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FORMALI

Pratt fyrir almennan dhuga 4 hverum og laugum og efnahagslegt mikilvaegi jardhitaorku er
festum uppruni jardhitans vel ljés né hvernig stadid er ad jardhitaleit og borun 4 jardhita-
svaedum. Kemur par tvennt til. { fyrsta lagi er ekki ykja langt sidan farid var ag nota jardhita-
vatn almennt til héshitunar hér 4 landi og i 60ru lagi eru jardhitakerfi nedanjardar synileg
augum manna. Beita parf flcknum rannséknaradferdum vid leit ad jardhita og vid mat 4 af-
kostum jardhitakerfa. Pessar rannséknir spanna yfir moérg fraedasvid og hefur reynst naudsyn-
legt & undanférnum drum ad préa nothaefar adferdir fyrir islenskar adstaedur, samhlida rann-
séknunum og vinnslu jardhita.

A adalfundi Sambands islenskra hitaveitna (STH), er haldinn var { Vestmannaeyjum 1 jiini
1988, kom fram st hugmynd ad skrifa upplysingarit um jardhitarannséknir. Ritid skyldi eink-
um vera tlad hitaveituménnum, sveitarstjérnarménnum og $3rum beim er lita sig rekstur
hitaveitna varda, en hafa ekki sérpekkingu 4 einstokum pattum jardhitarannsdkna og jardhita-
vinnslu.

SIH snéri sér til Orkustofnunar og bad um ad slikt upplysingarit yrdi tekid saman. Handrit var
lagt fram 4 drsfundi STH 4 Egilsstodum { jani 1989. Nokkrar athugasemdir barust um efn;
heftisins, ymislegt var feert til betri vegar og liggur drangurinn fyrir i pessu hefti. Lejtast var
vid ad gera stutt yfirlit um edli Og uppruna jardhitans, jardhitaleit, boranir og vinnslu jardhita
an bess ad fara 1t { flckin jardvisindaleg eda teeknileg 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 i nokkra kafla, sem lesa m4 sem sjdlfstzdar einingar. I vidaukum er skrd um
frekara lesefni.

Mikid af efni pessa heftis hefur birst 4ur i skyrslum Orkustofnunar eda i greinum og erindum
um einstaka peaetti jardhitarannsékna eftir starfsmenn stofnunarinnar. Eg hef vida studst vid
betta efni og var ¢gerlegt ad geta heimilda allsstadar. Heimilda er p6 getid um myndefni og i
vidauka er skrd yfir allar notadar heimildir og er dhugasémum lesendum bent 4 hana til frek-
ari frodleiks. Vid samantekt pessa naut €g adstodar margra samstarfsmanna minna, sem 16gdu
til efni i einstaka kafla og l4su handritid yfir. J6n Steinar Gudmundsson lagdi med mér drog
ad efnisinnihaldi og fyrsta uppkasti. Télur um orkunot i kafla 1 eru fra Jéni Ingimarssyni og
Ruti Halldérssyni. Benedikt Steingrimsson og Asgrimur Gudmundsson 16gdu til efni { kaflann
um borholurannscknir, Kristjan Szemundsson { jardfradi og Hrefna Kristmannsdéttir skrifadi
ad mestu kafla 4.2. um vatnsgaedi og efnaeftirlit. Sverrir Pérhallsson tok saman t6flu um jard-
bora og Omar Sigurdsson og Gudni Axelsson 16gdu mikid af mérkum um fordafraed; jardhita.
Eg fari 6llum bessum samstarfsménnum minum og 6drum er l6gdu hond 4 pléginn bestu
bakkir fyrir adstodina.
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1. ORKULINDIN JARDHITI

1.1 Nyting jardhita 4 fslandi

Jardhiti er émissandi { daglegu lifi flestra fslendinga. Vid notum jardhitavatn til upphitunar {
hitaveitum og vid bodum okkur og syndum i jardhitavatni. Yfir pridjungur af allri orku, er Is-
lendingar nota, kemur tr jardhita. Pvi mé fullyrda ad jardhiti sé einn veigamesti hornsteinn
undir nitima velferdarpj6dfélagi hér 4 landi. Pad er erfitt ad gera sér { hugarlund i hvers kon-
ar pj6félagi vid byggjum ef jardhitans hefdi ekki notid vid. Liklegt er ad verdhaekkanir 4 oliu
sidustu dratugi hefdu getad haft alvarlegar afleidingar fyrir efnahagslegt sjélfsteedi pjédarinn-

ar, ef ekki hefdi verid unnt ad gripa til innlendra orkugjafa.

Ekki er einhlitt hvernig best er ad bera saman mismunandi orkugjafa. Jardhiti nytist best {
upphitun og { ymiss konar i6nadi. Vatnsafl er hentugur orkugjafi til raforkuframleidslu og olia
er eini orkugjafinn sem hagkvaemt er ad nota 4 samgonguteeki. Verg orkuframleidsla (fram-
leidd 4 {slandi og innflutt) 4rid 1989 jafngilti pvi ad nota pyrfti um 2500 pasund tonn af oliu til
pess ad fullnzegja orkupérfinni. Par af var olfunotkun og vegna flutninga til og frd landinu um
700 pasund tonn. Hjd endanlegum orkunotenda skiptist orkunotkunin eftir orkugj6fum eins
og synt er { toflu 1.

TAFLA 1. Skipting orkunotkunar eftir orkugjofum

Olia og fast eldsneyti 40,7 PJ 11396 GWh 47,2%
Vatnsorka 152 PJ 4256 GWh 17,6%
Jardhiti 30,4 PJ 8512 GWh 35,2%

Eitt PJ (Petajoule) eru 10 i fimmténda Joule og ein Gigawattstund (GWh) er ein milljén
Kkiléwattstunda. 1 PJ samsvarar 280 GWh. Orkan i einni GWh samsvarar orku i 17200 tonnum
af heitu vatni sem kélnar ar 80°C i 30°C, en pad samsvarar um 0,5 sektndulitrum af 80°C heitu
vatni { eitt 4r (1GWh = 0,51/s { eitt 4r eda 1 PJ = 1401/s f eitt ar).

Stundum eru mismunandi orkugjafar bornir saman med pvi ad umreikna orkuna i svokollud
oliuigildi, en pau eru bad magn oliu sem parf til ad framleida tiltekna orku i dkvednu formi. Sé
pessi adferd notud fast allt adrar tolur um skiptingu orkunotkunar 4rid 1989. Pad sem einkum
breytir myndinni er ad vatnsorkan verdur mun verdmeetari eingéngu vegna pess hversu chag-
kvamt er ad framleida raforku med olfu. Sé pessi adferd notud verdur skiptingin 1989 pessi:
vatnsorka 39,4 PJ (37,3%), jardhiti 32,2 PJ (30,5%) og olia/kol 34,1% PJ (32,2%). Pessar
reiknikinstir eru gerdar til pess ad geta 4 einhvern hatt borid saman tolur um orku frd hinum
ymsu l6ndum en bjéna litlum tilgangi vid ad atta sig 4 vaegi einstakra orkugjafa hér innanlands.

Af pessu m4 rd8a hversu mikilvaegur jarShitinn er i pj6darbiiskap okkar. Um 35% allrar orku
sem vid notum kemur Gr heitu vatni og jardgufu. Einnig er ljést ad vid munum verda verulega
h4d oliu um ékomin 4r og um pridjungur hennar er keyptur erlendis 4 skip og flugvélar vegna
flutninga til landsins. Um helmingur vatnsorkunnar er notadur i stéridju.

Lang mikilveegasta notkun jardhitans er i hdshitun. Fyrsta hitaveitan var 16gd i Reykjavik um
1930. { fyrstu var vatnid notad i sundlaug, til upphitunar 4 spitala, skéla og nokkrum tugum
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MYND 1. Orkunotkun Islendinga 1989 skiptist eftir tegundum { jardhita, vatnsori og innflurt
eldsneyti, einkum olfu en einnig kol. 40,7 PJ eda 47,2% komu iir oliu og kolum. Par af er um
bridjungur olia keypt erlendis 4 skip og flugvélar vegna flutninga til og fré landinu. Vatnsorkan
nam 15,2 PJ eda 17,6%. Par af var um helmingur notadur i stéridju. Jardhitinn var 25,0 PJ eda
35,2% og einkum notadur til hishitunar. 1 PJ er Jaft og 280 Gigawattstundir, en ein GWh er
milljén kilowattstunda (KWh) og samsvarar bad drsrennsli af 0,5 sekindulitrum af 80°C heitu

vatni, sem nytt er nigur { 30°C, (Gogn frd Rati Halldbrssyni, Orkubiskapardeild Orkustofnunar,
OBD).
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MYND 2. Aukning jardhita ¢ hishitun - utryming oliu. Hlutur jardhita | hishitun hér 4 landi
hefur vaxid dr 48% drig 1973 0g upp [ 86% & drinu 1989. A sama tima hefur hlutur innfluttrar
oliu minnkad vr 45% § 2%, sem hefur leitt til mikils sparnadar fyrir bjbdarbiiid. (Gogn fra Joni
Ingimarssyni OBD).



budarhtsa. Sidan hefur notkun jardhita vaxid hrodum skrefum og njéta nd um 86% lands-
manna upphitunar fra hitaveitum. Um 40 hitaveitur, stérar og smdar, eru nii reknar 4 landinu.

En jardhiti er notadur vidar en til hdshitunar. Fr4 landndmséld hafa menn nytt jardhitann til
pvotta og bada eins og vida kemur fram i fornsdgunum. Fraegust er laug Snorra i Reykholti.
Pangad stti sagnaritarinn hvild og hressingu og reeddi pj6dmal lidandi stundar vid félaga sina
likt og enn er gert i heitu pottunum { sundlaugum landsins. Na 4 dogum er sundsprettur i
heitri laug 6missandi pattur i daglegu lifi margra fslendinga.

Notkun jardhita til reektunar i grédurhtsum hefur vaxid mikid 4 pessari 6ld og jardhiti er i
auknum meeli notadur vid purrkun { i6nadi, { fiskeldisst6dvum og til snjGbraedslu. Mynd 3 syn-
ir 42etlada notkun jardhita 4 naestu dratugum.

{ peirri jardhitasp4, sem synd er 4 3. mynd er ekki innifalin 4ztlun fyrir raforkuframleidslu
med jardgufu, en tekid er tillit til hennar { raforkuspa. Enda pétt Krofluvirkjun hafi ordid fyrir
miklum skakkaféllum af voldum eldvirkni og flj6tfeerni vid undirbaning virkjunarinnar, b4 er
ekki Gsennilegt ad raforka verdi framleidd i auknum meli med jardgufu 4 komandi drum.
Audvelt er ad virkja jardhitann { smdum einingum til raforkuframleidslu eingdngu eda i tengsl-
um vid hitaveitur fr4 hahitasvadum likt og gert er i Svartsengi og fyrirhugad er 4 Nesjavollum.
Ef ekki kemur til frekari stéridja 4 nestu drum geetu litlar jardgufustddvar ordid jafn hag-
kvaemur kostur og litlar vatnsaflsstodvar til bess ad sinna aukningu 4 almennum raforkumark-
adi, pegar raforka frd Blonduvirkjun er fullnytt.

En jardhitinn er ekki einungis mikilvagur orkugjafi heldur einnig heillandi sérkenni islenskrar
néttaru. Flestir ferdamenn leggja lykkju 4 leid sina til pess ad dast ad dlgandi hverum og lita-
dyrd leirhvera. Petta 4 ekki sist vi0 um erlenda ferdamenn, sem tengja nafn fslands vid eldgos
og goshveri. Besta deemid um pad er Geysir i Haukadal sem hefur 1j4d nafn sitt sem samheiti

allra goshvera i heiminum.

EkKi er unnt ad meta { beinum télum gildi jardhitans og eldvirkni 4 fslandi fyrir ferdamanna-
ionadinn. En fullyrda m4 ad bad er toluvert og maetti i pvi sambandi likja Geysi og Heklu vid
skakka turnin i Pisa og Eiffelturnin { Paris.

1.2 Jardhitasveedi - uppruni jardhitans

Jarofraedi islands

Samkvzaemt landrekskenningunni er yfirbord jardar gert r tylft feiknastérra platna ar fostu
efni, sem flj6ta ofan 4 seigu eda halfbr4dnu efni i svokolludum méttli jardarinnar. Idustraumar
i méttlinum valda pvi ad pléturnar eru 4 stodugu reki og er pvi hreyfingin nefnd landrek. Par
sem tvaer plotur rekur hvora frd annarri myndast rifur 4 milli peirra, sem jafnhardan fylltast
med bradnu efni, sem streymir upp Gr mottlinum. fsland liggur 4 slikum pl6tumétum og skap-
ar landrekid stodugt nyja jardskorpu i gosbeltum landsins.

Megingosbelti landsins ner frd Reykjanesi nordur til Langjokuls, sveigir par til austurs {
Vatnajokul og teygir sig padan nordur i Oxarfjord. A Sudurlandi greinist eldvirka beltid i
tvennt. Eystri greinin liggur fra Vatnajokli sudvestur i Vestmannaeyjar. Leifar gamals gosbeltis
er einnig ad finna 4 Snafellsnesi. Megingosbeltid markar plétuskilin og innan pess er yngsta
berg landsins, yngra en 700 pasund dra gamalt, og par eru 6ll virku eldfjéllin. Gosbeltin ein-
kennast af mébergsfjollum, sem hrigast hafa upp vid eldgos undir joklum og hraunbreidum,
sem runnid hafa eftir ad jokla leysti Pessar jardmyndanir eru gljtipar og mikid er um opnar

sprungur og virk misgengi, sem vatn getur leikid um.
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MYND 3. Spa um notkun jardhita til hitunar. Bvi er Spad ad notkun jardhita muni vaxa allnokk-
ud a neestu dratugum. Notkun jardhita { hishitun eykst vegna folksfjolgunar og steekkandi hiis-

rymis. Onnur aukning verdur liklega einkum { snjébreedslu 0g idnadi. (Gogn fra Joni Ingimars-
syni OBD).
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MYND 4. Jardfreedikort af fslandi. Oskyggda sveedid um midbik landsins synir gosbeltin. Sitt
hvoru megin er eldra berg, fyrst gragmitismyndunin og austast 0g vestast 4 landinu bldgrytismynd-
unin. Hahitasveedin eru einkennd med prihymingum, pau eru 61l innan gosbeltanna. Laghita-
sveedin eru synd med punktum. Pau Oflugustu eru néleegt j6drum gosbeltanna 4 Sudvesturlandi
og { Pingeyjarsyslum. Mun minna er um Jardhita austan gosbeltanna heldur en vestan peirra.
Petta reedst af mismunandi virkni Jardskorpunnar  pessum landshlutum.



Utan gosbeltanna taka vid 0,7-3 milljén 4ra gémul jardlog, sem nefnd eru gragrytismyndun
(Kvarter myndun). Austast og vestast 4 landinu, svo og 4 Mid-Nordurlandi eru elstu jardlog-
in, 3-15 milljén 4ra gomul. Er st myndun kennd vid blagryti (Tertier myndun). Blagrytisfjollin
eru staflar Gr nzer laréttum, vidattumiklum hraunlégum, sem hladist hafa hvert ofan 4 annad.
Flestar sprungur og holur hafa fyllst af ttfellingum (holufyllingum), sem fallid hafa Gt ar jaro-
vatninu { timans rds pannig ad vatnsgengd er frekar litil. Hin takmarkast einkum vid einstakar
sprungur og brot, sem oft liggja medfram berggongum, en gangur er ner 163rétt sprunga, sem
kvika hefur storknad i.

Varmastraumur upp til yfirbords er mjog hér 4 Islandi eda tvisvar til fiorum sinnum hzerri en
algengt er 4 meginléndum. Varmaflzdid er heest nest gosbeltunum, en par er jardskorpan
pynnst og ekki nema um 10 km nidur 4 br4did berg. Hitastigullinn er 80-120 °C/km, sem pydir
ad hitastig vex um 80 - 120 gradur vid hverja 1000 m nidur i jérdina. Pegar fjeer dregur gos-
beltunum pykknar jardskorpan og varmafledid minnkar. A blagrytissveedunum, fjeerst gos-
beltunum, er hitastigullinn um 50 °C/km.

Edli jardhitakerfa

Pad er einkum prennt, sem parf til pess ad mynda jardhitasveedi. f fyrsta lagi parf ad vera jard-
vatn (eda sjor) i berginu. [ 63ru lagi parf bergid ad vera sprungid eda brotid og par med vel
vatnsleidandi nidur 4 eins til priggja km dypi. Og { pridja lagi verdur hitastigull ad vera nzegj-
anlega har eda stadbundnir varmagjafar ad vera { jardskorpunni 4 farra km dypi. Slikir varma-
gjafar geta verid bradnir kvikuhleifar eda kélnandi innskot.

Jarhitasveedum 4 fslandi er skipt i tvo flokka eftir edli jardhitakerfanna og hitastigi. Peir eru
laghitasvaedi og héhitasvaedi. Laghitasvaedin eru oll utan gosbeltanna. Pau myndast par sem
kalt grunnvatn nzer ad smjtiga nidur 4 1 - 3 km dypi { sprungum. Par feer vatnid varma ur berg-
inu, hitnar og stigur aftur til yfirbords { hverum og laugum. Pessi stadbundna hringras vatnsins
keelir bergid i rétum jardhitakerfisins og flytur varmann upp { efri jardlog. Oflugustu jardhita-
svadin eru par sem hitastig er haest { jardskorpunni og sprungur viddttumiklar og virkar. Af
pessu er ljést ad laghitakerfin eru ekki éprjétandi orkulindir. Jardhitavinnslu ma bera saman
vid ndmagréft par sem fordinn minnkar eftir pvi sem meira er tekid tr ndmunni. Eldri hug-
myndir manna um ad jardhitakerfin f4i vatn Gr jardvatnsstraumi, sem er 4 haegri ferd fra ha-
lendinu til sjavar og hitnar af stédugum varmastraumi Gr idrum jardar, samrymast ekki upp-
lysingum er safnast hafa 4 sidustu drum.

Hahitasvaedin eru 6ll innan gosbeltisins. Likt og laghitasvaedin myndast pau vid stadbundna
hringrés jardvatns. Munurinn er einkum s4 ad hitastig { jardskorpunni er mun hzerra innan
gosbeltanna en utan og { rétum flestra hahitasvada eru kvikuhdlf eda kdlnandi bergmassi (inn-
skot), sem vatnid kemst i snertingu vid. Hitastig vatnsins er oft 4 bilinu 250-350 °C 4 tveggja
kilémetra dypi. Petta héa hitastig veldur pvi ad vatnid leysir upp mikid magn fastra efna ar
berginu og tekur { sig gastegundir.

Efnainnihald og uppruni heita vatnsins

Neer allt jardhitavatn 4 fslandi er ad uppruna regnvatn, sem sytrar nidur { berggrunninn og
hitnar. A einstaka stad vid strendur landsins hdttar svo til ad sjér streymir inn { grunnvatns-
kerfi og vatnid verdur pvi saltmengad. Einnig getur vatn ordid saltmengad vid ad renna um
gomul sjavarset, sem geta legid i berggrunninum langt inni { landi. Vatnid rennur um
berggrunninn, hitnar og leysir upp efi tr honum, en einnig falla efni Gt Gr vatninu og mynda
atfellingar. Uppleysanleiki flestra efna eykst med hackkandi hitastigi og pvi er meira af upp-
leystum efnum { vatni pvi heitara sem pad er. f vatni 4 l4ghitasvedunum er styrkur uppleystra
efna fremur ldgur nema par sem vatnid er sjéblandad.
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MYND 5. Likan af laghitasveedi. Laghitasveedin myndast vid hringras vatns { sprungum og
bromu bergi. Kalt regn og grunnvam seitlar djapt nidur { jardskorpuna. Par hitnar pad i heitu
bergi, og stigur sidan upp til yfirbords eftir sprungum og myndar hveri og laugar. Hringras vatnsins
nemur varma Ur nedri hluta skorpunnar, sem kélnar vid bad og flytur varmann upp i efri Jardlog.
Afllaghitasveeda er einkum had lekt Jardlaga og hitastigli.

HITUN

MYND 6. Laghitasveedi eru

£

NIDURRENNSLI

08 89.05.0218 AB/H

glamnan tengd tveimur sprungukerfum med mismunandi stefnu. Par

sem sprungurmar skerast er lektin best og heita vatnid leitar par upp til Yfirbords.
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Oftast er pad haft beint til neyslu og ekki mikil vandamal vid nytingu bess { hitaveitum. Vatn
fr4 hahitasveedunum inniheldur hins vegar miklu meira af uppleystum efnum og er nzer alltaf
6neysluhzeft. Pad er ekki hagt ad nyta beint { hitaveitur vegna haettu 4 Gtfellingum og médlm-

teeringu.

“ \
L=\ /// - 4/

a4 VARMANAM

08 89.05.0217 AB/H

KVIKA
HITAGJAFL

MYND 7. Einfoldud mynd af héhitasveedi. Hahitasveedi myndast vid stadbundna hringrds
vatns i sprungnu bergi yfir kvikuh6lfi eda kélnandi innskoti sem er 4 farra kilémetra dypi { jard-
skorpunni.
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1.3 Jardhitarannséknir - markmid og leidir

Markmid

Markmid hagnyitra jarShitarannsckna er ad finna leidir til pess ad nyta pessa mikilvagu aud-
lind sem hagkvaemast fyrir jardhitanotendur og pj6darbiid i heild.

Hitaveitur eru alla jafnan mikil og dyr mannvirki. Borun eftir heitu vatni er oftast nokkurt
dheettuverk par sem ekki er unnt ad meta drangur med neinu éryggi fyrr en ad borun lokinni.
Pess vegna er mikilvaegt ad dkvardanir um boranir og tilhégun mannvirkja séu byggdar 4
vondudum forrannséknum. AJ borun lokinni og pegar vinnsla vatns er hafin, er mikilvaegt ad
vel sé fylgst med vidbrégdum jardhitageymisins. Finna parf bestu tilhégun vinnslunnar pannig
ad sh takmarkada audlind, sem jardhitinn er, sé hvorki van- né ofnytt. Vandadar rannséknir
minnka dhaettuna vid borun og geta leekkad kostnad verulega vid vatnséflun og rekstur hita-
veitna.

Skipulag

Rannscknir 4 jardhita eru ad morgu leiti frabrugnar rannséknum vegna vatnsaflsvirkjana. Pvi
er ekki audvelt ad nota beint sému hugték og sému 4fangaskiptingu vid rannsékn og nytingu
jardhita og vatnsafls. Munar par mestu ad jardhitakerfin eru nedanjardar og ekki er unnt ad
afla marktakra upplysinga um afl og endingu orkulindarinnar fyrr en boradar hafa verid holur
og baer préfadar um lengri eda skemmri tima.

Mikilveegt er ad gera sér glogga grein fyrir edlilegri 4fangaskiptingu i forrannséknum, orkuofl-
un og byggingu mannvirkisins. Par verdur einum 4fanga ad vera lokid 43ur en hafist er handa
vid pann nzesta, sem er ad jafnadi mun dyrari og umfangsmeiri en s nzesti 4 undan. Pvi midur
eru allmérg demi til frd sidustu 4rum hér 4 landi par sem of geyst hefur verid farid og tekin of
mikil §haetta med peim afleidingum ad virkjun hefur ordid mun dyrari en naudsynlegt var.

AQ fenginni reynslu vid jardhitarannséknir og byggingu hitaveitna og annarra jardhitamann-
virkja hér 4 landi m4 skipta slikum framkvaemdum { nokkra 4fanga. Morkin milli verkpatta eru
ekki alltaf glogg og er umfang hvers pattar verulega hdd edli jardhitasvadisins og peirri nyt-
ingu, sem fyrirhugud er. Oft er einnig naudsynlegt ad staldra vid eftir einhvern patt, fara til
baka og endurbzeta athuganir 4 fyrri stigum. Sem dzemi m4 nefna ad nidurstédur borana geta
kallad 4 frekari forrannséknir til ad audvelda stadsetningu fleiri hola.

1. Yfirlitsrannsoknir-Svaedisbundnar rannséknir
Makmid yfirlitsrannsdkna er ad leita ad jardhitakerfum, afmarka pau og finna venlegustu
virkjunarstadina innan hvers jardhitasvadis. Pessar rannséknir nd gjarnan yfir stér land-
sveedi, 10 - 500 ferkilémetra, og eru gerd yfirlitskort { malikvarda 1:50.000 eda grofari.
YfirlitsrannsSknir taka 1-3 4r allt eftir adstzedum 4 hverjum stad.

2. Forrannsdkn virkjunarstadar

Pegar vaenlegustu virkjunar- eda borsvaedin hafa verid fundin hefst ndkveem rannscékn fyr-
irhugads virkjunarstadar, sem getur n4d til 5 - 20 ferkilémetra svadis. Beitt er ndkvamri
jardfredikortlagningu og framkvaemdar yfirbordsmeelingar til pess ad kanna innvidi jard-
hitakerfisins sem best. Reynt er ad stadsetja einstakar sprungur eda jardlog, sem leida
heitt vatn. Tilgangur ndkvaemra forrannsékna 4 virkjunarstad er ad stadsetja fyrstu rann-
soknarholurnar 4 sem markvissastan hétt og draga pannig dr dhattu og kostnadi. Pessar
rannsOknir geta tekid 1-3 4r 4 hverju virkjunarsvaedi, en kosta yfirleitt ekki nema litinn
hluta af kostnadi vinnsluholu.
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3. Rannsdknarboranir og préfun

Markmid rannséknarborana er ad afla upplysinga um jardhitageyminn, sem ekki er unnt
ad f4 med yfirbordskonnun. Mé par fyrst nefna hitastig vatns og bergs og efnainnihald
vatnsins med tilliti til neysluhafni og nytingar. Ekki er sidur mikilvaegt ad reyna ad meta
afkastagetu einstakra hola og svaedisins { heild, t.d. med langtima rennslisathugunum eda
delingu tr holum. Pessar rannséknir ganga undir nafninu vinnslurannséknir. Pessar upp-
lysingar eru forsenda pess ad unnt sé ad hanna mannvirkid med sem mesta hagkvaemni {
huga og ad reksturinn verdi tryggdur { framtidinni.

4. Honnun og framkvamdir - borun vinnsluhola
Pegar itarlegra upplysinga hefur verid aflad um eiginleika og endingu jardhitasvaedisins
er réttleetanlegt ad hanna mannvirkid og gera ttbodsgégn. Samhlida peirri vinnu er borun
vinnsluhola haldid 4fram uns vatnsoflun er lokid. Mikilvaegt er ad vinnslurannséknum sé
haldid 4fram { pessum &4fanga.

5. Rekstur hitaveitu - vinnsla jardhita

P6tt lagningu hitaveitu sé€ lokid og rekstur hafinn er dhaettusamt ad haetta rannséknum.
Mikilvaegt er ad vinnslurannséknum og eftirliti med jardhitageyminum sé haldid dfram
svo lengi sem jardhitavatn er unnid Gr jardhitakerfinu. Einkum er mikilvaegt ad fylgjast
med hitastigi og vatnstoku Gr einstokum holum og vatnsbordi i jardhitageyminum. An
pessara gagna er ekki unnt ad meta endingu svaedisins og haga vinnslunni 4 sem hag-
kveemastan hatt 4 hverjum tima. Einnig er naudsynlegt ad fylgjast reglulega med efnainni-
haldi 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 i efnainnihaldi vatnsins 16ngu 40ur en hiin sést i hitamaelingum.
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2. JARDHITALEIT - FORRANNSOKNIR

Forrannséknir eru margvislegar athuganir, sem gerdar eru 4 jardhitasvadum 4dur en rann-
s6knarboranir eru hafnar. Markmid beirra er pripeett. { fyrsta lagi er leitad ad jardhitakerfum,
badi par sem jardhiti er 4 yfirbordi og eins par sem engin sjdanleg ummerki eru. I 6dru lagi
er reynt ad afmarka jardhitasvedin og stadsetja vatnsrasir og vatnsleidandi jardlég og par med
stadsetja fyrstu rannséknarholur. I pridja lagi er reynt ad kanna innvidi jardhitakerfisins og
meta eiginleika pess.

Peir grundvallareiginleikar jardhitakerfis auk stzerdar pess, sem skipta mestu mdli fyrir hag-
kvaema nytingu jardhitans, eru hitastig, prystingur, vatnsgengd og efnainnihald jardhita-
vatnsins. ] forrannséknum er yfirleitt ekki unnt ad meta eda mzla pessa eiginleika beint held-
ur verdur ad kanna ymsa adra paetti sem eru peim tengdir 4 einn eda annan hatt.

I forrannséknum er naudsynlegt ad tvinna saman fleiri en eitt fagsvid til pess ad geta sett fram
likan af jardhitakerfinu. Pau atridi sem mestu mali skipta eru ndkvaem jardfradikortlagning,
tttekt 4 efnainnihaldi jardhitavatnsins og ymsar jardedlisfreedilegar meelingar.

Arangur forrannsékna er maeldur i peim tima og peningum sem sparast vid 6flun jardhita. Ar-
angur er bestur ef unnt er ad stadsetja borholur sem markvissast og feekka drangurslausum
holum.

2.1 Jardfraedikortlagning

Markmid

Nakvem jardfraedikortlagning er forsenda og grundvollur undir adrar forrannséknir 4 jard-
hitasvaedum. Markmid hennar er ad tengja rennslisleidir heita vatnsins vid bergbyggingu
sveedisins, einkum einstok jardlog, brot og sprungur. Nidurstddur jardfraediathugana eru sett-
ar fram 4 jardfraedikortum og i fyrsta likani af jardhitakerfinu. Likanid er sidan notad til ad
skipuleggja jardedlisfreedilegar maelingar og velja stadi til toku efnasyna.

Hlutverk jardfraedinga

Adalhlutverk jardfreedinga i jardhitarannséknum er ad gera kort yfir bergbygginguna og jard-
hitann, svo benda megi 4 liklegustu rennslisleidir heita vatnsins 4 jardhitasveedum. Pekking 4
bergbyggingu er naudsynlegur grundvollur undir trvinnslu jardedlisfraedilegra maelinga, sem
beitt er i jardhitaleit. Pydingarmikid er ad hafa heildarsyn yfir vatnafar og grunnvatnsstreymi
pess jardhitakerfis, sem rannsaka skal. Streymi grunnvatns raedst af gerd berglaga, sampj6pp-
un peirra, ummyndun og holufyllingu. A blagrytissvaedunum skiptast gjarnan 4 pétt hraunlog
og punn millilég tr lausara efni. Hraunlagastaflanum hallar yfirleitt um nokkrar gradur fr4 14-
réttu og er stefna skurdlinu hrauna og yfirbords kallad strik jardlagastaflans. Larétt rennsli er
mest samhlida hraunlégunum i stefnu striksins en minnst pvert 4 hraunlégin. Sprungur og
berggangar skera hraunlagastaflann og geta veitt koldu vatni nidur og heitu vatni upp til yfir-
bords. Géngum og sprungum hallar oft um féar gradur fré 16réttu.
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Jjardmyndanir 4 sveedinu og 6ll misgengi, sprungur og ganga é 10 ferkilémetra sveedi. Jardhitinn
kemur upp tr vatnsbotninum og virdist vera tengdur sprungu, sem ekki sdst vid jardfreedikortlagn-
ingu, en fannst i viondmssnidmeelingum. Kortid er tr skyrslu Orkustofnunar eftir Sigmund Ein-

MYND 8 Jardfreedikort af neesta nagrenni jardhitasveedisins { Urridavatni. Kortid synir helstu
arsson o.fl fra 1983 (OS-83005/THD-03).
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Jardfrzedikortlagning hefst 4 yﬁrhtskortlagnmgu, sem parf ad nd frd jardhitasvaedinu til bess
svaedis, par sem vatnid sytrar nidur { jordina. A jardhitasvaedinu sjélfu parf ad kanna ft-
breidslu lauga og hvera sem ndkvaemast og mela rennsli og hitastig. Athugad er hvort ein-
hver brot séu néleegt i berggrunninum, sem geetu rddid adstreymi og uppstreymi heita vatns-
ins. Sérstaklega er mikilvaegt ad kanna hvort sprungur eda brot med mismunandi stefnu sker-
ast { grennd vid jardhitasvadid, pvi par er berg gjarnan vatnsgengara en ella. Jardhiti 4 lag-
hitasvaedum er oft tengdur slikum krosssprungnum sveedum. Kanna parf pykkt og ttbreidslu
lausra jardlaga, sem ghrif geetu haft 4 hvar heita vatnid sprettur fram. Pegar breytingar verda
4 jardhitasvedum, t.d. { jardskjélftum, parf ad bregdast vid og kanna, hvort tengsl brota og
jardhita skyrast.

Enn m4 nefna, ad hlutverk jardfraedingsins er ad leita uppi og rannsaka gémul Gtkulnud um-
merki jardhita { rofnum bergstafla. Utfellingar { holum og sprungum syna hvada leidir heita
vatnid hefur runnid um berglégin, 43ur en rofid 4tti sér stad. M4 af sliku freedast um edli
vatnsleidara i virkum jardhitakerfum innan gosbeltanna og hid nasta peim, par sem bergstafl-
inn er enn érofinn.

A héhitasveedum, sem flest eru innan virkra eldstddva, parf auk jardfraedikortlagningar 4 hita-
svaedinu sjalfu ad rannsaka sem ndkvaemast eldgosasdguna og ummerki sprunguhreyfinga. A
pann hdtt m4 meta veigamikla dhzettubeetti sem taka parf tillit til vi0 hénnun mannvirkja og
nytingu jardhitans.

Jardfraedikort

A Jaréfrze(hkortum parf ad syna hveri og laugar, helstu jardmyndanir svo og 6l brot, sprungur
og misgengi er tengst gaetu rennslisleidum vatnsins. Gjarnan eru unnin tvenns konar kort. |
fyrsta lagi eru yfirlitskort, sem syna jardhitastadi og bergbyggingu i neesta ndgrenni beirra,
jafnvel heilla landshluta. Deemi um slikt kort er ad finna 4 8. mynd. I 60ru lagi eru gerd ni-
kvaem kort er syna einstaka hveri og laugar innan eins jardhitasvaedis og 6ll brot og jardmynd-
anir er tengjast dreifingu peirra. Sja 9. mynd.

Jardfreedikortlagning er ekki ykja kostnadarsém en timafrek. Oftast vinnur einn jardfrading-
ur vid kortlagninguna og getur Gtivinna tekid fra viku og upp i marga manudi allt eftir umfangi
verksins. Innivinna er einnig timafrek og felst { tirvinnslu gagna sem safnad hefur verid i ati-
vinnu, skodun loftmynda og teikningu korta.

2.2 Efnafrzedirannséoknir

Uppleyst efni i jardhitavatni

Pegar ferskt vatn rennur um berg leysir pad upp steinefni tr berginu og safnar i sig gastegund-
um. Styrkur uppleystu efnanna er hddur hitastigi og er yfirleitt meiri pvi haerra sem hitastigid
er. Vatnid leysir efni Gr berginu uns pad mettast og jafnvaegi kemst 4. Einnig eru { jardhita-
vatni mismunandi sirefnis- og vetnissamsaetur (isétépar). Med greiningu uppleystra efna og
samszeta m4 f4 mikilvaeegar upplysingar um uppruna og hitastig heita vatnsins og um pad berg,
sem vatnid hefur runnid um.

Vid breytingu 4 hitastigi, sudu eda afloftun raskast efnajafnvaegio og geta efni fallid aftur tt Gr
vatninu og myndad fallegar holufyllingar og geislasteina { bergi eda hvimleidar dtfellingar
hitaveiturérum. A sumum jardhitasvaedum nélaegt strond er hluti Jaréhxtavatnsms ettadur Gr
sj6 og inniheldur pvi i einhverjum meeli salt og 6nnur efni sem uppleyst eru { sjénum.
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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 naud-
synlegar upplysingar, sem ekki verdur aflad med 63rum hztti.

I forrannséknum er efnafradin einkum notud  fernum tilgangi. [ fyrsta lagi er unnt ad meta
hitastig vatnsins djapt { jardhitakerfinu Gt frd efnainnihaldi pess. I 6dru lagi er efnainnihald
jardhitavatns notad til ad afmarka og greina { sundur mismunandi jardhitakerfi. I pridja lagi
er unnt ad kanna uppruna heita vatnsins, ef til vill rennslisleidir og athuga hvort pad hefur
blandast kéldu grunnvatni i uppstreymisrasum. f fjérda lagi er unnt ad meta eiginleika vatns-
ins med tilliti til fyrirhugadrar nytingar, meta hzettu 4 teringu og dtfellingum og hugsanleg
umbhverfishrif.

Adferdir

Fyrsta skrefid i efnafraedirannsékn er ad nd syni af pvi sem rannsaka skal. Oftast er um vatn
ad reda, en einnig eru tekin syni af gasi og gufu, einkum 4 h4hitasvaedum.

Vid synatokuna er handhagast ad nota sérbiinn bil par sem unnt er ad kala synid (pétta
gufu) og medhondla pad undir frekari greiningu. Medhondlun synanna er naudsynleg par
sem vid breytingu 4 hitastigi og prystingi geta ordid efnabreytingar i peim og efni fallid Gt 40ur
en nest ad greina pau. Pvi parf ad binda sum efni { st6dug efnasambond, pynna 6nnur syni
eda breyta syrustigi til pess ad greiningar 4 efnastofu sidar, verdi marktaekar fyrir hid upp-
runalega jardhitavatn

Pegar synid kemur 4 rannséknarstofu er gerd ndkvaem greining 4 hinum ymsu efnum og unnid
Gr nidurstédum med hjélp tolvu. Pad fer eftir pvi { hvada tilgangi synid er tekid hversu morg
efni eru greind. Algengt er ad maldur sé styrkur kisils, natriums, kaliums, kalsiums,
magnesfums, karbénats, silfids, klérids, fldorids, jarns og dls og fleiri efna. Syrustig er dvallt
melt og stundum eru pungmélmar greindir, til deemis { vatni sem nota skal til fiskeldis.
Einnig eru samsztuhlutfoll strefnis og vetnis oft maeld.

Bxdi synataka og efnagreining er mikid nidkvaemnisverk og audvelt er ad gera verulegar
skekkjur. Pess vegna er mikilvaegt ad vanur efnafraedingur taki synin og fylgist ndid med
greiningu beirra frd upphafi til enda og sjdi um tilkun nidurstadna { samvinnu vid adra jard-
hitamenn.

Efnafradi og forrannséknir

Eitt meginhlutverk efnafraedi i forrannséknum er ad meta hitastig i jardhitakerfum med hjalp
efnahitamela. Peir byggjast 4 pvi ad efnajafnveegi og styrkur uppleystra efna er hadur hita-
stigi. Algengasti efnahitamalirinn er svo kalladur kisilhitameelir, en styrkur kisils vex 6rt med
hitastigi. Med pvi ad mala styrk kisils i vatninu mé pvi 4ztla hitastig djipt i j6rou. Jardhita-
vatnid kdlnar ad sjalfsogdu 4 leid sinni til yfirbords en pad tekur einhvern tima fyrir kisil ad
falla Gt pegar vatn kdlnar og pess vegna gefur efnagreining vatns i laugum 4 yfirbordi mat 4
djtphita.
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Annad meginhlutverk efnafreedi i forrannséknum er ad afmarka og greina { sundur einstok
jardhitakerfi, sem geta legid nalaegt hvert 6dru eda jafnvel 4 sama stad en 4 mismunandi dypi.
Petta er oft mogulegt baedi vegna mismunandi hitastigs og vegna mismunandi bergtegunda i
kerfunum sem hvort tveggja endurspeglast i 6liku efnainnihaldi vatns Gr kerfunum. Sji 10.

mynd.

Pekking 4 hegdun mismunandi efna i vatni getur einnig hjélpad til vid ad afmarka adalupp-
streymi innan jardhitasveedis og til pess ad komast ad pvi hvort um afrennsli blandad grunn-
vatni er ad reeda eda meginuppstreymi jardhitasvaedis.

Reynt er ad meta notagildi vatnsins 4 forrannséknarstigi. M4 par einkum nefna hvort hzetta sé
4 teeringu eda utfellingum. Raunhaeft mat 4 pessu er p6 oft ekki mogulegt fyrr en boradar hafa
verid holur og syni tekin af djipvatninu.
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MYND 10. Hiti { hveravatni { Borgarfirdi deetladur it fré magni kisils { vatninu. Kisilhiti er heest-
ur eda 140 °C i jardhitakerfi med midju ndlegt Reykholti. Hiti loekkar il vesturs en fer aftur
heekkandi vio Bee og Varmaland. Vié England { mynni Skorradals nedst & myndinni er jardhita-
kerfi med 130 °C kisilhita. Myndin er dr grein eftir Ludvik Georgsson o.fl sem birtist { Jokli,
1984.
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2.3 Jardedlisfredileg konnun

f jardedlisfraedilegri konnun er beitt adferdum edlisfreedinnar til pess ad maela ymsar staerdir,
sem lysa eiginleikum jardlaga 4 Jaréhltasvaaéum Pessar staerdir geta verid beint tengdar
grundvallareiginleikum jardhitakerfisins eins og til deemis hitastig { jardvegi. Er p4 talad um
beinar adferdir. Oftast er b6 um ¢beinar adferdir ad rada, par sem aflad er ymissa upplysinga
um jardlogin eins og til daemis segulmégnun, rafleidni eda edlispyngd og sidan reynt ad tengja
baer grunneiginleikum jardhitakerfisins.

Per edlisfraedilegu sterdir sem gefid hafa einna besta raun { kénnun jardhitasveeda eru hita-
stig, rafleidni (edlisviondm) og segulmégnun. Verdur hér lyst stuttlega helstu adferdum 4
pessu svidi.

Hitastig i jardvegi

Hitastig er sa edlisfradilega stzerd sem er ndtengdust jardhitakerfum. Til pess ad kanna t-
breidslu jardhitasvadis og legu helstu uppstreymisrdsa jardhitavatns ma mela hitastig { jard-
vegi 4 um pad bil 0,5 m dypi 4 pvi svaedi sem kanna skal. Stungin er hola med jirnstong og
meelistafur med hitaskynjara 4 endanum rekinn i holuna. Eftir ad jafnveegi hefur komist & er
unnt ad lesa hitastig af mzeli, sem er 4 efri enda stafsins. Oft eru maeld nokkud stér landsvadi
(0,5 km? ) og hafdir 5-10 m 4 milli mzlistada. Petta er einféld og fljétleg adferd og getur gefid
mikilveegar upplysingar um megin uppstreymi jardhitavatns upp tr berggrunninum par sem
hann er hulinn punnum jardvegi. Sja 11. mynd.

Vidnamsmalingar

Undir samheitid viondmsmzlingar falla nokkrar adferdir, sem hafa gefid mjog g6da raun vid
jardhitarannséknir hér 4 landi sidustu fjéra 4ratugina. Med vidndmsmeelingum er melt edlis-
vidnam berglaga, b.e. hversu vel eda illa jardjog leida rafstraum. Pad sem einkum raedur edl-
isvilndmi jardlaga er vatnsinnihald i glufum { berginu, selta vatnsins (magn uppleystra efna),
hitastig svo og gerd bergsins sjélfs, p.e. 16gun 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 rafleidnina og pess vegna eru flest jardhitakerfi 4 [slandi tengd
l4gu edlisvidnami.

[ hefébundnum vidndmsmzelingum, eins og paer hafa lengst af verid gerdar hér 4 landi, er edl-
isviondm jardlaga mzlt med pvi ad senda rafstraum nidur { jérdina gegnum tvé straumskaut,
sem eru rekin um hélfan metra nidur i svérdinn. Spennufallid, sem vid pad myndast 4 yfirbordi
jardar, er maelt 4 milli tveggja spennuskauta. Rafleidnina er unnt ad reikna Gt frd maldu
steerdunum. Med pvi ad breyta innbyrdis afstddu skautanna 4 kerfisbundinn hétt og mala
straum og spennu { hvert skipti er unnt ad afla upplysinga um edlisviondm jardlaga 4 mismun-
andi dypi.

A mynd 12 er synd algengasta uppsetning straum- og spennuskauta { vidndmsmeelingum.
Spennuskautunum M og N er haldid fostum { midjunni en straumskautin A og B eru yst. Eftir
pvi sem lengra er 4 milli beirra nd straumlinurnar til dypri jardlaga og meelingin skynjar edlis-
vidndm 4 meira dypi. Pessi uppsetning skauta er oft kennd vid Schlumberger frumkvodul ad-
ferdarinnar en matti kalla straumskautamaelingu. Einnig er oft talad um vidndmsdyptarmeel-
ingu par sem edlisviondm er meelt 4 mismunandi dypi 4 dkvednum stad.
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MYND 11. Hitastig { jardvegi 4 50 sm dypi vid Reyki { Fnjoskadal. Hiti er heestur eda 40 °C
neest laugunum og & bokkum Frjoskdr austan laugasveedisins. Hitafravikio vid laugarnar er af-
langt [ nordur sudur stefnu, og bendir pad til pess ad uppstreymi heita vatnsins sé tengt sprungu
med peirri stefnu. Inn & myndina er einnig teiknadur gangur sem kom fram { meelingum. Myndin
er tir skyrslu Orkustofrunar eftir Olaf Flévenz fra 1980 (0S-80009 /JHD-05).
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MYND 12. Fyrirkomulag straum- og spennuskauta { viondmsmeelingu, straumskautameelingu. A
0g B eru straumskautin. Eftir pvi sem lengra er ¢ milli beirra na straumlinurnar til dypri jardlaga.
M og N eru spennuskaut. Unnt er ad reikna edlisvidném Jjardlaga ut fré meeldum straum og
spennu. Myndin er tir grein eftir Axel Bjoérmsson { Natturufreedingnum 1980.
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MYND 13. Edlisviondm jardlaga ¢ 800 m dypi { vestanverdum Reykholtsdal | Borgarfirdi.
Hringimir syna stadsetningu vidnamsmeelinga og tolumar edlisvionadm a 800 m dypi. Aberandi
lagviondmssvaedi er umhverfis jardhitastadina vid Deildartungu og Kleppjamsreyki. Orsék pess er
vatnsgengt berg og hdr hiti. Myndin er tr skyrslu Orkustofnunar eftir Liidvik Georgsson o.fl fra
1978 (OS-JHD-7856).
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MYND 14. Likan er synir edlisviondm i jardlogum & snidi sem liggur austur vestur i gegn um
jardhitasveedio i Umidavatni. Likanid einkennist af 16dréttum bergmyndunum (berggongum),
sem hafa hatt viondm. Ein myndun, sem er skyggd 4 myndinni, hefur dberandi lagt vionam. Pad
er liklegast sprunga, sem er meginleidari heita vatnsins. Snidid er unnid upp ur viondmssnidmeel-
ingum og voru nidurstddurnar notadar til pess ad stadsetja adal vinnsluholu hitaveitunnar 4

stadnum. Myndin er ur skyrslu Orkustofnunar eftir Sigmund Einarsson o.flL fra 1983 (OS-
83005 /JHD-03).



-23-

Einnig er unnt ad faera 6l skautin um set eftir hverja maelingu og mela pannig eftir dkvedinni
linu. Er b4 talad um vidnamssnidmelingar. Peim er einkum beitt begar leitad er ad neer 160-
réttum sprungum med heitu vatni i, sem veldur ldgu edlisvidndmi.

AJ mzelingum loknum fer fram umfangsmikil t6lvuirvinnsla og getur hiin tekid nokkrar vikur.
Nidurst6dum er oftast lyst 4 kortum, er syna edlisviondm 4 dkvednu dypi, eda i snidum eftir
dkvedinni linu i gegnum jardhitasvaedid. Snidin na gjarnan fra yfirbordi og nidur 4 nokkur
hundrud metra dypi. Myndir 13 og 14 syna nidurstédur vidndmsdyptarmelinga og vidndms-
snidmeelinga.

Pessar hefdbundnu viondmsmalingar eru alltimafrekar. Fjéra menn parf til ad gera dyptar-
maelingu og komast peir adeins yfir 1-2 mzlingar 4 dag. I snidsmzelingar parf sex menn. Auk
pessa er Grvinnslan timafrek, einkum snidsmelinganna. Petta veldur pvi ad melingarnar
verda nokkud dyrar og ekki réttleetanlegt ad beita peim nema { sterri verkum.

A sidustu drum hefur ny mzliadferd skilad g6dum 4rangri 4 jardhitasveedum. I stad straum-
skauta er virlykkja, um 300 m i pvermadl, 16gd 4 j6rdina og straumur sendur eftir henni { stutt-
an tima. Vid pad spanast straumur { jordinni og er styrkur hans maeldur med annarri minni
lykkju, sem er innan i sendilykkjunni. Pessar straumlykkjumalingar (4 ensku TEM-mzling-
ar) hafa pann kost ad ekki parf ad reka straumskaut nidur i jordina. Pess vegna er unnt ad
mela 4 vetrum pegar jord er frosin og jafnvel p6 jord sé snaevi pakin. Malingarnar taka mun
skemmri tima en eldri maliadferdir og audvelt er ad tolvuvinna nidurstédur samdzegurs.
Petta leidir til pess ad kostnadur verdur mun minni en vid straumskautamaelingar.

Segulmaelingar

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

Bradin kvika er ekki segulmégnud, en pegar hiin storknar myndast varanleg segulmégnun {
storkuberginu, sem hefur sému stefnu og segulsvid jardar hafdi pegar kvikan storknadi. Segul-
svid jardar hefur margoft breytt um stefnu og styrk 4 sidustu milljénum dra. Markverdasta
breytingin er st ad segulsvidid snyst alveg vid 4 um pad bil hélfrar milljén 4ra fresti pannig ad
segulnordur verdur segulsudur og ofugt. I pessu samhengi er pvi talad um rétt og 6fugt segul-
magnad berg allt eftir pvi hvada stefnu segulsvid jardar hafdi pegar bergid vard til.

I segulmzlingum er meldur styrkur og stefna segulmégnunar i bergi, pannig ad unnt er ad
nota pessar malingar til pess ad greina i sundur jardmyndanir, er ekki verda audveldlega ad-
greindar 4 annan hdtt. Pzr nytast vel til ad kortleggja ganga og misgengi svo og hraunbrinir,
sem huldar eru lausum yfirbordslégum. Sj4 15. mynd.

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

Segulmalingar eru oftast gerdar med segulmeeli 4 jordu nidri, par sem gengid er eftir beinni
linu og melt 4 5-10 m fresti. Mzlirinn er hafdur 4 stong { 2-4 m hzd. Nidurstédurnar eru
teiknadar 4 kort sem synir segulfrdvik 4 svipadan hitt og fj6ll og dalir eru synd med haedarlin-
um 4 landakorti. Sj4 16. mynd.
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Vid segulmealingar parf adeins tvo menn og komast peir yfir nokkra hektara 4 dag. Alika mik-
ill timi fer i Grvinnsluna eins og WGtivinnu. Hafa ber i huga ad segulmzlingar eru demigerd
6bein adferd, sem kortleggur jardmyndanir en ekki jardhitann beint. Oftast koma fram mérg
segulfravik og oft er 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 viondmi sem bendir til jardhita.

Adrar jardedlisfreedilegar mzelingar

Vidndmsmaelingar, segulmalingar og hitamzelingar { jordu hafa skilad bestum 4rangri vid
jardhitaleit fyrir hitaveitur. Engu ad sidur hefur mérgum 6drum adferdum verid beitt vid jard-
hitaleit hér 4 landi einkum 4 hhitasveedum og vid rannsékn jardskorpunnar undir landinu.
Pessar adferdir hafa nyst minna vid rannsékn laghitasvaeda og verdur pvi ekki fjallad um peer
hér.

+l000 sequimeling
(nT)
O_
—1000r
1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 { | | | |
© 50 100 150m
]Gralogostafh Cn') laug borhola
¢ ")
0 e epupay Py
m
\Q\\ N ‘:x\t\ \\\ D
N D }\
/ ANRRRNNN \
// A %
500+ o i g
7 ke
s /'/ //' // s /
//,,f / / . - ] S g
100 o P g
SO N -
ofugt rett
F.19168 segulmagnaBur gangur

MYND 15. Einfoldud mynd af lagskiptum jardlagastafla og tveimur gongum med mismunandi
segulstefnu. Heitt vatn kemur upp med 66rum ganginum. Efri hluti myndarinnar synir nidurstoo-
ur segulmeelinga. Yfir rétt segulmagnada ganginum kemur fram jakveett fravik en neikveett yfir
hinum. Nidurstodur meelinganna eru notadar til pess ad stadsetja borholu, sem sker vatnsaedar d
nokkru dypi. Myndin er ur grein eftir Axel Bjomsson { Nattirufreedingnum 1980.
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2.4 Hitastigulsboranir

Hitastigull er haekkun hita med dypi. Hann er oftast syndur i °C/km. Eins og fram kemur {
kafla 1.2. hér ad framan er edlilegur hitastigull 4 fslandi um 50°C/km 4 blagrytissvadum, en
haekkar 1 4tt ad gosbeltunum { 120-150°C/km. Frévik frd pessum stigli eru vida, bar sem heitt
vatn rennur ofarlega i jardlégum (har hitastigull) og par sem kalt vatn rennur nidur { sprungu-
kerfi (ldgur hitastigull).

A undanférnum 4ratugum hafa verid boradar hitastigulsholur til pess ad leita ad og afmarka
jardhitasveedi, t.d. Laugarnessvadid i Reykjavik. Pessari adferd hefur b6 ekki verid beitt vida
vegna pess hve boranir hafa kostad mikid.

A sidustu d4rum hefur borkostnadur lekkad mikid med notkun lofts { stad vatns vid borun. {
ljés hefur komid ad oft parf ekki ad bora dypra en 30-50 m til pess ad geta melt hitastigul.
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
djdpra vinnsluhola eins og til daemis 4 Hvalfjardarstrond austan Ferstiklu. Sj4 17. og 18. mynd.

Pess ber ad geeta ad hitastigull einn sér i grunnri holu segir okkur ekkert um hita { djdpvatns-
kerfinu. Hir hitastigull til deemis 20°C/100 m geeti orsakast af 20°C vatni sem rynni { ldréttu
lagi 4 100 m dypi en geeti eins orsakast af 100°C vatni 4 500 m dypi. Pess vegna er naudsynlegt
ad talka fravik { hitastigli samhlida 68rum nidurstédum eins og til deemis efnahitastigi eda nid-
urstédum vidndmsmeelinga.

0589.06.0254 A8
r//v Brekkukambur g
Saurbaer B

Hvaleyri

50 :
e Hitastigulshola og stigull

7 2 . .
///’ Har hitastigull

Eyrarfyall
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MYND 17. Hitastigull i grunnum borholum & Hvalfjardarstrénd og vid sunnanverdan Hvalfjord.
Sveedisbundinn hitastigull er um eda yfir 100 °C & kilémetra. Ovenju hdr hitastigull meeldist &
nokkrum stooum. Athyglisverdast er fravikio, sem virdist teygja sig undir fjordinn & mots vio
Hvammsvik. Nidurstodurnar voru notadar til pess ad stadsetja djipa borholu austan Saurbcejar
og gaf hiin gédan drangur eda yfir 20 1/sek af 80 °C heitu vatni. Petta er 4 sveedi, par sem enginn
jardhiti er & yfirbordi. Myndin er tr erindi Kristidns Scemundssonar @ drsfundi Orkustofnunar
1989.
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MYND 18. Hitastigull dr nokkrum borholum & Hvalfjardarstrond. Stigullinn liggur & milli 90 og
370 °C a kilémetra. Audscett er ad 30-50 m djupar holur geta gefid mikilveegar upplysingar um
rennsli heits vamns nedanjardar. Ur erindi Kristians Scemundssonar é drsfundi Orkustofnunar
1989.
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3. BORANIR OG BORHOLURANNSOKNIR

3.1 Jardboranir

Borholur 4 jardhitasvaedum eru mikil fjarfesting og geta kostad frd andvirdi einnar fbtdar til
andvirdis tuga ibida. Pess vegna er mikilveegt ad undirbua og skipuleggja borverk vel 4dur en
framkvaemdir hefjast.

Vid Jaréboramr gilda svipud l6gmaél og vid adrar verklegar framkveemdir par sem verkaupi
gerir samninga vid verktaka og sérfreedinga. Ytarleg verklysing parf pvi ad liggja fyrir med
upplysingum um jardfraedilegar adsteedur, honnun holunnar, hvada athuganir parf ad gera 4
bortima, hvernig bregdast skuli vid 6veentum uppdkomum og margt fleira. Greitt er fyrir bor-
verk ymist samkvaemt daggjaldi, einingarverdi eda hvoru tveggja. Eftir ad fleiri en eitt borfyr-
irteeki hofu starfsemi sina hér 4 landi hefur faerst 1 voxt ad borverk séu bodin t, einnig hefur
bortaekni batnad og verd laekkad.

Undanfarin 4r hefur orkustofnun gert verk- og ttbodslysingar 4 borverkum fyrir hitaveitur og
adra verkkaupa. Petta hefur gefist vel og skilad dgaetum drangri vi0 framkveemd verka. Ekki
eru pa oll verk bodin 1t og enn kemur fyrir ad rokid er i verk 4n edlilegs undirbiinings og jafn-
vel med Shentugu bortaeki.

Reynslan af jardhitaborunum hér 4 landi synir, ad kostnadur vid einstakar holur skiptist { st6r-
um drattum { prennt. Um 50-60 présent kostnadar fara til borverktaka (borleiga, vinnulaun
dhafnar o.11.), 30-40 présent i borholuefni (f6durrér, steypuy, loka o.fL) og 10-20 présent i meel-
ingar, rddgjof og eftirlit sérfraedinga.

Lysing 4 borun

Margar adferdir eru til vid jardboranir. Vid borun eftir jardhita er algengast ad nota sniinings-
bor med tannhjdlakrénu, sem mylur bergid undir sér. Borkrénan er skrifud nedan 4 réra-
lengju (borstreng), sem nzer upp til yfirbords. Til pess ad f4 punga (4lag) 4 borkrénuna, eru
nedstu borstengurnar hafdar efnismiklar. Til pess ad borkrénan néi ad mylja bergid parf 4lag-
i0 ad vera um 1,5-2 tonn 4 hverja tommu pvermadls i hjdlakrénu. Borinn stendur yfir holunni
og 1 gdlfi hans er drifbord sem snyr allri lengjunni. Vidd holunnar og fyrirhugud dypt rdda pvi
hversu stdr bor er valinn til verksins.

Borsvarfid er flutt jafn6dum til yfirbords med vatni, borledju eda lofti sem delt er nidur
borstengurnar, { gegnum borkrénuna og upp til yfirbords utan med stongunum. Skolvokvinn
flytur med sér borsvarfid upp til yfirbordsins og heldur holunni pannig hreinni & medan deelt
er. Ef vatn er notad parf hradi pess ad vera yfir 1 m/s. Vid borun er borstongum bzett { eftir
pvi sem holan dypkar.

Til pess ad halda holu sem naest 16dréttri er 4lag 4 krénu aukid { hoérdu bergi en dregid Gr 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.

Gangur borverks er skrddur jafn6dum. Algengur borhradi er 4-8 metrar 4 klukkustund. Sum-
ar upplysingar eru skrddar 4 sirita, og adrar { dagbdk (borskyrslu). Bormenn skrd medal ann-
ars dypi, borhrada, dlag og snining krénu, prysting 4 delum, magn og hita skolvatnsins.
Daemigerd borsaga holu er synd 4 mynd 19. Syni af borsvarfi eru tekin reglulega, med 2
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metra dyptarbili. Skr4d er nikvaemlega hvers konar f63urrdr eru sett holuna, hvernig bau
eru steypt og hve mikid sement er notad. Vidd og lengd f6durrora reedst af pvi hvers konar
daelur og hversu djtpt fyrirhugad er ad setja peer { holuna. Einnig er naudsynlegt ad f6dra af
efstu jardlog til pess ad terandi srefnisrikt grunnvatn blandist ekki vid jardhitavatnid.

A sidustu 4rum hefur i vaxandi meli verid notad loft { stad vatns vid borun 4 jardhitasveedum.
G6dur 4rangur hefur n4dst med svokslludum lofthémrum. Notud er flot kréna tr mjog hordu
efni sem meitlar bergid med nokkur pisund slogum 4 minttu. Borhradinn getur ordid 10-30
m/Klst i gronnum holum. Prystigeta loftpressunnar radur pvi hversu djapt er haegt ad bora
med pessarri tzkni. Einnig er til banadur sem gerir Kleift ad lita fédurrorid elta borkrénuna
(ODEX-tzkni) og f6dra holuna bannig um leid og borad er. Petta er einkar hentugt { sandi og
lausum jardlégum. [ svokalladri sogborun er hjalparf6dring sett i holuna nidur 4 um pad bil
100 m dypi. Lofti er dzlt nidur utan med f6dringunni 1 borun en pad léttir vatnssiluna og
minnkar bannig prysting 4 vatnseedar. Meginkosturinn vid loftborun er ekki einungis aukinn
hradi og 6dyrari borun heldur er mun minni heetta 4 ad svarf setjist i vatnszedar 1 holunni og
stifli paer par sem undirprystingur er { holunni medan 4 borun stendur.

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

Borar

Sjo jardborar eru ni hér 4 landi, einkum notadir til ad bora eftir jardhita: J6tunn, Dofri, Narfi,
Glaumur, Baldur, Ymir og fsbor. Pessir borar eru allir sntiningsborar. Bordypi radst fyrst og
fremst af burdarpoli masturs og lyftigetu spils, med 6drum ordum sagt hvad borinn getur lyft
pungum/Iéngum borstreng. Jétunn og Dofri eru staerstu 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 pd er verid ad reyna 4 getu borsins til hins
ytrasta. Petta getur gengid samilega ef engin 6hopp verda.

Jstunn og Dofri hafa 6 bormenn 4 vakt, en minni borarnir, Narfi, Glaumur, Baldur, Ymir og
fsbor hafa 3-4 bormenn 4 vakt. Borarnir eru auk pess mis6flugir og peim fylgir mismikid af
taekjum og btinadi, enda mikill munur 4 peim tima og fyrirhdfn, sem fer { ad flytja pa 4 milli
borstada. Sem demi md nefna ad Narfi er 45 tonn med fylgihlutum en J6tunn er um 450 tonn.

Af beim 600 km, sem boradir hafa verid 4 fslandi fr4 upphafi, hafa 200 km verid boradir med
jardbornum Dofra (Gufubor), sem kom til landsins 1958. Af samanlogdu bordypi eru um 90
présent borad vegna jardhita. Adrar holur eru kaldavatns- og sj6tokuholur (5 présent) og
kjarnaholur vegna mannvirkja (5 présent).

f medfylgjandi toflu er listi yfir helstu bora sem notadir hafa verid vid jardhitaborun hér 4
landi (tekid saman af Sverri Pérhallssyni).
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TAFLA 1. Jardhitaboranir - yfirlit

LYSING JOTUNN DOFRI NARFI GLAUMUR BALDUR YMIR  {SBOR
Framleid- 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
Hénnunardypi 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
Hém pvermal 55,9 444 444 21,6 X 40,6 64,8
Menn & vakt 6 6 4 34 3 3 3-4
Flutningabilar 21 16 1-4 1-3 1 1 3-5
Verkdagar
0 10 20 30 40 50
0 - 1 1 | 1
Dypi Hoéggborshola (0-64 m)
(m)
\
\
200 1 Borun med 17 1/2" krénu (64-529 m) L
400 1 ~
Meelingar, f6dring, steyping, holutoppur
-
\
600 - . "
Framkveemd { Aztlun
\
|
\
B Borun med 12 1/2" krénu n
800 | (529-1445m)
1000 ~ =
. \ L
1200 \
\
\
\
\
140071 Reynt ad hreinsa botnfall \ B
maelingar, leidari \\
1600 ) | | | OS 89.06 256

MYND 19. Borsaga jardhitaholu. Framgangur borverksins er syndur 4 linuriti par sem verkdagar
eru teiknadir upp & moti dypi holunnar. Brattur ferill einkennir hrada og dfallalausa borun. Ld-
réttur ferill taknar hié & borun vegna fédringa, meelinga eda tafa. Sjé mad ad vid borun pessarar

holu, sem er & Reykjanesi (RnG-9), hefur framkveemdin gengid mun betur en g
in er eftir Sveri Porhallsson, e n deetad var Mynd.
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3.2 Borholujardfraedi

Meginverkefni borholujardfraedinga er i fyrsta lagi ad veita jardfraedilega radgjof vid borun og
{ 63ru lagi ad safna 6llum tiltzkum upplysingum og jardfraedigognum medan 4 borun stendur
og vinna Ur peim.

Eftirlit og radgjof

Hvort sem um er ad reda rannséknarholu eda vinnsluholu purfa borholujardfraedingar ad
fylgjast med framvindu og drangri verksins med hlidsjon af verklysingu og markmidum borun-
innar. Vid sterri borverk er @skilegt ad jardfradingur sé 4 stadnum og vinni storf sin sam-

hlida 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 fré degi til dags.

R43gjof um endanlegt dypi f6dringa er i verkahring borholujardfraedinga. Azetlad dypi f6dr-
inga 1 verklysingu byggir medal annars 4 styrkleika bergs og almennri pekkingu 4 jardfraedi
svaedisins. Endanlegt dypi f6dringa reedst hins vegar af edli jardlaga, sem greinast med svarf-
inu. Helst parf ad hafa gztur 4 tveimur atriSum pegar 4kveda parf dypi f6dringa i jardhitahol-
um. I fyrsta lagi verdur f6durrdr ad nd nidur fyrir kaldar vatnszdar og i 60ru lagi vedur pad
ad n4 nidur fyrir hrungjorn jardlég. Logd er dhersla 4 ad f6durrdr endi { traustu bergi, svo
ekki skolist frd endanum og rorid losni.

Urvinnsla & svarfi

Bormenn taka syni af borsvarfi 4 tveggja metra fresti medan 4 borun stendur. Borholujard-
freedingur greinir sidan svarfid i smdsj4. [ steerri borverkum er sérfreedingur 4 stadnum med
atbiinad til greiningar, en i smerri verkum er svarfid sent 4 rannscknastofu Orkustofnunar,
par sem pad er greint. Pad fer eftir umfangi verksins hversu itarlega er unnid dr borholu-
svarfi.

Vid gerd jardlagasnids notar borholujardfreedingur allar tiltekar upplysingar, sem fast vid
borunina. Auk greiningar 4 borsvarfi er studst vid borhrada, dlag 4 krénu, krénugerd, snin-
ingshrada, skolhrada, skoltap eda skolaukningu og hitabreytingar 4 skolvatni. Daemigert bor-
holusnid er synt 4 mynd 20.

Ennfremur er studst vid jardlagamzlingar (sj4 kafla um borholumzlingar), sem venjulega eru
gerdar vid lok borunar. Par er medal annars meld holuvidd, vatnsinnihald bergsins og raf-
leidni. Jardlagamzlingar syna breytingar 4 edliseiginleikum jardlaga med dypi.

Svarfgreiningu m4 skipta 1 prju stig, p.e. frumgreiningu i berggerdir, greiningu byggda 4 6llum
6drum upplysingum, sem fengust vid borunina og ad sidustu fullnadar drvinnslu, sem felst i
nakvamri rannsdkn 4 bergi og steindum.

Snid og bversnid

Ad Grvinnslu lokinni eru jardlég sem holan sker teiknud upp i svokallad jardlagasnid. Jard-
lagasnidin syna einnig sérhafdar upplysingar, sem skipta mali fyrir vinnslu jardhitans, til daem-
is vatnsaedar { borholum.

Pegar fleiri en ein hola hafa verid boradar { sama svadi, b4 er reynt ad tengja jardlog 4 milli
peirra. Ut fra slikum tengingum er heegt ad meta uppbyggingu og brotasdgu vidkomandi
svaedis. Petta eru mjog mikilvaegar upplysingar, pvi paer nytast sidar vid ndkveema stadsetn-
ingu fleiri borhola og vid ad setja fram raunheft likan af jardhitakerfinu. Mynd 21 synir slikt
jardlagasnid.
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MYND 20. Jarolog og borholumeelingar ¢ 200 - 400 m dypi tr holu niimer 1 & Bakka { Olfusi.
Lengst til vinstri  myndinni er synd kronusterd og jardlog samkvemt svarfgreiningu. Mismun-
andi jardlog eru einkennd hvert med sinu tékni. Pa kemur dyptarskali og borhradi, meeldur {
metrum & klukkustund. Borhradinn reedst einkum af hérku bergsins. Neest er synd vidd holunn-
ar, pa gammageislun vr berginu, en med henni ma greina sir berglog (liparit). Lengst til hoegri er
nifteindamceling og vidndm { holunni, en hvort tveggja er meelikvardi é vatnsinnihald bergsins.
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MYND 21. Jardlagasnid af jardhitasveedinu ad Reykjum i Fnjoskadal. Synd eru jardlog sam-
kveemt svarfgreiningu, hitadreifing samkveemt hitameelingum i borholum svo og berggangar og

vatnsleidandi sprungur. Myndin er iir skyrslu Orkustofnunar eftir Olaf Flévenz o.fl fra 1982
(0S-82050/JHD-08).

3.3 Borholumelingar

Ymsar melingar eru gerdar { borholum, annad hvort medan 4 borun stendur eda sidar. Mark-
mid belrra er margpaett. I fyrsta lagi er aflad upplysinga um eiginleika og dstand borholunnar
sjélfrar, eins og til deemis vidd hennar og halla. Vatnsaedar eru stadsettar og kannad hvort vatn
streymir 4 milli 2da, en slikt kemur idulega fyrir i holum sem hafa margar zdar 4 mismun-
andi dypi. Pessar upplysingar eru oft naudsynlegar medan 4 borun stendur til pess ad meta
drangur borunar og til pess ad geta tekid réttar dkvardanir um framhald verksins. f 6dru 1ag1
er reynt ad afla eins vidteekra upplysinga og mogulegt er um eiginleika ]ar6h1tdvatnsms eins
og hitastig og prysting { vatnszedum i holunni og hversu greidlega vatnid rennur inn i holuna.
Pessar maelingar eru gerdar strax ad borun lokinni og sidar til ad fylgjast med breytingum sem
verda vid vatnsvinnslu tr holunni. T pridja lagi er aflad upplysinga um gerd berglaga, sem hol-
an sker og upplysingar um jardhitakerfid i heild. Pessar mzlingar eru kalladar jardlagamael-
ingar.

Meginverkefni borholumzlingamanna er rddgjof um melingar, framkvaemd peirra og tr-
vinnsla. Peir leggja sidan 4 rddin um framkvaemd borverksins og tilhégun vinnslu dr holum.

Borholumzelingar fara pannig fram ad skynjara er rennt nidur i holuna 4 kapli og nidurstoo-
urnar skradar 4 yfirbordi. I mjog hdum hita eru notud teeki, sem hanga i stilvir og eru nidur-
stodur skradar 4 sirita nidri { holunni (Ameradatzeki). Pessi taekni er ekki notud ad rddi 4 lag-
hitasvadum.
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TAKI KAPALL-DYPI MALISTARDIR
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@ I @ m Vidd holu
Halli og stefna
Roérasamskeyti
Steypugaedi
Selta vatns
Djupvatnssyni
Kapall Vidnam
ﬂ 4-leidari Gammageislun
I @ @ 1000 m Nifteindageislun
Hitastig
Kapall . o
R-24585 a-leidari Mismunaniti
2500 Vidd holu
(®) © m Rérasamskeyti
Amerada-hiti og
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Stalvir Halli og selta
—L /- 3000 m LéGun (vidd)
Maelikerra Korfur (vidd)
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1-leidari Hitastig i holu
@ <1000 m
Meelirdlla 0S 89.06.0252 AB

MYND 22. Yfirlit um borholumeelitceki { eigu Orkustofnunar. Stofnunin G prjé sérbina bila til
borholumeelinga og eina kerru med métordrifnu spili. Auk pess eru til allmargar handnillur not-
adar til hitameelinga. Myndin er eftir Benedikt Steingrimsson.
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MYND 23. Hitaferlar tir borholu niimer 8 ad Laugalandi { Eyjafirdi. Fyrsti ferillinn er mceldur
Dbegar holan var 1100 m djip og sjast & honum vatnscedar é 320 og 590 m dypi. Neestu tveir ferlar
eru meeldir pegar holan var ordin 2550 m djip og par sjdst eedar ¢ 1340 m, 1860 m og 2400 m
dypi, en efti edarnar sjast ekki vegna rennslis ad nedan. Ferillinn lengst til haegri er meeldur pegar
holan hefur hitnad upp eftir borun. Mcelingamar 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. Sveedisbundinn hitastigull { Eyjafirdi utan jardhitasveeda er 60 °C [km. Petta synir
ad hreering vatns { jardhitakerfinu hefur hitad upp bergid ofan vid 1600 m dypi en kcelt berg par
fyrir nedan. Myndin er tr skyrslu Orkustofnunar eftir Axel Bjoémsson o.fl frd 1979 (OS-JHD-
7827).
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Teeki til borholumzelinga eru til af ymsum gerdum og stardum. Skynjarinn getur verid einfald-
ur vidndmshitamlir, eda fl6kid meliteki. Kapallinn hefur 1-4 rafleidara og er hafdur 4 spili
eda rillu. Skréningartaekin geta verid einfaldur spennumeelir og vasabok, siritandi skrifari eda
tolvukerfi sem tekur vid gégnunum. Yfirleitt er mzalikapallinn haféur 4 spili, sem fest er 4 bil
eda kerru. Orkustofnun hefur til umr4da prj4 borholumzlingabila og eina kerru med métor-
drifnu spili til melinga i djipum holum. Hitamalingar i grunnum holum eru hins vegar oft
gerdar med litlum handrillum, annad hvort af borménnum medan 4 borun stendur eda bor-
holumzalingaménnum Orkustofnunar.

A mynd 22 er synt yfirlit yfir borholumaeliteeki { eigu Orkustofnunar. Hér 4 eftir verdur gerd
stuttlega grein fyrir peim mzlingum er ad mestu gagni hafa komid vid jardhitaboranir 4 lag-
hitasvaedum hér 4 landi.

Hitastig

Hitastig er lang mikilvaegasta stzerdin sem meld er i borholum 4 jardhitasvadum. Vid borun
keelir skolvatnid holuveggina og eins getur skolvatnid streymt inn { vatnszdar i jardhitakerfinu
og keelt pzer. Pegar skolun er hztt fer holan ad hitna upp 4 ny. Med hitamzlingum medan 4
borun stendur er pvi unnt ad stadsetja vatnsedar { holunni, 4zetla hita i peim og sj4 hvort og
hversu mikid rennur @r einstokum 2dum. Einnig er unnt ad 4zetla berghita { holubotni. Dzemi
um hitaferla { borholu sjdst 4 mynd 23.

Stundum er hitaskynjara rennt i botn holu { borhléum og upphitun holunnar skr4d, til dzemis
yfir eina nétt eda helgi. Ut fr4 slikum upphitunarferli er unnt ad 4zetla nokkud ndkvemlega
berghita vid botn holunnar. Ekki er unnt ad mela endanlegan hitaferil holu, fyrr en mérgum
ménudum eftir borun, pegar kalingar vegna skolvatnsins er haett ad gaeta. Ekki er sjalfgefid
ad meldur hitaferill i holu endurspegli hita bergsins umhverfis holuna. Rennsli i holunni
breytir til demis hitaferlinum og felur raunverulegan hita bergsins.

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

Holuvidd

Pegar borad er { gegnum laus jardlog getur skolast Gr beim og verdur p4 holan vidari 4 peim
stad. Slikar Gtvikkanir { holum eru kalladar skédpar. Ef skdpar verda mjog stérir naest ekki ad
skola 6llu svarfi upp tr holunni. Pad safnast { skdpana og fellur sidan nidur ad borstrengnum,
begar dzlingu er hett, og getur fest hann. Ef stérir skdpar myndast  holu er oft naudsynlegt
ad fylla b4 med steypu 4dur en borun er haldid 4fram. Med viddarmeeli er unnt ad finna og
meta staerd skdpa.

Vid borun { bldgrytisstafla verda holur oft vidari par sem borinn sker millilég. Med melingu 4
vidd er b4 unnt ad f4 einhverjar upplysingar um jardlagaskipan i holunni.

Utfellingar i holum, til daemis kalkutfellingar, prengja holuna og geta pvi minnkad afkost
hennar. Adur en slikar prengingar eru hreinsadar med bor eru paer kannadar med viddar-
mzli. Einnig m4 nota einfalda virgrind (korfu) eda 163, sem hengt er i stalvir, til pess ad kanna
vidd holu, sé viddarmeelir ekki tiltekur.

Halli holu

Yfirleitt er reynt ad hafa holur pvi sem nast 16dréttar. Avallt er nokkur hztta 4 ad borstreng-
urinn leiti til hlidar og hola skekkist i borun. Er p4 heetta 4 ad holan hitti ekki par 2dar sem
henni var ztlad ad skera. Einnig eykst hzetta 4 ad borstrengurinn nagi sig inn { holuveggina og
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borinn festist. Til pess ad koma i veg fyrir ad hola skekkist er komid fyrir styringum 4 milli
slagsstanga og eins er 4lag minnkad begar borad er { gegnum lin jardlog.

Bormenn hallamzla holur reglulega til pess ad fylgjast med gangi borunar. Pessir mzelar syna
einungis hallann, en ekki stefnuna, sem holunni hallar i. Orkustofnun hefur hins vegar yfir ad
r4da hallamaelum, sem einnig skr4 stefnu holu med segulattavita. Pessir melar hafa reynst
semilega, en dzemi eru um ad segulmdgnun bergsins trufli maelinn. Til eru hallamzlar sem
4kvarda stefnu med gyrééttavita, en beir eru dyrir og hafa pess vegna ekki verid keyptir til
landsins.

Jardlagamelingar

Undir jardlagamzlingar m4 fella nokkrar adferdir, sem mzla eiginleika bergsins i holuveggj-
unum. A svipadan hétt og { forrannséknum 4 yfirbordi er unnt ad mzla edlisvidnam i borhol-
um. Pessar melingar gefa upplysingar um poruhluta bergsins. Pad er p6 nokkrum erfidleik-
um bundid ad greina i sundur 4hrif bergsins og ahrif borholuvokvans 4 meelingarnar. Med pvi
ad taka syni af vatninu med sérstokum biinadi, djdpsynataka, er p6 unnt ad greina hér i sund-
ur ad vissu marki. Efnainnihald i djGpsynum, sem tekin eru 4 mismunandi dypi { holum, gefur
upplysingar um einstakar vatnsadar, eins og til deemis hvort peer eru tengdar sama vatnskerf-
inu eda hvort pzer eru af 6likum uppruna. Efnainnihaldid gefur einnig upplysingar um vinnslu-
heefni vatnsins, sem nota m4 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 mela. Liparit (strt berg) inniheldur
mun meira af geislavirkum efnum heldur en blagryti (basalt) og er pvi unnt ad finna sdr berg-
16g 1 borholum med malingu 4 gammageislum.

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

Adrar mzliadferdir

Hér ad framan hefur einungis verid fjallad um mikilvaegustu meelingar, sem gerdar eru ijarod-
hitaholum 4 Tslandi. Mzliadferdir eru mun fleiri. M4 par til demis nefna skynjara til pess ad
kanna steypugedi bak vid fédurror, skynjara til pess ad stadsetja nikveemlega samskeyti 4
f63rrorum, meeli til ad kanna seltu (vidndm) holuvékvans og rennsli i holum. Einnig er til
binadur til pess ad sprengja { sundur borstreng sem hefur fest i borun. Hann er einnig notad-
ur til ad skjota got 4 f63urror 4 méts vid edar til pess ad auka rennsli inni holu.

3.4 Varsla borholugagna

Boranir geta gefid mjog mikilvagar upplysingar um hitastig, vatnseedar, berggerd, jardsogu og
margt fleira ef vel er ad borun og borholurannséknum stadid. Pessar upplysingar geta nyst
sidar vid margvislegar rannsoknir og framkveemdir. Til deemis getur svarf ar holu, sem borud
er til ad kanna hitastigul, nyst dratugum seinna vid hénnun mannvirkja, til deemis jardgangna-
gerd. Komid hefur fyrir ad gamlar holur 4 jardhitasveedum hafa tynst eftir ad notkun peirra
var hztt og nyjar boradar. Pegar nidurdréttur vex { jarShitageyminum vid vinnslu geta slikar
holur veitt kéldu vatni nidur 1 jardhitakerfid og valdid miklu tjéni.
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Af bessum 4stzedum er einkar mikilvaegt ad 6llum tiltzekum gognum um ndkvama stadsetn-
ingu og eiginleika borhola sé safnad medan 4 borun stendur. [ lok borunar parf ad koma
bessm gognum 4 adgengilegt form og vardveita um 6komin 4r. Til pess ad studla ad virku eft-
irliti med borunum og vorslu gagna hefur loggjafarvaldid sett { orkuldg dkvaedi um pessi atridi,
en 52. grein peirra hlj6dar svo:

Vid allar jardboranir dypri en 10 metra skal halda dagbcekur, er gefi upplysingar um jardlog, gerd

peirra og dypi, hvencer vatn eda gufa kemur { holuna, hitastig og hvad annad, sem reglugerd
dkvedur eda Orkustofnun meelir fyrir um ad feera { dagbok. Skylt er ad ldta Orkustofnun [ té afrit
af dagbok, pegar hiin 6skar pess. Hiin getur einnig krafist pess, ad borkjarnar og berg- og jard-
vegssynishom séu vardveitt. Ef Orkustofnun meelir svo fyrir, er peim, sem leetur bora, skylt ad til-
kynna henni pegar i stad, er heitt vatn eda gufa kemur eda vex i borholu.

A 4rum 4dur begar adeins var einn borverktaki { landinu og hann { ndnum tengslum vid Orku-
stofnun var dkvaedi pessarar lagagreinar nokkud vel uppfyllt. A sidustu drum hefur borverk-
tékum fj6lgad og mun fleiri einstaklingar og félég lata bora fyrir sig. Petta hefur leitt til pess
a0 ekki hefur tekist ad halda 6llum upplysingum saman sem skyldi. Hér raedur kostnadur
einnig nokkru pvi ekki er kvedid 4 { logum um pad hver skuli greida kostnad af 6flum og
vorslu borholugagna.

Orkutofnun hefur nyverid haft samband vid alla borverktaka i landinu og leitad eftir samvinnu
beirra vid ad koma pessum malum { fastar skordur. Undirtektir hafa verid gédar og var i
fyrstu gert eydublad, sem borverktaki fyllir Gt fyrir hvert verk. Par koma fram helstu upply's-
ingar um borholuna og mun Orkustofnun { samvinnu vid borfyrirtaki og verkkaupa nota upp-
lysingarnar sem grunn i borholuskré, sem verdur 6llum adgengileg. Eintak af eydubladinu er
synt 4 mynd 24. Unnid er ad uppsetningu 6flugs gagnagrunns 4 Orkustofnun, par sem geymd
verda Oll mikilvaeg gogn er falla til vid borun, rannséknir 4 borholum og rekstur jardhita-
svada. [ borholuskrinni verda upplysingar um nafn og stadsetningu borholu, hvenzr htn var
borud og i hvada tilgangi, verktaka, verkkaupa, dypi og annad er mali skiptir. Pessar upplys-
ingar verda 4 tolvutaeku formi og geta hitaveitur og adrir jardhitanotendur sétt upplysingar i
gagnabanka Orkustofnunar. Grunnurinn ad borholuskr4nni var ytarleg skrd sem Porgils J6n-
asson sagnfradingur og starfsmadur Jardborana h.f. hefur unnid ad i mérg undanfarin 4r.

Auk bess ad fylla it eydbladid taka bormenn syni af svarfi 4 borholum med um 2 m dyptarbili.
Svarfid er sent Orkustofnun par sem bad er pvegid og greint i berggerdir, misndkvaemlega eft-
ir edli borverksins og porfum verkkaupa. Sidan verda bergsynin geymd { vorslu Orkstofnunar.
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BORHOLUSKRA
JARDBORANIR hf. ORKUSTOFNUNAR
OG VERKTAKA
NR.
Sysla, kaupstadur:
Hreppur:
Stadur: Holuheiti: M.y.s
Afstddumynd holu
Stadarlysing:
Verkkaupi: Heimilisfang:
Verknimer:. _Bortaki:
Hvenzr borad. Upphaf: 1ok:
Dypiholu(m):.— Vatnsbord/rennsli:
Vatnszdar /skoltdp (1/5):
Tegund borframkvaemdar
] Bora beina holu [u} Skibora holu a Vidgerd =} Hreinsun
o  Dypkun o Orun O  Ryming O  Holafyllt - ényt
Fragangur 4 holutoppi:
Krénustzrd Fédring Fragangur f60ringar
Pvermél | fra (m) | til (m) | Pvermal | Pykkt | Gerd | frd (m) | til (m) | laus/steypt/raufud/o.s.frv.
Fyrirhugud notkun Boradferd
0 Gufudflun O  Sjétaka O  vatn frd tii m dypi
O Heitavatnsdflun O  Mannvirkjagerd [u] loft frd til m dypi
D Hitastigulshola O Kaldavatnshola o gel frd til m dypi
0 Rannséknarhola O  Nidurdzlingarhola O polymer frd til m dypi
O  Annad O  Pisahola O loft+vatn frd til m dypi
O  kjarnaborun frd til m dypi
0 hdggborun frd til m dypi
Athugasemdir:
Hvar er fyrirhugad ad bora nzst med pessum bor ?

}}/I}’ND 24. Eydublad notad til skrdningar gagna um borholur. Gert er rdd fyrir ad borstjéri fylli
lit eydublad af pessu tagi fyrir hverja holu. Eintak af utfylltu bladinu er sent til Orkustofnunar,
sem notar upplysingamar { gagnagrunn um borholur é landinu.
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4. VINNSLURANNSOKNIR

Heitt vatn hefur hringsélad um jardhitakerfin 4 fslandi i ptsundir 4ra. bvi er skiljanlegt ad
margir hafi litid 4 jarShitann sem 6prjétandi orkulind. En svo er alls ekki. Ur flestum jardhita-
svaedum, sem nd eru nytt, er tekin mun meiri orka en samsvarar nittirulegu afli peirra. Ymis
ny vandamadl hafa komid upp, sem tengjast nytingu jardhitans og vidbrégdum jardhitakerfa vid
vinnslu.

Undir samheitid vinnslurannséknir falla ymsar athuganir 4 jardhitakerfum, sem vinnsla er haf-
in ar.  pessum rannséknum er aflad upplysinga um vidbrogd kerfanna vid dlagi. Gégnin eru
sidan notud til ad meta orkuforda og meta hvernig vinnslu verdi best hagad pannig ad orkan
nytist sem best og sneitt verdi hj4 tacknilegum vandamélum, eins og miklum nidurdretti vatn-
bords, kaelingu, ttfellingum og taeringu. 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 maelikvardi 4 hversu hratt unnt er ad taka orku tr kerfinu.

Fyrsta skrefid, strax ad borun lokinni, eru holupréfanir, sem felast { fyrsta mati 4 afkéstum og
eiginleikum einstakra hola. Sidan hefst reglubundid eftirlit med jardhitasvadinu, svokallad
vinnslueftirlit. Pagd felst { 6flun gagna um vatnsvinnslu og eftirliti med breytingum 4 efnainni-
haldi vatnsins, sem kunna ad verda vegna vatnsvinnslunnar. Pessar upplysingar eru skrddar {
svokallada vinnslusogu.

Pegar vinnslusaga jardhitasvadisins er pekkt yfir nokkurn tima er unnt ad gera fordafradilegt
mat 4 jardhitakerfinu og gera reiknilikon er lysa eda herma eftir viSbrégdum jardhitakerfisins.
Slik hermilikén eru sidan notud til pess ad gera spar um vidbrogd jardhitakerfisins og velja
hagkvaemustu leidir vid vinnsluna.

4.1 Holuprofanir

Pad eru brennandi spurningar vid lok hvers borverks, hvort borun hafi heppnast og hvad hol-
an getur gefid mikid vatn. Holuprdfanir eru malingar 4 rennsli, hitastigi og vatnsbordi (pryst-
ingi), sem gerdar eru 4 holum, oftast strax ad borun lokinni. Pzr syna 4stand og stodu 4 peim
tima en ekki langtima hegdun holunnar. Nidurstddurnar eru pvi fyrsta mat 4 afkéstum holunn-
ar og jardhitasvadisins, og varast ber ad nota peer til ad meta vidbrégd vid langtima vinnslu.

I daelupréfun er mzlt rennsli, vatnsbord og hitastig i skamman tima oftast nokkra daga.
Einnig eru tekin syni af vatninu til efnagreiningar, til ad meta vinnsluhzefni pess. Samband er
milli rennslis Gr borholu og vatnsbords eda prystings { holunni. Tilgangur dzelupréfana er ad
finna petta samband og meta vatnsgeefni holunnar 0t fré pvi.

{ deelupréfun er oft notud djipdaela sem sett er nidur { holuna. Prystiskynjara er rennt vel nid-
ur fyrir vatnsbord og skrdir hann hzd vatnssdlunnar fyrir ofan skynjarann. Um leid og dzling
hefst, byrjar vatnsbord ad falla og meelist b4 laegri brystingur. Sé deling jofn og stodug, haegir
4 breytingum 4 vatnsbordi og prystingur verdur svo til stddugur. Best er ad gera daelupréfanir
i nokkrum prepum. [ hverju prepi er dalt stédugt sama vatnsmagni Gr holunni { nokkrar
klukkustundir eda daga.

Nidurstodur daelupréfana eru yfirleitt syndar sem ferill 4 mynd, kalladur vinnsluferill. A slik-
um ferlum koma fram tengsl rennslis og vatnsbords. Af ferlunum m4 lesa hversu mikid holan
gefur vid dkvedinn nidurdriétt og velja djapdaelu { samraemi vid afkostin. Sja mynd 25.
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MYND 25. Vinnsluferlar tir premur laghitaholum. Pegar deelt er iir holum lekkar vatmsbord
(prystingur fellur) { hlutfalli vid vatmsmagnid, sem delt er. I giéfulli holu fellur vatnsbord litid pé
deeling sé aukin. I tregri holu verdur mikill nidurdréttur po litid sé deelt.

Opid kerfi
ha leidni

Kerfi eins
| i allar attir

Taeming [ L
le— borholu _>{<__ Rennsli lem sprungur — ! Ytri mork lokud
10" | |
10° 10! 102 10° 10 10°
=011 =10 =100 = 1000 = 10.000 =100.000

Timi

MYND 26. Prystibreyting i jardhitakerfi vid nidurdrittarpréfun. Pegar vinnsla hefst 4 jardhita-
sveedi fellur vatnsbord (prystingur) fyrst hratt medan holur eru ad teemast, en sidan hoegar pegar
vatn fer ad streyma dr c@dum inn { holuna. Pegar til lengri tima er litid reedst prystifallid af stcerd
jardhitakerfisins og jodrum pess, pad er hverig pad er tengt vid ncesta umhverfi sitt.
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Léghitaholur eru oft préfadar i nokkrar klukkustundir strax og borun Iykur, med svokalladri
loftdzelingu. Loftdaling fer pannig fram ad sett er slanga eda rér nidur i holuna og tengt vid
loftpressu. Prystiloftid rydur fr4 sér vatninu og lyftir pvi med sér upp til yfirbordsins par sem
rennslid er melt. Tilgangur loftdaelinga er ad fa gréft mat 4 afkostum og til ad hreinsa bor-
svarf r holunni. Nidurstada loftdzlinga er oftast einungis visbending um hvad holan getur
gefid i venjulegri dzelingu.

Pegar byrjad er ad vinna vatn Gr borholu med dzlingu, fellur prystingur { holunni og par med
vatnsbord, fyrst hratt en sidan haegar. Talad er um nidurdréttarkeilu umhverfis holuna. Pvi
vatnsbord { jarhitageyminum fellur mest naest holunni en minna er fjer dregur. I nidur-
drittarpréfun er dzla sett i gang i holu og rennsli haldid stodugu. Prystingur undir vatns-
bordi er meldur reglulega. Einnig eru maeldar breytingar 4 vatnsbordi (prystingi) f neerliggj-
andi holum, til bess ad fylgjast med logun og steerd nidurdrattarkeilunnar. Pannig fast upplys-
ingar um breytingar 4 prystingi med tima { jardhitakerfinu. Pessar breytingar gefa upplysingar
um leidni, rymd og ytri mork jardhitakerfisins.

Leidni er eiginleiki bergs til ad leida vatn um jardlogin og rymd er eiginleiki bergs til ad
geyma vatn. Sprungid berg leidir vatn greidar en pétt ébrotid berg. Pess vegna hefur sprungid
berg haa leidni. Gropid berg hefur mikid holriim og pess vegna mikla rymd.

Ytri mork jardhitasveda geta verid med ymsu méti. Pau geta verid pétt, svo ekkert vatn
rennur frd adliggjandi grunnvatni inn i kerfid. Nidurdrattur byrjar pd ad aukast orar pegar
prystibylgjan hefur ndd ytri mérkum svaedisins. Pau geta verid opin og virkad pannig ad
prystibylgjan heldur dfram ad breidast 1t fyrir jardhitakerfid. Pau geta einnig opnad leid at 4
svaedi, sem hefur heerri leidni en sjalft jardhitasvadid. Nidurdrétturinn dregur b4 grunnvatn
inn { jardhitakerfid. Ef adstreymi grunnvatns er mikid hagir 4 nidurdrzetti  jardhitakerfinu. A
mynd 26 er tilbdinn ferill er synir prystifall i jardhitageymi med tima.

4.2 Vatnsgadi og efnaeftirlit

Efnainnihald i hitaveituvatni

Jardhitavatn 4 Islandi skiptist { tvo meginflokka: hahitavatn og laghitavatn. { hitaveitum er vid-
ast hvar notad laghitavatn. Par sem héhitavatn er notad til upphitunar eru hafdir varmaskiptar
til ad hita upp ferskvatn, sem sidan er nytt i veitunum.

Léghitavatnid er yfirleitt ferskt og efnasnautt, enda regn ad uppruna og saltinnihald pess er
mjog lagt. Kléridmagn i laghitavatni er yfirleitt minna en 50 milligromm i kilégrammi (50
mg/kg). Sumt lghitavatn er pé saltmengad vegna pess ad sj6r nzr ad streyma inn i jardhita-
kerfid eda vegna pess ad vatnid hefur runnid um forn sjévarset. Kléridmagn i vatni sem notad
er beint { hitaveitur er p6 sjaldnast heerra en f4 hundrud mg/kg en i sj6 eru um 20 pasund
mg/kg af kl6ridi.

Vatn sem rennur um jardlog leysir upp efni Gr berginu og énnur efni falla Gt. Vatnid leitast vid
ad nd efnajafnveegi vid bergid og raedst magn uppleystra efna af hitastigi. Allt jardhitavatn er
til deemis kalkmettad, i jafnvaegi vid kisil, og fleiri steintegundir. Einnig eru { jardhitavatni upp-
leystar gastegundir eins og t.d. brennisteinsvetni. Pegar vatn hitnar { j6rdinni falla sum efni Gt
sem eru { koldu grunnvatni. M4 par einkum nefna magnesiumsambond svo og sdrefni sem
eydist dr vatninu. Jardhitavatn, sem hitnad hefur yfir 80°C er pvi laust vid strefni. Hins vegar
getur kaldara jardhitavatn sem unnid er af minna dypi innihaldid strefni. Strefni og brenni-
steinsvetni geta ekki verid samtimis til stadar { vatni par sem brennisteinsvetnid eydir strefn-
inu.
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[ medfylgjandi toflu er synt demigert efnainnihald vatns i hitaveitum 4 fslandi. Vatninu er
skipt upp i prj4 meginflokka: ferskt vatn, saltmengad vatn og upphitad grunnvatn. Tolur um
efnainnihald syna magn uppleystra efna { milligrémmum { kilégrammi (mg/kg). f toflunni eru
dzemi um ferskt l4ghitavatn, sem inniheldur strefni (Siglufjérdur), vatn sem inniheldur brenni-
steinsvetni (Blondués) og vatn, sem er snautt af hvoru tveggja (Eyjafjérdur). P4 eru dzemi um
saltmengad vatn (Selfoss og Seltjarnarnes) svo og efnainnihald { upphitudu grunnvatni, sem
notad er i Hitaveitu Sudurnesja.

TAFLA 3. Efnainnihald { jardhitavami

Ferskt vatn Saltmengad vatn Upphitad vatn
Stadur Siglufj.  Blondués  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 | 150185  18.01.83 18.11.87
Hiti °C 74 75 95 84 117 100
Syrustig (pH/°C) 10,02/22  9770/20  9,80/21 | 855/22  844/22 9,09/22
Kisill (SiO;) 93 108 97 76 123 12,5
Natrium (Na) 43 67 52 158 597 30
Kalium (K) 0,9 18 1,4 5,6 14 1,7
Kalsium (Ca) 1,5 32 2,9 24 523 71
Magnesium (Mg) 0,013 0,02 <0,05 0,092 0,38 6,3
Heildar karbonat
sem (CO,) 19 29 18 24 10 96
Sdlfat (SO,) 9,3 60 41 57 305 9,7
Brennisteinsvetni (H,S) <0,05 1,4 <0,03 <0,05 0,10 <0,03
Strefni (0,) 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K16ri3 (Cl) 8,4 10 11 226 1617 64
Flaorid (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

Laghitavatn sem notad er { hitaveitur hér 4 landi er yfirleitt neysluhzeft. Jardhitavatn stenst b6
sjaldan itrustu krofur um drykkjarvatn ef mid er tekid af stodlum heilbrigdisyfirvalda. Pad
sem einkum veldur pvi ad betta vatn stenst ekki itrustu keofur er hétt syrustig og mikié magn
uppleystra efna. Ohztt er b6 ad nota pad til drykkjar og i mat vidast hvar. A nokkrum st6dum
4 landinu er notad ldghitavatn sem getur verid varasamt heilsu manna og ztti pvi ekki ad nota
sem neysluvatn. Dzemi um slikt er vatn sem inniheldur mikid magn af fldoridi, eins og til
deemis hitaveituvatn 4 Blonduési og 4 Hvammstanga.
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Teering

Uppleyst strefni { vatni teerir jarnhluti, sem vatnid fer um svo sem leidslur og ofna. Strefni er
einkum { fremur koldu jardhitavatni, sem tekid er tr grunnum zdum. Eins getur kalt yfir-
bordsvatn ndd ad blandast vid jardhitavatn og mengad pad sirefni. Ollu algengara er ad jard-
hitavatnid komi sdrefnissnautt upp dr jérdinni en taki i sig sirefni { rangt hénnudum midlunar-
geymum, ¢péttum samskeytum 4 rérum eda siist gegnum veggi plastrora { dreifikerfi hita-
veitna.

Aukin selta 6rvar 6ll efnahvrf og par med teeringu og er strefnistaering hrédust i séltu, efna-
riku vatni. Strefnistzering verdur einnig 1 efnasnaudu vatni en hdn er mun hzegari en { salt-
mengudu vatni. Almennt m4 segja ad veruleg hztta sé 4 tzringu og ttfellingum { vatni, sem
hefur kl6ridstyrk yfir 100 mg/kg. Neer 6mégulegt er ad halda hitaveitukerfum alveg lausum
vid sdrefni og sé€ vatnid saltmengad er hett vid teeringu pétt strefnisstyrkur sé mjog lagur. |
sumum hitaveitum er pvi blandad strefniseydandi efni, natriumsulfiti, { vatnid til ad koma iveg
fyrir teringu.

Léghitavatn 4 fslandi hefur yfirleitt mjog hatt syrustig en lagt syrustig (pH) gerir vatn teer-
andi. Brennisteinsvetni tzerir kopar mjog hratt og er 6radlegt ad nota koparhluti par sem
hitaveituvatn inniheldur pad efni. Kolsyrurikt jardhitavatn er til 4 {slandi 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 pyttatering. Pad kallast
pyttatzering pegar finar holur borast inn i malminn 4 vid og dreif. Pyttir myndast helst efst og
nedst { jdrnofnum og gjarnan undir éhreinindum, sem par sitja. Yfirbordstering er hins vegar
jofn rydmyndun 4 6llu yfirbordi mélmsins. Hlutir eins og varmaskiptar Gr rydfriu stéli geta
ordid fyrir spennutzringu einkum vid pakkningar.

thfellingar

Jardhitavatn er mettad af ymsum efnasamboéndum. Vid edlisbreytingar 4 vatninu svo sem kzl-
ingu, afloftun vid sudu eda jafnvel upphitun, getur vatnid ordid yfirmettad og p4 er hetta 4 ad
efni falli Gt uns jafnveegi er ndd ad nyju vid hinar breyttu adstaedur.

Léghitavatn, sem inniheldur brennisteinsvetni getur myndad jarnsalfidhad innan 4 stslrérum.
I hitaveitum sem nota ldghitavatn er hidin yfirleitt bad bunn ad htin veldur engum vandreed-
um. Pvert 4 méti verndar hidin rorid gegn teringu. ’

[ galvaniserudum jarnrérum og i messinghnjdm i koparrérum hafa fundist Gtfellingar af
zinksilikati. Paer myndast vid upplausn zinks Gr rérunum, sem sidan binst kisli { vatninu og
fellur Gt sem torleyst zinksilikat. Slikar ttfellingar hafa ekki verid til baga ad r4di, en rétt er ad
sneida hjd peim malmum, sem valda peim.

baer Gtfellingar, sem valda mestum erfidleikum vid nytingu ldghitavatns eru kalkitfellingar.
Allt jardhitavatn 4 fslandi er kalkmettad vid nattirulegar adstaedur. Par sem uppleysanleyki
kalksins haekkar med lekkudu hitastigi veldur keeling vatnsins vid nytingu ekki ttfellingu.
Syrustig hefur hins vegar mikil 4hrif 4 uppleysanleikann og getur afloftun, sem hakkar syru-
stigid (pH) eda suda valdid yfirmettun. Blondun misheits vatns leidir einnig oft til yfirmettun-
ar 4 blondunni. Pannig verda sums stadar miklar kalkutfellingar 1 djapdaelum i borholum, sem
hafa misheitar dar. Miklar kalkutfellingar verda einnig vid nytingu kolsyruriks vatns, sem
reyndar er oft lika saltmengad, en slikt vatn er hvergi notad { stzerri hitaveitum. Par sem notad
er asbest { adveituzedar geta ordid alvarlegar kalkutfellingar einkum ef skerpt er 4 vatninu.

Kalkutfellingar eru éverulegar { hitaveitum par sem vatnid er ferskt en flestar hitaveitur, par
sem verulegar dtfellingar hafa ordid, nyta saltmengad vatn. I mérgum veitum, sem nyta salt-
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mengad vatn hefur b6 tekist ad sneida hj4 vandraedum vegna kalkutfellinga med réttri hénnun
veitunnar og gédu teeknilegu eftirliti med rekstri hennar.

f hitaveitum sem nota upphitad ferskvatn hefur ordid vart vid ttfellingar af magnesiumsilikati
en kalda vatnid inniheldur toluvert af magnesfum. Orsokin er st ad magnesiumsilikot eru tor-
leystari i heitu vatni en kéldu og falla pvi Gt pegar kalda vatnid er hitad. Pdtt styrkur kisils {
koldu vatni sé ldgur naegir hann til ad yfirmetta upphitada vatnid af magnesiumsilikati. Auk
hitastigs hefur syrustig mikil dhrif 4 pad hvort magnesfumsilikot falla Gt eda ekki. Tilraunir
syna ad i vatni, sem hitad er { allt ad 105°C og syrustigi (pH) haldid undir 9, verda utfellingar
ekki fyrr en eftir 4-6 klukkustundir. f mérgum hitaveitum dvelur vatnié skemur i dreifikerfi
veitunnar og valda pessar ttfellingar pvi engum vandkvaedum bar. Til ad leekka syrustig { upp-
hitudu vatni og draga Gr hzttu 4 Gtfellingum er gjarnan bett { bad béttri gufu. Pé hakkar
einnig styrkur brennisteinsvetnis, sem er jafnframt vorn gegn teeringu, komist strefni { vatnid.
Magnesfumsilikét geta einnig fallid Gt ef kalt grunnvatn kemst inn i dreifikerfi hitaveitu til
deemis { borholu, pré eda lekum leidslum. Pessar ttfellingar myndast hratt og gera vatnid
mjdlkurlitad. Besta leidin til ad koma i veg fyrir paer er ad Gtiloka innrennsli kalda vatnsins.

Kisilatfellingar eru dberandi 4 h4hitasvaedum, baedi { kringum hveri og i mannvirkjum. Til
dzemis er hveraskal Geysis tr kisilatfellingum. Pessar ttfellingar eru hins vegar 6verulegar vid
nytingu laghitavatns par sem kisillinn fellur ekki Gt fyrr en vid l4gt hitastig. Segja md ad einu
6paegindin af kisiltfellingum sé hvit skdn sem gjarnan myndast hreinleetistakjum og erfitt er
ad pvo burt.

Efnaeftirlit med hitaveitum

Haft er eftirlit med efnainnihaldi jardhitavatns i prennum tilgangi. f fyrsta lagi er fylgst med
pvi hvort breytingar verda 4 jardhitakerfinu, i 6dru lagi hvort vinnslueiginleikar breytast og {
pridja lagi hvort neysluhaefni vatnsins breytist.

Pegar nidurdréttar fer ad geeta { jardhitasvaedi getur kalt vatn farid ad renna inn i pad. Kalda
vatnid hitnar upp i jardhitasvadinu, en keling kemur yfirleitt ekki fram alveg strax. Hins vegar
sjast hennar oft flistlega merki i breyttri efnasamsetningu vatnsins. Pad fer baedi eftir efna-
samsetningu jardhitavatnsins og efnasamsetningu pess kalda vatns, sem inn { kerfid rennur,
hversu audvelt er ad sj4 slikar breytingar. Sjor sem streymir inn { jardhitakerfi par sem ferskt
vatn er fyrir, sést mjog fliétt eins og greinilega kemur fram 4 mynd 27 frd Seltjarnarnesi. Mun
torveldara er ad sj4 keelingu af voldum ferskvatns { jardhitakerfi med efnasnaudu vatni. Til
pess parf tidar og ndkvaemar greiningar 4 moérgum péttum.

Pegar farid er ad dela Gr jardhitakerfi geta vinnslueiginleikar vatnsins breyst i timans rés.
Kalt vatn getur tekid ad streyma inn { kerfid og breytingar geta ordid { hlutfalli vatns dr mis-
munandi 2dum. Til deemis getur komist strefni i vatn og valdid taringu og kalkitfellingar
geta ordid 1 veitu, par sem peirra vard litid vart 4dur.

Vatn getur einnig ordid 6neysluhzft vid nytingu. Algengt er ad hitaveiturdr séu Gr asbesti.
Jardhitavatn tarir gjarnan sementsbindimassann i pessum rérum og vid pad losna asbest-
praedir, sem berast um hitaveitukerfid. Litid er vitad med vissu um heettu af voldum asbests {
vatni en af heilbrigdisistzedum hefur notkun pessa efnis i vatnslagnir nd verid bonnud. Auka-
efnum er sums stadar blandad i vatnid til ad eyda stirefni eda til ad hefta kalkdtfellingar. Pessi
efni eru flest ekki verulega haettuleg, en geta valdid kvillum sé styrkur peirra of har um lengri

2

tima.

Virkt eftirlit med breytingum 4 efnainnihaldi hitaveituvatns getur pannig gefid vidvorun 4dur
en vandamdl verda 6vidr4adanleg og skapad pannig moguleika 4 ad bregdast vid vandanum fyrr
en ella. Pad fer eftir adstzdum 4 hverjum stad hversu ndkvaemlega parf ad fylgjast med efna-
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samsetningu jardhitavatns. Mjog mikilveegt er ad sett sé upp dzetlun um slikt reglubundid efna-
eftirlit, sem snidid er ad adstadum vidkomandi hitaveitu.
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MYND 27. Breytingar a seltu § Jardhitakerfinu & Seltjarnamesi. Myndin synir hvemnig selta hefur
aukist { jardhitavatni d Seltjarnamesi, fyrstu 8-10 drin heegt, en sidustu 5 drin hradar. Med auk-
inni seltu jokst teering & ofnum til muna. Tiltolulega flj6tt var brugdist vid pessum breytingum. Ny
vinnsluhola var f6drud dypra, en ddur hafdi verid gen, og heett var ad nota grunnar holur sem
drogu inn salt vatn dr grunnum vatnsedum. Notkun forhitara var sett i byggingarreglugerd.
évendeg keeling hefur ordid d vatninu, enn sem komid er, prétt Jyrir aukningu § seltu. Myndin er
eftir Hrefnu Kristmannsdéttur.
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4.3 Vinnslueftirlit
Reglubundid vinnslueftirlit med jardhitasvaedi { vinnslu er tvipaett.

{ fyrsta lagi er fylgst med vatnsndmi tr kerfinu, baedi rennsli eda deelingu tr einstokum holum
og heildarvinnslu. Jafnframt eru vidbrogd kerfisins konnud med melingum 4 prystingi og/eda
vatnsbordi { vinnslu- og athugunarholum. Vatnsvinnsla tr einni borholu, hefur 4hrif 4 prysting
{ 53rum holum 4 sama svadi, hvort sem pzer eru { vinnslu eda ekki. Af pessu leidir ad maling-
ar 4 vatnsbordi i 6notudum holum, purfa ad vera hluti af reglulegu vinnslueftirliti hitaveitna.

Einnig er 4ridandi ad skrdning upplysinga sé raekileg pegar vinnslu er breytt, til demis pegar
dregid er Gr deelingu eda hin aukin. /Eskilegt er ad breytingar 4 vatnsvinnslu séu ekki gerdar
of 6rt. Pad tekur alltaf einhvern tima ad komast & nytt jafnveegi 1 jardhitakerfi og mikilvaegt er
ad f4 upplysingar um vidbrogd kerfisins vid hverri breytingu.

f 6dru lagi er fylgst ndid med breytingum 4 efnainnihaldi og hitastigi jardhitavatnsins. Breyt-
ingar 4 efnasamsetningu vatnsins stafa oftast af innstreymi kalds grunnvatns eda sjdvar sem
blandast vid jardhitavatnid. Breytingar i efnasamsetningu sjast yfirleitt 40ur en maelanleg hita-
breyting verdur. Pannig getur reglubundid efnaeftirlit gefid vidvorun, til deemis um yfirvofandi
keelingu og gefid svigram til ad bregdast vid vandanum fyrr en ella. Einnig geta vinnslueigin-
leikar og neysluhafni breyst med tima og parf pvi ad fylgjast med efnainnihaldi vatnsins af
peim sokum.

Leggja ber rika aherslu 4 ad hitaveitur skrai ndkveemlega og reglulega vatnstoku, hitastig og
prysting (vatnsbord) { 6llum holum og l4ti fylgjast reglulega med efnainnihaldi vatnsins. Slik
skraning er kollud vinnslusaga. Néikvem vinnslusaga er grunnforsenda pess ad unnt sé ad
meta jardhitakerfid, forda pess og afl og spé fyrir um hegdun pess i framtidinni. Mikilvaegt er
ad pessi skraning sé rzkileg fra upphafi vatnsvinnslu pvi breytingar eru oftast orar fyrst eftir
ad jafnveegi er raskad.

Med vinnsluségu 1 hondunum mé gera spar um vidbrogd jardhitakerfisins vid frekari vatns-
- toku og meta afkastagetu pess i framtidinni. Slikar spar eru peim mun dreidanlegri sem mel-
ingar eru samfelldari og nd yfir lengra timabil.

4.4 Fordafradi - vinnsluspar

Fordafraedi jardhita fjallar um rannscknir 4 vinnslueiginleikum og endingu jardhitakerfa. Ord-
i fordafraedi visar til pess ad jardhiti er takmorkud orkulind, ekki 6svipud heyforda i hl6du.
Ad pessu leyti eru jardhiti og vatnsorka 6lik, pvi svo lengi sem rignir verda til vatnsfoll. Til-
gangur fordarannsékna er ad afla upplysinga um edli og eiginleika jardhitakerfa, meta vid-
brogd peirra vid vinnslu og meta orkuforda peirra. Med fordarannséknum md gera spir um
vidbrogd jardhitakerfa vid nytingu. Pessar spar m4 sidan nota til pess ad velja hagkveemustu
nytingaradferd, sja éeskilegar breytingar fyrir og timasetja kostnadarsamar framkvaemdir t.d.
vid frekari vatnsoflun.
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Hermilikén

Unnt er ad lysa staerdfraedilega helstu eiginleikum jardhitakerfa og hegdun beirra i tima og
rdmi. Sliku stzerdfraedilikani er unnt ad breyta og laga, pannig ad pad lysi eda hermi eiginleika
jardhitakerfis nokkud nékvaemlega. Pess vegna eru reiknilikén af bessu tagi kollud hermilik-
on. Margs konar reikniltkén eru notus til ad herma eftir eiginleikum og vidbrégdum jardhita-
kerfa.

Likén geta verid einfold, einpaett, eda fl6kin, margpeett. [ einpaettum likénum er litid 4 jard-
hitakerfid sem eina heild, og notud eru medaltalsgildi fyrir leidni, rymd og adra eiginleika
kerfisins. Pau eru notud ef likja 4 eftir adeins einum peetti { vidbrégdum jardhitakerfisins t.d.
nidurdreetti vatnsbords. Einpzett 1kén eru stundum kollud pjoppud likon. | margpaettum 1ik-
onum er jardhitakerfinu skipt { marga hluta (kubba), sem hver og einn getur haft sérstaka
leidni, rymd, hitastig og efnainnihald jardhitavokva. Petta eru flokin reiknilikén sem krefjast
afkastamikilla télva. Pau eru stundum kollud kubbalikén, Margpzett likon geta hermt eftir og
synt breytingar 4 6llum fordastzerdum. Unnt er ad skoda og likja eftir hluta jardhitakerfis eda
einstokum borholum, allt eftir pérfum. Pau eru einu likénin, sem geta hermt breytingar 4
hitastigi, og efnasamsetningu vatnsins.

Lik6n sem einungis syna brysting umhverfis borholur (t.d. 1 prystipréfunum) m4 lika nota sem
hermilikén. Um er ad rada likon er herma nidurdrtt og eru pau kollud prystigreiningalikon.

Fordafreaedileg attekt - Hermun og spar

Meginstarf fordafradinga er ad fella vinnsluségu jardhitakerfa ad dkvednu hermilikani, sem
sidan er notad til ad meta nidurdrAtt og hegdun kerfisins { framtidinni. Oft er vinnslusagan 4
6adgengilegu formi og parf p4 fyrst ad taka saman vinnslugdégn og adrar upplysingar um vid-
komandi jardhitasvaedi. Mikill timi getur farid i samantekt 4 fordafraedilegum gognum og 64r-
um upplysingum, sérstaklega ef vinnslusaga er slitrott.

Naesta skrefid er ad setja upp hermilikan, sem pj6nar tilgangi vidfangsefnisins best og fella pad
ad pekktri vinnsluségu. Almenna reglan er sq, a0 velja einfaldasta likanid, sem fellur vel ad
vinnslusdgunni. Vid hermun 4 vinnsluségu jardhitakerfa, er reynt ad finna per sterdir, sem
einkenna svérun kerfisins vid vatnstoku. Helstu kennistzerdir eru leidni og rymd. Einnig f4st
upplysingar um staerd jardhitakerfis og adstreymi vid ytri mérk pess.

Eftir samantekt 4 gégnum og pegar likanid hefur verid fellt a3 bekktri vinnsluségu jardhita-
kerfisins, er hermilikanid notad til pess ad framreikna nidurdratt og adrar staerdir, sem mali
skipta. [ nidurdréttarspam er yfirleitt notud sa regla, ad reikna ekki mikid lengra fram { tim-
ann, en sem nemur vinnslusogu jardhitakerfisins.

Ef niSurdrittur er reiknadur lengra fram { timann, er pad yfirleitt gert med peim fyrirvara, ad
spdin sé einungis visbending um seinni tima nidurdr4tt. Endurtaka parf dtreikningana pegar
vinnslusagan er ordin lengri. Rddlegt er ad endurnyja hermun og nidurdrattarsp4 fyrir jard-
hitakerfi 4 nokkurra 4ra fresti.

Myndir 28 synir delingu og mealt vatnsbord { laghitakerfi 4samt ferli, er taknar vatnsbord
reiknad Gt frd einpeettu hermilikani. Samsvérun 4 milli meeldra punkta og reiknads ferils er
mjog god, sem bendir til pess ad likanid hermi vidbrogd jardhitakerfisins allvel. A mynd 29 er
synd spd um vatnsbord { laghitakerfi 20 4r fram { timann fyrir mismikla vatnstoku. Ut fré slikri
spa md meta hversu mikid 6hzatt er ad taka dr jardhitakerfinu 4n pess ad nidurdrattur aukist,
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MYND 28. Vinnslusaga jardhitasveedisins ad Laugalandi i Eyjafirdi. Nedri hluti myndarinnar
synir vatnsvinnslu vr jardhitakerfinu d drunum 1980 til 1 988, meelt i litrum & sekvindu. Punktarnir
a efri hlutanum syna meelt vatnsbord, sem sveiflast { takt vid vinnsluna. Heildregna linan gegn-
um meeldu punktana synir vatnsbord, reiknad med hermilikani, sem lagad hefur verid ad meeldu

gognunum. Myndin er dr skyrslu Orkustofnunar eftir Gudna Axelsson ofl fra 1988 (OS-
88052 /JHD-10).
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MYND 29. Hermun og spd um nidurdritt { Jardhitasveedinu ad Laugalandi  Eyjafirdi. Ferillinn
Jrd 1975 til 1988 synir meelt vatnsbord { Jardhitakerfinu. Ferlamir fré 1988 til drsins 2000 syna
hver nidurdrétturinn yrgi fyrir mismikla vatnsvinnsiu. Slikar spdr eru notadar til pess ad velja hag-

kveermustu vinnsluleid { framtidinni, Myndin er ur skyrslu Orkustofnunar eftir Gudna Axelsson
o.flL fri 1988 (OS-88052/JHD-10).
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5. HEIMILDIR
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