { hitaveitur er p6 sjaldnast heerra en fa hundrud mg/kg en {
sj6 eru um 20 pasund mg/kg af kl6ridi.
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Vatn sem rennur um jardlog leysir upp efni dr berginu og énnur efni falla it. Vatnid
leitast vid ad nd efnajafnvaegi vid bergid og reedst magn uppleystra efna af hitastigi.
Allt jardhitavatn er til deemis kalkmettad, { jafnvaegi vid kisil, og fleiri steintegundir.
Einnig eru f jar6hitavatni uppleystar gastegundir eins og t.d. brennisteinsvetni. Pegar
vatn hitnar { jérdinni falla sum efni Gt sem eru { koéldu grunnvatni. M4 par einkum
nefna magnesfumsamboénd svo og sdrefni sem eydist Gr vatninu. Jardhitavatn, sem
hitnad hefur yfir 80°C er bvi laust vid strefni. Hins vegar getur kaldara jardhitavatn
sem unnid er af minna dypi innihaldid sirefni. Strefni og brennisteinsvetni geta ekki
verid samtimis til stadar { vatni par sem brennisteinsvetnid eydir sirefninu.

[ medfylgjandi toflu er synt daemigert efnainnihald vatns { hitaveitum 4 [slandi.
Vatninu er skipt upp i prj4 meginflokka: ferskt vatn, saltmengad vatn og upphitad
grunnvatn, Tolur um efnainnihald syna magn uppleystra efna { milligrommum i
kilégrammi (mg/kg). f t6flunni eru demi um ferskt l4ghitavatn, sem inniheldur
strefni (Siglufjérdur), vatn sem inniheldur brennisteinsvetni (Bléndués) og vatn, sem
er snautt af hvoru tveggja (Eyjafjordur). P4 eru deemi um saltmengad vatn (Selfoss og
Seltjarnarnes) svo og efnainnihald { upphitudu grunnvatni, sem notad er { Hitaveitu
Sudurnesja.

Ferskt vatn Saltmengad vatn Upphitad vatn
Stadur Siglufj.  Blondudés  Eyjafj. Selfoss Seltj. Hitaveita
(Porleifs- nes Sudurnesja
H-11 H-6 LJ-7 kot)
H-10 Sn-6
Dagsetn. synatoku 26.02.86  13.10.87  05.02.85 | 15.01.85  18.01.88 18.11.87
Hiti °C 74 75 95 84 117 100
Syrustig (pH/°C) 10,02/22  9,70/20  9,80/21 | 855/22  8,44/22 9,09/22
Kisill (SiO,) 93 108 97 76 123 12,5
Natrium (Na) 43 67 52 158 597 30
Kalfum (K) 0,9 1,8 1,4 56 14 1,7
Kalsfum (Ca) 1,5 3.2 2.9 24 523 74
Magnesium (Mg) 0,013 0,02 <0,05 0,092 0,38 6,3
Heildar karbénat
sem (CO,) 19 29 18 24 10 9,6
Silfat (SO4) 9,3 60 41 57 305 9,7
Brennisteinsvetni (HS) <0,05 1,4 <0,03 <0,05 0,10 <0,03
Strefni (O,) 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kl6rid (CI) 8,4 10 11 226 1617 64
Fliorid (F) 0,38 55 0,39 0,27 0,67 0,06
Jarn (Fe) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,025 -
Uppleyst efni alls 204 291 240 586 3484 154

Lighitavatn sem notad er { hitaveitur hér 4 landi er yfirleitt neysluhaft. Jardhitavatn
stenst p6 sjaldan ftrustu kréfur um drykkjarvatn ef mid er tekid af stodlum
heilbrigdisyfirvalda. Pad sem einkum veldur pvi ad petta vatn stenst ekki itrustu
krofur er hétt syrustig og mikid magn uppleystra efna. Ohzett er p6 ad nota pad til
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drykkjar og f mat. A nokkrum stédum 4 landinu er notad l4ghitavatn sem getur verid
varasamt heilsu manna og @tti pvi ekki ad notast sem neysluvatn. Daemi um slikt er
vatn sem inniheldur mikid magn af flioridi, eins og til deemis hitaveituvatn 4 Blondudsi
og 4 Hvammstanga.

Teering

Uppleyst stirefni { vatni teerir jornhluti, sem vatnid fer um svo sem leidslur og ofna.
Strefni er einkum { fremur kéldu jardhitavatni, sem tekid er tr grunnum zdum. Eins
getur kalt yfirbordsvatn ndd ad blandast vid jardhitavatn og mengad pad stirefni. Ollu
algengara er ad jardhitavatnid komi strefnissnautt upp tr jordinni en taki { sig stirefni {
rangt honnuéum midlunargeymum, 6péttum samskeytum 4 rérum eda sfist gegnum
veggi plastrora 1 dreifikerfi hitaveitna.

Aukin selta vatns orvar 0ll efnahvorf og pbar med taeringu og er stirefnistaering hrodust
i soltu, efnariku vatni. Strefnistaering verdur einnig { efnasnaudu vatni en hiin er mun
heegari en { saltmengudu vatni. Almennt m4 segja ad veruleg haetta sé 4 teeringu og
utfellingum { vatni, sem hefur kléridstyrk yfir 100 mg/kg. Neer 6mogulegt er ad halda
hitaveitukerfum alveg lausum vid stirefni og sé vatnid saltmengad er hztt vid teeringu
pétt stirefnisstyrkur sé mjog lagur. I sumum hitaveitum er pvi blandad strefniseydandi
efni, natrfumsulfiti, { vatnid til ad koma { veg fyrir teeringu.

Laghitavatn 4 fslandi hefur yfirleitt mjog hatt syrustig en lagt syrustig (pH) gerir vatn
teerandi. Brennisteinsvetni teerir kopar mj6g hratt og er érddlegt ad nota koparhluti
par sem hitaveituvatn inniheldur pad efni. Kolsyrurikt Jaréhltavatn er til 4 fslandi og
er mjog teerandi 4 jarn, en slikt vatn hefur ekki verid nytt { staerri hitaveitur.

Teering getur ymist komid fram sem jofn yfirbordstering eda sem pyttataering. Pad
kallast pyttataering pegar finar holur borast inn { mdlminn 4 vid og dreif. Pyttir
myndast helst efst og nedst { jArnofnum og gjarnan undir Shreinindum, sem par sitja.
Yfirbordstering er hins vegar jofn rydmyndun 4 6llu yfirbordi malmsins. Hlutir eins
og varmaskiptar ar ry0friu stdli geta ordid fyrir spennuteeringu einkum vid
pakkningar.

Utfellingar

Jardhitavatn er mettad af ymsum efnasambondum. Vid edlisbreytingar 4 vatninu svo
sem kelingu, afloftun vid sudu eda jafnvel upphitun, getur vatnid ordid yfirmettad og
b4 er haetta 4 ad efni falli Gt uns jafnvaegi er n4d ad nyju vid hinar breyttu adstaedur.

Léghitavatn, sem inniheldur brennisteinsvetni getur myndad jarnsilfidhad innan 4
stalrorum. T hitaveitum sem nota laghitavatn er hidin yfirleitt pad punn ad hiin veldur
engum vandradum. Pvert 4 méti verndar hiadin rorid gegn teeringu.

[ galvaniserudum jarnrérum og { messinghnjam { koparrérum hafa fundist utfellingar
af zinksilikati. Peer myndast vid upplausn zinks Gr rérunum, sem sidan binst kisli
vatninu og fellur at sem torleyst zinksilikat. Slikar utfellingar hafa ekki verid til baga
ad radi, en rétt er ad sneida hja peim malmum, sem valda peim.
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Par utfellingar, sem valda mestum erfidleikum vid nytingu l4ghitavatns eru
kalkdtfellingar. Allt jardhitavatn 4 fslandi er kalkmettad vid nattdrulegar adstaedur.
Par sem uppleysanleyki kalksins haekkar med laekkudu hitastigi veldur keeling vatnsins
vid nytingu ekki ttfellingu. Syrustig hefur hins vegar mikil hrif 4 uppleysanleikann og
getur afloftun, sem hakkar syrustigid (pH) eda suda valdid yfirmettun. Blondun
misheits vatns leidir einnig oft til yfirmettunar 4 bléndunni. Pannig verda sums stadar
miklar kalkiatfellingar i djapdeelum { borholum, sem hafa misheitar adar. Miklar
kalkatfellingar verda einnig vid nytingu kolsyruriks vatns, sem reyndar er oft lika
saltmengad, en slikt vatn er hvergi notad { steerri hitaveitum. Par sem notad er asbest i
adveituaedar geta ordid alvarlegar kalkitfellingar einkum ef skerpt er 4 vatninu.

Kalkitfellingar eru 6verulegar i hitaveitum par sem vatnid er ferskt en flestar
hitaveitur, par sem verulegar ttfellingar hafa ordid, nyta saltmengad vatn. [ morgum
veitum, sem nyta saltmengad vatn hefur pé tekist ad sneida hjd vandraedum vegna
kalkitfellinga med réttri honnun veitunnar og gédu taeknilegu eftirliti med rekstri
hennar.

[ hitaveitum sem nota upphitad ferskvatn hefur ordid vart vid dutfellingar af
magnesfumsilikati en kalda vatnid inniheldur toluvert af magnesium. Orsokin er s
ad magnesfumsilikét eru torleystari i heitu vatni en kéldu og falla pvi it pegar kalda
vatnid er hitad. Pott styrkur kisils { koldu vatni sé ldgur naegir hann til ad yfirmetta
upphitada vatnid af magnesfumsilikati. Auk hitastigs hefur syrustig mikil dhrif 4 pad
hvort magnesfumsilikét falla Gt eda ekki. Tilraunir syna ad { vatni, sem hitad er { allt
ad 105°C og syrustigi (pH) haldid undir 9, verda ttfellingar ekki fyrr en eftir 4-6
klukkustundir. f mérgum hitaveitum dvelur vatnid skemur { dreifikerfi veitunnar og
valda pessar ttfellingar pvi engum vandkveedum bar. Til ad leekka syrustig { upphitudu
vatni og draga tir hattu 4 ttfellingum er gjarnan bzett i pad péttri gufu. P4 haekkar
einnig styrkur brennisteinsvetnis, sem er jafnframt vorn gegn teeringu, komist strefni i
vatnid. Magnesfumsilikot geta einnig fallid dt ef kalt grunnvatn kemst inn { dreifikerfi
hitaveitu til deemis { borholu, pré eda lekum leidslum. Pessar ttfellingar myndast hratt
og gera vatnid mj6lkurlitad. Besta leidin til ad koma { veg fyrir peer er ad utiloka
innrennsli kalda vatnsins.

Efnaeftirlit med hitaveitum

Haft er eftirlit med efnainnihaldi jaréhitavatns { prennum tilgangi. [ fyrsta lagi er
fylgst med pvi hvort breytingar verda 4 jarGhitakerfinu, { 6dru lagi hvort
vinnslueiginleikar breytast og { pridja lagi hvort neysluhzefni vatnsins breytist.

Pegar nidurdréttar fer ad geeta { jardhitasvaedi getur kalt vatn farid ad renna inn { pad.
Kalda vatnid hitnar upp { jardhitasvaedinu, en keeling kemur yfirleitt ekki fram alveg
strax. Hins vegar sjast hennar oft fli6tlega merki { breyttri efnasamsetningu vatnsins.
Pad fer badi eftir efnasamsetningu jardhitavatnsins og efnasamsetningu pess kalda
vatns, sem inn { kerfid rennur, hversu audvelt er ad sja slikar breytingar. Sjor sem
streymir inn { jardhitakerfi par sem ferskt vatn er fyrir, sést mjog fljétt eins og
greinilega kemur fram 4 mynd 27 fra Seltjarnarnesi. Mun torveldara er ad sja kelingu
af voldum ferskvatns { jardhitakerfi med efnasnaudu vatni. Til pess parf tidar og
nékvaemar greiningar 4 morgum pattum.
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27. mynd: Breytingar 4 seltu { jardhitakerfinu 4 Seltjarnarnesi. Myndin synir hvernig
selta hefur aukist { jardhitavatni 4 Seltjarnarnesi, fyrstu 8-10 4rin haegt, en sidustu
arin hra0ar. Med aukinni seltu jokst tering 4 ofnum til muna. Tiltolulega fljétt var
brugdist vid pessum breytingum. Ny vinnsluhola var f6drud dypra, en adur hafdi verid
gert, og haett var ad nota grunnar holur sem drégu inn salt vatn tr grunnum
vatnseedum. Notkun forhitara var sett { byggingarreglugerd. Overuleg keeling hefur
ordid 4 vatninu, enn sem komid er, pratt fyrir aukningu { seltu. Myndin er eftir Hrefnu
Kristmannsdottur.
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begar farid er ad deela ur jardhitakerfi geta vinnslueiginleikar vatnsins breyst i timans
ras. Kalt vatn getur tekid ad streyma inn { kerfid og breytingar geta ordid i hlutfalli
vatns Gr mismunandi eedum. Til deemis getur komist sirefni { vatn og valdid taeringu
og kalkutfellingar geta ordid { veitu, par sem peirra vard litid vart 4dur.

Vatn getur einnig ordid éneysluheeft vid nytingu. Algengt er ad hitaveiturér séu tr
asbesti. Jardhitavatn teerir gjarnan sementsbindimassann { pessum rérum og vid pad
losna asbestpraedir, sem berast um hitaveitukerfid. Litid er vitad med vissu um haettu
af voldum asbests { vatni en af heilbrigdisdsteedum hefur notkun pessa efnis i
vatnslagnir ni verid bénnud. Aukaefnum er sums stadar blandad 1 vatnid til ad eyda
sirefni eda til ad hefta kalkitfellingar. Pessi efni eru flest ekki verulega haettuleg, en
geta valdid kvillum sé styrkur peirra of hdr um lengri tima.

Virkt eftirlit med breytingum 4 efnainnihaldi hitaveituvatns getur pannig gefid
vidvorun 4dur en vandamél verda évidrddanleg og skapad pannig moguleika 4 ad
bregdast vid vandanum fyrr en ella. Pad fer eftir adstedum 4 hverjum stad hversu
nikveemlega parf ad fylgjast med efnasamsetningu jardhitavatns. Mjog mikilvaegt er ad
sett sé upp detlun um slikt reglubundid efnaeftirlit, sem snidid er ad adstedum
vidkomandi hitaveitu.

4.3 FORDAFRADI

Fordafraedi jardhita fjallar um rannséknir 4 vinnslugetu og endingu jardhitakerfa.
Ordid fordafraedi visar til pess ad jardhiti er takmdorkud orkulind, ekki Gsvipud
heyforda 1 hl6du. Ad pessu leyti eru jardhiti og vatnsorka 6lik, pvi svo lengi sem rignir
verda til vatnsfoll. Fordafredi jardhita byggir 4 adferdum sem préast hafa {
grunnvatnsfraedi og oliuverkfraedi. Paer eru pé dlikar ad pvi leyti, ad breytingar &
hitastigi eru meiri og orari vid vinnslu jardhita en vid vinnslu grunnvatns og olfu.

Vinnsluhgefni

Leidni og rymd bergs eru helstu eiginleikar jardhitakerfa sem kannadir eru {
fordafreedi. Pegar leidni er lag, streymir vatn treglega um innvidi vidkomandi
jardhitakerfis. Vid slikar adstaedur verdur rennsli { borholum litid, svo bora parf
margar holur til ad n4 naudsynlegu vatnsmagni. Rymdin er tengd staerd
jardhitakerfisins og peim orkuforda sem pad geymir.

I pessu samhengi er rétt ad leggja dherslu 4 mun afls og orku jardhitakerfa. Orkan er
varmafordi pess bergs og vatns, sem er innan kerfisins, en aflid er meelikvardi 4 hversu
hratt unnt er ad taka orku ur kerfinu. Vinnsluhaefni tengir saman bprysting {
jardhitakerfi vid rennsli Gr borholum. Hiun er h4d premur helstu hlutum
jardhitakerfisins sem eru: adliggjandi grunnvatnskerfi, jardhitafordi (jardhitageymir)
og vatnsadar, sem tengjast borholum.
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Vinnslusaga

Leggja ber rika dherslu 4 ad hitaveitur skrdi ndkveemlega og reglulega vatnstoku,
hitastig og prysting (vatnsbord) { 6llum holum. Slik skréning er kollud vinnslusaga og
er hluti af almennu vinnslueftirliti. N4dkveem vinnslusaga er grunnforsenda bess ad
unnt sé ad meta jardhitakerfid, forda pess og afl og spa fyrir um hegdun pess i
framt{dinni. Mikilvaegt er ad pessi skrdning sé reekileg frd upphafi vatnsvinnslu pvi
breytingar eru oftast orar fyrst eftir ad jafnveegi er raskad.

Vatnsvinnsla ar einni borholu, hefur 4hrif 4 prysting { 60rum holum 4 sama sveedi,
hvort sem par eru i vinnslu eda ekki. Af pessu leidir a0 melingar 4 vatnsbordi i
6notudum holum, purfa ad vera hluti af reglulegu vinnslueftirliti hitaveitna. Pessar
holur kallast yfirleitt eftirlitsholur.

Einnig er 4ridandi ad skréning upplysinga sé reekileg pegar fyrirkomulagi vinnslu er
breytt, til deemis pegar daelingu er breytt eda ny hola tekin { notkun. Mikilvaegt er ad
breytingar 4 vatnsvinnslu séu ekki gerdar af handahéfi si og a. Pad tekur alltaf
einhvern tfma fyrir ahrif prystibreytingar ad dreifast um jardhitakerfi og mikilvaegt er
ad f4 upplysingar um vidbrogd kerfisins vid hverri breytingu.

Hermilikon

Unnt er ad lysa sterdfreedilega helstu eiginleikum jardhitakerfa og hegdun beirra i
tfma og rimi. Sliku steerdfraedilikani er unnt ad breyta og laga, pannig ad pad Iysi eda
hermi eiginleika jardhitakerfis nokkud ndkveemlega. Pess vegna eru reiknilikon af
pessu tagi kollud hermilikén. Margs konar reiknilikén eru notud til ad herma eftir
eiginleikum og vidbrogdum jardhitakerfa.

Likon geta verid heilsteed eda margstad. [ heilsteedum likénum er litid 4
jardhitakerfid sem eina heild, og notud eru medaltals gildi fyrir leidni, rymd og adra
eiginleika kerfisins. Heilsteed 1ikon eru stundum kollud pjoppud likon. [ margsteedum
likonum er jardhitakerfinu skipt i marga hluta, sem hver og einn getur haft sérstaka
leidni, rymd, hitastig og efnainnihald { jardhitavokva. Margstaed likon geta hermt eftir
og synt breytingar 4 6llum fordasteerdum 4 ymsan hatt. Unnt er ad skoda og likja eftir
hluta jardhitakefis, allt eftir porfum. Pau eru einu likonin, sem geta hermt breytingar
4 hitastigi, og efnasamsetningu vatnsins.

Likén sem einungis syna prysting umhverfis borholur { prystipréfunum geta lika verid
notud sem hermilikén. Um er ad raeda likon er herma nidurdratt og eru pau kollud
prystigreiningalikon. Sé nidurdrattur einstakara borhola 4 jarGhitasvaedi pekkur, ma
detla heildarnidurdrattinn 4 vidkomandi sveedi, med pvi ad leggja saman Oll
nidurdréttargildin.
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28. mynd: Vinnslusaga jardhitasvaedisins ad Laugalandi { Eyjafirdi. Nedri hluti myndarinnar
synir vatnsvinnslu dr jardhitakerfinu 4 drunum 1980 til 1988, melt { litrum 4 sekdndu.
Punktarnir 4 efri hlutanum syna melt vatnsbord, sem sveiflast { takt vid vinnsluna. Heildregna
linan i gegnum mzldu punktana synir vatnsbord, reiknad med hermilikani, sem lagad hefur

verid ad maeldu gégnunum. Myndin er tr skyrslu Orkustofnunar eftir Gudna Axelsson o.fl. frd
1988 (0OS-88052/THD-10).
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29. mynd: Hermun og spid um nidurdrétt i jardhitasveedinu ad Laugalandi i Eyjafirdi
Ferillinn fré 1975 til 1988 synir maelt vatnsbord  jardhitakerfinu. Ferlarnir fra 1988 til drsins
2000 syna hver nidurdrétturinn yrdi fyrir mismikla vatnsvinnslu. Slikar spar eru notadar til
bess ad velja hagkvaemustu vinnsluleid { framtidinni. Myndin er Gr skyrslu Orkustofnunar eftir
Gudna Axelsson o.fl. fra 1988 (OS-88052/JHD-10).
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Fordafreaedileg Gttekt - Hermun og spar

Kjarninn { starfi fordafreedinga er ad fella vinnslusdgu jarChitakerfa ad dkvednu
hermilikani, sem sifan er notad til ad 4eetla nidurdratt og hegdun kerfisins {
framtidinni. Fyrst parf ad taka saman vinnslugégn og adrar upplysingar um
vidkomandi jardhitasveedi. Mikill timi getur farid { samantekt 4 fordafraedilegum
gognum og 6drum upplysingum, sérstaklega ef vinnslusaga er slitrott.

Naesta skrefid er ad setja upp hermilikan, sem pjénar tilgangi vidfangsefnisins best og
fella pad ad pekktri vinnslusogu. Almenna reglan er si, ad velja einfaldasta likanid,
sem fellur vel ad vinnslusdégunni. Vid hermun 4 vinnsluségu jardhitakerfa, er reynt ad
finna peer steerdir, sem einkenna svorun kerfisins vid vatnstoku. Helstu kennistaerdir
eru leidni og rymd. Einnig fast upplysingar um staerd jardhitakerfis og vatnsgaefni ytri
marka pess.

Eftir samantekt 4 gégnum og eftir ad hermun pekktrar vinnslusogu jardhitakerfis er
lokid, er hermilikanid notad til pess ad framreikna nidurdratt og adrar steerdir, sem
mali skipta. I nidurdrattarspdm er yfirleitt notud st regla, ad framreikna ekki mikid
lengra fram { tfmann, en sem nemur vinnslusdgu jardhitakerfisins.

Ef nidurdrittur er reiknadur lengra fram { timann, er bad yfirleitt gert med peim
fyrirvara, ad spéin sé einungis visbending um seinni tima nidurdrétt og ad endurtaka
purfi ttreikningana pegar vinnslusagan er ordin lengri. Ré4dlegt er ad endurnyja
hermun og nidurdrattarspé fyrir jarhitakerfi 4 nokkurra 4ra fresti.




