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AGRIP

JarShitasvadid 4 Botni { Eyjafjarbarsveit er eitt af fjorum vinnslusvaedum Hitaveitu Akureyrar, A
svadinu eru tver vinnsluholur, HN-10 og BN-1, auk fjégurra rannséknarholna. Byggt hefur verid
ftarlegt privftt kubbalfkan af jarShitakerfinu 4 Botni. Pad hermir tiltekar upplysingar um gerd
kerfisins, hita- og prystidstand bess dsamt pvf ad herma tiltzek gogn um vidbrogs jarShitakerfisins
vid vinnslu sfdasta dratugs. Til grundvallar kubbalfkaninu liggur hugmyndalfkan, sem byggir 4
nidurst6dum rannsékna sfdustu tveggja dratuga. Astand kubbalfkansins og vidbrogd bess vid
vinnslu voru reiknud med forritinu PT.

Likanid hermir eftirfarandi patti: (i) Upphitnun jardhitakerfisins frd lokum fsaldar til dztlads
dstands pess 40ur en boranir héfust 4 svaedinu. (i) Vatnsbord og vinnsluhita holu HN-10 4 8
fyrstu drum vinnslusdgu holunnar. (jii) Vatnsbordsbreytingar sem urdu { rannséknarholum 4
svadinu vid st6dvun vinnslu dr holu HN-10 sumarid 1990 og til 4raméta 1990/1991.

Kubbalfkanid skiptist { prennt: (1) Oflugt jarShitakerfi nedan 1500 m dypis, (2) jarShitakerfi ofan
1000 m dypis og (3) grunnvatnskerfid ofan jarShitakerfisins. Milli 1000 og 1500 m dypis 1 lfkan-
inu er illa lekt berg. Ofluga kerfid er hdprgst og hefur mikla vatnsrymd, sem veldur pv{ ad lang-
timaniBurdrittur er mjog haegur { vinnsluholunum.

I efri hluta jarShitakerfisins stjérnast vatnsstreymi adallega af um 10m breidri rennu, eda
sprungubelti, med nordaustlega stefnu. K6lnun vatns tr holu HN-10 og vatnsbordsbreytingar {
rannséknarholunum eru mjog h4dar breidd rennunnar. Utan hennar afmarkast efri hluti kerfisins
af 14gri lekt. L4ga lektin varnar pvf ad 4hrifa verdi vart milli Botnssvadisins og jarShitasvaedanna
{kring. Péttur N-S veggur, um 200 - 300 m fr4 vinnsluholunum, afmarkar efri hlutann til vesturs.

JarShitakerfid 4 Botni tengist grunnvatnskerfinu { dalbotninum um résir sem 4dur hleyptu heitu
vatni upp ur jardhitakerfinu. Ein sl{k rds er par sem Botnslaug var 45ur. P4 reyndist naudsynlegt
ad hafa adra slfka rds { kubbalfkaninu um % km norBaustan Botnslaugar. Medan svadid var
6truflad af vinnslu streymdi heitt vatn vr 6fluga kerfinu upp um rennuna og upp { grunnvatnskerf-
i5 um résirnar. Eftir ad vinnsla hofst 4 svedinu streymir kalt grunnvatn nidur um pessar résir og
veldur mikilli kélnun efst { jarShitakerfinu og nokkurri k6lnun vatns dr vinnsluholunum. Vinnsla
undanfarinna 4ra (um 29,5 I/s ad medaltali) virdist sekja um 10 % vatnsins til grunnvatnskerfis-
ins. Breytingar f efnainnihaldi vatns tr holu HN-10 eru { samrmi vid petta hlutfall innrennslis.

Vinnsluspdr til 4rsins 2010, reiknadar med kubbalfkaninu, benda til pess ad kélnun sd sem ordid
hefur { vinnsluholunum eigi eftir ad hagja 4 sér. Fer vinnsluhiti holu HN-10 teeplega nidur fyrir
80 °C f peim tilfellum sem skodud voru. Ekki er porf breytinga 4 delubinadi holna ef medal-
vinnsla dr svadinu verdur dfram um 29,5 I/s. Stkkun dzlna { allt a5 400 m bydur upp 4 um 25 %
aukningu { vinnslu frd ndverandi medaldelingu. Slfk aukning mun adeins valda um 1 °C meiri
kelingu en sp4d er vid dframhald Gbreyttrar vinnslu. Nidurdzling { tiltekar rannséknarholur
hzkkar vatnsbord 4 svadinu. Virdist mega auka vinnslu dr holu HN-10 um allt a8 10 % med héf-
legri nidurdzelingu { tveer beirra 4n pess ad delum verdi breytt.
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1. INNGANGUR

Hitaveita Akureyrar hefur um 10 4ra skeid unni® vatn dr tveimur borholum & jarShitasvedinu
sem kennt er vid Botn { Eyjafjardarsveit (mynd 1). Hefur vinnslan numid 28-33 1/s ad jafnadi og
aflar hitaveitan um 25 % af orkupdrf sinni par (Olafur G. Fl6venz o.fl. 1991b). Afkdst vinnslu-
holna hafa haldist nar 6breytt pessi dr. Pvf veldur tiltdlulega hagfara prystileekkun 4 svaedinu frd
upphafi borana, ef undan eru skildir fyrstu mdnudimir { nytingu svadisins. Virdist sem vatnsedar
vinnsluholnanna séu einungis angar 6flugs vatnskerfis sem 1itid hefur 14tid 4 sjd undan delingu 4
Botni (Olafur G. Flévenz o.fl. 1989). Talsverdar yfirbordsrannséknir og boranir hafa farid fram 4
Botnssvadinu { peim tilgangi ad dkvarda legu 6fluga vatnskerfisins. Einnig hefur vinnsla tr
svadinu og vatnsbord holna verid skr4d reglulega. Hefur pannig safnast mikid magn upplysinga
um innri gerd svedisins og vidbrogd pess vid vinnslu.

I pessari skyrslu er fjallad um hermireikninga sem gerdir voru fyrir jarShitasvadid 4 Botni. i
fyrsta hluta hennar eru dregnar saman helstu nidurst6dur rannsékna s{Sustu tveggja dratuga og
fjallad um hugmyndalfkan pad sem er grundvollur hermireikninganna. AJ pvf bunu er lyst pri-
vidu kubbalikani, sem notad var til ad herma gogn frd Botnssvadinu. Kubbalfkanid er samsett af
premur vatnskerfum: (1) Kalda grunnvatnskerfi dalbotnsins, (2) jarShitakerfi 4 100 - 1000 m dypi
og (3) 6flugu jarShitakerfi nedan 1500 m dypis. Likanid samanstendur af 429 misstérum kubbum
{ 8 16gum. Telst pad med fléknari 1fkonum sem gerd hafa verid af {slensku jardhitakerfi. Vi
gerd kubbalfkansins voru notadar allar tiltekar upplysingar um jarShitakerfid og vinnsluviSbrogd
pess. Mikil vinna f6r f ab stilla lektardreifingu, vatnsrymd, stzrd, innrennsli og dtrennsli lfkans-
ins 48ur en pad hermdi upphafsdstand 4samt vatnsbords- og vinnsluségu holna 4 Botnssvadinu.
ADJ lokum lysir skyrslan pvf hvernig reiknilfkani® var notad til ad sp4 fyrir um 4stand jarShita-
kerfisins { framt{dinni og vidbrogd pess vid hugsanlegri nidurdelingu.

Einfaldir hermireikningar, par sem mi%ad er vid einn pétt { vidbrogbum jarShitakerfis, hafa verid
gerdir fyrir fjolda fslenskra ldghitasvaeda, m.a. med bjoppudum lfkénum (Gudni Axelsson,
1989b). Fl6kin kubbalfktn hafa hins vegar adeins verid gerd fyrir 6rfd 14ghitasvadi, enda er stk
vinna margfalt tfmafrekari (sjd t.d. Hitaveitu Reykjavikur o.fl., 1986; Helgu Tulinius o.f., 1987;
Gudna Axelsson og Helgu Tulinius, 1988). Pau eru einungis byggd 4 hermun vinnsluvidbragda,
en ekki ndttirulegs 4stands jarShitakerfanna og eru tvivid en ekki privid. Pad takmarkar triverd-
ugleika peirra. Reiknilfkanid fyrir Botnssva8i0 hefur pvf verulega sérst60u { ndkvaemni og 4reid-
anleika, badi vegna pess ad pad er privftt og hermir néttirulegt 4stand kerfisins.

Hermun 4 hita og prystingi { jarShitakerfi med ndkvemu lfkani, par sem tekid er tillit til vinnslu
dr hverri holu, m4 skoda sem einskonar lokastig rannsékna4dtaks 4 vidkomandi sva0i. P4 hafa
nidurstodur jardfraedi-, jardedlisfredi-, efnafredi- og vinnsluathugana 4 svadinu verid felldar
saman { eitt lfkan. Telja skyrsluhbfundar ad sd mikla yfirlega og vinna vid rannséknar- og
vinnslugbgn frd Botnssvadinu, sem lagt hefur verid {, hafi skilad hugmyndalfkani af jarShitakerf-
inu sem fer nerri raunverulegri gerd pess. Slfkt samremi lfkans og ndttdru treystir utreikninga
um framt{®arhita og prysting { jarShitakerfinu. L{kanid er b6 hvorki einhlftt né traustara en pau
gogn sem 16g0 eru til grundvallar.
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Mynd 1. Laugar og borholur f Eyjafjardarsveit. Nofn peirra lauga sem horfid hafa eru sviga.



2. YFIRLIT UM RANNSOKNIR OG VINNSLUSOGU

2.1 Forsaga

Adur en vinnsla héfst 4 jarShitasvadinu vid Botn voru yfirbordsummerki jarShitans um 200 m
16ng laugalfna med norSnordaustlega stefnu, sem 14 medfram pj6Oveginum gegnt afleggjaranum
ad Botni (mynd 2). Rennsli og hiti sterstu laugarinnar, sem ymist var nefnd Botnslaug eda
Hrafnagilslaug sydri, voru meld 65ru hvoru frd pvf 1920. Var rennslid talid um 0,8 I/s og hitinn
um 55 °C (Porkell Porkelsson, 1920). Laugarnar hurfu strax og vinnsla héfst 4 svadinu. Vid seg-
ulmelingar 4rid 1971 fannst berggangur skammt frd laugalfnunni, sem talinn var stjérna upp-
streymi heita vatnsins (Gudmundur Gudmundsson og Kristjdn Semundsson, 1971).

Arid 1975 var hafist handa vid umfangsmiklar jarShitarannséknir { ndgrenni Akureyrar (Axel
Bjormsson og Kristj4n Szmundsson, 1975). I fyrstu f6lust par { jardfredikortlagningu, vidnims-
malingum og segulmalingum, en s{Bar { borunum (Axel Bjornsson o.1l., 1978). Framkvaemdir vi
dreifikerfi Hitaveitu Akureyrar héfust af fullum krafti 4rid 1977, en p4 virtist 4rangur fyrstu bor-
ana 4 Sy0ra-Laugalandi lofa mjég g68u (Gunnar A. Sverrisson, 1979). Flj6tlega kom p6 { 1j6s ad
afkost jarShitasvaedanna 4 Sydra-Laugalandi og Ytri-Tjormum voru mun minni en talid var {
fyrstu. Pvf var jarShitaleit haldid 4fram af miklu kappi 4 peim sveedum { ndgrenni Akureyrar par
sem vidndmsmalingar og efnainnihald laugavatns bentu til nytanlegs jardhita. Eitt pessara sveda
var Botnssvadid.

2.2 Vinnsluholur

Arid 1980 var fyrsta holan 4 Botnssvaedinu borud. Var pad hola HN-10, sem er sydst { landi
Hrafnagils (mynd 2). Holunni var valinn stadur ad undangengnum segulmalingum og hitamal-
ingum f jardvegi. Henni var &tlad ad skera ganginn, sem talid var ad stjérnadi uppstreymi heita
vatnsins, 4 600-700 m dypi (Asgrfmur Gudmundsson, 1980). Holan vard 1050 m djiip. N4nari
upplysingar um hana eru birtar { toflu 1. Hola HN-10 er afkastadrjig. Hefur hin gefid um 25 I/s
ad jafnadi sfOustu 4r, en p6 med allt ad 230 m nidurdreetti. Adaledar holunnar eru vid hraunlaga-
m6t 4 489 og 530 m dypi og vid gang 4 750-876 m dypi. Prystingur 4 holutoppi var mikill { upp-
hafi, sennilega 4 bilinu 18-20 bér (Porsteinn Thorsteinsson, 1981).

Ari sfdar var hola BN-1 borud, um 70 m sunnan holu HN-10 (mynd 2 og tafla 1). Henni var ®tlad
ad skera sama gang og hola HN-10, en 4 um 1000 m dypi (Olafur G. Flévenz o.fl., 1989). Hola
BN-1 vard 1830 m djip. Hun er mun afkastaminni en hola HN-10. Engar vatnsadar fundust vi0
ganginn sem talinn var stjérna uppstreymi f jarShitakerfinu. Hins vegar var skorin hdpryst vatns-
&0 4 1756 m dypi, sem gaf nokkra I/s { sjdlfrennsli. Virtist htin 6h48 grynnri @8um { holunni og
eins @&dum { holu HN-10. Til demis kemst hola BN-1 flj6tt { sjdlfrennsli eftir st6dvun deelu pratt
fyrir mikinn niSurdr4tt { holu HN-10. Er talid ad djtipa 238in { BN-1 tengist 60ru heitavatnskerfi.
Prystingur &darinnar hefur ekki verid maldur ndkvamlega, en hin var talinn skila 19-23 bérum 4
holutoppi vid lok borunar.

2.3 Vidnamsmaelingar

Fljétlega sdst af vinnslugégnum frd Botnssvedinu ad 6verulegur langtimanidurdrittur vard {
vinnsluholum, dfugt vid 6nnur vinnslusvadi Hitaveitu Akureyrar (Gudni Axelsson o.fl., 1988).
Pabd er tiilkad pannig ad { ndgrenni Botns leynist mun 6flugra jarShitakerfi. DPessi tilg4ta er studd
af djipu, hdprystu ®8inni { holu BN-1. Laugar, sem enn eru uppi vid Gr§tu og Stokkahladir,
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TAFLA 1. Yfirlit um borholur 4 Botnssvadinu.

Borun Hed | Dypi | Fodring Vidd Nyting Helstu
Hola lauk (mys) | (m) | (lengd/vfidd) | vinnslu- holu &dar
(m)/(m) hluta (m) (m)
BN-1 | des.’81 | 232 | 1830 28/0,25 0,22 Vinnsla 144,1756
BY-2 | des.’89 56 446 103/0,19 0,16 Ranns. 124
BY-3 | okt.’89 6,6 300 41/0,22 0,16 Ranns. (260)
BY-4 | des.’89 | 66,1 403 8/0,22 0,16 Ranns. (318)
HN-10 | n6v.’80 | 224 | 1050 | 456/0,30 0,22 Vinnsla 489,530,
750-876,998
HY-12 | des.’89 | 28,6 318 5/0,22 0,16 Ranns. (94-96)
| JHD JED 6000 OGF
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X

Mynd 2. Stadsetning borholna 4 Botnssvadinu.
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stydja einnig tilgdtuna. T 4gdst 1987 var sett fram kenning um ad jarShitakerfin { midjum Eyja-
firdi, og par med ofluga kerfid vid Botn, stjérnist af einu sprungubelti med stefnu ndlaegt nord-
austri (Olafur G. Flévenz o.fl., 1987). Hugsanleg stadsetning sprungubeltisins er synd 4 mynd 3.
A grundvelli kenningarinnar var jarShitarannséknum vid Botn haldid 4fram.
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Mynd 3. Kenning um norBaustiega sprungu og samband hennar vid jarShitann 4 Botni og
Laugalandi (Olafur G. Flévenz o.fl., 1987).

f fyrstu var NA-lzgu sprungunnar leitad med vidndmssnidsmalingum (Olafur G. Flévenz o fl.,
1989). Eru helstu nidurstéOur malinganna syndar 4 mynd 4. Par benda til pess ad nokkur vatns-
leidni kunni ad vera med fjérum af peim N-S berggéngum sem liggja um svedid. P6 reyndist
l4gvidndm ekki fylgja ganginum rétt vestan Botnslaugar, en vinnsluholunum tveimur var 4 sfnu
tima &tlad ad f4 vatn vid hann. Pad stySur enn frekar ad gangurinn sé ekki uppstreymisrds { jard-
hitakerfinu.
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Mynd 4. Einfaldadar nidurst6dur vidndmssnidsmzlinga 4 Botnssvadinu (Olafur G. Flévenz
o.fl., 1989).

Vidndmssnidsmalingarnar benda einnig til pess ad um svedid liggi nordaustleg sprunga sem
sker norBur-sudur gangana inni 4 jarShitasvedinu (mynd 4). Hugsanlegt er ad jarShitinn vid Botn
s€ pess edlis ad NA-sprungan, eda einhver ganganna, sé megin vatnsleidarinn, sem sfdan veiti
vatni inn { hina vatnsleiBarana.

2.4 Rannsoknarboranir

f framhaldi af vidndmsmalingunum voru boradar fjérar rannséknarholur 4 jarShitasvadinu 4
Botni. Petta eru holur BY-2, BY-3, BY4 og HY-12. Stadsetning holnanna er synd 4 mynd 2.
Upplysingar um dypi peirra, vatns@dar og fleira eru birtar f tsflu 1 hér ad framan. Tilgangur bor-
ananna var ad kanna hita og prysting { j6rSu 4 Botnssvadinu og hugsanleg tengsl pessara edlis-
stzrba vid hina meintu nordaustlegu sprungu gegnum jarShitakerfid og 6fluga vatnskerfid (Olaf-
ur G. Flévenz ofl., 1991a).

Skemmst er frd pvf ad segja ad rannséknarholurnar nagdu ekki til pess ad stadsetja 6fluga vatns-
kerfid. Hiti { borholunum bendir samt til pess ad megin®dar jarbhitakerfisins vid Botn, a.m.k.
ofan 500 m, stefni fremur NA-SV en N-S (mynd 5). Jafnframt er 61fklegt ad vatnskerfid, sem leit-
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ad er ad, s€ norBan borsvadisins. Pvf er talid lfklegast ad Sflugra vatnskerfid sé annad hvort ad
finna nedan 1000-1500 m dypis eda sunnan borsvadisins.

Sumarid 1990 voru gerBar umfangsmiklar vatnsbordsmalingar { rannséknarholunum { tengslum
vid st6dvun deelu { HN-10. Nidurstddum peirra rannsékna er 1yst hér 4 eftir.
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Mynd 5. Hiti 4 200 m dypi vid Botn og Hrafnagil (Olafur G. Flévenz o.fl., 1991a).
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2.5 Profanir a borholum

Nokkrar préfanir hafa verid gerdar 4 holu HN-10 og Iftillega 4 holu BN-1 frd pvf borun peirra
lauk. M4 par { fyrsta lagi nefna melingar 4 sjélfrennsli dr holunum og { $dru lagi lokunarpréfanir.
f peim var fylgst med hakkun prystings { annarri hvorri vinnsluholunni eftir ad peim haf8i verid
lokad eBa haztt ad dzla ur peim (Porsteinn Thorsteinsson, 1981; Olafur G. Flévenz o.fl., 1989).
Helsta nidurstada préfananna er ad leidnistudull jarShitakerfisins f ndgrenni holu HN-10 er l4gur.
Leidnistudullinn er malikvardi 4 hversu greidlega vatn streymir um vatnskerfi. Er hann skil-
greindur sem T =k-h-g/v par sem k er lekt bergsins, h pykkt kerfisins, g pyngdarhrédun jardar og
v edlisseigja vatns. Medaltal nokkurra mismunandi malinga 4 leidnistudli holu HN-10 er um
6x10~> m?/s. Einnig var tregBustudull (s) holu HN-10 4ztladur -6,5. Pad er 6venju lagt og er
tilkad pannig ad nast holunni sé adstreymi vatns um tiltSlulega viSar sprungur.

Frumtilkun gagna sem s6fnudust { fyrstu préfunum 4 HN-10, benti til mun meiri langtfmaniSur-
dréttar { holunni en raun hefur ordid 4 (Porsteinn Thorsteinsson, 1981). Er pad vegna pess ad
spdrnar gerdu rdd fyrir sému vatnsleidni { 6llum hlutum jarShitakerfisins og meldist { nzsta um-
hverfi holu HN-10. Vinnslusagan hefur synt ad sd forsenda er réng sokum 4hrifa fluga jarShita-
kerfisins sem getir vi0 langtfma vinnslu.

Umfangsmestu melingarnar 4 vinnsluvidbrogdum Botnssvadissins voru gerBar sumarid 1990,
hélfu 4ri eftir ad rannsknarholurnar fjérar voru boradar (Olafur G. Flévenz oAfl., 1991a). Til-
gangur melinganna var annars vegar ad afla frekari upplysinga um eiginleika jarShitakerfisins 4
Botni og hins vegar ad kanna, med vatnafredilegum athugunum, hvort f4 matti ftarlegri upplys-
ingar um 6fluga vatnskerfid. Pr6funin f6r pannig fram ad dzlingu dr holu HN-10 var hatt { rdm-
an m4nud. A medan var fylgst med vatnsbordsbreytingum f rannséknarholunum og nokkrum
eldri holum { Eyjafjardarsveit, og eins eftir ad deling héfst 4 ny dr HN-10. Mynd 6 synir hvernig
vinnslu var h4ttad dr HN-10 4 athugunartfmanum og mynd 7 synir vatnsbordsgdgnin sem séfnud-
ust { holum 4 Botnssvadi.

Helstu nidurst6dur préfunarinnar sumari8 1990, og er p4 einnig studst vid fyrirliggjandi pekkingu
4 vidbrogdum kerfisins vid langtfmavinnslu, eru eftirfarandi:

» Miklar vatnsbordsbreytingar verda { jarShitakerfinu vid Botn fyrstu vikurnar eftir ad dzling
ur HN-10 er st6dvud, eda hin er hafin 4 ny.

« VatnsborSsbreytinga gatir p6 stutt frd holunni og 4hrifa delust6dvunarinnar vard ekki vart 4
80rum vinnslusvedum { Eyjafirdi.

 Vatnsbordsbreytingarnar benda til pess ad { efstu 500 m jarShitakerfisins sé mest lekt { rennu
eda sprungu sem stefnir milli NA-SV og ANA-VSV.

A mynd 8 er synt demi um hvernig vatnsbord holna fylgir rennunni. Pad teygir sig { NA-SV
stefnu vegna g6Orar lektar rennunnar. Allar holur Botnssvadisins eru f tengslum vid rennuna
nema hola HY-12. Lega rennunnar samkvamt vatnsbordsmelingunum er jafnframt { gédu sam-
remi vid hitadstand { jordu 4 svadinu og nidurstddur vidndmssnidsmealinga.

Pad vakti athygli vid skodun malinganna 4 mynd 7 ad vatnsborSsbreytingar eru meiri { holu
BY-4 en { BY-3. P6 er hola BY-4 nar tvofalt fjzer holu HN-10 en hola BY-3. Détt skil f jarhita-
kerfinu, nerri holu BY-4, getu valdid pessu (Olafur G. Flévenz o.l., 1991b).
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Mynd 6. Dzling og sj4lfrennsli ir holu HN-10 sumarid 1990 (Olafur G. Flévenz o.fl., 1991a).
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Mynd 7. Vatnsbord { rannséknarholum vi8 Botn sumarid 1990 (Olafur G. Fl6venz o.ﬂ;, 1991a).
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Mynd 8. Vatnsbord (m u.s.) vid Botn 8. junf 1990 (Olafur G. Fl6venz o.fl., 1991a).

Leka rennan { efri hluta jarShitakerfisins er { sambandi vi5 45urnefnt 6flugt jarShitakerfi. Teng-
ingin veldur pvf ad niSurdrdttur { rennunni, vi5 langtfma vinnslu, kemst { jafnvzgi og ner Itilli
ttbreidslu. Toluvert innstreymi kemur tr 6fluga kerfinu inn til rennunar. Vidbrégd holu HY-12
benda til pess ad sprungur sem liggja til nordurs fr4 Botni, t.d. medfram gongum, séu ad Sllu
jofnu lokadar vegna mikils nidurdrdttar, en opnist 4 ny er vatnsbord hakkar 4 svedinu. Vatns-
bordsgdgnin 4 mynd 7 voru notud til ad 4tla leidnistudul (T) efri hluta jarbhitakerfisins nast
HN-10. Hann reyndist ndlegt 510~ m?/s, sem er svipad pvf sem 48ur haf8i verid dztlad.

2.6 Vinnslugogn fra Botnssvadinu

Agaztar mealingar eru til um langtfmavinnslu dr holunum 4 Botni (Olafur G. Flévenz o l., 1991b).
Vikuleg medalvinnsla hefur verid mald med aflestrum af rennslismalum holna HN-10 og BN-1.
Vatnsbord hefur verid malt vikulega { HN-10, en vantar tr BN-1 frd pvf { maf 1984. Eru vatns-
bordsmalingarar syndar 4 myndum 9 og 10. Tafla 2 gefur yfirlit um drlega medalvinnslu 4
Botnssvadi.

Mynd 11 synir vinnsluhita holu HN-10. Annars vegar eru syndar melingar starfsmanna Hita-
veitu Akureyrar og hins vegar malingar sem starfsmenn Orkustofnunar hafa gert { tengslum vid
synattkur. Nokkur hlirun er 4 milli pessara mzlisyrpna, en bddar syna sému hegdun, p.e. ad
vinnsluhiti holu HN-10 hefur lekkad um 3-4 °C fr4 pvf borun lauk. Sama er uppi 4 teningnum ef
mynd 12 er skodud, en hiin synir vinnsluhita holu BN-1. Hiti hennar hefur lekkad um 1-2 °C fr4
borlokum. Pessi k6lnun beggja holna er talin tengjast innstreymi kalds vatns nidur f jarbhitakerf-
i5 um résir per sem 48ur veittu heitu vatni { Botnslaug og ndgrenni (Olafur G. Flévenz oAl.,
1991b). Pess ber ad geta ad hitamelar vid bddar holurnar voru einangradir { september 1988 og
olli pad stokki { maldum hita. Voru meligildi fyrir pann tfma hakkud um 1 °C { holu HN-10 og
um 3 °C { holu BN-1 til ad meta stokkinu.
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TAFLA 2. Arleg medalvinnsla (i/s) tr holum HN-10 og BN-1 til og med 1990.

Ar | HN-10 | BN-1 | Samtals

1981 | 36 02 338
1982 | 260 | 25 28,5
1983 | 283 | 47 33,0
1984 | 271 | 56 32,7
1985 | 259 | 49 30,8
1986 | 249 | 54 30,3
1987 | 251 | 55 30,6
1988 | 230 | 54 284
1989 | 248 | 51 29.9
1990 | 237 | 52 28,9
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Mynd 9. Vinnsla og vatnsbord holu HN-10 frd 1982.
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2.7 Einfaldir hermireikningar fyrir Botnssvadi0

Arid 1988 voru gerdir einfaldir hermireikningar fyrir jarShitasvadin fjogur sem Hitaveita Akur-
eyrar nytir, p.4.m. fyrir Botnssvadid (Gudni Axelsson o.fl., 1988). Notud voru priggja geyma
pjoppud ltkon til ad herma vatnsbordsbreytingar 4 sveSunum. Ekki var gert 143 fyrir innbyrdis
tengslum 4 milli peirra, pvf eftirlit med vatnsbordi holna hafSi pegar synt ad ekki voru
prystitengsl milli sveedanna. Markmid hermireikninganna var ad meta afkdst pessara jardhita-
svada 4 sem einfaldastan og 6dyrastan m4ta og spd fyrir um vinnslugetu peirra til nokkurra 4ra.

A mynd 13 er synt deemi um priggja geyma bjappad ltkan. Pad samanstendur af premur vatns-
geymum og tveimur vidndmum. Vatnsbord eda prystingur { geymunum hermir vatnsbord { mis-
munandi hlutum jarShitakerfisins. Vidndmin lfkja hins vegar eftir rennslisvidnami { jarShitakerf-
inu, sem stjérnast af lekt bergsins innan pess. Pjoppud lfkon hafa verid notud med gédum drangri
vid hermun vatnsbor8sbreytinga { morgum jarShitakerfum 4 fslandi (Gudni Axelsson, 1989). A
mynd 14 eru syndar nidurstddur hermireikninganna med pjoppudu lfkani fyrir Botnssvadid. Par
er borid saman melt og reiknad vatnsbord { HN-10 fram 4 mitt 4r 1988. Eiginleikar pjappada l{k-
ansins benda til pess ad lekt s€ mjog 14g { beim hluta jarShitakerfisins 4 Botni sem holur HN-10
og BN-1 vinna tir (Gubni Axelsson o.fl., 1988). Einnig benda eiginleikar lfkansins til pess ad sd
hluti sé 1ftill, e.t.v. 1-2 km? ad yfirbordsflatarm4li. Pessi hluti jardhitakerfisins er sfdan f tengsl-
um vid tvé mun sterri og gjofulli vatnskerfi, sem eru 6fluga jarShitakerfid og kalda grunnvatns-
kerfid vid yfirbord.

JHD-BM-9000-GAX
88.12.0844 H

Innsti hluti
jardhitakerfis Ytri/dypri hiuti Adstreymishluti
jarGhitakerfis t.d. grunnvatnskerfi

Mynd 13. Demi um priggja geyma pjappad lfkan (Gudni Axelsson 0., 1988).

bjappada lfkanid var notad til ad reikna einingarniSurdritt kerfisins (Gudni Axelsson o.fl., 1988).
EininganiSurdrdttur synir vidbrogd jarBhitakerfis vid stodugri vinnslu 4 einum Iftra 4 sekindu.
Mynd 15 synir niSurstdSur reikninganna. Par sést ad einingarniSurdritturinn vex hratt fyrstu vik-
urnar, en n&r s{dan allt ad pvf jafnvagi. L4g leidni og Iftil rymd jarShitakerfisins nzst vinnslu-
holunum veldur sndggum vidbrégbum f upphafi. Jafnvagi nast sfdan { vatnsbordi s6kum tengsla
efri hluta jarShitakerfisins 4 Botni vid 6fluga jarbhitakerfid og grunnvatnskerfid. Prystingur { 6fl-
uga kerfinu lekkar 6verulega medan prystingur fellur verulega { vinnsluholunum 4 Botni. Eftir
teplega eins 4rs vinnslu nast svo jafnvagi 4 milli delingar og vatnsstreymis tr 6fluga kerfinu.
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Mynd 14. Mzlt og reiknad vatnsbord 4 Botni 1982-1988 (Gudni Axelsson o.fl, 1988). Reiknada
vatnsbordid fékkst med notkun pjappads geymislfkans.
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Mynd 15. EiningarniSurdréttur HN-10 samkvamt pjoppudu geymislfkani (Gudni Axelsson o.fl.,
1988).
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Pjappada Ifkanid fyrir Botn var ad lokum notad til a8 spd fyrir um vatnsbord 4 Botnssvadinu
fram til aldaméta vid mismikla vinnslu (Gudni Axelsson o.fl., 1988). NiSurstdSurnar eru birtar 4
mynd 16. Samkvamt spdnum virdist virdist ekki hzgt ad dela ad jafnadi meiru en 29 I/s midad
vid miverandi borholur og dzlubiinad.
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Mynd 16. Vatnsbordssp4 fyrir HN-10 gerd med pjoppudu lkani (Gudni Axelsson o.fl., 1988).

2.8 Efnainnihald i vinnsluholum

Mzlingar 4 magni uppleystra efna f vatni dr holum BN-1 og HN-10 hafa verid gerdar drlega s{3-
an 1981 (Hrefna Kristmannsdéttir, 1985; Olafur G. Fl6venz o.fl., 1991b). A myndum 17 og 18 eru
syndar breytingar f styrk kfsils, sdlfats og fldorfds { vatni tir holunum tveimur. Par sést haegfara
lzkkun { styrk efnanna, sérstaklega p6 { holu HN-10. Breytingarnar benda til innrennslis 4 kald-
ara vatni { jarShitakerfid og geti hlutur kaldara vatns verid 4 bilinu 5 -10 % (Olafur G. Flévenz
o.fl., 1990). Petta innrennsli skyrir lekkadan vinnsluhita holnanna (myndir 11 og 12).
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3. INNRI GERP OG UPPHAFSASTAND JARDHITAKERFISINS

Pegar gera skal hermireikninga fyrir jarShitakerfi, parf ad vera til stadar einhvers konar hug-
myndalfkan af kerfinu sem lysir 4standi pess og innri gerd. NidurstSOur rannsokna sfSustu
tveggja dratuga, sem lyst er { kafla 2, eru grundvéllur slfks hugmyndalfkans fyrir jarShitakerfid 4
Botni. Hér verdur gerd grein fyrir ndnari dtferslu hugmyndalfkansins. Fjallad verdur um niver-
andi hugmyndir um lektardreifingu { kerfinu og rennslisleidir vatns { pvf. Fjallad verdur um ut-
mork jarShitakerfisins ofan 1000 m dypis og tengsl pess vid grunnvatnskerfid ofan pess og dfluga
jarShitakerfid. Einnig er Iyst mati 4 upphafshita bergsins vid borholur eins og hann er dtladur 1t
fr4 hitamalingum. P4 er lyst mati 4 prystingi 4 Botnssvadinu eins og hann var 48ur en boranir
héfust.

3.1 Lekt og rennslisleidir vatns i jardhitakerfinu

Ranns6knir 4 Botnssvadinu hafa smdtt og sm4tt veitt skyrari mynd af legu m&gulegra vatnsleid-
ara { jardhitakerfinu og eiginleikum peirra (kafli 2). Par hafa leitt til pess ad sett hefur verid fram
kenning um lekt { jarShitakerfinu f efstu 500-1000 m jardlagastaflans. Kenningin gerir r48 fyrir
goori lekt { prongri 160réttri rennu med nordaustlega stefnu. Vatnsadar holna HN-10 og BN-1
tengjast pessari rennu. Holur BY-3 og BY4 eru einnig innan rennunnar, hola BY-2 virdist vera f
jadri hennar, en hola HY-12 er orugglega nokkud langt utan hennar (Olafur G. Flévenz oAfl.,
1991a). Vegna lftils rimmadls rennunnar hefur ekki verid hagt ad meta lekt hennar. Utan vid
hana er lektin 14g, um eda undir 2x107"°m? (2 millidarcy).

Vatnsbordsbreytingar { holu HY-12 benda til pess ad sprungur sem liggja til nordurs fr4 Botni séu
ad 6llu jofnu lokadar vegna mikils nidurdréttar, en opnist er vatnsbord hakkar 4 svadinu (Olafur
G. Fl6venz o.fl., 1991a). Erfitt er ad gera r4d fyrir sltkri 6lfnulegri hegdan { hermireikningunum.
VerBur pvf gert rdd fyrir mun laegri lekt { N-S stefnu pvert 4 rennuna (misleitni f lekt) auk 14grar
lektar norBan hennar.

3.2 Takmork jardhitakerfisins og tengsl vid onnur vatnskerfi

L4rétt dhrif vinnslu 4 Botni nd stutt frd vinnslusvedinu og hefur hvorki ordid vart { borholum vid
Hrafnagilsskéla né 4 SyOra-Laugalandi. Auk pess hafa hvorki Stokkahladalaug né Grytulaug
breyst merkjanlega (Olafur G. Flévenz o.fl., 1989). Einnig syna nidurstddur hermireikninga med
pidppudu Ifkani, ad efri hluti jardhitakerfisins 4 Botni er Iftill (Gudni Axelsson o.fl. 1988). Pv{ er
talid ad ofan 1000-1500 m dypis afmarkist jarbhitakerfid 4 Botni til allra 4tta. Vantanlega er par
um ad kenna 14gri lekt er fjzr dregur NA-l2gu rennunni. A vestan er jarShitakerfid hins vegar
talid afmarkast af misgengi eda péttum skilum nzrri holu BY-4 (Olafur G. Flévenz ofl., 1989,
1991a).

Pritt fyrir ofangreind takmork f 14réttri dtbreidslu jarShitakerfisins er Botnssvadid dgetis vatns-
vinnslusvadi sbkum godra tengsla pess vid tvo vatnsgef kerfi (kaflar 2.5 og 2.7). Annad peirra
er hdpryst og 6flugt jarShitakerfi, en hitt er kalda grunnvatnskerfid { dalbotninum. Hér verdur
gengid ut frd pvf ad 6flugra jarShitakerfid s¢ ad finna nedan 1500 m dypis. P6 er enn ekki haegt
ad utiloka ad pad finnist 4 minna dypi. Gengid verBur 1t frd pvf ad tengsl vid kalda grunnvatns-
kerfid séu um par rdsir sem heitt vatn streymdi eftir upp til yfirbords 45ur en vinnsla héfst (t.d.
um Botnslaug). { pvf sambandi m4 nefna ad vatnsbordsbreytingar { holu BY-2 benda til nlagdar
vib einhverja slfka rds upp { grunnvatnskerfid (Olafur G. Fl6venz o.fl., 1991a).
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3.3 Akvérdun berghita

Einn af peim pdttum sem liggja til grundvallar hugmyndalfkani ad jarShitakerfi er vitneskja um
hitadreifingu { pvi. Hin er fengin med borun holna og hitamelingum f peim. S4 héttur var hafSur
4 vid mat 4 berghita { holum 4 Botnssvadinu ad fyrst voru allar hitamzlingar { sému holunni
teiknadar upp. Gatt var ad hvort truflanir af véldum borunar eda millirennslis varu { ma:lmgun

um. Ef svo reyndlst ekki mdtti nota nyjustu hitamalinguna f holunni sem berghita. Holur BY-2,

BY-3,BY-4 og HY-12 uppfylla allar petta skilyrdi. Ef bortruflanir og millirennsli voru hins vegar
dberandi { hitamzlingum var reynt ad meta berghita 4 nokkrum st8um f holunni. Slk dypi
bekkts hita verda k6llud hér hornpunktar berghita. Slfkir hornpunktar finnast oft vid holubotn og
eins vid xdar. Pessi adferd var viShofd { holum BN-1 og HN-10. Pegar nokkrir hornpunktar berg-
hita voru pekktir var mjikur ferill brdadur gegnum p4 med tslvuforriti. Tafla 3 gefur yfirlit um
hvernig berghiti holna 4 Botnssvedinu var metinn. Myndir 19 og 20 syna berghitann { holunum
sex.

Liti er vitad um hitadstand jarShitakerfisins nedan 1000 m dypis. Til demis er engin Gtruflud
hitameeling tiltek dr holu BN-1 nedan bess dypis. P6 hefur verid 4tlad ad 25in 4 1756 m sé um
100 °C heit og skordast berghitaferillinn af pvf hitastigi 4 1500 m dypi (tafla 3). Par sem hug-
myndalfkanid um jarShitakerfid byggir 4 pvf ad 6fluga vatnskerfid sé stadsett undir niverandi
borsvadi, verdur hiti um og yfir 100 °C einkennandi fyrir pad kerfi { Ifkanreikningunum.

1 hugmyndalfkaninu er gengid Wt frd pvf ad hiti jarShitakerfisins lakki er fr4 dregur NV-SA renn-
unni og ndlgist smdtt og smdtt pann hitastigul sem talinn er rikja 4 Eyjafjardarsvadinu, 60°C/km.
P6 er ekki vitad hversu hratt pad gerist og einnig trufla $nnur jardhitasveedi { ndgrenninu pessa
mynd. Pvf verSur { hermireikningunum gert r43 fyrir nokkru leegri hita { ytri hlutum Ifkansins.

TAFLA 3. Hornpunktar og malidagar berghita f holum 4 Botnssvadinu.

Hornpunktar (dypi,hiti) og melidagar berghita

Hola Dypi { metrum og hiti { °C.

BN-1 (0,5),(30,40),(90,55),(240,70),(600,85),(1500,100)
BY-2 (0,5) og hitameling fr4 9. jantar 1990

BY-3 (0,5) og hitameling fr4 15. junf 1990

BY-4 (0,5) og hitameling fr4 16. jinf 1990

HN-10 (0,5),(200,71),(400,82),(800,90),(1000,92)
HY-12 (0,5) og hitameling fr4 9. jandar 1990 nedan 120 m

3.4 Akvordun upphafsprystings

Mjog litlar upplysingar eru til um prysting { jarShitakerfinu vid Botn 45ur en vinnsla ték a® raska
prystidstandi sveedisins. Er adallega hzgt ad byggja 4 prystimelingum sem gerdar voru medan
holur BN-1 og HN-10 voru { borun.

Hola HN-10 er f68rud { 456 m dypi. Holunni var lokad pann 27. jandar 1981 og st6d hidn ad
mestu lokud par til rennsli var hleypt 4 safned ad Laugalandi hinn 24. oktéber 1981. Holutopps-
brystingur for heest { 18,1 bar-y. Ut fr4 prystigbgnunum métti 4ztla ad lokunarprystingur holunn-
ar veeri pd 20,9 bor-y (Porsteinn Thorsteinsson, 1981).




-25-

"I-N9g 80 01-NH eujoy nydioq mQeney ‘0T PUA C1-AH 80 v-Ad ‘€-A9 ‘T-A4 vujoy nysioq mQenay ‘61 PUAy

J I T I A W I I 1 , Y T I I A S T T W H I I T S T I ﬁ ) T T I OO@ﬁ O W S N T T Y | I U T T I | w U0 N S N T | _ ) S T W S I | a U T U I OO@
B b 1 - 4 ' 1 -
] " " ! mybiaq |-Ng - [ . “ " “ mybeq zi-AH —+—
y " ! ! mybreq O1-NH -8 | b ) : " mybieq y-A9 —- [
E [l | N - B | t | |
: ! ! N ] | i i mybiaq ¢- - [
S SEEEEEREES R et P L e - oo¥t ] ! ! ! ubieq EA8 C
. ' r ] | | X mybiaq z-Ag9 = [
] ! C N (R R oo T ’ — 00v
~ 1 - n | ) ” r
i ' L ~ i | ) B
1 [ - < ' | ) -
B i [ B 1 | ) -
- bomemmeee- R LD — 0021 . ” " " C
] X - ] ' | " B
~ n o E “ + ] I~
] ! - 4 _ T T T e ~ 00€
- 1 | B B
I w E  EE mommeeea- ) ] C
] ) - =] ] L
- | - . T
] | - g, ] C
1 | r | L
] ! C < ] -
1 il Wttt St ettty Sttt R - o008 @ 5 il Sl Gttty Sl it ‘i Sttt Al T 002
] h - ~ ] C
] | C 3 ] C
] | L N~ -
e A B T R LT IRESEEEEEEEE L~ 009 ] -
] | C RN N R [ 001
] h - ] C
e B e T EEE TP R iRt — 00% . N
] ) N ] L
] ” - ] -
] | r e it il et il e S ' ==z~ 0

i r - 1 I~

- 1 - N ' L
e R TE — 002 ] _ “ -
H 1 H -1 " ' I~
-~ 1 L - fl ' =
— ! - 1] ' -~
4 ' C ] I “ n
. | r - ! | -
1 b ] ' r A ' " -

LI I L L L N L [ L L L B _ LIS I S B B B B B w LI B B B B | 0 LN N N (L O N L L L A L LR AL B B BLEN LB N AL T 001—
oar 08 09 oy 02 0 oot 08 09 ov 02 0

(0) 1LIH (2) LLIH
16¥10v0'16 1vvi0v0'16

819 0009 44 gHr 819 0009 34 aHr

(w) 'sno1d4Lqg



-26-

Hola BN-1 er adeins f65rud { 28 m dypi. Ekki var talid porandi ad loka holunni og 4ztla lokunar-
brysting hennar med sému adferd og { holu HN-10. Pvf var brugdid 4 bad r45 ad loka holunni
med pakkara 4 684 m dypi og mela prystingshakkun holunnar vid lokun 4 efri enda borstrengs-
ins. Var 6trufladur prystingur nedri hluta holu BN-1 sfdan metinn sem 22,1 bar (Olafur G. Fl6-
venz 0.fl. 1989). Pad er um 1,2 bbrum herri prystingur en 4ztlad var fyrir holu HN-10.

Vatnsmestu &8ar holu HN-10 eru { kringum 500 m og 4 750-870 m dypi. Nedri &8arnar eru held-
ur vatnsmeiri. Prystingur borholu stjérnast af vatnsmestu @3 hennar. Medan 4 upphitnun holu
stendur helst prystingur stéSugur vid ®8ina, en breytist ofan og nedan vid. M=lingar skortir til ad
hagt sé ad meta dypid 4 slfkan fastpunkt prystings { holu HN-10. Liklega er hann vid ®8ina 4
750-870 m dypi en geeti b6 verid hlidradur upp 4 vid sokum ®danna 4 u.p.b. 500 m dypi. Dypid
750 m u.s. er pvf valid hér sem fastpunktur upphafsprystings holu HN-10. Prystingur 4 pvf dypi
er metinn 1t frd 4zetludum lokunarprystingi holunnar og pyngd vatnssilu sem fylgir berghitagild-
unum sem synd eru 4 mynd 20. Feest pd prystigildid 94,9 bor-y 4 750 m. Meginad holu BN-1 er 4
um 1750 m dypi og er hin med a.m k. 1,5 bara hearri lokunarprysting en @dar holu HN-10. bessi
yfirprgstingur jafngildir pvf ad prystingur 4 1750 m dypi sé a.m.k. 1,5 bari heerri en prystingur
vatnssilu sem veri framlengd frd 750 m dypi { holu HN-10 nidur 4 1750 m. Audvelt er ad reikna
byngd slikrar sdlu Gt frd berghitaferlunum 4 mynd 20 og fast b4 ad Strufladur prystingur 4
1750 m hafi verid um eda yfir 191,3 bér.

Prystingur vid yfirbord er enginn og pvf augljést ad jardlégin nest yfirbordi fella prysting veru-
lega frd pvf sem var 4 500 m dypi { holu HN-10. Holur BY-2, BY-3 og BY-4 eru med vatnszdar
4 100-260 m dypi og eru &dar pessar mjdg nzmar fyrir prystisveiflum djépt { jarShitakerfinu (sj4
kafla 2.5). Pad bydir ad yfirprystingur jarShitakerfisins hefur n4d upp ad pessum &8um. { hug-
myndalfkaninu verSur pvf gert rdd fyrir torleku pakbergi yfir jarShitakerfinu, sem er einungis
100 m pykkt.

Mynd 21 synir ad lokum 6trufladan prysting jarShitakerfisins ad Botni. Syndir eru tveir prysti-
ferlar. Annars vegar er ferill sem hefst { 21,9 bari vid sjdvarmadl og fylgir sfdan punga vatnssilu,
med dztladan berghita holna BN-1 og HN-10, allt nidur { 2500 m dypi. Hins vegar er syndur fer-
ill sem er { 0 bdrum vid yfirbord, rfs hratt ad 100 m dypi og fylgir sfdan fyrri ferlinum undir 6rlitlu
horni pannig ad skurSpunktur ferlanna verSur { 750 m u.s. Prystingur 4 1750 m u.s. er sfdan
1,5 bari heerri en vatnssdlunnar. Pessi ferill er talinn syna 6trufladan prysting vid Botn.
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4. REIKNITAKID PT

Reiknitzkid sem notad var vid hermireikningana 4 Botnssvedinu er forrit sem heitir PT. Pad er
skrifad af Gudmundi S. Bodvarssyni sem hluti af doktorsverkefni hans vid Kalifornfuhdskéla
(Gudmundur S. Bodvarsson, 1982). Stafirnir P og T standa fyrir Pressure (prysting) og Temperat-
ure (hita) og Iysa pvf sem forritid gerir, p.e. ad herma brysting og hita. Forriti leysir jofnour fyrir
fledi orku og vatns um fjblda smdkubba, sem notandi hagrdir og tengir saman ad eigin vild.
Forritid er { notkun v{a um heim og pykir prydisteki til hermunar 4 jardhitakerfum sem eru ein-
gongu { vatnsfasa. Forritid PT var fyrst notad hérlendis 4rid 1987 til mats 4 jarShitasvadinu 4
Glerdrdal (Gudni Axelsson og Helga Tulinius, 1988).

Forritid PT leysir grunnjéfnur orku- og vatnsfledis { vatnsmettudu og gropnu bergi. Grunnjéfn-
una fyrir fleedi vatns um einn kubb lfkansins m4 rita sem:

f% [(BtP—ampv] v = —:[pv'\"} TdA + \JIGV av 1)
\'

par sem V tdknar rimm4l kubbsins sem er  skodun, A tdknar yfirbord kubbsins, t er tfmi (sek), T
er medathiti kubbsins (°C), P er prystingur { kubbnum (Pa), B, er heildarpjappanleiki kubbsins
(Pa™1), o Iysir hitapenslu { kubbnum (°C™!), pv er edlispyngd vatnsins { kubbnum, ¢ er poruhluti
kubbsins, T er einingavektor sem er hornréttur 4 yfirbordid sem skoda 4 fledi um, V), er Darcy
hradi vatnsins um yfirbordid (m/s) og G, tdknar styrk vatnsuppsprettu/nidurfalls { kubbnum
(kg/m?s). Fyrsti lidur jofnunnar lysir pvf hvernig massi vatns safnast/tapast dr kubbnum og verd-
ur pad ad jafngilda heildarrennslinu um allar hlidar hans auk pess massa sem delt er f/ir kubbn-
um,

Samsvarandi jafna fyrir orkujafnvagi { einhverjum kubb lfkansins er:

J % [( pe )““bb“'T] av = [ 291 Raa - [pye, (,-D)% Raa + 6, av @)
v A A v

bar sem ( PC Jupbur 1¥sir orkurymd kubbsins (J/m3°C), A er varmaleidni kubbsins (J/ms°C), ¢, er
varmarymd vatnsins (J/kg°C), T, er hiti vid yfirbord kubbsins (°C) og Gy, er styrkur varmaupp-
sprettu/nidurfalls { kubbnum (J/m?s). Fyrsti lidurinn Iysir pv{ hvernig orka safnast/tapast til vatns-
ins og bergsins { kubbnum og verSur pad ad jafngilda seinni premur lidunum, orku sem berst med
varmaleidni til kubbsins, orku sem berst med vatnsfledi til kubbsins og orku sem myndast {
kubbnum t.d. vegna efnahvarfa.

Jofnur 1 og 2 tengjast um hita og prysting kubbsins og strdir sem eru h4dar pessum tveimur eins
og t.d. edlispyngd vatnsins. Forritid gerir rdd fyrir a8 rennsli vatnsins sé lyst med Darcy 16gmali,

p.e.
PVa = %(”V’P—p?) 3)

ar sem k er raunlekt bergsins (m?), v er edlisseigja vatnsins (m?/s) og g er pyngdarhrs5un jardar.
4 &

Lidirnir B, og o, l¥sa heildarbjappanleika og varmapenslu kubba f lfkaninu, sem samanstanda af
bergi og vatni. { forritinu PT eru stzrdirar reiknadar sem (Gudmundur S. B63varsson, 1982):

Ber =(By + Bo)® C))
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og

apr =(0y + 0p) ¢ ®
par sem undirtdknin v og b standa fyrir vatn og berg. Heildarpjappanleika kubbsins P, er betur
Iyst sem:

Be = ¢ By + (1-9) By ©)

Forritid PT les inn hvorutveggja, B, og By. Til ad pjappanleikinn samkvemt j6fnu 4 verdi { sam-
remi vid jofnu 6, er berghjappanleikanum hagratt { innlestri sem:

By = ﬂj;—“’l By ™

par sem ﬁb er leidréttur pjappanleiki bergsins. Tilsvarandi leidrétting er ekki gerd fyrir apr, pvf
4hrif hitbenslu eru oftast Iftil { reikningunum.

Ofangreindar jofnur gera ekki r4d fyrir lekkun frjdls vatnsbords { vidkomandi kubbi. I kubbum
sem eru { efstu hlutum Ifkans af jardhitakerfi parf p6 ad gera rad fyrir vatnsrymd sem stjérnast af
breytingum 4 frjdlsu vatnsbordi. Rymd af voldum frjdls vatnsbor8s er ad 6llu jéfnu um tveimur
sterdargradum herri en rymd af véldum pjappanleika. Ekki er gert rdd fyrir rymd af vSldum
frjdls vatnsbords { PT, en fara m4 { kringum petta med pv{ ad skilgreina

A 1

Po = Tove

par sem ﬁb er leidréttur pjappanleiki bergsins eins og 48ur og h er pykkt pess kubbs sem um er ad
reda.

®

Orkurymd sérhvers kubbs lfkansins er I§st n4nar sem:
(PC )kubbur = q) pvCy t (1_¢) Py Co (9)

par sem ¢, er varmarymd vatnsins { kubbnum (J/kg°C), ¢, er varmarymd bergsins og py, er edlis-
pyngd bergsins { kubbnum.

Jofnur 1-9 lysa { gréfum drdttum peim reikningum sem PT parf ad gera fyrir sérhvern kubb 1fk-
ans, sem skoda 4 hita og prysting {. Inntaksskr4 forritsins 1ysir eiginleikum allra kubba lfkansins,
steerdum beirra og yfirbordsflatarmdli, fjarlegdum milli kubba, upphafshita og prystingi hvers
kubbs, bergeiginleikum o.s.frv. Keyrsla PT hefst med pvf ad inntaksskrdin er lesin, upphafsdstand
Itkansins stillt { §llum kubbum pess og sf0an reiknar forritid hvernig stada lfkansins (prystingur
og hiti) breytist eftir ad 6rfdar sekindur hafa 1i5id  tfma. Vid reikningana parf forritid ad nota ft-
rekanir par sem jofnur 1 og 2 eru 6lfnulegar { hita og prystingi. Er pad vegna pess ad eiginleikar
vatns eru mjog hddir hita og prystingi. Eftir ad nytt dstand lfkansins er fundid stzkkar forritid
na@sta timaskref, finnur lausn fyrir pad og pannig koll af kolli 4fram f tfma. Heaegt er ad skilgreina
breytilegt innrennsli og Wdtrennsli dr kubbum lfkansins medan 4 keyrslunni stendur, t.d. vegna
breytilegrar dalingar tr holu.
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3. HERMIREIKNINGAR

i pessum kafla er lyst prfviSu kubbalfkani sem hermir tiltek gbgn um prysting, hita, vinnslu og
vatnsbord 4 Botnssvedinu. Astand lfkansins og vidbrogd vid vinnslu voru reiknud med forritinu
PT. Kubbalfkanid byggir 4 premur 6lfkum p4ttum reikninga. I peim fyrsta voru lekt og inn-
rennsli { Ifkanid stillt af uns pokkalegt samremi fékkst 4 milli hita og prystings f lfkaninu annars
vegar og hins vegar dtlana 4 hita og prystingi { jardhitakerfinu 48ur en boranir héfust. I 6drum
betti reikninganna var skodad hvernig hiti og prystingur { holu HN-10 breyttist med pvf ad gefa
kubbalfkaninu forskrift um fyrstu 8 4r vinnsluségu holunnar. Pegar samremi var fengid milli
melds og reiknads vinnsluhita og vatnsbor8s holu HN-10, héfst pridji p4ttur reikninganna. Hann
félst { hermun vatnsbordsbreytinga sem urbu { holum 4 svedinu vid st6Svun vinnslu dr HN-10
sumarid 1990 og fram til &raméta 1990/1991.

Skyrsluhtfundar settu sér pad markmid { upphafi reikninganna ad eitt og sama kubbalfkanid
skyldi notad { 6llum premur pattum reikninganna. Slfkt samrami gerir lfkanid mun triverdugra
en ella auk pess ad pannig m4 tryggja ad lfkanid sé { stédugu 4standi er vinnsla hefst dr pvf. Jafn-
framt eykst sp4gildi reikninga sem lfkanid skilar um framt{Sardstand Botnssvadisins. Pessi krafa
um samrami vard til pess ad oftsinnis purfti ad endurskoda fyrri tvo petti reikninganna eftir ad s4
bridji fékkst g6dur. Reikningarnir urbu fyrir vikid tfmafrekir. { toflu 4 er gefid yfirlit um hversu
oft purfti ad breyta lfkanstudlum { hverjum peatti reikninganna og hve langan tfma hver k-
ankeyrsla t6k { CPU mfmitum 4 nyjum HP-720 t6lvum Orkustofnunar. Purfti alls um 32 CPU
klukkustundir til reikninganna.

TAFLA 4. Yfirlit um gang hermireikninga fyrir Botnssvadinu.

Fjoldi Reiknit{mi 4 hverja Reiknitfmi alls
Reiknipdttur breytinga | keyrslu (CPU mfnidtur) | (CPU klukkustundir)
Hermun upphafsdstands 130 5 11
Hermun vinnsluségu 90 12 18
Hermun vinnslustédvunar 80 2% 3
Alls 300 32

5.1 Kubbalikan af Botnssvaedinu

Myndir 22-29 syna byggingu kubbalfkansins af Botnssvadinu, jafnt stadsetningu f landi, einst6k
16g pess sem ttlit { prividd. Ofan 2000 m dypis er lfkanid gert dr 10 km> af poréttu bergi, sem
sfdan tengist viB4ttumiklu grunnvatnskerfi og ofluga jarBhitakerfinu nedan 1500 - 2000 m.
Kubbalfkanid samanstendur af 8 l4réttum 16gum sem staflad er hverju ofan 4 annad. I 16gunum 8
eru 429 kubbar af mismunandi sterd og gerd. I inntaksskrd PT-kubbalfkansins er ramma4li og
berggerd hvers kubbs lyst, vegalengdum frd midju kubbs til allra yfirbordsflata hans svo og flatar-
mdli hvers yfirbordsflatar. P4 er sérhverri tengingu milli kubba Iyst. Samtals urdu par 1361 ad
t8lu. Kubbum likansins voru tileinkadir 10 bergeiginleikar. Er yfirlit gefid um p4 { toflu 5. Auk
bergeiginleikanna f{ t6flu 5 var reiknad med ad edlismassi bergs (4n pora) vaeri 2900 kg/m?,
bjappanleiki bergs 2x107!'Pa~! og pjappanleiki vatns 5x1071°Pa~!. I inntaksskr4 forritsins PT
var bergpjappanleikinn umreiknaBur med jofnu 7 og gert var rdd fyrir rymd af v6ldum frjdls
vatnsbords { efstu tveimur 16gum lfkansins (jafna 8).
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TAFLA 5. Yfirlit um bergeiginleika { kubbalfkani.

Varmarymd | Varma- Misleitni') | Misleitni?
Heiti bergs leidni Raunlekt varma- lektar Poruhluti

J/kg°C) (W/m°C) | (107m? leidni (%)
Grunnvam o 100 50000 1,0 1,0 20
Pbak 850 2,1 0,01 1,0 1,0 5
Strompar 85 25 14 1,0 1,0 10
Veggur 850 2,1 0,01 1,0 1,0 5
Renna 850 21 180 01 0,0002 10
Hola 10 850 21 800 0,1 0,0002 10
Gat 850 2,5 40 1,0 0,1 1
Rond 850 21 0,5 1,0 1,0 10
Kjarni 850 2,1 2 1,0 0,2 8
Stemmir 850 2,1 0,1 1,0 1,0 5
Djip 850 2,1 5 1,0 1,0 20

D f reikniltkaninu hafa tengingar milli kubba stefnurnar X og Y. Stefna X er eftir langhlid ltkansins en Y
eftir skammhlis (mynd 22). Varmaleidni og lekt { toflu 5 gilda pd fyrir tengingar { stefnu X-dss medan til-
svarandi gildi fyrir tengingar { stefnu Y-dss eru margfoldud med misleitnistudlunum { toflunni.

Fyrsta skrefid { gerd kubbalfkansins af Botnssvadinu f6lst { afmorkun 4 ldréttri sterd pess.
Mynd 22 synir hvernig Gtlfnur lfkansins voru skilgreindar { landinu. Flatarmdl pess er 5 km?.
Myndin synir hvernig jadrar lfkansins snerta bau svad8i par sem vinnslan 4 Botni hefur ekki haft
melanleg 4hrif, p.e. 4 Hrafnagili, milli holu BY-2 og Sydra-Laugalands, milli Botnslaugar og
Grytulaugar og vid Stokkahladalaug (kafli 3.2). Log 1 - 6 { lfkaninu hafa pessa afmd&rkun { 14rétiri
ttbreidslu og eru hlidar peirra hafdar lokadir { reikningunum (mynd 22). Pad pydir ad um per fer
hvorki vatns- né varmastraumur. Hins vegar eru neSstu og efstu 16gin mun steerri og verdur gerd
grein fyrir peim hér 4 eftir.

Forritid PT reiknar hita og prysting { midju hvers kubbs { 16gunum 8 eins og lyst er { kafla 4. Log-
unum er nénar Iyst sem:

Lag 0: hermir kalda grunnvatnskerfid 4 dalbotni Eyjafjardar. Lagid er 10 m pykkt og er midja
pess 5 m yfir sjdvarmdli. Pvf er skipt upp f 34 kubba. Kubbaskipting lagsins og nimer
hvers kubbs eru synd 4 mynd 23. Allir kubbar lagsins hafa bergeiginleika grunnvatns
(tafla 5). Peir hafa mikid nimm4l, hda lekt og mikla varmarymd. Pad er gert til ad hiti
og prystingur lagsins haldist st6dugur 4 Sllum tfmum, Ikt og raunin er { k6ldu grunn-

vatnskerfi dalbotnsins.

Lag 1:  hermir pétta pakbergid sem audsynt er a8 hvflir ofan 4 jarShitakerfinu (kafli 3.4). Pykkt
pess er 100 m og midja lagsins er 4 50 m dypi undir sjdvarméli. Mynd 24 synir hvernig
laginu er skipt upp { 88 kubba. Flestir kubbanna hafa bergeiginleika paks. Einkenni
bess er l4g lekt. Undantekning eru kubbar nimer 135, 183, 184 og 188. f peim er g65
lekt og um p4 rennur mestallur vokvi sem fer milli grunnvatnsins og jarShitakerfisins.

Pessum kubbum eru tileinka8ir bergeiginleikar strompa (tafla 5).

Log 2-4: innibalda hvert um sig 88 kubba og eru, 4samt lagi 1, s4 hluti l1fkansins par sem mestar
upplysingar liggja fyrir um hita og vatnsbord { holum. Fyrir vikid er kubbalfkanid fiék-



Lag 5:

Lag 6:

Lag 7:
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i5 { pessum 16gum og eiginleikar jardlaga einna ndkvaemast skilgreindir 4 pessu dyptar-
bili. LYgunum er skipt pannig ad lag?2 nzr frd4 100 { 300 m u.s., lag 3 frd 300 {
500 m u.s. og lag 4 frd 500 { 1000 m u.s. Pessi dgptarbil voru valin me® pad f huga ad
midja laganna félli vel ad vatsadum sem flestra holna. Mynd 25 synir hvernig 18gun-
um premur er skipt { kubba med 6lfka bergeiginleika. Oll eru 18gin eins ad ger, utan
ad {16gum 3 og 4, nzst holu 10, hafa kubbarnir eiginleika holu 10, en { lagi 2 eiginleika
rennu. Astzdur pessa verda raktar sfdar.

Dreifing bergeiginleika { 16gum 2-4 byggir badi 4 nidurst6dum fyrri athugana (kafli
3.1) og 4 reikninidurstodum sem fengust eftir pvf sem gerd kubbalfkansins midadi
dfram. Vestast { lfkaninu f4 kubbamir eiginleika veggs. Hann einkennist af l4gri lekt
og litlu umrennsli vatns (kafli 3.2). { nordri, austri og sudri er lfkanid girt af med
bergeiginleikanum rdnd. Rondin hefur 14ga lekt sem hindrar ad prystibreytingar 4
Botnssvadinu ndi til vinnslusvaedanna { kring. Innan vid réndina og vegginn kemur
sfdan nokkur fj6ldi kubba sem f4 bergeiginleika kjarna. Petta svadi lfkansins svarar til
bergsins utan vid NA-lega sprungubeltid, sem talid er styra rennsli vatns ofan til {
Botnskerfinu. Lekt kjarna er 2x107"°m? { samrmi vi5 nidurstddur préfana 4 HN-10
(kafli 3.1).

Sprungubeltinu er 1yst med kubbum af berggerd rennu (tafla 5). Kubbum sem lenda {
rennunni er 2tlad ad lysa bergi med sprungueiginleika. Pad er einkenni sprungna ad
per hafa 11ti5 rdimma4l en hda lekt. Par sem forritid PT er gert fyrir por6tt berg en ekki
sprungid reyndist sniid ad Iysa slfkri sprungu { kubbalfkaninu (mynd 25). Einnig var
6vist um ndkvema legu sprungubeltisins 45ur en lfkangerdin héfst. Var afrddid ad
byggja innsta hluta kubbalfkansins tr ferningum sem allir eru 100 m 4 kant. Kubbar af
beirri stzrd eru of breidir til pess ad herma sprungu. Voru bergeiginleikar rennu pvf
skaladir til pannig a8 hver kubbur hennar Iysi { raun bergkubbi sem er adeins 10 m
breidur pvert 4 rennuna en samt 100 m langur eftir henni. f vidauka A er gerd grein fyr-
ir pvf hvernig bergeiginleikar rennu voru skaladir, svo petta skilyrdi um sprungueigin-
leika yrdi uppfylit.

hefur pad hlutverk ad torvelda rennsli vatns milli efri og nedri laga kubbalfkansins.
Skipting lagsins { kubba er synd 4 mynd 26. Pad hefst 4 1000 m dypi og ner nidur 4
1500 m med miSju { 1250 m. Lag 5 hefur einungis tvo bergeiginleika. Meginhluti pess
er med eiginleika stemmis, en hann er samkvaemt ordanna hljédan illa lekur og tekur
Iftinn b4tt { vatnsflutningum Ifkansins (tafla 5). f midjum stemmi reyndist hins vegar
naudsynlegt ad hafa gar med hdrri lekt. Um betta gat streymir meginhluti vatnsins dr
dypri hlutum kubbalfkansins upp til efri hluta pess.

er allt gert dr kubbum med bergeiginleikann djip (tafla 5). Lagid nzr frd 1500 {
2000 m dypi. Lekt bess er l4g, en rennsli vatns er samt sem 43ur fremur greitt um lagid
sokum vid4ttu pess. Kubbaskipting lagsins er synd 4 mynd 27.

er langstaersti hluti Ifkansins a8 rdimma4li, 300 km? af peim 310 km? bergs sem lfkanid
er byggt r. Pessu lagi er ®tlad ad herma 6fluga vatnskerfid, sem enn er 6fundid vid
Botn. Lagid er 1000 m pykkt og hefst 4 2000 m u.s. Mynd 28 synir kubbaskiptingu
pess. Allir eru kubbarnir af berggerd djiips (tafla 5). Rétt er ad ftreka ad hvorki ber ad
lfta 4 stadsetningu lags 7 { kubbalfkaninu sem hina raunverulegu stadsetningu Sftuga
vatnskerfisins né rimm4l pess sem raunverulegt rimm4l kerfisins. Fremur er hér um ad
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r2ba safn bergkubba sem uppfylla eiginleika dfluga vatnskerfisins f Ilfkanreikningun-
um. Ofluga vatnskerfid er med mikla vatnsrymd sem lfklega stafar af tengslum bess
vid vatnskerfi meb frjdlst vatnsbord, e.t.v. { fjsllunum vestan Botnssvadisins, fremur en
af miklu nimma4li lagsins og hdum poruhluta.

Mynd 29 audveldar lesendanum a3 sjé fyrir sér samsetningu kubbalfkansins af Botnssvadinu eft-
ir berggerdum og { brividd. Yfir 6fluga vatnskerfinu hvilir stemmir, sem er illa lekur nema f gat-
inu, par sem vatn sleppur upp { efri hluta jarShitakerfisins. Vid vatninu tekur rennan, og dreifir
hén litlum hluta pess it { kjarnann sem umlykur rennuna. Mestur hluti vatnsins fer b6 upp {
gegnum strompana tvo, sem stingast gegnum torlekt pak jarbhitakerfisins eda upp um vinnsluhol-
urnar eftir ad vinnsla hefst. Yfir peim vestari var 45ur Botnslaug. Efri hluti lfkansins er umluk-
inn réndinni og veggnum. Varnar réndin pvf ad ghrifa verdi vart milli Botssvadisins og jard-
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Mynd 22. Jadrar kubbalfkans af Botnssvedinu.
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5.2 Hermun upphafsastands

Fyrsti pdttur lfkanreikninga 4 Botnssvadinu f6lst { hermun 4 hita og prystingi svadisins eins og
hann er dztladur fyrir vinnslu (kaflar 3.3 og 3.4). Reikningarnir snerust adallega um stillingu 4
innrennsli { Ifkanid og gréfkvoérdun 4 lekt pess. Gert er rdd fyrir ad niverandi jardhitavirkni hefj-
ist vid lok sfdustu fsaldar fyrir 10 pdsund 4rum (Gunnar Bodvarsson, 1982). P4 er skilgreindur
timinn ndll { reikningunum. Eins er skilgreindur upphafshiti og prystingur { 16gum Ifkansins.
Byggja gildin 4 sdluprystingi vatns sem fylgir u.p.b. 60 °C/km hitastigli nidur { 800 m dypi en um
30 °C/km stigli par fyrir neSan. Hita- og brystigildin eru synd f toflu 6. Vi® tfmann ndll hefst
sfdan 6 ': kg/s innrennsli af 105 °C heitu vatni { kubb 709 f lagi 7. Pessu innrennsli var haldid
stoBugu { 10 pisund 4r. A8 peim tfma liSnum var athugad hvernig hiti og prystingur { peim kubb-
um Ifkansins, sem borholur tengjast, samrymdust mati 4 hita og prystingi { holunum 4ri5 1981,

TAFLA 6. Upphaflegur hiti og prystingur { kubbalfkani.

Dypi | Hiti | Prystingur Dypi | Hiti | Prystingur
Lag | (m) | (°C) (bor-a) Lag | (m) | (°C) (bbr-a)
0 5 10 1.5 4 750 | 60 76
1 50 15 9 5 | 1250 | 70 130
2 200 | 30 22 6 | 1750 | 80 185
3 400 | 45 41 7 | 2500 | 105 260

Myndir 30 og 31 syna hvernig hiti og prystingur breytast med tfma { kubbi 488 { lagi 4 { endan-
legri gerd kubbalfkansins. Kubburinn samsvarar nedri adaled holu HN-10. Sést ab prystingur
kubbsins vex hratt fyrstu 1000 4rin, en tekur b4 ad sfga rélega. Orsok sigsins er ad hiti vatns {
strompunum tveimur f lagi 1 haekkar med tfmanum. Vid pad lekkar seigja vatnsins, pad sleppur
greidlegar upp ur lfkaninu og prystingur lekkar eilftid. Stfgandi hitans 4 mynd 30 er hradur
fyrstu 2 til 3 pisund 4rin en sfSan hagir 4. Hradi hita- og prystibreytinga f lok reiknitfmans er
6verulegur, eda 0,01 bar og 0,05 °C 4 hverjum 100 4rum. Lfkanid telst pvi { g6du jafnvagi.
Tryggir pad ad breytingar, sem reiknast eftir ad vinnsla hefst vr lfkaninu, stafa eingdngu af
vinnslunni en ekki af dhrifum 6stéBugrar hita- og prystidreifingar.

Mynd 32 synir jafnhitalfnur { 16gum 1 til 6 eftir 10 pisund 4ra upphitnun kubbalfkansins. Par sést
hvernig heitt vatn fer upp { gegnum lag 6 og gatid f lagi 5. Ofan vid gatid stjornast hitadreifingin
af godri lekt eftir rennunni og er {long { stefnu hennar. Greinileg hitahdmork sjdst svo { stromp-
unum vid Botnslaug og holu BY-2. Um b4 fer mest af vtstreymi kubbalfkansins. Fara tep 2 kg/s
af 31 °C heitu vatni upp um strompinn vi5 holu BY-2 og 4 kg/s af 58 °C heitu vatni um stromp-
inn vid Botnslaug. Um afganginn af lagi 1 fer adeins % kg/s. Til samanburdar m4 geta pess ad
rennsli Botnslaugar einnar, fyrir boranir, var talid a.m.k. 0,8 kgfs af 55 °C heitu vatni (kafli 2.1).
Uppstreymid vid holu BY-2 stydst ekki vid jardfredilegar athuganir, heldur reyndist naudsynlegt
ad hafa pad 4 pessum s165um svo samremi fengist milli nidurstadna reiknilfkansins og malinga {
holunni.
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Mynd 30. Hitasaga kubbs 488 { lagi 4 { hermun upphafsdstands.
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Mynd 31. Prystisaga kubbs 488 f lagi 4 f hermun upphafsdstands.
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Mynd 32. Jafngildislfnur hita eftir 10 pisund 4ra upphitnun. Bil 4 milli lfna er 5 °C. Mibja

kubba er merkt med *.

A mynd 33 er synd prystidreifing { 16gum 1 til 4 eftir 10 pdsund 4ra upphitnun. Par snyst hegdan
edlisstzerda vid frd pvi sem er { hitadreifingunni, p.e. prystildgmork koma fram { strompunum
tveimur { 50 m u.s. Prystildgmarks getir sfdan dfram 4 200 og 400 m dypi en pad er horfid 4
750 m. Annar dberandi dréttur { prystidreifingunni fylgir hinum torleka vegg f vesturjadri lfkans-
ins. Par er prystingur leegri en { kjarna Itkansins. Pvf veldur 14g lekt veggsins d4samt 14gum upp-

hafsprystingi.
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Mynd 33. Jafngildislfnur prystings eftir 10 piisund 4ra upphitnun. Bil 4 milli Ifna er 2 bor. Midja
kubba er merkt med *.

Hin vel leka renna redur miklu um hitadreifingu f kubbalfkaninu. A mynd 34 er synt hvernig hiti
breytist langs eftir henni og med dypi. Aberandi er hvernig miShluti lfkansins, par sem rennan
stjérnar rennslinu, hitnar langmest. Einnig eru 4hrif strompanna vel sjdanleg og vidsniningur {
berghita nzrri holu BY-2. Pennan vidsnuning var ttilokad ad f4 fram nema med pvf ad opna
lfkanid til yfirbords vid holuna.

Mynd 35 synir svo ad lokum hvernig hita lfkansins ber saman vid 4ztladan berghita { 5 borholum
4 Botnssvedinu. Eins er synt hvernig prystingur vid holur HN-10 og BN-1 vikur frd dztludum
prystingi 4 mynd 21. Af myndinni m4 rdda ad tiltdlulega gott samrazmi er milli berghita holna og
likanhita eftir 10 pisund 4ra upphitnun. Prystingur { nedri hluta lfkansins er hins vegar um
10 bdrum yfir 4ztludum upphafsprystingi holu BN-1. Pessi munur er 4szttanlegur. f fyrsta lagi
er erfitt er ad meta upphafsprysting djipt { jarShitakerfinu og geti hann { raun hafa verid mun
herri en 4ztlad hefur verid. I 65ru lagi er nedri hluta lfkansins adeins #tlad ad herma vidbrogd
ofluga vatnskerfisins, en hvorki stadsetningu, strd, innri gerd né 4stand pess. Pessi yfirprysting-
ur &tti pvf hvorki ad hafa 4hrif 4 hermun vinnslusdgu svadisins né 4 spddéma kubbalfkansins um
langt{mavidbrogd pess.



-42.

JHD FF 6000 GrB
91.04.0177T

s / 3 ’
Sv 1 ‘ l

0 bbb
Dypi
(m u.s)

500
1000
1500

2000

2500 | | | « | |

x

o 1000

Mynd 34. Hitapversnid eftir rennu. Horft er til nordvesturs.
kubba er merkt med *.

2000 m

Bil 4 milli lfna er 5 °C. Mibdja
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Mynd 35. Samanburdur lfkanhita og -prysings vid malingar

heildregnir og reiknud gildi eru synd med kassa.

{ borholum. Berghitaferlar eru



5.3 Hermun vinnslusogu

Annar péttur ltkanrelknmga fyrir Botnssvadid f6lst { hermun 4 fyrstu 8 4rum vinnslusSgu
holna BN-1 og HN-10. { pessum hluta reikninganna f6r mikill tfmi { ad skilgreina lektar- og
varmaeiginleika rennunnar, lektir { dypri hluta lfkansins, lekt { strompunum og rémms4l lags 7.

Upphaf vinnslu dr Botnssvadinu er midad vid 1. n6vember 1981, en um pad leyti var hola HN-10
tengd dreifikerfi Hitaveitu Akureyrar. Er pessi dagssetning skilgreind sem upphafstfmi vinnslu-
reikninganna. Gildi hita og prystings { kubbum vinnslulfkansins 4 upphafstfmanum eru lokagildi
upphafsdstandsins { kaflanum hér 4 undan. P4 er 6/4 kg/s innrennslinu { lag 7 haldid 6breyttu all-
an vinnslutfmann.

Abur en ttreikningar 4 vinnshuvidbrogdum Botnssvadisins med kubbalfkaninu héfust, purfti ad
skilgreina vinnslu dr 5um holna BN-1 og HN-10. Vatnid sem dzlt er dr holunum kemur adal-
lega dr 4 xdasyrpum (tafla 1). Hola BN-1 er med smd=d 4 144 m dypi. Dessi &0 er tengd
kubbi 288 { lagi 2. Nastu &dar koma 4 489-530 m dypi f holu HN-10. Pzr tengjast kubbi 388 {
lagi 3. Par 4 eftir eru 28ar 4 750-876 m dypi f holu HN-10. Per eru tengdar kubbi 488 { lagi 4.
Dypsta @8in er svo 4 1756 m dgpi { holu BN-1. Hiin er tengd kubbi 617 { lagi 6.

Nokkud misrmi er 4 milli raunverulegs dypis 52 og @dadypis { kubbalfkaninu. Er pad vegna
bess ad ekki pétti gerlegt ad hafa fleiri ldrétt 18g { Ifkaninu. Einnig p6tti mikilvaegt ad lagskipting
kubbalfkansins félli vel ad dyptarbilinu par sem mestar upplysingar eru tilteekar um hita og pryst-
ing, fremur en ad dypi @da { vinnsluholum. Petta misreemi getur komid ad sok { dtreikningum 4
vinnsluhita pv{ dhrif kelingar ad ofan dvfna med dypi. Pad pydir ad kélnun adarinnar 4 144 m
reiknast of haeg en of hrod fyrir &8arnar 4 489-530 m. Petta parf ad hafa { huga pegar ttreikning-
ar 4 k6Inun eru skodadir.

Rennsli efri #darinnar { holu BN-1 er 4ztlad 0,5 kg/s allan tfmann. Pad er jafnt pvi rennsli sem
kom dr efri hluta holunnar vid pskkun nedri 5a f borlok (Olafur G. Flévenz o.fl., 1989) og
einnig er pad { samremi vid kélnun vatns r holu BN-1 sumarid 1990 (Olafur G. Flévenz oAl.,
1991a). Hlutfall rennslis tr efri og nedri #dum holu HN-10 er ekki heldur pekkt med vissu.
Hlutfallid hefur 4hrif 4 reiknadan kélnunarhrada holunnar. Hér er 42tlad ad 40 % af rennsli holu
HN-10 komi dr ®bunum 4 489-530 m (kubbur 388) en 60 % tr &5unum 4 750-876 m (kubb-
ur 488). Til pess liggja eftirtaldar forsendur:

1. Hola HN-10 gaf 16 I/s { sjdlfrennsli pegar dypi hennar var 636 m. Nedri @dar holunnar, 4
750-813 m, juku sfBan sjdlfrennslid { 36 I/s (Asgrfmur Gudmundsson, 1980). bad jafngildir
bvi ad 44 % rennslisins hafi komid tr efri dasyrpunni, en 56 % tr peirri nedri. Enn komu
@dar { holuna nedan 813 m dypis. Pvf er ekki fjarri lagi ad hlutfall rennslis 6r nedri hluta
holunnar sé€ 60 % af heildarrennslinu,

2. Hitamealingar, sem gerdar voru medan sjélfrennsli var tr holu HN-10, syna stall { hita um
®darnar 4 489-530 m dypi (Olafur G. Flévenz o.fl., 1991b). Kélnar holan dr 87,5 °C f
550 m niBur { 86,2 °C 4 480 m. Berghiti 4 500 m dgpi er um 85 °C (tafla 3). Fast p4 med
einf6ldum hlutfallsreikningi ad tillag efri @8anna sé um 50 % af heildarrennslinu. Bland-
reikninganir eru b6 mjog nemir fyrir 6vissu { hitastigi. Til demis fer tillag efri danna {
40 % ef reiknad er med 84,5 °C berghita 4 500 m dypi { stad 85 °C. Verdur pad hlutfall a5
teljast ner lagi pegar einnig er tekid mid af sjdlfrennsli f borun.
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Mynd 36 synir vinnsluségu holu HN-10, eins og hin er skilgreind { innskrd fyrir PT. Til einfold-
unar var vinnslan 16gud eftir &rsmedalt$lunum f t6flu 2, utan ad nokkru fleiri skrefum var bztt inn
{ vinnslustguna kringum 18ng dzlustopp. Mynd 37 synir vinnsluségu holu BN-1 og byggir hin
einnig 4 drsmedaltdlunum { toflu 2.
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Mynd 36. Vinnslusaga HN-10 frd 1. névember 1981 eins og hin er skilgreind f
hermireikningunum.
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Mynd 37. Vinnslusaga BN-1 frd 1. névember 1981 eins og hin er skilgreind f
hermireikningunum.

Hermun vinnslusdgunnar skordast einkum af melingum 4 vatnsbordi og vinnsluhita holu HN-10.
Mynd 38 synir prysting 4 400 m dypi { holu HN-10. Annars vegar synir myndin prysting dtlad-
an 1t fr4 mezldu vatnsbordi, ad frddregnu idustreymistapi (0,025m/(1/s)?), og hins vegar reiknadan
prysting skv. kubbalfkaninu. Ef fr4 eru taldir stallar, sem koma um 4ramét pegar vinnslan breyt-
ist dr einu 4rsmedaltali { n@sta, telst samrami ferlanna harla gott. Reiknadi prystingurinn fylgir
badi langtfmaprystifalli holunnar og eins nar hann ad sveiflast edlilega kringum vinnslust6van-
ir.
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Mynd 38. Mzldur og reiknadur prystingur 4 400 m dypi { HN-10 frd 1. n6vember 1981. MzIldur
prystingur byggir 4 vatnsbordi ad frddregnu idustreymistapi.

Mynd 39 synir maldan og reiknadan vinnsluhita holu HN-10. Gert er r4d fyrir ad hiti £da nedan
530 m dypis hafi haldist Sbreyttur { 87,5 °C allt frd upphafi vinnslu og ad tillag peirra sé 60 %.
Enn feest gott samreemi milli meldrar og reiknadrar kélnunar (midad vid melingar Hitaveitu Ak-
ureyrar). Er reiknadi kélnunarhradinn um 0,5 °C/dri vid upphaf vinnslu en sfSan hefur hagt 4
honum niur { um 0,3 °C/4ri seinni hluta vinnslusdgunnar. A mynd 40 er syndur samanburdur
melds og reiknads vinnsluhita holu BN-1. Hér er erfidara um vik ad reikna vinnsluhitann. B&3i
er hiti vatns sem kemur djtpt dr holunni 6viss svo og hlutfall @darinnar 4 144 m { heildarrennsl-
inu. A myndinni er gert rdd fyrir ad 10 % heildarvinnslunnar komi tr 144 m @dinni og ad hiti
vatnsins sem kemur af meira dypi s€ 100 °C. Synir reiknadi ferillinn p4 um helmingi hradari
kélnun en melist (0,4 °C 4 4ri { stad 0,2 °C). Fyrir utan 6ndkvaemni { hitamzlingunum gaeti
6samremid stafad af pvf ad reiknad sé med of ldgum hita vatnsins ad nedan og/eda of miklu
rennsli dr efri 23inni.

Frodlegt er ad skoBa ndnar hvernig kubbalfkanid kélnar vid 10 4ra samfellda vinnstu, Mynd 41
synir reiknada hitaségu kubba 183, 288, 388 og 488. Pessir kubbar svara til uppstreymisrésar
Botnslaugar f lagi 1, 144 m ®0arinnar { BN-1 og efri og nedri @dasyrpnanna { holu HN-10.
Myndin synir glogglega hvernig kalt vatn lekur inn um stompana { paki og veldur par mikilli kzl-
ingu. Somuleidis kélnar efri 28in { BN-1 t6luvert (um 20 °C). Kélnun efri 28a holu HN-10
nemur 8-9 °C. Nedri @8ar holu HN-10 hitna aftur 4 méti um 1-2 °C. P6 er sd hitnun ekki talin
marktk par sem hun stafar af 6ndkvaemni { 4kvordun upphafshita kubbanna 4 pessu dypi. Verd-
ur hiti nedri @5a HN-10 talinn 6breyttur alla vinnslusdguna.

Mynd 42 synir hvernig hitapversnidid 4 mynd 34 hefur k6lnad vid 10 4ra vinnslu. Aberandi er
innr4s kalds vatns um strompana vid Botnslaug og holu BY-2. Par hefur ordid allt ad 60 °C kéIn-
un. Eftir pvf sem nedar dregur minnkar kélnunin sékum varmaleidni dr heitu berginu sitt hvoru
megin rennunnar. Kélnunar hettir ad gata um 500 m dypi sbkum pess ad efri @8ar holna BN-1
og HN-10 taka allt vatnid sem kemur ad ofan.

Kélnunarhra8i kubbalikansins er mjog vidkvamur fyrir breidd rennunnar (vidauki A). Mynd 43
synir hitaségu @darinnar 4 400 m { HN-10 fyrir 6, 10 og 100 m breida rennu. I upphafi vinnslu
falla ferlarnir saman og kélnun sem verdur stafar af vinnslu 6rlftid kaldara vatns dr lagi 2. Eftir
teplega tveggja dra vinnslu taka svo ferlarnir ad greinast { sundur og falla peir pvf hradar sem
rennan er mjorri. Hér er tekid ad gaeta 4hrifa kalda vatnsins sem fer nidur um strompana. Pv{
mjérri sem rennan er peim mun minni er varmafordi hennar og k6lnunin hradari.
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Mynd 39. Mzldur og reiknadur vinnsluhiti HN-10 fr4 1. névember 1981.

JHD FF 6000 GrB
91.04.0183T

T T T T T
100 |- — Reiknad

+ Meelt
88 |- . -

{C)

86 -

94 — I

Vinnsluhiti

92 - R -

90 - T .
| | | |
0 2 2 B 8

Timi (8r]

Mynd 40. Mzldur og reiknadur vinnsluhiti BN-10 fr4 1. n6vember 1981.
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Mynd 41. Reiknud kélnun kubba 183 (Botnslaug), 288 (efri &5 BN-1), 388 (efri &8ar HN-10)
og 488 (nedri &8ar HN-10) frd 1. névember 1981.
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Mynd 42. Reiknud kélnun (°C) efri hluta hitapversnids rennu (bori® saman vid mynd 34).
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Mynd 43. Reiknadur kélnunarhradi ®8ar 4§ 400m dypi { HN-10 fyrir misbreida rennu.
Upphafstfmi er 1. névember 1981.
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5.4 Langtimanidurdrattur kubbalikansins, rennslisjafnvaegi og
efnabreytingar

Einn af peim pattum sem kubbalfkanid af Botnssvedinu parf ad herma, er langtfmanidurdrittur {
jarShitakerfinu. LangtfmaniSurdrittur verSur fyrst og fremst sbkum brystifalls { 8fluga vatnskerf-
inu. Stilla vard nimmal og poruhluta lags 7, sem @tlad er ad herma vatnsrymd &fluga vatnskerfis-
ins, pannig ad langtfmaniSurdrittur kubbalfkansins yrdi { samremi vid malingar. Mynd 15 syndi
reiknadan eininganidurdritt holu HN-10 samkvamt pjoppudu lfkani. Ef undan er skilin hr66
prystibreyting vid upphaf vinnslu, er einingarnidurdr4tturinn 0,09 m/(l/s) 4 4ri. Pad samsvarar um
2,7 m 4rlegum nidurdreatti ef medalvinnslan 4 Botni er 29,6 I/s eins og hiin hefur verid sfSustu 5
4r (tafla 2). Til ad pessi hradi niSurdrdttar fengist { hermireikningunum var rdmmadl lags 7 haft
300 km® og poruhluti 20 %. Sami hradi nidurdrattar hefSi reiknast med meira rimmali og legri
poruhluta lagsins.

Nokkrar breytingar urdu 4 bergeiginleikum Ilfkansins frd pvf rimmdl lags 7 var stillt og bar til
lfkanid komst { endanlega mynd. Fr6Slegt p6tti ad kanna hvort 2,7 m 4rlegi nidurdritturinn veri
enn til stadar { endanlegri gerd lfkansins. Mynd 44 synir hvernig vatnsbord lekkar { kubbalfkan-
inu ef 29,6 I/s medalvinnslu er haldid { 10 4r. Midad er vid ad 0,5 kg/s s€u tekin vr grunnu 2dinni
{ BN-1, 4,8 kg/s tir djipu &8inni { sému holu, 9,7 kg/s tr efri 23um HN-10 og 14,6 kg/s dr dypri
26um HN-10 . Ef undan eru skilin fyrstu 2-3 4r vinnslunnar, er hradi langtfmanidurdr4ttar { hol-
unni um 0,23 bor/dri. Pad jafngildir um 2,5 m 4rlegum nidurdratti vatnsbords. Er pad { gédu
samrami vid langtfmaniBurdrétt pjappada lfkansins (2,7 m/4ri).
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Mynd 44. Reiknadur prystingur 4 400 m dypi { holu HN-10 vid fasta 29,6 I/s vinnslu. Auk pess
er syndur maldur prystingur frd 1. né6vember 1981.
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Frodlegt er ad sjd4 hvernig rennsli vatns er hdttad innan kubbalfkansins eftir 10 4ra samfellda
29,6 I/s vinnslu. Synir mynd 45 pad 4 einfaldan m4ta. Par sést ad um 85 % vinnslunnar dr holum
HN-10 og BN-1 koma ad nedan tr 6fluga kerfinu. Um 10 % koma ad ofan tr grunnvatnskerfinu
og paki jarBhitakerfisins. Pau 5 % sem eftir eru koma sfSan dr ytri hlutum Ifkansins (r6nd, kjarna,
vegg og stemmi). Veentanlega hefur lfkanid ndd nokkurn veginn jafnvegi eftir 10 4ra stoduga
vinnslu, p6 hlutf6llin getu breyst lftillega vid 4framhaldandi vinnslu.

Pessar niBurstddur benda til pess ad ekki s¢ ad vanta mikillar kélnunar vatns dr holum HN-10 og
BN-1 { framt{Sinni. Ef einungis 10 % vinnslunnar koma ad ofan og hiti 6fluga kerfisins helst
Gbreyttur md { mesta lagi vanta 10 % kélnunar vatns dr miverandi vinnsluholum (frd upphafs-
hita). Enn hefur ekki or3id nema um 4 % kélnun vatns r holu HN-10 (mynd 11). Er pad vegna
bess ad kalda vatnid hefur n43 ad hitna 4 leid sinni nidur f kerfid. Fjallad verdur um sp4r um
vinnsluhita fyrir nokkur mismunandi vinnslutilfelli { nesta kafla.

Merki um innstreymi kalds grunnvatns inn { jarShitakefid hafa einnig sést f breytingum 4 efna-
innihaldi vatnsins (sj4 kafla 2.8 og myndir 17 og 18). M.a. hefur or5id um 10 % minnkun { styrk
kisils og fldorfds { vatni tr holu HN-10. P4 synir reiknadur kalsed6nhiti HN-10 greinileg merki
innstreymis kaldara vatns (Magnds Olafsson, munnlegar upplysingar). Ekki er hagt ad nota pess-
ar breytingar til ad 4xtla ndkvemlega hlutfall kaldara vatns { vinnslunni dr holum HN-10 og
BN-1. Pvf veldur ad efnainnihald grunnvatns 4 svadinu er 6vist svo og 4hrif efnahvarfa vatns og
bergs { jardhitakerfinu. Adeins er hegt ad segja ad breytingarnar séu { samremi vid innstreymi
ad ofan.

Verulegur munur er 4 hlutfalli sirefnissamszta (§'0) og tvivetnishlutfalli (5D) { jarShitavatni {
Eyjafirdi annars vegar og { grunnvatni 4 svadinu hins vegar. Zttu bessi hlutfll pvf ad vera til-
valin vid mat 4 hlutfalli kalds grunnvatns { vinnslunni. Voru allar mzlingar 4 sdrefnissamsatum f
vatni dr holum HN-10 og BN-1 dregnar it r gagnagrunni Orkustofnunar og skodad hvada breyt-
ingar hafa ordid 4 styrk peirra vid langtfmavinnslu (Témas J6hannesson og J6n O. Bjarnarson,
1989). Ef midad er vid ad hola BN-1 syni efnastyrk 6fluga vatnskerfisins, p4 er hlutfall srefnis-
samsata bess um -13,85 (prémill). Niverandi hlutfall sirefnissamsata { HN-10 er aftur 4 méti
um -13,60. Ef gert er r40 fyrir ad hlutfall sdrefnissamseta kalda vatnsins sé -11,45, en p4 er mid-
ad vid kalda lind 4 Grisard (Hrefna Kristmannsd6ttir og Sigftis Johnsen, 1981), fest ad hlutfall
grunnvatns { heildarrennsli holu HN-10 s€ 10 %. Er b4 biiid ad leidrétta Grisar4rgildid fyrir 0,2
proémilla tekjaskekkju (Hrefna Kristmannsdéttir, munnlegar upplysingar).

Toluvert minni efnabreytingar hafa ordid { vatni dr holu BN-1 en dr HN-10. Er pad reyndar {
nokkru 6samremi vid pad sem gera metti r4d fyrir 4 grundvelli myndar 45. Petta 6samremi sést
einnig { peirri kélnun sem reiknast fyrir holu BN-1 (mynd 40). Liklegasta skyringin 4 pessu
6samrzmi er ad { reikningunum sé gert 149 fyrir ad grunna 8in { holu BN-1 veiti meiru til hol-
unnar en hin gefi f raun.

5.5 Hermun vinnslustodvunar sumarid 1990

Sfdasti pattur likanreikninga fyrir Botnssvadid f6lst { hermun 4 vatnsbordsbreytingum sem urbu {
holum 4 svadinu vid ménadarstédvun vinnslu dr HN-10 sumarid 1990 og n4 reikningarnir allt il
dram6ta 1990/1991 (mynd 7). f pessum hluta fékkst ndkvamari kvordun 4 lekt f rennu og kjarna
likansins, { strompunum og { gati. Eins purfti ad fara vegginn { vesturhluta Ifkansins alveg al
holu BY-4 svo samremi fengist vid vatnsbordsbreytingar f holunni. P4 var tenging holu BY-2
vid rennuna 6hjdkvamileg, svo og tenging rennunnar til yfirbords um stromp nzrri holunni. Med
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Mynd 45. Einfoldud mynd af rennsli vatns milli laga kubbalfkansins eftir 10 4ra samfellda
29,6 I/s vinnslu. Rennsli er {1/s.

pvf tékst ab herma vatnsborBsbreytingar f holunni all pokkalega. f heild m4 segja ad mzlingarn-
ar, sem aflad var vid vinnslust6dvunina, hafi ordid ad miklu gagni vi skilgreiningu 4 bergeigin-
leikum { efri hluta jarShitakerfisins vid Botn og batt Ifkanid verulega frd pvf sem hefdi or8id ef
adeins hefbu verid tilteek gogn um upphafsdstand svadisins og vidbrogd HN-10 vid 9 4ra vinnslu.

Upphafstfmi { hermun vinnslustédvunarinnar midast vid 1. jandar 1990. Gildi hita og prystings {
kubbum lfkansins vid upphafstfmann eru fengin r vinnslulfkani kafla 5.3. Mynd 46 synir hvern-
ig vinnslan tr holu HN-10 er Skilgreind { hermuninni. Dzling dr BN-1 er hins vegar fost allan
tfmann, 0,5 I/s tr 144 m 8inni og 5 I/s Ur &8inni 4 1750 m. S4 einfoldun var gerd { reikningun-
um, ad ekki var gert rdd fyrir hitabreytingum f lfkaninu. Med pv{ sparadist tSluverdur t6lvutfmi.
Mynd 47 synir samremid sem fékkst 4 milli reiknads og mzlds prystings { holum HN-10, BY-2,
BY-3,BY-4 og HY-12. T6kst ad f4 g65a samsvorun nema fyrir holu HY-12. bvf veldur 6lfnuleg
hegdun lektar sem ekki er hagt ad gera rdd fyrir { kubbalfkaninu (kafli 2.5). P4 er prystisveifia



-52.

JHD FF 6000 GrB
91.04.0169 T

IN )]
o o
l ]
| l

(kg/s)
W

o
|

Fasn

o
=)
I

|

Vinnsla

[
(-
|

|

od | — | | -~
0 100 200 300
Timi ({dagar)

Mynd 46. Vinnslusaga holu HN-10 fr4 1. jandar 1990.

holu HN-10 fullmikil og er p6 buid ad auka lekt { kubbunum nast holunni frd pvf sem almennt
gildir { rennu. Til pess liggja pau rok ad tregdustudull holunnar er -6,5. Pad er tilkad sem évenju
g60 lekt nzst holunni, ventanlega vegna sprungudhrifa. P4 tékst ekki ad herma ndkvaemlega
hzgfara prystingshekkun sem vard { holu BY-2 eftir 10 daga delustédvun. Hallabreyting prysti-
ferilsins er merki um a8 vatn sleppi upp ir jardhitakerfinu um sama leyti og vatnsbord holunnar
skrfSur upp fyrir dalbotn Eyjafjardar. Pessi hegdan prystings er m.a. rok fyrir einhvers konar laug
eda strompi n&rri holunni,

Einn er s4 eiginleiki rennu sem kom sterkt { 1j6s vid hermun vinnslustdvunar, en pad er tenging
rennunnar vid kjarna likansins. Purfti ad skilgreina mun verri lekt pvert 4 hana en langs eftir
henni til ad prystingur haekkadi nzgilega hratt vid st6dvun og upphaf vinnslu. Af sému 4stzdu
var lekt kjama gerd verri { stefnu pvert 4 rennuna en langs (tafla 5). Einnig kom f 1j6s vid still-
ingu eiginleika kubbalfkansins ad itslag prystisveiftunnar { holu HY-12 er nemt fyrir poruhluta
kjarna. Purfti poruhluta upp 4 8 % til ad sveiflan { prystingi yrdi nzgjanlega mikil. M4 vera ad
lekt kjarna spili parna einnig inn f, en henni var ekki breytt frd pvf sem 4tlad var vid préfanir &
HN-10 (kafli 3.1).
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Mynd 47. Reiknad og melt vatnsbord holna 4 Botnssvadinu fr4 1. jandar 1990. Reiknadir ferlar
eru heildregnir
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6. SPAR UM FRAMTIDARASTAND JARPHITAKERFISINS

Kubbalfkanid, sem fjallad var ftarlega um { kafla 5, er a8 sfOustu notad til ad spd fyrir um framt(5-
ardstand jarShitakerfisins 4 Botni. SkoBud eru 12 6lfk vinnslutilfelli og er yfirlit um pau gefi
toftu 7. { sllum tilfellunum er gert rad fyrir ad Hitaveita Akureyrar noti Botnssvadid sem grunnafl
og ad vinnsla par haldist nokkud stodug 4rid um kring. { fyrstu fj6rum tilfellunum eru skoBud
dhrif mismikillar en st68ugrar vinnslu t sp4tfmabilid. Tilfelli A-2 gerir 40 fyrir svipadri medal-
vinnslu og verid hefur undanfarin 4r, tilfelli A-1 gerir r40 fyrir nokkru minni vinnslu, en tilfelli
A-3 og A-4 gera r4d fyrir meiri vinnslu. f nzstu premur tilfellum er gert r4d fyrir drlegum vexti {
vinnslu 4 Botnssvadinu. Tilfelli B-1 gerir r40 fyrir 1 % 4rlegum vexti vinnslu dr holu HN-10, eba
ad medalvinnslan vaxi ur 24 /s 4rid 1991 { 29 I/s 4rid 2010. Tilfelli B-2 gerir r4d fyrir 2 % 4rleg-
um vexti vinnslu dr holu HN-10, eda aukningu f 35 I/s til 4rsins 2010. AJ sfSustu gerir tilfelli B-3
r4d fyrir 3 % 4rlegum vexti vinnslu tr holu HN-10, eda aukningu { 42 /s til 4rsins 2010. Pess m4
geta ad Orkuspdrefnd (1987) gerir 140 fyrir 1,3 % drlegum vexti { vinnslu jardhita 4 Nordurlandi
fram til 4rsins 2010.

TAFLA 7. Yfirlit um vinnslutilfelli sem spr voru reiknadar fyrir.

Tilfelli Vinnsla Vinnsla Nidurdeling | Athugasemdir
HN-10 (I/s) | BN-1(I/s) (Is)
A-1 20,0 55
A2 24,0 55 Medaldzling 1986-1990
A-3D 27,0 6,5
A-4D 30,0 7,5
B-1V | 1% 4rl. voxtur 6,0
B-2D | 2% 4rl. voxtur 6,5 1,3 % skv. Orkusp4rnefnd
B-3V | 3% 4l voxtur 7,0
D-1 240 55 50 Nidurdeling { BY-2
D-2V 29,0 5.5 5,0 -t
E-1 24,0 55 5,0 Nidurdzling { BY-4
E-2D 29,0 55 5,0 -".
F-1 28,0 -> 27,0 55 6,0 41s{BY-20g2l/s{BY4

D Krefst breytinga { deelubiinadi.

Fjogur nzstu vinnslutilfellin { t6flu 7 (D og E-tilfelli) gera r4d fyrir fastri 5 I/s nidurdzlingu f tver
holur 4 Botnssvadinu. Skodud eru vidbrégd holu HN-10, annars vegar vid niverandi 29,5 Ifs
medalvinnslu og hins vegar vid 34,5 I/s medalvinnslu. Tilgangur sifkrar nidurdelingar er ad
hzkka prysting { jarShitakerfinu og minnka pannig nidurdrétt { vinnsluholum. Stutt niSurdzling-
artilraun sem gerd var 4 Laugalandi { Eyjafjardarsveit vorid 1991 bendir til ad niSurdeling sé
raunhaf adferd til ad auka afl 14ghitasveda (Olafur G. Fl6venz o.fl., 1991c). Ad sfdustu var
skodad hvernig haga metti nidurdalingu { tver holur pannig ad vatnsbord holu HN-10 héldist
ofan 240 m dypis pratt fyrir aukna vinnslu r henni fr4 pvf sem nd er (tilvik F-1).

Myndir 48-51 syna spir um vatnsbord, vinnsluhita og afl holna HN-10 og BN-1 fyrir A tilvikin {
toflu 7. Alltaf er gert rdd fyrir idustreymistapi { holu HN-10. Mynd 48 synir ad 24 l/s mebal-
vinnsla dr holu HN-10 og 5,5 I/s dr BN-1 mun halda vatnsbordi ofan vi8 niverandi dalu HN-10.
Hun er nd 4 246 m dypi. Aukin vinnsla er hins vegar ekki moguleg nema ad dzla verdi stkkud
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Mynd 48. Spér um vatnsbord holu HN-10 fyrir vinnslutilvik A.
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Mynd 49. Spédr um vinnsluhita holu HN-10 fyrir vinnslutilvik A.
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Mynd 51. Spdr um varmaafl Botnssvadisins fyrir vinnslutilvik A.

nidur 4 mun meira dypi. Pannig yrdi deluendi ad fara nidur fyrir 300 m dypi ef halda ®tti 27 I/s
medaldzlingu dr HN-10 og nidur undir 400 m ef dla 4 30 I/s allt sp4tfmabilid. Mynd 49 synir
hvernig vinnsluhiti holu HN-10 lekkar med tfmanum. Verdur mesta k6lnun um 2 °C fyrir tilvik
A-4. Abur hefur verid minnst 4 4hrif rennubreiddar 4 reiknadan kélnunarhrada. A mynd 50 er
syndur reiknadur vinnsluhiti holu HN-10 ef rennan er hf5 6 m breid { stad 10 m eins og 4
mynd 49. SamanburBur myndanna synir ad mjékkud renna eykur kélnunina um einungis 0,5 °C
fr4 pvi sem er 4 mynd 49. Pad synir ad bergrimma4l rennunnar er hett ad stjérna kelihradanum.
Nemur nd kalda grunnvatni8, sem kemur ad ofan inn { lfkanid, mest af varma sfnum tr heitu
berginu umhverfis rennuna. Mynd 51 synir reiknad afl vinnslunnar vr Botnssvadinu fyrir A-til-
vikin fjogur. Afireikningarnir gera rdd fyrir ad hitaorka vatnsins sé nytt nidur { 35 °C. Myndin
synir ad auka m4 afl svadsins um allt ad 30 % med pv{ ad draga vatnsbord holu HN-10 nidur
undir 350 m og med aukinni vinnslu dr BN-1 (sfkkun dzlu). K6lnunar getir allan sp4tfmann en
hin er 1ftil og veldur mest um 5 % aflrgrun f sp4tilfelli A-4,

Mynd 52 synir reiknad vatnsbord holu HN-10 fyrir vinnslutilvikin B-1 og B-2 f t6flu 7. Par sést
ad ef holan 4 ad mata 1-2 % 4drlegum vexti { vinnslu, er naudsynlegt ad sfkka dzlu f holunni nid-
ur undir 400 m. Mynd 53 synir 4ztladan vinnsluhita holunnar 4 spitfmanum. Par sést ad kélnun-
in verdur einungis 2-3 °C til vidbétar frd pvf sem nd er.

Myndir 54 og 55 syna reiknad vatnsbord og vinnsluhita holu HN-10 { vinnslutilvikum D-1 og
D-2. A mynd 54 sést ad 5 I/s nidurdzling 5 °C vatns { holu BY-2 myndi adeins lyfta vatnsbordi
holu HN-10 um 40 m fr4 pv{ sem yrdi ef engin nidurdzling kemi til. Aukning vinnslu sem nem-
ur nidurdelingarmagninu myndi draga vatnsbord nidur undir 300 m. Kélnun holunnar yrdi litlu
meiri en sd sem reiknadist 4n niSurdelingar (mynd 49, tilfelli A-4).

Myndir 56 og 57 syna reiknad vatnsbord og vinnsluhita holu HN-10 ef 5 I/s af 5 °C heitu vatni
yrdi nd deelt nidur { holu BY-4 { stad BY-2. Fast nii 50-60 m vatnsbordshakkun { holu HN-10 fré
pvi sem yrdi 4n nidurdelingar. K6lnunarhradi reiknast tvéfalt meiri og verBur vatnshitinn kom-
inn nidur { 76 °C { lok spdtfmans. Aukin kélnun skyrist af stuttri vegalengd milli holna HN-10
og BY-4. Kalda nidurdzlingarvatnid nr ekki ad draga til sfn varma dr grannbergi rennu { sama
mzli og yrdi ef meiri vegalengd vari milli holnanna.
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Mynd 52. Spédr um vatnsbord holu HN-10 fyrir vinnslutilvik B.
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Mynd 53. Spdr um vinnsluhita holu HN-10 fyrir vinnslutilvik B.

Mynd 58 var gerd til ad bera saman hagkvemni nidurdzlingar { holur BY-2 og BY4 fr4 sj6nar-
holi varmaafls vr holu HN-10. Gert er r4d fyrir ad hiti neSri ®@8ar HN-10 haldist 6breyttur allan
spdtimann og ad vatnid vr holu HN-10 nytist nidur { 35 °C. Myndin synir ad eftir 3-4 4ra nidur-
dzlingu er aflmunur tilvikanna or8inn um 0,3 MW hvort sem vinnsla tir HN-10 er aukin edur ei.
Nidurdzling { holu BY-2 virdist pvf 6 - 7 % hagkvamari vegna minni kélnunar vatns ur holu
HN-10. Pad synir jafnframt ad nidurdzling { BY-4 kemur vart til greina 4n pess ad vinnslan sé
aukin jafnmiki® { holu HN-10. Nidurdzling f BY-2 er pvf mun hagkvaemari sé 1itid til lengri

tfma. Samt er 6vfst ad hiin borgi sig par sem hiin skilar einungis um 40 m vatnsbordshakkun {
HN-10.

Myndir 55-58 syna ad nidurdzling, sem nemur um 5 1/s, skilar 40-60 m vatnsborSshakkun { holu
HN-10 og veldur ekki teljandi aflryrnun ef vatnid fer nidur n6gu fjarri holunni. Pv{ pétti vert ad
skoda hvort hagt veeri, med tiltdlulega vegri 4dzlingu { holur BY-2 og BY-4, ab framlengja "1ff"
niiverandi dzelu { holu HN-10 en auka samt vinnsluna. Dalan er § 246 m dypi. Verdur vatnsbord
holunnar pvf ad haldast ofan pess dypis. Mynd 59 synir reiknad vatnsbord holu HN-10 ef 4 I/s
yrdi deelt nidur um holu BY-2 og 2 I/s { holu BY-4. Vinnsla 4r HN-10 yrdi aukin ur 24 { 28 I/s vid
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Mynd 54. Sp4r um vatnsbord holu HN-10 fyrir vinnslutilvik D.

JHD FF 6000 GrB
91.04.0198T

84 — T T T T
=)
82 - —
- 1
Fe)
el
=
2
—
n
€ 80 51
z HN-10 BN-1  BY-2
1 240Us 55Us 0 .
2 240Us 55Vs -5Us
3 200Us 55Us -5Us
78

{ | | 1 |
19390 1995 2000 2005 2010

Mynd 55. Spér um vinnsluhita holu HN-10 fyrir vinnslutilvik D.

upphaf nidurdlingar, en { lok sp4tfmans yrdi vinnslan komin nidur f 27 I/s. Pessi vinnslutilhtg-
un heldur vatnsbordi holu HN-10 ofan vid miverandi delu. Vinnsluaukningin er um 11 % og
aflaukningin er svipud. Astzda pess ad ekki nzst sama magn upp ur holu HN-10 og fer { niur-
delingarholurnar liggur fyrst og fremst { pvf ad prystingur 6fluga vatnskerfisins fellur um 2,5-3 m
4 dri. Hluti nidurdelingarvdkvans fer pvf { ad hamla gegn bessu 6hjskvaemilega prystifalli. Eins

geti hluti vatnsins sem fer { holu BY-2 komid upp til yfirbords um strompinn vid holuna { stad
pess ad skila sér til holu HN-10.

begar vinnslusparnar 4§ myndum 48-59 eru skoBadar { samhengi m4 gera sér eftirfarandi mynd af
framtfSarmbguleikum varmavinnslu 4 Botnssvadinu.

* Botnssvadid polir 29,5 1/s medalvinnslu n®stu 20 4rin 4n breytinga { dzelubiinadi holna.

+ Ekki er unnt ad auka vinnslu ad r48i tr holum HN-10 og BN-1 4n sfkkunar dzlna f peim. Ef
farid yrdi med dzlu nidur 4 400 m dypi { holu HN-10, og dzla { BN-1 yrdi einnig sfkkud,
virdist mega auka medSalvinnslu tr svadinu um allt ad 25 % (dr 29,5 { 38 I/s). Jafnframt verd-
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Mynd 56. Spdr um vatnsbord holu HN-10 fyrir vinnslutilvik E.
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Mynd 57. Spédr um vinnsluhita holu HN-10 fyrir vinnslutilvik E.

ur kéInun holna litlu meiri en vid 20 4ra framhald niverandi medalvinnslu.

o Nidurdeling kalds vatns { tiltekar rannséknarholur sépar varma ur efri jardlogum Botnssvas-
isins til vinnsluholna. Slik nidurdzling parf ad vera vag, ella er htta 4 ad dvinningur auk-
innar dlingar dr vinnsluholum tapist { lekkudu varmainnihaldi vatnsins dr peim.

e Auka m4 afl Botnssvadisins um rim 10 % fr4 niverandi vinnslu, 4n breytinga { delubdnadi,
ef samtals 6 I/s af koldu vatni er jafnframt delt nidur { holur BY-2 og BY-4. Pess ber b6 ad
geta ad vfst er hvort holurnar taka vid pessu magni.

Rétt er ad minna 4 ad efri 25 holu HN-10 er fullofarlega { kubbalfkaninu. Gztu spdr um vinnslu-
hita raskast svolftid af peim s6kum. Eins m4 nefna ad nidurdelingavatnid er einungis 5 °C heitt {
reikningunum. Aukinn hiti bess mun haegja 4 k6lnunarhrada frd pv{ sem synt er f pessum kafla.

Annad atridi sem ekki hefur verid til sérstakrar skodunar { spareikningunum eru ghrif aukinnar
vinnslu tr holu BN-1. Er 6vist ad hennar sjdi mikil merki { holu HN-10 s6kum mikils dypis 4 ad-
aled holu BN-1. Gati ordid fr60legt ad kanna betur tillag efri @8a holu BN-1 til heildarvinnslu
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Mynd 58. Samanburdur varmaafls holu HN-10 fyrir tilvik D og E.
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Mynd 59. Vatnsbord holu HN-10 { vinnslutilfelli F-1.

tir holunni ef til deeluupptektar kemur 4 nestunni. P4 gafist jafnframt teekifeeri til ad n4 vatnssyn-
um ur dypri hluta holunnar. Efnasamsetning peirra mun varpa 1j6si 4 hve vatnsskipti eru 6r f fl-
uga vatnskerfinu og p4 jafnframt segja eitthvad til um stzrd pess og tengsl vid frjdlst vatnsbord.
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7. HELSTU NIDURSTODUR

Byggt hefur verid ftarlegt privftt kubbalfkan fyrir jarShitasvedid 4 Botni { Eyjafjararsveit. Pad
hermir tilteekar upplysingar um gerd jarShitakerfisins, hita- og prystidstand pess dsamt pvi ad
herma tilteek gogn um vidbrogd jarbhitakerfisins vid vinnslu sfdasta 4ratugs. Nidurstodur hermi-
reikninganna m4 draga saman 4 eftirfarandi h4tt:

o Til grundvallar kubbalfkaninu liggur hugmyndalfkan, sem byggir 4 nidurstédum rannsékna
sfdustu tveggja dratuga. Samkvamt hugmyndalfkaninu er mest lekt { jarShitakerfinu ofan
1000 m eftir 160réttri rennu, eda sprungubelti, med norSaustlega stefnu. Allar holur 4 svad-
inu tengjast rennunni, nema hola HY-12. Ofan 1000 m er jarOhitakerfid 1{tid. Pad afmarkast
til allra 4tta af 14gri lekt, sem varnar pv{ ad 4hrifa verdi vart milli Botnssvadisins og jarShita-
svadanna { kring. Botnssvadid er b6 dgaetis vatnsvinnslusvadi s6kum g6dra tengsla vid tvd
vatnsgef kerfi: Annars vegar hdpryst og 6flugt jardhitakerfi, sem liklegast er nedan 1500 m,
og hins vegar grunnvatnskerfid ofan jarShitakerfisins. Meban svadid var 6truflad af vinnslu
streymdi heitt vatn 1ir 6fluga kerfinu upp um rennuna og upp { grunnvatnskerfid. Yfir jarShita-
kerfinu er torlekt en punnt pakberg sem hélt vid a.m.k. 20 bara yfirprystingi f jarShitakerfinu.

» Kubbalfkanid er byggt tr 429 misstérum kubbum f{ 8 14réttum 18gum, og er eitt fléknasta lfkan
sem gert hefur verid af fslensku jarShitakerfi. Tengingar milli kubba lfkansins reyndust 1361
ad tolu. Ad frdt6ldu grunnvatnskerfinu og 6fluga jarShitakerfinu, sem f lfkaninu er stadsett
nedan 1500 m, er kubbalfkanid 10 km3. Astand lfkansins og vidbrégd pess vid vinnshu voru
reiknud med forritinu P7. Purfti ad endurskoda 1fkanid og reikna vidbrégd pess um 300 sinn-
um 40ur en gott samremi fékkst milli tilteekra gagna og likansins.

"o Eitt og sama lfkanid var 14tid herma eftirfarandi petti { sogu jarShitakerfisins: (1) Upphitnun
jardhitakerfisins frd lokum fsaldar til 4=tlads 4stands pess 4dur en boranir héfust 4 svaedinu.
(2) Vatnsbord og vinnsluhita holu HN-10 4 fyrstu 8 4rum vinnsluségu holunnar. (3) Vatns-
bordsbreytingar sem urSu { rannséknarholum svadinu vid st6dvun vinnslu dr holu HN-10
sumarid 1990 og til sram6ta 1990/1991. A pann h4tt verdur kubbalfkanid mun triverdugra en
ella. Eftir tfu pdsund dra upphitnun er lfkanid { g6du hita- og prystijafnvegi. Jafnframt er
dstand pess f samremi vid 42tlad dstand jarShitakerfisins fyrir boranir.

o Naudsynlegt reyndist ad vel leka rennan ofan 1000 m hef8i eiginleika 10 m breids sprungu-
beltis. Med pvi méti tékst ad herma vatnsbordsbreytingar { rannséknarholunum og kélnun
vatns \ir holu HN-10. K6Inunin er mjog h45 breidd rennunnar. Einnig reyndist naudsynlegt ad
péttur N-S veggur, sem afmarkar sva5id ad vestan, vari alveg vid holu BY-4.

o JarShitakerfid 4 Botni tengist grunnvatnskerfinu { dalbotninum um r4sir sem 4dur hleyptu
heitu vatni upp vr jarShitakerfinu. Ein slfk rds er par sem Botnslaug var 40ur. P4 reyndist
naudsynlegt ad hafa adra slfka rds vid holu BY-2 { kubbalfkaninu, b23i til ad herma upphaf-
lega hitadreifingu { kerfinu og eins til ad herma vatnsbordsbreytingar { holunni. Eftir ad
vinnsla hofst 4 svaedinu streymir kalt grunnvatn nidur um pessar rdsir og veldur mikilli kéln-
un efst { jarShitakerfinu og nokkurri k6lnun vatns dr vinnsluholunum. Vid vinnslu undanfar-
inna 4ra (29,6 1/s) virdast um 10 % vatnsins koma ad ofan, en 85 % ad nedan ur 6fluga jard-
hitakerfinu. SfSustu 5 % koma tr forda kubbalfkansins milli 0 og 1500 m dypis. Breytingar {
efnainnihaldi vatns dr HN-10 benda einnig til sambarilegs innrennslis kalds grunnvatns.

o Lkt er eftir 6fluga jardhitakerfinu f kubbalfkaninu med 300 km> vatnskerfi nedan 1500 m.
Ilfkaninu er poruhluti pess 20 % og inn { pad héfst stodugt 64 kg/s innstreymi 105 °C heits
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vatns { lok fsaldar fyrir tfu pisund 4rum. Ekki m4 Ifta 4 stadsetningu 6fluga kerfisins, nimma4l
pess eda poruhluta sem raunveruleikann, enda fatt vitad um 6fluga kerfid. Gffurlegt rimmal
fluga kerfisins hermir mikla vatnsrymd bess. Vart er pldss fyrir svo stért jarShitakerfi undir
Botni. Liklegra er ad mikil vatnsrymd kerfisins skyrist med tengslum pess vid grunnvatns-
kerfi, e.t.v. {fjollunum vestan Botnssvadisins. Vatnsrymd 6fluga kerfisins stjérnar langtfma-
nidurdreetti { vinnsluholunum. Hann er um 2,5 m 4 4ri vid 29,6 I/s medalvinnslu sfdustu fimm
dra.

« Vinnsluspdr, sem reiknadar eru med kubbalfkaninu, benda til bjartrar framtfdar vatnsvinnslu 4
Botnssvadinu. Kélnun si sem ordid hefur { vinnsluholum 4 eftir ad hagja 4 sér og fer
vinnsluhiti holu HN-10 tzplega nidur fyrir 80 °C { peim sp4tilfellum sem skodud voru. Ekki
er porf breytinga { deelubtinadi holna ef d4framhald verdur 4 29,5 I/s medalvinnslunni dr svad-
inu. Sfkkun delna { allt a5 400 m bySur upp 4 um 25 % aukningu { vinnslu fr4 ndverandi
medaldelingu. Sl{k aukning veldur litlu meiri kelingu en sp4d er vid dframhald 6breyttrar
vinnslu. NiSurdzling f tilteekar rannsSknarholur hakkar vatnsbord 4 svedinu. Virdist mega
auka vinnslu dr holu HN-10 um allt a5 10 % med héflegri nidurdaelingu { tver peirra 4n pess
ad dzlum verdi breytt.

Rétt er ad minna 4 ad kubbalfkan pad sem hér er notad til ad herma vinnsluviSbrogd jarShitakerf-
isins 4 Botni er ekki endilega eina mogulega 1fkanid. Vera m4 ad hegt sé ad finna adra upprédun
bergeiginleika { lfkaninu sem veiti jafng6da samsvorun milli meldra og reiknadra ferla { borhol-
um. P4 eru nokkrir meinbugir { kubbalfkaninu sem ekki var eytt tfma { ad lagfera. Redur par ad
hofundar telja a8 peir hafi 6veruleg dhrif 4 spar sem Ifkanid veitir um framt{Sardstand svadisins.
M4 nefna ad dypi 4 25ar metti vera ndkvamara og eins er prystingur { 6fluga vatnskerfinu full-
hédr midad vid hvad rdda m4 af takmérkudum upplysingum um upphafsprysting jarShitakerfisins.
Hvad sem pvf 1{dur ner kubbalfkanid ad herma nar 611 tiltek gégn um 10 4ra vinnslu 4 Botns-
svaedi. Er pvf nokkud g6 vissa fyrir pvf ad sp4r bess um framtfSardstand svadisins eigi ad duga
vel am.k. n®stu 10 4rin.

Kubbalfkanid opnar ymsa athyglisverda moguleika til mats 4 4hrifum aukinnar vinnslu svo og
dhrifum niSurdelingar { jarShitakerfid. M4 préfa { pvi alls kyns dtferslur vinnslu og nidurdzl-
ingar 4Sur en til framkvemda kemur 4 sj4lfu svadinu. Geta slikir reikningar t.d. sagt til um hag-
kvemni pess ad breyta deelubtnadi { holum. Astzda er svo til ad endurskoda Ifkanid eftir nokkur
4r { 1j6si vinnslusbgunnar sem safnast er tfmar 1f5a.

Gloggir lesendur hafa ventanlega tekid eftir pvf ad umfjollun skyrslunnar hefur ad miklu leyti
sndist um holu HN-10 og hefur hola BN-1 mjog stadid { skugganum. Fyllsta 4stzda er til a5 auka
vinnslu tr holu BN-1 fr4 pvf sem nd er. Til pess liggja pau einf6ldu rék ad holan gefur heitara
vatn en HN-10 og fast pannig aukid afl 1t dr svadinu p6 svo sektindulftrafjéldinn dr b4Sum hol-
um verdi s4 sami. Til pess parf ad sfkka dzlu { holunni, sem nd er 4 175 m dypi. Gefst pé um
leid teekifeeri til ad meta afkost holunnar og efnainnihald 6fluga vatnskerfisins med ndkvemari
hatti en mi er unnt.

Framundan eru sambearilegir lfkanreikningar fyrir jarShitakerfid 4 Laugalandi sydra { Eyjafjardar-
sveit. Enginn vafi er ad sd reynsla sem hefur safnast vid reikningana 4 Botnssvadinu mun nytast
vid pd vinnu. Slfk lfkangerd mun vonandi segja til um hagkvamni vidtekrar nidurd=lingar 4
Laugalandi og f ndgrenni, en nidurdling er ni ofarlega 4 bladi hjd peim adilum sem vilja kanna
moguleika 4 frekari varmavinnslu { vid4ttumiklum og heitum bergrunni dalbotnsins.
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ENGLISH SUMMARY

The low-temperature geothermal field at Botn is one of four geothermal fields utilized for space-
heating by the town of Akureyri (pop. 13000) in Central North Iceland. Two production wells,
HN-10 and BN-1, have been drilled in the field in addition to a few exploration wells. A 20 bar
well-head pressure was observed in the field prior to production. During the period 1986 - 1990
average production from wells HN-10 and BN-1 was 24,3 and 5,3 I/s, respectively. This
production causes a water-level draw-down in well HN-10 to below 200 m depth. The draw-
down in well BN-1 is somewhat less. However, due to recharge from the ground-water system in
the area and from a powerful geothermal system of an unknown location, the draw-down in
production wells remains relatively stable. In addition to this draw-down in pressures a 3 - 4 °C
decline in the production temperature of well HN-10 has been observed.

A detailed three-dimensional numerical model has been developed for the geothermal system at
Botn. The model simulates available information on the nature of the system, temperature- and
pressure conditions in the system as well as data on the production response of the system during
the last decade. The numerical model is based on a conceptual model which has evolved during
two decades of geothermal research in the area. The physical conditions in the numerical model
and the changes caused by production were calculated by the computer code PT.

The model simulates the following: (i) The natural state of the system. (ii) Observed water-level
changes and decline in the temperature of water produced from well HN-10 during production.
(iii) Water-level changes observed in the exploration wells in the area during a build-up and
interference test in the summer of 1990.

The numerical model consists of three main units: (1) A powerful geothermal system below
1500 m depth, (2) the upper part of the geothermal system above 1000 m depth and (3) the
ground-water system above the geothermal system. A low-permeability layer separates parts 1
and 2 in the model. The powerful geothermal system is over-pressurized and has a very large
reservoir storage coefficient, probably because of its connection to a ground-water system in the
mountains next to the Botn area. This results in a very slow long-term pressure decline in the
production wells (0.23 bars/year).

Flow of water in the upper part of the system is controlled by a 10 m thick highly permeable
fracture-zone with a northeasterly direction. Decline rates of production temperatures, as well as
water-level changes in the exploration wells, are very sensitive to the properties of this fracture-
zone. The upper part of the geothermal system, outside the fracture-zone, is confined by low-
permeability rocks which ensure that no interference is seen between Botn and other production
areas in the region.

The Botn geothermal system is linked with the ground-water system above through channels that
prior to production allowed hot water to escape to the surface. One such channel is located below
a now extinct warm spring, Botnslaug. A second channel, situated ' km northeast of the
production wells, was required in the numerical model. Prior to production hot water flowed from
the powerful system below 1500 m up through the fracture-zone and into the ground-water
system. During production, however, cold ground-water flows down through these channels
causing some cooling of the upper feed-zones in the production wells. According to the
numerical model, about 10 % of the water currently produced originates as cold ground-water.
Changes in the chemical-content of the water produced support this result.
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The numerical model predicts that the decline of production temperatures at Botn will slow down
in the future and remain within economical limits for some decades. As an example the
production temperature of well HN-10 will most likely stay above 80 °C for the next 20 years. If
the average production from the field during 1986 - 1990 (appr. 29,5 I/s) is maintained, lowering
of pumps in the production wells will not become necessary. A 25 % increase in production, on
the other hand, requires pumps to be lowered down to 400 m from the present depths of 246 m
and 175 m in wells HN-10 and BN-1, respectively. Such an increase in production will only
cause an additional 1 °C drop in the production temperature of well HN-10. Injection of cold
water into some of the exploration wells will reduce the pressure draw-down in the area. A
moderate injection (6 I/s) into two of the exploration wells allows a 10 % increase in production
from well HN-10, without any lowering of the pump in the well.
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VIDAUKI A

SKOLUN A BERGEIGINLEIKUM RENNU
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Innsti hluti kubbalfkansins af Botnssvadi er skilgreindur { inntaksskrd PT sem safn af femingum,
sem allir eru 100 m 4 kant. Rennunni { miSju lfkansins er %tlad ad hegda sér eins og sprungubelti
sem einungis er 10 m breitt. Pv{ &tti { raun ad skilgreina rimma4l og vegalengdir { kubbum rennu
upp 4 nytt med 10 m breidd. Slfkt hef8i ordid rid tfmafrekt par sem inntaksskrd PT er fl6kin og
audvelt ad gera villur vid smfd hennar. Pvf p6tti audveldara ad skala til bergeiginleika rennunnar
til ad vidbrogd hennar { kubbalfkaninu yrdu nzrfellt pau sému og fengjust med breyttum fjar-
lzgbdum og rimm4lum kubba. Ndkvemlega sama skélun er gerd fyrir bergeiginleikann hola 10.
Skolunin var gerd 4 eftirfarandi h4tt.

Lekt: Rennsli inn um hlid kubbs, sem hefur flatarm4l A, er gréflega lyst med:

q=k A %
par sem k, er raunveruleg lekt kubbsins pvert 4 hlidina, AP er prystimunur milli hlidar
kubbsins og midju hans og par 4 milli er fjarleg8in AL. 1 inntaksskr4 PT er flsturinn A t(5
100x100 m? og AL er 2t{d 50 m. N er rennan einungis 10 m breid, og p4 gildir um rennsli
x og z stefnur (mynd A-1):
A AP AP

e = e g = AL

par sem deilt er med 10 til pess ad taka tillit til flatarm4la hlida pvert 4 x og z stefnur. Sterd-
in kpy tdknar lektina f inntaksskrd PT og tengist hiin raunverulegri lekt bergsins { x og z

stefnur med jéfnunni:
kXZ = 10 kp'r
Rennsli { y-stefnu er Iyst 4 samsvarandi h4tt med:
AP AP
qy = kyA A0 - mprkP'rA_A‘L‘

par sem ky er raunveruleg lekt { y-stefnu og mpr er skaladur margf6ldunarstudull { inntaks-
skrd PT. Pessum studli var breytt { lfkanreikningunum til ad f4 gott samrami milli reiknadra
og maldra ferla, og endadi gildi mpy { 0,02. P4 eru raunveruleg lekt, ky, og raunverulegur
margfoldunarstudull lektar, m, { y-stefnu fengnir med:

k m
PT y PT
k = k 0O m-= =
Y= 70 T %8 k., 100
Poruhluti: Ef prystingur leekkar um AP { kubbi med rimma4l V,, b4 lztur hann fr4 sér massa M {
samrami vid:

M: ¢rVrpovAP

par sem ¢, er poruhluti kubbsins, p, er edlispyngd vatnsins { honum og B, er pjappanleiki
vatnsins. Nu er rimm4lid V { inntaksskrd PT skilgreint sem 100x100x100 m> en V, er 1/10
pess. P4 gildir um M { kubbum rennu:

M= 6V, py By AP = ¢, <= py By AP = dpr V py By AP
par sem ¢pr er skalaBur poruhluti { inntaksskrd PT, sem tengist p4d ¢, med:
¢ = 10 ¢pr
Varmarymd: Orkuinnihald kubbs { rennu med rimmadl V, er (sj4 jofnu 9 { kafla 4):
E= | pocull=)+pvcus | TV,

par sem py, er edlispyngd bergsins, ¢, varmarymd pess, ¢, varmarymd vatns og T hiti kubbs-
ins. Samkvaemt inntaksskrd PT er orkuinnihaldid:
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E= [ pucfT-tom) + pucvlyr | TV
par sem cfT er skélud varmargmd f inntaksskrd PT. P4 gildir:
v
co(1=90) Ve = ey (1) 7o = op (1~dp) V
Pessa jofnu m4 ndlga ((b, og Opr eru litlar staerdir):
v PT
— V
Cp 10 Cp
og pvf fest ad:
¢, = 10 cfr

Varmaleidni: Um hana gilda sému skSlunarreglur og um lektina, p.e. ad varmastraumur Q um
hlid kubbs er ndlgud med:

~ AT
Q=k ALl

par sem fc, er raunveruleg varmaleidni kubbsins. Ef varmaleidni er skodud { x og z stefnur
er floturinn sem varmastraumurinn fer um 1/10 af A, p.e.:
A AT _ o AT

= =k A -
iz = Kea Jg AL = AL
par sem kpr er skalada varmaleidnin. Hin tengist k, , med jéfnunni:
’]*%’z = 10 i;p’r

Ef skoda 4 varmaleidni { y-stefnu, pd er hin raunverulega fjarlgd milli hlidar kubbs og
midju hans einungis 1/10 af fjarlegSinni sem skilgreind er { inntaksskranni. P4 gildir um

varmastrauminn;
Q =k AL _ gk adl
y = K AL/10 PTEPT 22 AL

par sem mpr er skaladur margfSldunarstudull varmaleidni. Raunveruleg varmaleidni og
margfSldunarstudull hennar, m, { stefou y eru p4:

AT

A ﬁlpr A a k}: I‘I\lpr
= - k 1 A = -

Ofangreindar skalanir 4 bergeiginleikum rennu verda til pess ad reiknilfkanid reiknar hegdan
100 m breidrar kubba rennu { inntaksskrd PT eins og peir varu 10 m breidir. Tafla A-1 synir svo
ad lokum raunveruleg gildi bergeiginleika rennu og eins sk6ludu gildin sem h6fd eru f inntakskr4
reiknilfkansins.
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Tafla A-1: Raunverulegir og skaladir bergeiginleikar rennu.*

Raunverulegt | Skalad gildi

Eiginleiki gildi {PT
Lekt { x og z stefnu (mD) 180 18
Lekt { y stefnu (mD) 0,036 0,36
Misleitni x og y lektar 0,0002 0,02
Poruhluti (%) 10 1
Varmarymd (J/kg°C) 850 85
Varmaleidni { x og z stefnu (J/kg°C) 21 2,1
Varmaleidni { y stefnu (J/kg°C) 2,1 21
Misleitni x og y varmaleidni 0,1 10

*Bergeiginleikinn hola 10 fer somu gildi nema ad lekt hans er mun herri, 800 mD 4 stad 180mD.

JHD FF 6000 GrB
91.04.0188 T

100 m

100 m|

100 m

100 m

Mynd A-1: Skolun 4 breidd rennu. Stefnan x er eftir rennunni, stefnan y er pvert 4 hana og z
stefnir 160rétt.





