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Abstract

A geothermal power plant started operating in Southern Reykjanes Peninsula, Ice-
land in May 2006. The power plant utilises geothermal water ejected from boreho-
les in the region to generate electricity. In the following months the region started
to subside due to the ejection. A similar scenario had previously been observed
in Svartsengi power plant further north in the peninsula after it started electric-
and heat production in 1976. The main purpose of this thesis is to measure this
subsidence with GPS surveying equipment, collect older data from previous GPS
campaigns and put into perspective with the new data by creating a continuous
time series. Measurements were carried out between 30th March and 7th May at
ten locations in the vicinity of the power plant in Reykjanes. A semi-continuous
GPS station was operated near the plant during the campaign. Another semi-
continuous station was installed south of Sýrfell in collaboration with the power
plant’s owner, HS Power. The new station is intended to operate continuously to
monitor ongoing changes in the area. In the years prior to the electrical production
a relatively insignificant subsidence, 1-5 mm/yr, had occurred in the area. Following
the production the subsidence increased quite rapidly and during the time period
of 2006-2009 a maximum rate of 40 mm/yr was observed in stations close to the
boreholes.



Útdráttur

Starfsemi hófst í Reykjanesvirkjun á sunnanverðu Reykjanesi í maí árið 2006. Virkj-
unin nýtir jarðhitavatn sem dælt er upp á yfirborðið úr borholum til rafmagnsfram-
leiðslu. Í kjölfar uppdælingarinnar hóf landið í kringum virkjunina að síga. Land-
sig hafði einnig verið mælt í kringum jarðvarmavirkjunina í Svartsengi, norðar á
Reykjanesskaganum, síðan virkjunin hóf raforkuframleiðslu árið 1976. Tilgangur
þessa verkefnis er að mæla landsigið með aðstoð GPS landmælingatækja (e. Global
Positioning System). Gerðar voru mælingar á tímabilinu 30. mars til 7. maí, 2012 á
tíu stöðum í nágrenni virkjunarinnar. Einnig voru tekin saman gögn úr fyrri mæling-
um, bæði fyrir og eftir að starfsemi hófst í virkjuninni, og búin til samfelld tímaröð
sem sýnir landsig á svæðinu. Hálfsamfelld GPS stöð var starfrækt á tímabilinu í
grennd við virkjunina. Þá var sett upp önnur hálfsamfelld stöð sunnan við Sýrfell í
samstarfi við HS Orku og er áætlað að reka hana samfellt í framtíðinni til að mæla
áframhaldandi breytingar á svæðinu. Niðurstöður rannsóknarinnar sýna að umtals-
vert jarðsig hefur orðið í kringum virkjunina frá því hún var tekin í notkun en árin
á undan var jarðsig á bilinu 1-5 mm/ári. Mest sig mældist 40 mm/ári á tímabilinu
2006-2009 en minnst sig var 10 mm/ári í punktum sem liggja lengra í burtu.
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Hér með lýsi ég því yfir að ritgerð þessi er samin af mér og að hún hefur hvorki að
hluta né í heild verið lögð fram áður til hærri prófgráðu.

Guðmundur Egill Gunnarsson
kt. 010189-3149
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1 Inngangur

Ísland er eyja á Mið-Atlantshafshryggnum þar sem Norður-Ameríkuflekinn og Evr-
asíuflekinn mætast. Þetta er eitt af fáum svæðum á jörðinni þar sem hægt er að
fylgjast með landreki á flekamótum á þurru landi. Flekamótin ná landi á Reykja-
nesskaganum þar sem þvergengi hefur myndast á hryggnum. (Þóra Árnadóttir o.fl.,
2008).
Afmyndun jarðskorpunnar á Íslandi er orsök margra mismunandi ferla s.s plötu-
hreyfinga, jarðskjálfta og eldgosa. Með hjálp GPS mælinetsins á Íslandi hefur tekist
að mæla plötuhreyfingar og skjálftavirkni á Reykjanesi og á Suðurlandsbrotabeltinu,
þenslu skorpunnar vegna kvikuinnskota í Eyjafjallajökli, Heklu og Kötlu auk landriss
á Krýsuvíkursvæðinu sem orsakast líklega af breyttri jarðhitavirkni eða kvikuhreyf-
ingum (Halldór Geirsson o.fl., 2010). Þá hefur GPS mælinetið einnig mælt árs-
tíðabundna færslu jarðskorpunnar vegna fergingar og landris vegna bráðnunar jökla
(Þóra Árnadóttir o.fl., 2009).

Nýting jarðhitavatns hefur skipt sköpum á Íslandi allt frá landnámi á 9. öld og hef-
ur því verið lýst í fornum handritum hvernig heitar laugar voru notaðar til þvotta.
Frá árinu 2009 hafa 25 prósent allrar raforkuframleiðslu á Íslandi komið frá jarð-
varmavirkjunum og eru nánast öll hús hituð með heitu vatni. Á Reykjanesskaga og
Hengilssvæðinu eru fjórar jarðvarmavirkjanir sem samtals framleiða um 500 MW af
rafmagni auk umtalsverðs hita til húshitunar. Fyrsta jarðvarmavirkjunin var tek-
in í notkun við Svartsengi árið 1976 og Nesjavallavirkjun hóf starfsemi árið 1990.
Árið 2006 hófst starfsemi í Reykjanesvirkjun og Hellisheiðarvirkjun. Mörg dæmi
þess eru þekkt að jarðsig eigi sér stað í grennd við jarðvarmavirkjanir þar sem vatni
er dælt upp á yfirborðið. Eitt ýktasta dæmið um jarðsig af mannavöldum vegna
uppdælingar vatns er Wairakei jarðhitasvæðið á Nýja-Sjálandi þar sem land hefur
sigið um 15 metra, en þar hefur uppdæling staðið yfir í 50 ár. Slík dæmi, þó ekki
eins öfgakennd, er líka að finna á Íslandi og hefur verið fylgst með jarðsigi í kringum
Svartsengi allt frá opnun jarðvarmavirkjunarinnar árið 1976. Niðurstöður mælinga
á árunum 1975-1999 leiddu í ljós jarðsig á bilinu 7 til 14 mm/ári og var það mest
fyrstu árin eftir að virkjunin tók til starfa (Keiding o.fl., 2010).

Svipuð þróun hefur átt sér stað á utanverðu Reykjanesi frá því Reykjanesvirkjun var
gangsett árið 2006 (Keiding o.fl, 2010) og er tilgangur þessa verkefnis að gera frekari
landmælingar á svæðinu í tengslum við uppdælingu á jarðvarmavatni. Setja á þessar
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nýju upplýsingar í samhengi við eldri mælingar frá árunum 2001-2011. Mældir voru
tíu landmælingapunktar í grennd við jarðvarmavirkjunina á Reykjanesi. Mælingarn-
ar fóru fram dagana 30. mars til 7.maí 2012. Hálfsamfelldum mælingum var haldið
úti á einni stöð nærri Reykjanesvirkjun (S001). Einnig var sett upp ný hálfsamfelld
GPS stöð sunnan við Sýrfell, á svæði HS Orku.

1.1 GPS mælingar á Íslandi

Landmælingar með GPS tækni (e. Global Positioning System) hófust á Íslandi ár-
ið 1986 þegar Gillian R. Foulger o.fl. mældu 51 punkt með 20-30 km millibili á
Suðurlandsbrotabeltinu og 100 km millibili á öðrum svæðum. Niðurstöðurnar voru
ekki góðar en erfiðlega gekk að fá fram nákvæmar niðurstöður vegna þess hve fá
gervitungl voru til staðar og heildardreifing þeirra ekki góð. Með leiðréttingu fékkst
lárétt nákvæmni upp á 1-2 cm og 2-3 cm á lóðrétta ásinn. Með þessum mælingum
varð Ísland eitt af fyrstu löndum heimsins til að nýta sér GPS kerfið til nákvæmra
landmælinga (Foulger o.fl., 1993).

Fyrstu samfelldu GPS stöðvarnar voru settar upp í Reykjavík árið 1995 og á Höfn
í Hornafirði árið 1997. Þær voru settar upp af Þjóðverjum og eru þær hluti af hinu
alþjóðlega IGS neti sem viðheldur ITRF viðmiðunarkerfunum. Árið 1999 stækkaði
netið á Íslandi umtalsvert þegar sex nýjum mælistöðvum var bætt við í sameiginlegu
átaki Veðurstofu Íslands og Háskóla Íslands eftir undangengna virkni á Hengilssvæð-
inu, Eyjafjallajökli og Kötlu. GPS mælinetið hefur stækkað hratt á síðustu árum
en sextán nýjum stöðvum var bætt við frá 2000-2005 og yfir fjörutíu stöðvum hefur
verið komið í gagnið milli 2006-2009. Í upphafi árs 2010 voru sextíuogfjórar sam-
felldar GPS stöðvar starfræktar á Íslandi, flestar á eða við flekaskil N-Ameríku- og
Evrasíuflekans sem liggja þvert í gegnum landið (Halldór Geirsson o.fl., 2006).

Gæði niðurstaðna GPS mælinganna jukust mikið árið 1992 en þá var mælitíminn á
hverri mælistöð lengdur, aðgengi að fleiri gervitunglum varð mögulegur og alþjóðleg-
um, varanlegum mælistöðvum fjölgaði. Rannsóknarstyrkir frá Rannís, Vísindasjóði
Bandaríkjanna (NSF), Vísindasjóði ETH háskólans í Zürich, Arizona háskóla, og
ríkisháskólanum í Pennsylvaníu (Penn State) urðu til þess að GPS netið stækkaði
umtalsvert árin 2006-2009. Uppsetning mælistöðvanna var í höndum vísindahópa frá
Jarðvísindastofnun Háskóla Íslands, Veðurstofu Íslands og hópa frá Bandaríkjunum
og Sviss (Halldór Geirsson o.fl., 2010).
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2 Ágrip af jarðfræði svæðisins

Flekaskil Norður-Ameríku- og Evrasíuflekans ná landi á Reykjanesskaga. Vegna
möttulstróksins sem liggur undir landinu eru flekaskilin umtalsvert hliðruð frá Mið-
Atlantshafshryggnum. Flekaskilin liggja í gegnum Hengilssvæðið og Suðurlands-
brotabeltið (SISZ) þar sem þau tengjast vestara gosbeltinu (WVZ) (Páll Einars-
son, 1991). Virkni Reykjanes-Langjökulsrekbeltisins hófst fyrir 6.5 - 7.0 milljónum
ára, þegar rekið færðist af Snæfellsnesrekbeltinu, og er hliðrað suður eftir Reykja-
nesskaga og hefur myndað þvergengi (Haukur Jóhannesson, 1980). Á þvergenginu
eru sprungur með N-S stefnu og liggja þær í tiltölulega mjóu belti en þar verða flestir
jarðskjálftar sem eiga upptök sín á Reykjanesi.

Mynd 2.1: Jarðfræðikort sem sýnir legu eldstöðvakerfa á Reykjanesi. Eldstöðva-
kerfin eru sex; Reykjanes, Eldvörp, Svartsengi, Krýsuvík, Brennisteinsfjöll og
Hengillinn, og eru þau táknuð með bleikum flákum. Þvergengið þar sem flestir
jarðskjálftarnir verða er táknað með rauðum lit og jarðhitasvæði eru gul. Svarti
flákinn táknar rekbeltið. Kort frá Kristjáni Sæmundssyni (2010).
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Þar eru sex eldstöðvakerfi sem hvert um sig eru nokkurra tuga kílómetra langt og
liggja þau í NA-SV stefnu. Eldstöðvakerfin eru Reykjanes, Eldvörp, Svartsengi,
Krýsuvík, Brennisteinsfjöll og Hengilssvæðið. Jarðskjálftar á svæðinu eru yfirleitt
ekki mjög stórir en litlir skjálftar eru tíðir og verða í þyrpingum. Eldvirkni og jarð-
skjálftavirkni skiptast á í lotum sem spanna nokkur hundruð ár. Í dag er skjálfta-
virkni ríkjandi á svæðinu en síðasta eldvirknilota á svæðinu hófst rétt fyrir landnáms
Íslands á 9. öld og lauk á 13. öld. Þessi aldursgreining er byggð á athugunum á
öskulögum og Kolefni-14 ísótópamælingum. Eldvirknin í Brennisteinsfjöllum hefur
verið hvað mest á nútíma og framleitt stærstan hluta af því hrauni sem runnið hefur
á Reykjanesi eftir lok síðasta jökulskeiðs (Kristján Sæmundsson, 2010). Hraunin í
kringum Reykjanesvirkjun eru af basískum og ísúrum uppruna og er að stærstum
hluta runnið á forsögulegum tíma (Haukur Jóhannesson & Kristján Sæmundsson,
2009).
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3 Landmælingar á Reykjanesi

3.1 Fallmælingar

Áður en GPS-tæknin kom til sögunnar var mikið notast við fallmælingar til að fylgj-
ast með landbreytingum og hafa þær verið framkvæmdar á Reykjanesi frá því jarð-
varmavirkjunin við Svartsengi var tekin í notkun árið 1975. Fyrstu fallmælingarnar
voru framkvæmdar af verkfræðistofunni Hnit árin 1975-1976 og Orkustofnun árin
1979, 1982, 1983, 1985, 1986, 1987 og 1992. Þessar fallmælingar voru framkvæmdar
fyrir Hitaveitu Suðurnesja (nú HS Orku). Árið 1999 gerðu Gunnar Þorbergsson og
Guðmundur H. Vigfússon, starfsmenn Orkustofnunar, síðustu fallmælingarnar til að
finna út landsig frá árinu 1992 og voru samtals mældar 45 km langar línur. Mæl-
ingarnar voru framkvæmdar 21. maí til 5. júlí það ár. Þær gáfu til kynna að allar
mælistöðvarnar hafa sigið um 6 mm/ári og mesti sighraðinn mældist 14 mm/ári.
(Guðmundur H. Vigfússon & Gunnar Þorbergsson, 1999)

3.2 GPS mælingar

Fyrstu GPS landmælingarnar voru framkvæmdar á Reykjanesi árið 1986 en punkt-
urinn RNES var hluti af landsnetinu sem þá var mælt og endurmælt 1995 (Foulger
o.fl, 1993). RNES punkturinn var aftur mældur 1989 þegar 30 punkta GPS net var
mælt á Suðurlandi. Mælingar á stöðvum á Reykjanesskaga voru svo endurteknar af
Norrænu eldfjallastöðinni árið 1992 (Sturkell o.fl, 1994). Árið 1993 var GPS mæl-
inetið á Reykjanesskaga stækkað til muna og um 40 punktar mældir. Þetta var í
fyrsta skipti sem punktar s.s KINN, STAD og TJAL voru mældir. Netið var end-
urmælt í heild sinni árið 1998 með það að markmiði að fá betri innsýn í höggunina
á svæðinu (Sigrún Hreinsdóttir, 2001). Frá árinu 2010 hefur netið á Reykjanesi ver-
ið mælt árlega til að fylgjast með landbreytingum á svæðinu (Keiding o.fl., 2007).
Árið 2010 hóf Jarðvísindastofnun Háskóla Íslands að mæla árlega valda punkta á
Reykjanesi og þétta þar með GPS netið, til að fylgjast betur með landbreytingum
í grennd Reykjanesvirkjunar sem hóf starfsemi árið 2006. Netið á Reykjanesi, sem
mælt er af Jarðvísindastofnun, samanstendur nú af 10 GPS punktum sem mældir
voru í maí 2012 við gerð þessa verkefnis.
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Gunnar Þorbergsson framkvæmdi einnig GPS-mælingar á svæðinu frá 20. apríl til
9. júní árið 1999. Við mælingarnar voru notuð tvö Trimble 4400SSI sem Lands-
virkjun lánaði til verkefnisins. Mælingarnar voru umfangsmiklar og voru mældir 70
landmælingapunktar á Reykjanesi. Gerðar voru mælingar í 1.5 - 3 klukkustunda
lotum og yfirleitt notast við þrífót sem stillt var yfir viðmiðunarpunktinn. Þó voru
þrír landmælingarstöplar notaðir og loftnetinu stillt ofan á þá. Í þessum mælingum
var landmælingastöpullinn LM 3407 notaður sem viðmiðunarpunktur en hann er
staðsettur við Fitjar (Guðmundur H. Vigfússon & Gunnar Þorbergsson, 1999).

Árið 2004 voru mælingarnar endurteknar af Gunnari Þorbergssyni og Ingvari Þór
Magnússyni, starfsmanni ÍSOR, til að fylgjast með breytingum á vinnslusvæði Hita-
veitu Suðurnesja. Mældir voru 58 mælipunktar á Reykjanesi. Sex GPS mælitæki
voru notuð við mælingarnar. Þrjú þeirra komu frá Vegagerðinni, tvö frá Landsvirkj-
un og eitt frá Landmælingum Íslands. Tæki Vegagerðarinnar voru af gerð Trimble
4000SSI, tæki Landsvirkjunnar voru Trimble 4400 og tæki LMÍ Trimble 4700. Tvær
gerðir loftneta voru notaðar, TRM22020.00+GP og TRM33429.20+GP. Mæling-
arnar voru framkvæmdar á 10 daga tímabili, dagana 13. maí til 24. maí (Gunnar
Þorbergsson & Ingvar Þ. Magnússon, 2005).

Sumarið 2008 gerði Ingvar Þór Magnússon GNSS mælingar á 60 mælipunktum á
utanverðu Reykjanesi. Mælt var í 25 daga á tímabilinu 19. maí til 6. ágúst.
Þetta var í fyrsta sinn sem GPS-mælitæki ÍSOR voru notuð til mælinga á þessu
svæði. Alls voru tækin fjögur talsins og voru þrjú þeirra af gerðinni Trimble NetR5
og eitt af gerðinni Trimble R7. Öll tækin voru með Zephyr Geodetic loftnetum
(TRM55971.00) frá sama framleiðanda. GNSS mælingar eru eins og GPS mælingar
en munurinn er sá að GNSS tekur bæði við merkjum frá bandarískum NAVSTAR
gervitunglum og rússneskum GLONASS gervitunglum (Ingvar Þ. Magnússon, 2009).
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4 Gögn og aðferðir

4.1 Yfirlitskort af svæðinu

Mynd 4.1: Myndin sýnir 11 mælipunkta sem mældir voru 30.mars til 7.maí 2012 á
sunnanverðu Reykjanesi. Rauðir ferningar tákna hálfsamfelldar mælistöðvar en
bláir þríhyrningar tákna aðra landmælingapunkta. Á kortinu eru sprungur einnig
staðsettar (Clifton & Kattenhorn, 2006).
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Upphaflega var lagt upp með að mæla þær átta stöðvar sem liggja næst Reykjanes-
virkjun og mæla þar með mesta áhrifasvæði uppdælingarinnar en á seinni stigum
verkefnisins var ákveðið að bæta þeim þremur sem liggja fjær (KINN, TJAL, STAD)
við. S001 var rekin hálfsamfelld og hófust mælingar þar 30. mars 2012. Aðrar stöðv-
ar voru mældar á tímabilinu 24. apríl til 7.maí sama ár.

4.2 Tæki og búnaður

Trimble GPS mælitæki voru notuð við mælingarnar 2010-2012. Tækin sem notuð
voru árið 2012 voru af þremur mismunandi undirtegundum; R7, 5700 og NetRS.
Trimble R7 tækin eru í eigu bandaríska vísindasjóðsins UNAVCO, 5700 tækin og
NetRS tækið eru í eigu Jarðvísindastofnunar Háskóla Íslands. Átta loftnet voru
notuð í mælingarnar en þau eru öll af gerðinni Zephyr Geodetic. Ítarlegri útlistun
á tækjabúnaðinum sem notaður var 2012 má finna í töflunni hér að neðan.

Stöð Gerð tækis Móttakari Loftnet
P/N———-S/N P/N———-S/N

V148 Trimble R7 50157-31 0220400466 41249-00 12611683
RN16 Trimble R7 50157-31 0220337274 41249-00 12518237
RN30 Trimble R7 40406-31 0220310311 41249-00 60027238
RNES Trimble R7 50157-31 0220400466 41249-00 12611683
SYRF Trimble R7 63593-31 0220413494 41249-00 60233533
STAD Trimble R7 50157-31 0220400466 41249-00 12611683
RENE Trimble 5700 40406-31 0220340259 41249-00 12634708
S001 Trimble 5700 53592-31 0224093032 41249-00 00000000
KINN Trimble 5700 40406-31 0220313370 41249-00 00000000
TJAL Trimble 5700 40406-31 0220310311 41249-00 60027238
RN38 Trimble NetRS 75905-01 4729135857 41249-00 60072971

Tafla 4.1: Raðnúmer landmælingatækja Háskóla Íslands 2012
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4.3 Yfirlit mælinga 2001-2012

Stuttnefni Heiti stöðvar Breidd ( �) Lengd ( �) Hæð [m]

RNES Reykjanes II 63.825278 -22.653056 93.4055
S001 Stöpull 63.828516 -22.705887 87.9450
V148 Miðhóll A 63.836667 -22.682778 94.6377
RN16 Kistuberg 63.828333 -22.723889 74.2737
RN30 Reykjanesviti 63.813889 -22.706667 83.3326
RN38 63.804675 -22.699947 85.3728
RENE Reykjanes I 63.825455 -22.629564 79.4113
KINN Kinn 63.870556 -22.685000 103.5870
TJAL Tjaldstaðagjá 63.851389 -22.626389 86.6401
STAD Staður 63.820833 -22.523333 83.5680
SYRF Sýrfell 63.835995 -22.654070 75.0405

Tafla 4.2: Landfræðilegar upplýsingar um mælipunkta sem mældir voru 2001-2012.

Ár 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

RNES X X X X X X X X X X X X
S001 X X X
V148 X X X X X
RN16 X X X X
RN30 X X X X X
RN38 X X X X
RENE X X X X X X
KINN X X X X X X X X
TJAL X X X X X X X X
STAD X X X X X X X X X

Tafla 4.3: Yfirlit mælinga sem framkvæmdar hafa verið á völdum mælipunktum á
Reykjanesi á tímabilinu 2001-2012.
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4.4 Uppsetning GPS mælistöðva

Þegar mælitæki er stillt upp á þrífæti er hann staðsettur beint yfir mælipunktinum.
Á þrífótinn er skrúfaður þrístúfur (e. tribrach) til að stilla hann af lárétt yfir punktin-
um. Á þrístúfinn er sett "líbella"sem staðsetur loftnetið beint yfir mælipunktinum.
Þegar þrífætinum hefur verið komið fyrir er loftnetið skrúfað á þrístúfinn og það
tengt í Trimble móttakarann. Móttakarinn er tengdur í endurhlaðanlega rafhlöðu.

Þegar gengið hefur verið úr skugga um að mælitækið virki og móttaki skilaboð frá
gervihnöttum er hæð loftnetsins yfir punktinum mæld. Þetta er gert með sérstakri
mælistöng sem sett er á mælipunktinn og skáfjarlægð mæld að neðri brún loftnetsins
á þremur stöðum. Lesið er á stöngina í sérstökum raufum á loftnetinu. Þríhyrning-
areglu er svo beitt til að finna út raunverulega hæð loftnetsins yfir punktinum.

(a) Dæmigerð uppsetning mælistöðvar (RN30) (b) Landmælingapunktur (V148)

(c) Loftnet fest á landmælingastöpul (RENE) (d) Rafhlaða tengd móttakara (S001)

Mynd 4.2: Uppsetning á GPS mælistöð
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4.5 Uppsetning hálfsamfelldrar mælistöðvar við
Sýrfell

Í maí árið 2010 voru hafnar hálfsamfelldar GPS mælingar landmælingastöpli í grennd
við Reykjanesvirkjun (S001) og var þeim mælingum haldið úti þar til í ágúst árið
2011 þegar skemmdarverk voru unnin á stöðinni og tækjum stolið. Mælingar frá
stöðinni sýndu 2 cm jarðsig á tímabilinu desember 2010 til loka júlí 2011. Ákveðið
var að finna nýrri stöð stað fjarri almennri umferð og var staður sunnan við Sýrfell
valinn í samstarfi við Guðmund Ómar Friðleifsson, jarðfræðing hjá HS Orku. Fyrir-
tækið veitti aðgang að aðstöðuhúsi, sem notað er til uppdælingar á köldu vatni, svo
hægt væri að tengja stöðina í stöðugt rafmagn og geyma mælitækin innandyra til
að útiloka hættu á þjófnaði. Í framtíðinni er gert ráð fyrir að halda úti samfelldum
mælingum og koma fyrir sendibúnaði sem sendir mæligögnin þráðlaust til rannsak-
enda. Á sama tíma var haldið úti mælingum á gamla mælipunktinum S001.

Fjórfótur var settur upp grennd við Sýrfell 30.apríl 2012 og var framkvæmdin í
höndum Sveinbjarnar Steinþórssonar, tæknismanns Jarðvísindastofunar Háskóla Ís-
lands, og höfundar.

(a) Sveinbjörn vinnur við uppsetningu fjórfótsins (b) Fóturinn stilltur lárétt með boltum og róm

Mynd 4.3: Uppsetning samfelldrar mælistöðvar við Sýrfell

Þegar heppilegur staður hafði verið fundinn fyrir fjórfótinn var byrjað á að bora 20-
30 cm holur í bergið til að koma fyrir járnteinum og tryggja að þeir væru kirfilega
festir með því að dæla vatnsheldu límkítti ofan í holurnar. (Mynd 4.3b)
Fjórfóturinn er stilltur lárétt með boltum og róm sem skrúfaðar eru á járnteinana.
Í kjölfarið var útbúið steypumót úr því efni sem hendi var næst, í þessu tilfelli grjóti
og sandi, og fæturnir steyptir fastir til að tryggja að fjórfóturinn hreyfist ekki. Loft-
netið er svo fest á fjórfótinn og loftnetskapallinn leiddur inn í aðstöðuhús HS Orku
þar sem tækinu er komið fyrir og tengt við stöðugt rafmagn.
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(a) Grjót og sandur notaður í steypumót (b) Fóturinn steyptur niður

(c) Vinnu lokið við að steypa fæturna (d) Stöðin farin að starfa til bráðabirgða

Mynd 4.4: Mælistöð sunnan við Sýrfell á Reykjanesi. Stöðin er á svæði þar sem HS
Orka dælir upp köldu vatni.

4.6 Mæliskrár

Mælingar á öllum stöðunum, fyrir utan hálfsamfelldu mælingarnar í S001, voru
framkvæmdar á tímabilinu 24. apríl til 7. maí 2012. Mælingin í hverri stöð stóð
í a.m.k tvo til þrjá daga og búnaðurinn svo færður á annan mælistað. GPS tækið
skiptir gögnunum niður í mæliskrár eftir dögum og voru þær allar færðar inn í tölvu
eftir að tækið hafði verið tekið niður. Útlistun á öllum mæliskránum má sjá í töflu
4.4. Loftnetshæðir merktar með u eru skáfjarlægðir mældar úr mælipunkti í rauf
í neðri brún loftnetsins. Hæðir merktar með t eru réttar loftnetshæðir frá merki í
viðmiðunarflöt á botni loftnetsins (ARP).
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5 Úrvinnsla

Mældir voru tíu mælipunktar á sunnanverðu Reykjanesi. Hver mælingalota stóð að
minnsta kosti í tvo heila sólarhringa og yfirleitt lengur. Hráu gögnunum var safnað
úr tækjunum og þeim umbreytt yfir í RINEX skráasnið. Úrvinnsla gagnanna var
í tveimur skrefum. Fyrst voru daglegar lausnir reiknaðar með GAMIT 10.4 hug-
búnaðinum og notast við gögn um brautir gervitungla og upplýsingar um snúning
jarðar (Herring, King, & McClusky, 2006a). Þessi gögn voru fengin hjá IGS (e.
International GNSS Service) og sett fram í ITRF 2005 viðmiðunarkerfinu. Einnig
var leiðrétt fyrir áhrifum flóðkrafta með FES 2004 líkaninu. Einnig var notast við
raungildi fasamiðju gervitungla og GPS loftneta á jörðu. Í síðara skrefinu voru dag-
legu lausnirnar fluttar yfir í GLOBK 10.4 hugbúnaðinn (Herring, King, & McClusky,
2006b) og bornar saman við alþjóðlegar lausnir frá IGS.

Ákveðið var að skipta mælingunum niður í fjögur tímabil. Þau eru frá 2001 til
loka árs 2005 annars vegar, og hins vegar frá upphafi ársins 2006 til miðs árs 2012.
Síðara tímabilið skiptist síðan niður í tvö styttri tímabil, frá upphafi ársins 2006 til
loka árs 2009 og loks 2010 til 2012.
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6 Niðurstöður

Niðurstöður GPS mælinga á sunnanverðu Reykjanesi leiddu í ljós að umtalsvert
jarðsig hefur átt sér stað í grennd við Reykjanesvirkjun frá því uppdæling á jarð-
hitavatni hófst þar árið 2006. Niðurstöðum mælinga var skipt niður í fjögur tímabil.

Mynd 6.1: GPS meðalhraði (með 95% öryggisbili) á Reykjanesskaga reiknaður út
frá mælingum frá 2001.0-2006.0. Hraðinn er reiknaður m.t.t. flekaskilanna, þ.e.
hraðarnir eru meðaltal lausna sem gera ráð fyrir að N-Ameríkuflekinn sé fastur
punktur annars vegar og Evrasíuflekinn hins vegar.
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Mynd 6.2: GPS meðalhraði (með 95% öryggisbili) á Reykjanesskaga reiknaður út
frá mælingum frá 2006.0-2012.5. Hraðinn er reiknaður m.t.t. flekaskilanna, þ.e.
hraðarnir eru meðaltal lausna sem gera ráð fyrir að N-Ameríkuflekinn sé fastur
punktur annars vegar og Evrasíuflekinn hins vegar.
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Mynd 6.3: GPS meðalhraði (með 95% öryggisbili) á Reykjanesskaga reiknaður út
frá mælingum frá 2006.0-2009. Hraðinn er reiknaður m.t.t. flekaskilanna, þ.e.
hraðarnir eru meðaltal lausna sem gera ráð fyrir að N-Ameríkuflekinn sé fastur
punktur annars vegar og Evrasíuflekinn hins vegar.

17



Mynd 6.4: GPS meðalhraði (með 95% öryggisbili) á Reykjanesskaga reiknaður út
frá mælingum frá 2010.0-2012.5. Hraðinn er reiknaður m.t.t. flekaskilanna, þ.e.
hraðarnir eru meðaltal lausna sem gera ráð fyrir að N-Ameríkuflekinn sé fastur
punktur annars vegar og Evrasíuflekinn hins vegar.
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Mynd 6.5: Tímaröð sem sýnir norður, austur og lóðrétta færslu mælipunktsins S001
á tímabilinu 2010.4-2012.4. Mælingarnar eru með 1 sigma óvissugildum og eru
sýndar í ITRF 2005 viðmiðunarkerfinu.
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Mynd 6.6: Tímaröð sem sýnir norður, austur og lóðrétta færslu mælipunktsins
RNES á tímabilinu 2001-2012.5. Mælingarnar eru með 1 sigma óvissugildum
og eru sýndar í ITRF 2005 viðmiðunarkerfinu.
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2001.0-2006.0: Jarðsig á svæðinu var lítið og mældist meðalsighraðinn á bilinu 3-5
mm/ári eftir mælipunktum. Punktarnir á þessu tímabili voru fimm og var mesta
sigið 5 mm/ári á RNES en minnst 3 mm/ári á STAD. Lárétt hreyfing KINN og
STAD var eins og við var að búast á flekaskilum. KINN var að færast í vestur á
N-Ameríkuflekanum á meðan STAD var á leið í austur á Evrasíuflekanum.

2006.0-2012.5: Jarðsig jókst umtalsvert í kjölfar þess að Reykjanesvirkjun var
gangsett. Meðalsighraðinn hækkaði úr 3-5 mm/ári frá fyrra tímabili og varð 9-27
mm/ári. Áfram var meðalsighraðinn mestur í RNES mælipunktinum, 27 mm/ári, en
KINN og STAD sýndu lægstan hraða, um 9 mm/ári, en þetta voru þeir mælipunktar
sem voru fjærst áhrifasvæði virkjunarinnar. Hér höfðu láréttar færslur einnig breyst
mikið. KINN sem áður stefndi í vestur stefnir nú í suður og nálgast svæðið þar sem
uppdælingin fer fram. Stefna STAD hefur einnig breyst og stefnir nú í norðvestur.
Stöðvarnar sem eru næst virkjuninni stefna nú allar inn að miðju svæðisins.

2006.0-2009: Meðalsighraði RNES var mestur á þessu tímabili, 40 mm/ári, en
lægstur í STAD, 9 mm/ári. Aðeins voru gögn frá fjórum punktum á þessu tímabili.
Sighraðinn á TJAL var 30 mm/ári og 11 mm/ári á KINN.

2010.0-2012.5: Mælingarnar á þessu tímabili voru þéttastar. Mesta sigið var 24
mm/ári í S001 sem er einna næst áhrifasvæði virkjunarinnar en það minnsta 9
mm/ári í RN16. Sighraðinn í RNES lækkaði mikið en á þessu tímabili var hann
21 mm/ári, sem er rúmlega helmingi minna en tímabilið 2006-2009.
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7 Umræður

Talsvert jarðsig hefur átt sér stað á Reykjanesi frá því virkjunin tók til starfa. Árin
áður var jarðsig á svæðinu á bilinu 3-5 mm/ári en jókst í 9-40 mm/ári strax eftir að
framleiðsla á raforku hófst. Sighraðinn var mestur næst upptökum dælingarinnar og
minnkaði eftir því sem nær dró stöðvunum sem liggja fjær (STAD, KINN, TJAL)
en þær eru í 4-7 km fjarlægð frá stöðvarhúsinu.

Ef þessar þrjár stöðvar eru skoðaðar sérstaklega kemur í ljós að sighraðinn á TJAL
er nærri því þrefalt meiri en á KINN og STAD. TJAL seig um 30 mm/ári tímabilið
2006-2009 en KINN og STAD eru báðar í kringum 10 mm/ári. Þetta kemur heim
og saman við líkan sem Keiding o.fl. (2010) gerðu með InSAR mælingum af svæð-
inu. Það líkan sýnir sporlaga sigdæld sem teygir sig frá Reykjanestánni í NA-átt að
TJAL en minni áhrif verða á KINN og STAD.

(a) Lóðrétt færsla TJAL (b) Lóðrétt færsla KINN

(c) Lóðrétt færsla STAD

Mynd 7.1: Lóðrétt færsla
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Mælingin fyrir KINN árið 2012 er nokkuð athyglisverð en svo virðist sem punktur-
inn sé farinn að hækka á ný og ekki greindist villa í mælingunni. Áframhaldandi
mælingar á komandi árum verða að leiða það í ljós.

RNES er eini mælipunkturinn sem mældur var öll árin og gefur hann því mjög skýra
mynd af ástandinu á svæðinu auk þess sem hann er ekki langt frá miðju áhrifasvæð-
isins. Þegar lóðrétti þátturinn er skoðaður sést að sighraðinn er mjög breytilegur. Í
upphafi er hann línulegur en 2008-2009 fer hann að minnka og virðist sem jafnvægi
sé að nást. Árin 2010-2012 eykst sighraðinn aftur en mögulega má tengja það við að
ný 2837 metra djúp borhola (REY HO29) var tekin í notkun árið 2010 (HS Orka,
2010).

Mynd 7.2: Lóðrétt færsla RNES mælipunktsins 2001-2012
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Viðauki A

Mynd 7.3: Tímaröð sem sýnir norður, austur og lóðrétta færslu mælistöðvarinnar
RENE á tímabilinu 2001-2012. Mælingarnar eru með 1 sigma óvissugildum og
eru sýndar í ITRF 2005 viðmiðunarkerfinu.
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Mynd 7.4: Tímaröð sem sýnir norður, austur og lóðrétta færslu mælistöðvarinnar
V148 á tímabilinu 2004-2012. Mælingarnar eru með 1 sigma óvissugildum og eru
sýndar í ITRF 2005 viðmiðunarkerfinu.
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Mynd 7.5: Tímaröð sem sýnir norður, austur og lóðrétta færslu mælistöðvarinnar
V148 á tímabilinu 2010-2012. Mælingarnar eru með 1 sigma óvissugildum og eru
sýndar í ITRF 2005 viðmiðunarkerfinu.
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Mynd 7.6: Tímaröð sem sýnir norður, austur og lóðrétta færslu mælistöðvarinnar
RN30 á tímabilinu 2004-2012. Mælingarnar eru með 1 sigma óvissugildum og eru
sýndar í ITRF 2005 viðmiðunarkerfinu.

30



Mynd 7.7: Tímaröð sem sýnir norður, austur og lóðrétta færslu mælistöðvarinnar
RN38 á tímabilinu 2008-2012. Mælingarnar eru með 1 sigma óvissugildum og eru
sýndar í ITRF 2005 viðmiðunarkerfinu.
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Mynd 7.8: Tímaröð sem sýnir norður, austur og lóðrétta færslu mælistöðvarinnar
TJAL á tímabilinu 2001-2012. Mælingarnar eru með 1 sigma óvissugildum og eru
sýndar í ITRF 2005 viðmiðunarkerfinu.
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Mynd 7.9: Tímaröð sem sýnir norður, austur og lóðrétta færslu mælistöðvarinnar
STAD á tímabilinu 2001-2012. Mælingarnar eru með 1 sigma óvissugildum og
eru sýndar í ITRF 2005 viðmiðunarkerfinu.
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Mynd 7.10: Tímaröð sem sýnir norður, austur og lóðrétta færslu mælistöðvarinnar
KINN á tímabilinu 2001-2012. Mælingarnar eru með 1 sigma óvissugildum og
eru sýndar í ITRF 2005 viðmiðunarkerfinu.
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Viðauki B

Tafla 7.1: Hraði m.v Evrasíu 2001-2005

Stöð Lengd. Breidd. A N U hraði A & N & U (+ -)
( �) ( �) (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári)

KINN 337.31508 63.87055 -11.39 1.37 -4.42 0.53 0.63 1.98
TJAL 337.37366 63.85142 -9.26 1.92 -3.38 0.67 0.78 2.54
STAD 337.47679 63.82084 -5.67 5.72 -3.21 0.49 0.57 1.79
RNES 337.34702 63.82516 -7.70 4.37 -5.53 0.56 0.74 2.38
RENE 337.37044 63.82545 -6.19 4.80 -3.12 0.62 0.91 3.00

Tafla 7.2: Hraði m.v Norður-Ameríku 2001-2005

Stöð Lengd. Breidd. A N U hraði A & N & U (+ -)
( �) ( �) (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári)

KINN 337.31508 63.87055 4.00 -2.45 -4.42 0.53 0.63 1.92
TJAL 337.37366 63.85142 6.13 -1.92 -3.38 0.67 0.78 2.54
STAD 337.47679 63.82084 9.73 -1.87 -3.21 0.49 0.57 1.79
RNES 337.34702 63.82516 7.71 0.53 -5.53 0.56 0.74 2.38
RENE 337.37044 63.82545 9.21 0.96 -3.12 0.62 0.91 3.00
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Tafla 7.3: Hraði m.v flekaskilin 2001-2005

Stöð Lengd. Breidd. A N U hraði A & N & U (+ -)
( �) ( �) (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári)

KINN 337.31508 63.87055 -3.695 -0.54 -4.42 0.53 0.63 1.98
TJAL 337.37366 63.85142 -1.565 0 -3.38 0.67 0.78 2.54
STAD 337.47679 63.82084 2.03 3.795 -3.21 0.49 0.57 1.79
RNES 337.34702 63.82516 0.005 2.45 -5.53 0.56 0.74 2.38
RENE 337.37044 63.82545 1.51 2.88 -3.12 0.62 0.91 3.00

Tafla 7.4: Hraði m.v Evrasíu 2006-2012

Stöð Lengd. Breidd. A N U hraði A & N & U (+ -)
( �) ( �) (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári)

KINN 337.31508 63.87055 -7.10 -4.30 -9.05 0.18 0.24 0.30
TJAL 337.37365 63.85142 -12.33 1.08 -20.98 0.20 0.28 0.84
STAD 337.47679 63.82084 -9.82 9.11 -9.08 0.16 0.21 0.66
V148 337.31722 63.83684 -6.49 -5.04 -21.77 0.55 0.73 2.24
RNES 337.34702 63.82516 -16.58 9.01 -27.33 0.15 0.20 0.60
RENE 337.37044 63.82545 -15.50 9.84 -15.65 0.57 0.77 2.38
RN16 337.27610 63.82845 -1.30 -1.28 -15.53 0.60 0.84 2.54
RN30 337.29331 63.81392 -3.77 11.44 -21.87 0.62 0.77 2.31
RN38 337.30006 63.80467 -9.69 13.30 -19.13 0.83 1.06 3.17
S001 337.29411 63.82852 2.29 -5.69 -23.81 0.20 0.27 0.80
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Tafla 7.5: Hraði m.v Norður-Ameríku 2006-2012

Stöð Lengd. Breidd. A N U hraði A & N & U (+ -)
( �) ( �) (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári)

KINN 337.31508 63.87055 8.29 -8.13 -9.05 0.18 0.24 0.77
TJAL 337.37365 63.85142 3.06 -2.76 -20.98 0.20 0.28 0.84
STAD 337.47679 63.82084 5.58 5.26 -9.08 0.16 0.21 0.66
V148 337.31722 63.83684 8.91 -8.87 -21.77 0.55 0.73 2.24
RNES 337.34702 63.82516 -1.17 5.17 -27.33 0.15 0.20 0.60
RENE 337.37044 63.82545 -0.10 6.00 -15.65 0.57 0.77 2.38
RN16 337.27610 63.82845 14.11 -5.12 -15.53 0.60 0.84 2.54
RN30 337.29331 63.81392 11.64 7.60 -21.87 0.62 0.77 2.31
RN38 337.30006 63.80467 5.72 9.47 -19.13 0.83 1.06 3.17
S001 337.29411 63.82852 17.70 -9.53 -23.81 0.20 0.27 0.80

Tafla 7.6: Hraði m.v flekaskilin 2006-2012

Stöð Lengd. Breidd. A N U hraði A & N & U (+ -)
( �) ( �) (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári)

KINN 337.31508 63.87055 0.335 -6.375 -9.05 0.18 0.24 0.30
TJAL 337.37365 63.85142 -1.115 -1.68 -20.98 0.20 0.28 0.84
STAD 337.47679 63.82084 -1.5 8.095 -9.08 0.16 0.21 0.66
V148 337.31722 63.83684 -1.94 -6.935 -21.77 0.55 0.73 2.24
RNES 337.34702 63.82516 -7.215 6.73 -27.33 0.15 0.20 0.60
RENE 337.37044 63.82545 - 5.14 6.83 -15.65 0.57 0.77 2.38
RN16 337.27610 63.82845 8.595 -4.89 -15.53 0.60 0.84 2.54
RN30 337.29331 63.81392 -4.675 9.97 -21.87 0.62 0.77 2.31
RN38 337.30006 63.80467 -0.995 12.365 -19.13 0.83 1.06 3.17
S001 337.29411 63.82852 9.945 -6.95 -23.81 0.20 0.27 0.80

Tafla 7.7: Hraði m.v Evrasíu 2006-2009

Stöð Lengd. Breidd. A N U hraði A & N & U (+ -)
( �) ( �) (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári)

KINN 337.31508 63.87055 -6.83 -5.86 -11.43 0.45 0.62 1.96
TJAL 337.37365 63.85142 -13.72 -0.24 -29.47 0.47 0.67 2.04
STAD 337.47679 63.82084 -10.26 7.82 -8.98 0.44 0.61 1.89
RNES 337.34702 63.82516 -19.27 10.88 -40.34 0.39 0.54 1.65
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Tafla 7.8: Hraði m.v Norður-Ameríku 2006-2009

Stöð Lengd. Breidd. A N U hraði A & N & U (+ -)
( �) ( �) (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári)

KINN 337.31508 63.87055 8.56 -9.69 -11.43 0.45 0.62 1.96
TJAL 337.37365 63.85142 1.67 -4.08 -29.47 0.47 0.67 2.04
STAD 337.47679 63.82084 5.14 3.97 -8.98 0.44 0.61 1.89
RNES 337.34702 63.82516 -3.86 7.04 -40.34 0.39 0.54 1.65

Tafla 7.9: Hraði m.v flekaskilin 2006-2009

Stöð Lengd. Breidd. A N U hraði A & N & U (+ -)
( �) ( �) (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári)

KINN 337.31508 63.87055 0.865 -7.775 -11.43 0.45 0.62 1.96
TJAL 337.37365 63.85142 -6.025 -2.16 -29.47 0.47 0.67 2.04
STAD 337.47679 63.82084 -2.56 5.895 -8.98 0.44 0.61 1.89
RNES 337.34702 63.82516 -11.565 8.96 -40.34 0.39 0.54 1.65

Tafla 7.10: Hraði m.v Evrasíu 2010-2012

Stöð Lengd. Breidd. A N U hraði A & N & U (+ -)
( �) ( �) (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári)

KINN 337.31508 63.87055 -7.36 -4.46 -22.28 0.73 0.95 2.81
TJAL 337.37365 63.85142 -8.81 0.24 -17.76 1.29 1.60 4.80
STAD 337.47679 63.82084 -9.20 10.02 -10.99 0.56 0.70 2.09
V148 337.31722 63.83684 -5.76 -5.02 -19.84 0.74 0.95 2.81
RNES 337.34702 63.82516 -14.92 8.65 -21.29 0.87 1.10 3.32
RENE 337.37044 63.82545 -12.84 8.75 -18.03 0.86 1.11 3.36
RN16 337.27610 63.82845 0.89 -2.97 -9.44 1.38 1.84 5.37
RN30 337.29331 63.81392 -3.03 11.89 -21.00 0.62 0.78 2.33
RN38 337.30006 63.80467 -8.70 14.28 -18.58 0.83 1.07 3.19
S001 337.29411 63.82852 2.24 -5.03 -23.70 0.20 0.27 0.81
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Tafla 7.11: Hraði m.v Norður-Ameríku 2010-2012

Stöð Lengd. Breidd. A N U hraði A & N & U (+ -)
( �) ( �) (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári)

KINN 337.31508 63.87055 8.03 -8.29 -22.28 0.73 0.95 2.81
TJAL 337.37365 63.85142 6.58 -3.60 -17.76 1.29 1.60 4.80
STAD 337.47679 63.82084 6.20 6.17 -10.99 0.56 0.70 2.09
V148 337.31722 63.83684 9.64 -8.85 -19.84 0.74 0.95 2.81
RNES 337.34702 63.82516 0.49 4.81 -21.29 0.87 1.10 3.32
RENE 337.37044 63.82545 2.56 4.91 -18.03 0.86 1.11 3.36
RN16 337.27610 63.82845 16.30 -6.81 -9.44 1.38 1.84 5.37
RN30 337.29331 63.81392 12.38 8.05 -21.00 0.62 0.78 2.33
RN38 337.30006 63.80467 6.71 10.45 -18.58 0.83 1.07 3.19
S001 337.29411 63.82852 17.65 -8.87 -23.70 0.20 0.27 0.81

Tafla 7.12: Hraði m.v flekaskilin 2010-2012

Stöð Lengd. Breidd. A N U hraði A & N & U (+ -)
( �) ( �) (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári)

KINN 337.31508 63.87055 0.335 -6.375 -22.28 0.73 0.95 2.81
TJAL 337.37365 63.85142 -1.115 -1.68 -17.76 1.29 1.60 4.80
STAD 337.47679 63.82084 -1.5 8.095 -10.99 0.56 0.70 2.09
V148 337.31722 63.83684 1.94 -6.935 -19.84 0.74 0.95 2.81
RNES 337.34702 63.82516 -7.215 6.745 -21.29 0.87 1.10 3.32
RENE 337.37044 63.82545 -5.14 6.83 -18.03 0.86 1.11 3.36
RN16 337.27610 63.82845 8.595 -4.89 -9.44 1.38 1.84 5.37
RN30 337.29331 63.81392 4.675 9.97 -21.00 0.62 0.78 2.33
RN38 337.30006 63.80467 -0.995 12.365 -18.58 0.83 1.07 3.19
S001 337.29411 63.82852 9.945 -6.95 -23.70 0.20 0.27 0.81
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