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Útdráttur 
Markmið þessa verkefnis var að kanna áreiðanleika og notagildi OpenQuake hugbúnaðarins 

ásamt líkönum evrópska jarðskjálftaáhættulíkansins ESRM20 við að meta jarðskjálftaáhættu 

á Íslandi. Framkvæmdar voru fimm mismunandi áhættugreiningar með sviðsettum atburði 

sem svarar til Ölfusskjálftans (Mw 6.3), 29. maí 2008 og niðurstöður bornar saman við skráð 

tjón í skjálftanum. Fyrir fyrri hluta greininganna var stuðst við válíkan, nándarlíkan og 

tjónnæmnislíkan frá ESRM20. Búin voru til tvö mismunandi líkön fyrir vána, annað þar sem 

gert varð ráð fyrir að öll byggð væri grunduð á berg eða stífan jarðveg (jarðvegsflokkur A í 

Eurocode 8) en hitt þar sem gert var ráð fyrir staðbundnum mögnunaráhrifum frá lausum 

jarðlögum og þá stuðst við innbyggt líkan í ESRM20. Í seinni hluta greininganna voru 

sambærilega greiningar framkvæmdar en í þessum tilfellum var stuðst við dvínunarlíkingar 

og tjónnæmnisföll grundvölluð á íslenskum gögnum. Megin niðurstaða er að hægt er að nýta 

OpenQuake hugbúnaðinn til þess að meta jarðskjálftaáhættu á Íslandi en mikilvægt sé að 

vanda vel til vals á inntaksgögnunum. Fyrir þær greiningar sem stuðst var við íslensk gögn 

fengust niðurstöður sem voru nær raunverulegu skráðu tjóni. Líkön ESRM20 virtust 

vanmeta bæði tjónnæmni bygginga og hámarks yfirborðshröðun sem leiddi til lægra 

tjónahlutfalls en greiningar byggðar á íslenskum líkingum. Innbyggt mögnunarlíkan í 

ESRM20 fyrir staðbundin áhrif gaf hins  vegar meira tjón en skráð tjón var. Niðurstöður 

verkefnisins undirstrikuðu einnig mikilvægi þess að hafa undir höndunum nándarlíkan sem 

er nákvæmara en það sem er í boði í ESRM20. Verkefnið sýndi fram á notagildi OpenQuake 

hugbúnaðarins sem er bæði notendavænn og einfaldur í notkun, en líkön ESRM20 virtust 

almennt leiða til vanmats eða ofmats á tjóni og er því ekki mælt með notkun þeirra við mat 

á jarðskjálftaáhættu á Íslandi.  

 

Abstract 
The aim of this project was to analyse the reliability and usability of the OpenQuake software 

together with the models of the European Seismic Risk Model ESRM20 in assessing 

earthquake risk in Iceland. Five different risk analyses were carried out with a scenario event 

corresponding to the Ölfus earthquake (Mw 6.3), on the 29th of May 2008, and the results 

were compared with the observed losses done by the earthquake. In the first half of the 

analyses a hazard model, an exposure model, and a vulnerability model from ESRM20 were 

used to perform three different risk analyses. Two different hazard models were tested using 

the OpenQuake software, one where soil amplification effects were described by assuming 

that all the buildings were founded on rock or rigid soil (soil class A in Eurocode 8) and the 

other by using a built-in model in ESRM20. For the second half of the risk analyses similar 

analyses were carried out, but in those cases different combinations of using ground motion 

prediction equations and vulnerability functions based on Icelandic data were tested. The 

main conclusion is that the OpenQuake software can be used to assess earthquake risk in 

Iceland, but it is important to select the input data carefully and consciously. The results 

obtained from the analyses carried out using Icelandic data were more in sync with the 

recorded damage. The ESRM20 seemed to underestimate both the building‘s vulnerability 

and the peak ground acceleration, which led to lower damage ratio than analyses based on 

Icelandic data. However, the built-in amplification model in ESRM20 gave more losses than 

the recorded losses. The results of the analyses also highlight the importance of having an 

exposure model that is more accurate than what is available in ESRM20. In this thesis the 

utility of the OpenQuake software, which is both user-friendly and simple to use, is 

demonstrated but the ESRM20 model generally seemed to lead to an underestimation or 

overestimation of losses and its use is therefore not recommended for risk analysis in Iceland. 
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1 Inngangur 

Jarðskjálftar hafa skekið jörðina allt frá upphafi alda. Þeim getur fylgt mikil eyðilegging og 

töluvert tjón getur orðið meðal annars á mannvirkjum og náttúru. Í gegnum tíðina hafa einnig 

orðið mannskæðir jarðskjálftar þar sem fjöldi fólks hefur týnt lífi sínu og enn fleiri  hafa 

slasast eða misst heimili sín. Jarðhræringar geta einnig komið af stað öðrum atburðum sem 

síðar geta valdið frekara tjóni, líkt og snjóflóðum, aurskriðum og flóðbylgjum. Áhrif 

jarðskjálfta eru því mikil á hið byggða umhverfi og íbúa þess. Söguleg gögn varpa ljósi á 

styrk og áhrif jarðskjálfta sem riðu yfir áður en mælingar hófust, en þá var styrkur jarðskjálfta 

miðaður við það tjón sem varð á mannvirkjum, fólki og búfénaði og lýsingum manna á því 

þegar hann reið yfir (Júlíus Sólnes, 2013a). Mönnum varð snemma ljóst að til þess að 

lágmarka eða koma algjörlega í veg fyrir tjón af völdum jarðhræringa væri nauðsynlegt að 

getað spáð fyrir um hvar og hvenær jarðskjálftar myndu bresta á og hverjar hugsanlegar 

afleiðingar þeirra væru (Ragnar Stefánsson, 2013). Það var þó ekki fyrr en árið 1942, 

nokkrum áratugum eftir að fyrstu jarðskjálftamælarnir litu dagsins ljós, sem fyrst var farið 

að kortleggja áhættu vegna jarðskjálfta á svæðum þar sem mikil jarðskjálftavá var. Samhliða 

þessari þróun voru verkfræðingar að stíga sín fyrstu skref í því að skilgreina jarðskjálftaálag 

og reikna áhrif þess á mannvirki. Síðan þá hefur fjöldi vísindamanna fengist við það að 

reikna og þróa líkindafræðilegar aðferðir til þess að meta jarðskjálftavá og kortleggja hana 

og hanna mannvirki í samræmi við jarðskjálftaáhættu, en í dag er hægt að sýna með allmikilli 

nákvæmni hverju má búast við á öllum helstu jarðskjálftasvæðum heims (Júlíus Sólnes, 

2013a).    

Það eru margir þættir sem ber að taka tillit til þegar jarðskjálftaáhætta er metin, eins og 

tegund upptaka, dvínunarlíkön og gerð og byggingarefni burðarvirkis, svo dæmi séu nefnd. 

Áhrif jarðskjálfta og tjónnæmni bygginga er því að miklu leyti svæðisbundið og því 

mikilvægt að skoða einkenni hvers rannsóknarsvæðis fyrir sig þegar jarðskjálftavá og 

jarðskjálftaáhætta eru metin (Bessason og Bjarnason, 2016). Aðstæður og gerð mannvirkja 

á Íslandi eru að mörgu leyti frábrugðnar því sem þekkist annars staðar í Evrópu. Sem dæmi 

má nefna þá eru byggingar á Íslandi almennt taldar ungar, þar sem elsta byggingin á Íslandi 

er frá árinu 1870. Algengasta byggingarefnið í íbúðarhúsnæði á Íslandi er steinsteypa, eða í 

kringum 85% íbúðarhúsnæða. Þar á eftir eru timburbyggingar næst algengasta, í kringum 

12%, en minnst er um hlaðin hús (Ioannou, Bessason, Kosmidis, Bjarnason, og Rossetto, 

2018). Jafnframt er í flestum tilvikum burðarveggir sem taka við láréttu jarðskjálftaálagi í 

íslenskum íbúðarhúsnæðum. En þetta er ólíkt því sem þekkist í Suður-Evrópu þar sem notast 

er við vægisramma sem geta bæði verið með eða án múrsteinsfyllingu (Bessason, Bjarnason 

og Rupakhety, 2020). Jarðskjálftar á Íslandi skera sig að sama skapi frá jarðskjálftum annars 

staðar í Evrópu, þar sem þeir eiga almennt upptök sín á minna dýpi (Bryndís Brandsdóttir 

o.fl., 2013). Það liggur því í augum uppi að ekki er hægt með áreiðanlegum hætti að meta 

afleiðingar jarðskjálfta á Íslandi með því að styðjast eingöngu við gögn sem notuð eru annars 

staðar í Evrópu.  

Miklar framfarir hafa orðið á sviði jarðskjálftafræði og jarðskjálftaverkfræði undanfarna 

áratugi, sérstaklega hvað varðar mat á jarðskjálftavá og greiningu á jarðskjálftaáhættu. Árið 

2013 var gefin út fyrsta útgáfan af opna hugbúnaðinum OpenQuake, sem gerir notendum 

kleift að framkvæma bæði mat á jarðskjálftavá og jarðskjálftaáhættu á einum og sama stað, 
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með bæði gangfræðilegum og líkindafræðilegum aðferðum (GEM Foundation, e.d.-a). 

Hugbúnaðurinn hefur verið notaður út um allan heim til þess að spá fyrir um hugsanlegar 

afleiðingar jarðskjálfta. Ein afurð sem hugbúnaðurinn hefur leitt af sér er evrópska 

jarðskjálftaáhættulíkanið ESRM20 (e. European Seismic Risk Model, [ESRM]). Þetta líkan 

er fyrsta sinnar tegundar, en það var unnið í samstarfi við fræðimenn víðsvegar um Evrópu 

þar sem leitast var eftir því að veita samræmt og gagnsætt líkan fyrir alla Evrópu (Crowley 

o.fl., 2021a).  

Í þessari ritgerð er athugað hvort hugbúnaðurinn OpenQuake geti nýst til þess að greina 

jarðskjálftaáhættu vegna jarðskjálfta sem verða á Íslandi. Til þess að getað lagt mat á það 

voru framkvæmdar jarðskjálftaáhættugreiningar með hugbúnaðinum þar sem byggt var á 

sviðsettum atburði sem svarar til Ölfusskjálftans 29. maí 2008 af stærðinni 6,3 (MW) og voru 

niðurstöður greininganna bornar saman við upplýsingar um raunverulegt tjón sem varð 

vegna skjálftans. Mikið af upplýsingum er að finna um afleiðingar skjálftans sem gefa góða 

hugmynd um raunverulegt tjón sem búast má við á svæðinu vegna jarðskjálfta af 

sambærilegri stærðar (Kristín Vogfjörð o.fl., 2013; Bessason o.fl., 2014). Við framkvæmd 

greininganna var meðal annars stuðst við gögn frá ESRM20 sem og gögn og líkön sem unnin 

voru sérstaklega út frá íslenskum aðstæðum, en þannig fékkst einnig mat á áreiðanleika og 

notagildi ESRM20 með tilliti til íslenskra aðstæðna. 

Byrjað er á því í kafla 2 að fjalla almennt um jarðskjálftaáhættugreiningu og hvað felst í 

henni. Í þeim kafla er einnig fjallað um Ölfusskjálftann 2008 og þær rannsóknir sem þegar 

hafa verið gerðar í tengslum við hann. Í kafla 3 er fjallað um OpenQuake hugbúnaðinn, 

virkni hans og þær greiningar sem hægt er að framkvæma með honum. Í næsta kafla er síðan 

gert grein fyrir evrópska jarðskjálftaáhættulíkaninu ESRM20 og þeim gögnum og líkönum 

sem sækja má frá því. Í kafla 5 er síðan farið í gegnum framkvæmd áhættugreininganna og 

þær einfaldanir sem gerðar voru, en í kafla 6 var farið í gegnum niðurstöður greininganna og 

þær bornar saman við raunverulegt tjón. Að lokum er efni ritgerðarinnar og niðurstöður 

greininganna dregnar saman í kafla 7 og niðurstöðurnar túlkaðar.  
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2 Fræðileg umfjöllun 

2.1 Jarðskjálftaáhættugreining 

2.1.1 Jarðskjálftavá á Íslandi  

Til þess að skipuleggja viðbúnað við jarðskjálftum, sem og til að lágmarka tjón af völdum 

þeirra og tryggja öryggi íbúa er nauðsynlegt að getað spáð fyrir um jarðskjálfta og áhrif 

þeirra á hið byggða umhverfi (Ragnar Stefánsson, 2013). Þó mönnum hafi snemma orðið 

það ljóst að mikilvægt væri að getað spáð fyrir um jarðskjálfta og afleiðingar þeirra þá var 

það ekki fyrr en um miðja 20. öld sem fyrst var gerð tilraun til þess að kortleggja 

jarðskjálftavána á Íslandi. Jarðskjálftavá (e. seismic hazard) segir til um áætluð áhrif 

jarðskjálfta á tilteknum stað á ákveðnu tímabili. Áhrifunum er hægt að lýsa með mörgum 

mælistikum, en algengast er að nota hágildi yfirborðshröðunar (e. peak ground acceleration, 

[PGA]) sem stika. Almennt er frekar talað um vá frekar en hættu, þar sem orðið áhætta er 

notað til þess að lýsa afleiðingum jarðskjálfta og því hætta á misskilningi sé orðið hætta 

notað í stað orðsins vá. Sigurður Thoroddsen átti frumkvæði að gerð fyrsta 

jarðskjálftavákortsins fyrir Ísland, en hann taldi nauðsynlegt að gert yrði jarðskjálftavákort 

af Íslandi sem nýtast myndi við mannvirkjagerð. Hann ásamt fleirum birti greinargerð þar 

sem fjallaði var um jarðskjálftavá á Íslandi (Eysteinn Tryggvason, Sigurður Thoroddsen og 

Sigurður Þórarinsson, 1958). Var það niðurstaða þeirrar greinargerðar að jarðskjálftavá væri 

mjög mismunandi eftir landshlutum, sums staðar væri hún svo mikil að nauðsynlegt væri að 

taka tillit til hennar við mannvirkjagerð, en að sama skapi væru svæði þar sem óþarft væri 

að leggja aukinn kostnað við byggingar. Skilgreindu þeir tvö helstu jarðskjálftasvæði 

landsins, sem í dag eru þekkt sem Suðurlands- og Tjörnesbrotabeltið, og áætluðu 

yfirborðshröðun íslenskra jarðskjálfta, en til þess höfðu þeir þó engar mælingar til að styðjast 

við. Eftir að byrjað var að mæla yfirborðshröðun vegna jarðskjálfta hér á landi eftir árið 1980 

hafa mælst mun hærri gildi en þeir gerðu ráð fyrir (Júlíus Sólnes, Ragnar Sigbjörnsson, 

Bjarni Bessason og Jónas Elíasson, 2013b). 

Síðan fyrstu vákortin voru gerð fyrir Ísland, hafa verið gerðar margar rannsóknir og þekking 

manna á áhrifum og afleiðingum jarðskjálfta aukist til muna. Fleiri vákort hafa fengið að líta 

dagsins ljós, en eru þau allt frá því að vera byggð á huglægu mati yfir í að vera byggð á 

líkindafræðilegum útreikningum. Í byrjun 21. aldar var tekin í notkun evrópskur 

jarðskjálftastaðall á Íslandi, en með honum fylgdu þjóðarskjöl árið 2002 (SÍ, 2002) og síðar 

svokallaðir þjóðarviðaukar með nýtti uppfærðri útgáfu árið 2010 (SÍ, 2010). 

Yfirborðshröðun jarðskjálfta er notuð sem grunnbreytistærð til þess að tilgreina 

jarðskjálftavá mismunandi svæða. En í þessum skjölum og viðaukum er að finna 

hröðunarkort sem veita upplýsingar um þá yfirborðshröðun sem skal taka mið af við hönnun 

mannvirkja hér á landi. Í þeim er einnig að finna sérstakt, nákvæmt kort fyrir 

höfuðborgarsvæðið. (Júlíus Sólnes o.fl., 2013b).  
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2.1.2 Áhættugreining 

Til þess að getað spáð fyrir um hugsanlegar afleiðingar jarðskjálfta á tilteknu landsvæði er 

framkvæmd jarðskjálftaáhættugreining (e. seismic risk analysis), þar sem jarðskjálftaáhætta 

(e. seismic risk) er skilgreind sem mælikvarði á líkindum og áhrifum válegs atburðar á 

mannslíf, heilsu, eignir eða umhverfi (Júlíus Sólnes o.fl., 2013b). Er áhættan (e. risk) 

ákvörðuð út frá vá, nánd (e. exposure) mannvirkja, fólks og annarra þátta sem geta orðið 

fyrir tjóni af völdum jarðskjálfta, og tjónnæmni (e. vulnerability) þeirra þátta. 

Jarðskjálftaáhættu má því skilgreina sem samfléttun þessara þriggja þátta, þ.e. vá, nánd 

mannvirkja sem getað orðið fyrir tjóni, og tjónnæmni þeirra (mynd 2.1). Saman veita þessir 

þættir upplýsingar um áhrif jarðskjálfta fyrir tiltekið svæði (GEM Global Earthquake Model, 

2020). 

Jarðskjálftavá má meta annað hvort með gangfræðilegri aðferð (e. deterministic 

methods/Scenarios) þar sem byggt er á sviðsettum atburði eða líkindafræðilegri aðferð (e. 

propabilistic methods). Báðar aðferðirnar hafa sína kosti og galla en evrópski 

jarðskjálftastaðallinn Eurocode 8 miðar við að jarðskjálftaálag sé grundvallað á 

líkindafræðilegum aðferðum (CEN, 2004). Huga þarf að mismunandi þáttum eftir því hvaða 

aðferð er notuð. Þegar gangfræðileg aðferð er notuð þarf að skilgreina upplýsingar um 

jarðskjálftann sem á sér stað, nota dvínunarlíkingar (e. groud motion prediction equations 

[GMPE]) til að meta dvínun áhrifa og loks skilgreina staðbundin áhrif vegna mögnunar af 

völdum jarðvegslaga og/eða vegna landslags. Í þessari aðferð er ekki tekið tillit til óvissu 

hvað varðar stærð og upptaka jarðskjálftanna. Sé líkindafræðilegri aðferð beitt þarf aftur á 

móti að leggja mat á stærð og legu þeirra upptakasvæða sem geta haft áhrif. Meta þarf meðal 

annars skjálftavirkni, brotlausn skjálfta, sprungustefnu, upptakadýpi, efri mörk fyrir stærð 

skjálfta fyrir hvert upptakasvæði, og loks staðbundin áhrif vegna mögnunar 

jarðskjálftabylgna í lausum jarðlögum og möguleg áhrif frá landslagi. Með þessari aðferð er 

tekið mið af óvissuþáttum sem geta verið vegna þekkingarskorts hvað varðar stærð 

jarðskjálfta og nákvæmri staðsetningu upptaka þeirra. Ákvarða þarf einnig nothæfa 

líkindadreifingu fyrir stærð skjálftanna og áreiðanlegar dvínunarlíkingar líkt og fyrir 

gangfræðilegar aðferðir (McGuire, 2001). Þegar framkvæmd er vágreining með 

líkindafræðilegum aðferðum er nauðsynlegt að skilgreina og magngreina þá óvissu þætti 

sem eiga að hlut. Til þess að skilgreina fjölda jarðskjálfta sem yfirstíga tiltekna stærð á gefnu 

viðmiðunartímabili er almennt stuðst við lögmál Gutenberg-Richters. Það lögmál vísar til 

sambandsins milli stærðar jarðskjálfta og heildarfjölda þeirra á tilteknu rannsóknarsvæði 

(Santis, Cianchini, Favali, Beranzoli og Boschi, 2011).  

Í eftirfarandi köflum verður gert skil á helstu breytum og upplýsingum sem þarf að nota 

þegar jarðskjálftavá er metin og framkvæmd er jarðskjálftaáhættugreining. 
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Mynd 2.1: Þeir þrír þættir sem skilgreina jarðskjálftaáhættu. Myndin er samsett og fengin 

að hluta til frá (GEM Global Earthquake Model, 2020) 

2.1.3 Dvínunarlíkingar og hristikort 

Til þess að getað spáð fyrir um áhrif jarðskjálfta á mannvirki í ákveðinni fjarlægð frá 

skjálftaupptökum þá er mikilvægt að getað metið rúmfræðilega dreifingu 

yfirborðshreyfinga. Þetta er gert með því að nota dvínunarlíkingar eða dvínunarjöfnur, sem 

lýsa því hvernig jarðskjálftaáhrif dvína með fjarlægð frá upptökum. Til er fjöldi mismunandi 

dvínunarlíkinga. Sumar líkinganna byggja á stórum gagnasöfnum frá mörgum stöðum á 

meðan aðrar byggja á staðbundnum gögnum og er fyrst og fremst ætlað að nota fyrir 

viðkomandi svæði. Ýmsir áhrifastikar (e. intensity measure [IM]) eru notaðar til að lýsa 

jarðskjálfaáhrifunum en algengast er notast við hágildi yfirborðshröðunar, en einnig er hægt 

að nota hágildi yfirborðshraða (e. peak ground velocity [PGV]) eða hágildi yfirborðsfærsla 

(e. peak ground displacement [PGD]). Svörunarrófsgildi fyrir valda sveiflutíma er líka 

algengt að nota, SA(Ti). Í þessari ritgerð verður byggt á PGA áhrifastikanum og 

jarðskjálftavánni lýst með hröðunarkortum.  

Dvínunarlíkingum má skipta í þrjá flokka. Fyrsti flokkurinn á við þau líkön sem byggja 

einkum á skynjun manna á áhrifum jarðskjálfta, þar sem metið er hvaða stig á tilteknum 

áhrifakvarða samsvarar mikilli yfirborðshröðun. Annar flokkur dvínunarlíkinga byggir á svo 

kölluðum reynslusamböndum, þar sem byggt er aðhvarfsgreiningu á mæligögnum. Síðasti 

flokkur dvínunarlíkinga eru fræðileg líkön en með þeim líkönum er reynt að lýsa því sem 

gerist þegar misgengi hrekkur til og fjaðurorka (e. elastic potential energy) losnar og breytist 

í jarðskjálftabylgjur. Á Íslandi hefur bæði verið stuðst við reynslusambönd (Kowsari o. fl., 

2020; Rupakhety og Sigbjörnsson, 2009) og fræðileg líkön til þess að lýsa yfirborðshröðun 

íslenskra jarðskjálfta (Bryndís Brandsdóttir o.fl., 2013).  

Eiginleikar yfirborðshreyfinga vegna jarðskjálfta eru háðir tektónísku umhverfi og jarðfræði 

rannsóknarsvæðisins. Dvínunarlíkingar geta því verið mjög mismunandi eftir svæðum. Séu 

íslenskar dvínunarlíkingar bornar saman við erlendar, eins og til dæmis við vesturströnd 

Bandaríkjanna og í Evrópu, þá sýna mælingar að hágildi yfirborðshröðunar vegna íslenskra 

jarðskjálfta eru að jafnaði hærra á upptakasvæðinu en þau erlendu, en lægri fjær upptökum 



6 

fyrir sambærilega stærð jarðskjálfta, sem bendir til þess að dvínun jarðskjálftabylgna sé meiri 

á Íslandi. Má þetta meðal annars rekja til þess að jarðskorpa Íslands er ung, misleit og 

sprungin, en einnig hafa fræðimenn talið að eldvirkni svæða geti spilað inn í. Mikilvægt er 

því að velja dvínunarlíkingar sem lýsa raunverulegri dvínun yfirborðshröðunar vegna 

jarðskjálfta á því svæði sem til skoðunar er (Bryndís Brandsdóttir o.fl., 2013). 

Hristikort (e. shake maps) eru almennt notuð til þess að veita sjónræna framsetningu á 

dreifingu tiltekins áhrifastika, og þannig veita upplýsingar um mynstur yfirborðshreyfinga 

vegna jarðskjálfta fyrir tiltekið svæði (Darzi o.fl., 2022). Í kjölfar Suðurlandsskjálftanna 

2000 var lögð mikil vinna í að endurmeta kennistærðir í dvínunarlíkingum fyrir Ísland, en 

mælingar frá Ölfusskjálftanum 2008 sýndu að dvínunaráhrif þess skjálfta voru svipuð og í 

eldri skjálftum sem mældir hafa verið á svæðinu (Rupakhety og Sigbjörnsson, 2009).  

2.1.4 Tjónnæmnisföll og skemmdaföll 

Þegar jarðskjálftaáhætta er áætluð er mikilvægt að tjónnæmni bygginga sé þekkt, þar sem 

tjónnæmni lýsir stigi tjóns með tilliti til jarðskjálftaáhrifa. En hana má ákvarða með bæði 

líkindafræðilegum og gagnfræðilegum aðferðum. Tjónnæmnisferlar (e. vulnerability 

curves), eða tjónnæmnisföll (e. vulnerability functions), eru þannig notuð til þess að lýsa 

tjónahlutfallinu (e. loss ratio) sem falli af styrkleika yfirborðshreyfinga (Dolce, Kappos, 

Masi, Penelis og Vona, 2006; Bessason, Bjarnason, Guðmundsson, Sólnes og Steedman, 

2014). Þar sem tjónahlutfallið er skilgreint sem hlutfall viðgerðarkostnaðar af 

endurstofnverði (e. replacement value) byggingar. Í þeim tilfellum er oft notast við 

brunabótamat. Þekking á tjónnæmni bygginga getur einnig gagnast þegar afleiðingar 

mismunandi jarðskjálftaatvika eru skoðuð og gerðar eru áætlanir um endurbætur. 

Tjónnæmni bygginga er háð mörgum mismunandi þáttum, svo sem eins og byggingarefnum, 

gerð burðarvirkis og hæð bygginga, svo dæmi séu nefnd. Þar sem þessi þættir geta verið 

mjög mismunandi milli landsvæða þá er tjónnæmni bygginga mjög breytileg eftir svæðum 

þó oft megi finna margt sameiginlegt. Áhrif jarðskjálfta eru sömuleiðis meðal annars háð 

upptakasvæðinu, skjálftavirkni þess, gerð misgengis og dvínunareiginleikum. Það liggur því 

í augum upp að mikilvægt er að læra af eldri skjálftum og meta svæðisbundin 

tjónnæmnissambönd fyrir mismunandi byggingagerðir (e. building typologies) ef tjónagögn 

eftir þekkta skjálfta eru til (Bessason o.fl., 2014).  

Skemmdaferlar (e. fragility curves) eða skemmdaföll (e. fragility functions) sýna líkurnar á 

því að bygging nái ákveðnu skemmdastigi (e. damage state) miðað við gefinn styrkleika 

yfirborðshreyfinga (e. ground-motion intensity) (Rota, Penna og Strobbia, 2008; Bessason, 

o.fl., 2014). Skemmdastigum er oft skipt niður í fjóra flokka, engar skemmdir, lítilsháttar 

skemmdir, verulegar skemmdir og algjörar skemmdir eða hrun (Colombi o.fl., 2008), en 

hverju skemmdastigi er stundum lýst með ítarlegri hætti (Rossetto og Elnashi, 2003). 

Skemmdaföll og tjónnæmnisföll hafa þó verið skilgreind með öðrum hætti og hafa 

skilgreiningarnar einnig verið notaðar á víxl. Því er mikilvægt að gera grein fyrir þeim við 

upphaf skrifa (Colombi o.fl., 2008; Rossetto og Elnashi, 2003).  

Á Íslandi hafa verið gerð tvö ítarleg gagnasöfn sem notuð hafa verið til þess að meta 

tjónnæmni bygginga á Suðurlandi. Gagnasöfnin samanstanda af tjónagögnum fyrir 

mismunandi atburði ásamt ítarlegum gagnagrunni sem veitir upplýsingar um eignir á 

svæðinu. Byggir annað gagnasafnið á tjónagögnum frá Suðurlandsskjálftunum sem urðu árið 

2000 en hitt safnið byggir á tjónagögnum frá Ölfuskjálftanum árið 2008. Þessi gagnasöfn 
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innihalda áætlað tjón fyrir byggingar sem voru útsettar fyrir yfirborðshröðun sem var jöfn 

eða meiri en 0,05g. Gagnasafnið tekur einnig til bygginga sem urðu ekki fyrir neinu tjóni, 

sem veitir heildarmynd af afleiðingu atburðanna (Bessason, Rupakhety og Bjarnason, 

2022b). Þessi gagnasöfn veita því einstakt tækifæri til þess að meta tjónnæmni bygginga á 

Suðurlandi, en fyrsta tjónnæmnislíkanið sem byggði á þessum gagnasöfnum var birt árið 

2012, en það byggir aðeins á 2008 gagnasafninu (Bessason, Bjarnason, Guðmundsson, 

Sólnes, og Steedman, 2012). Er það gagnasafn aðeins nákvæmara en það sem byggir á 

gögnum frá jarðskjálftunum árið 2000, að því leyti að þar er tjónið flokkað í fleiri undirflokka 

en í 2000 gagnasafninu (Bessason o.fl., 2014). Síðast liðin sjö ár hafa enn fleiri líkön og föll 

verið gerð þar sem byggt er á öðru eða báðum gagnasöfnunum og hefur nákvæmni 

tjónalíkana aukist. Árið 2016, voru skemmdaföll og tjónnæmnisferlar ákvarðaðir út frá 

báðum gagnasöfnunum, þar sem stuðst var við lognormal dreifingu (Bessason og Bjarnason, 

2016). Tveimur árum síðar var beta aðhvarfslíkani (e. beta-regression) (Ferrari og Cribari-

Neto, 2004) beitt til þess að búa til tjónalíkan sem var kvarðað með 2000 gagnasafninu 

(Ioannou o.fl., 2018). Árið 2020 var tjónalíkanið bætt, byggir það á ZIBRM (e. zero-inflated 

beta regression model) (Ospina og Ferrari, 2012) líkaninu til þess að taka betur tillit til 

bygginga sem voru tjónlausar. Líkanið var kvarðað fyrir bæði 2000 og 2008 gagnasafnið 

(Bessason o.fl., 2020). Nýjasta tjónalíkanið er svo frá árinu 2022, en með því var fyrra 

tjónalíkan bætt enn frekar. Áfram var stuðst við ZIBRM líkanið, en fyrir þetta líkan voru 

byggingarnar flokkaðar með enn nákvæmari hætti og tekið var tillit til hvaða 

jarðskjálftahönnunarstaðlar voru í gildi hverju sinni (Bessason, Rupakhety og Bjarnason, 

2022b; Crowley o.fl., 2021a)  

2.1.5 Nándarlíkön og flokkunarkerfi bygginga 

Nándarlíkön (e. exposure model) gegna mikilvægu hlutverki við jarðskjálftaáhættugreiningu 

þar sem þau veita upplýsingar um öll verðmæti sem eru á rannsóknarsvæðinu sem geta orðið 

fyrir tjóni af völdum jarðskjálfta. Nándarlíkönin veita þannig upplýsingar um byggingar, 

brýr, innviði, þjónustu, umhverfi og íbúafjölda og kostnaðarmat tilheyrandi þátta (GEM, 

2022).  

Þegar framkvæmd er jarðskjálftaáhættugreining er almennt fyrst lögð áhersla á að skoða tjón 

sem verður á byggingum í jarðskjálftanum og er með nándarlíkönum leitast eftir að raða 

byggingum á áhrifasvæðinu í ákveðna byggingaflokka eftir þeim þáttum sem tjónnæmni 

ræðst af, svo sem eins og gerð burðarvirkis, fjölda hæða, aðalbyggingarefni og gæðum staðla 

sem notaðir voru við hönnun. Undanfarin ár hefur aukin áhersla verið lögð á gerð 

sameiginlegs nándarlíkans fyrir alla Evrópu sem hluti af SERA verkefni Evrópusambandsins 

(e. Seismology and Earthquake Engineering Research Infrastructure Alliance for Europe). 

Hefur út frá því orðið til nákvæmt samræmt flokkunarkerfi (e. taxonomy) bygginga í Evrópu 

sem unnið var af GEM stofnuninni (Brzev o.fl., 2013). Þetta kerfi hefur svo verið notað til 

þess að ákvarða tjónnæmni mismunandi byggingagerða, ekki aðeins í tengslum við SERA 

verkefnið heldur hafa fleiri fræðimenn tileinkað sér kerfið til þess að veita nánari upplýsingar 

um byggingar með skilvirkum og skýrum hætti (Crowley o.fl., 2020).  Í þessu kafla verður 

gert nánar grein fyrir þessu flokkunarkerfi og helstu þáttum þess. Ekki verður farið 

nákvæmlega í notkun kerfisins, heldur verður aðeins gert grein fyrir  því hvernig það er 

uppbyggt og hvernig það getur nýst þeim sem rannsaka jarðskjálftaáhættu. Verður kerfið 

skoðað með tillit til bygginga á Íslandi, en það hefur meðal annars verið notað til þess að 

lýsa byggingum fyrir rannsóknir gerðar á Íslandi (Darzi o.fl., 2022; Bessason o.fl., 2022b).  
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Markmið GEM flokkunarkerfisins er að veita upplýsingar og flokka byggingar með 

samræmdum hætti og þar með stuðla að nákvæmari greiningu á jarðskjálftaáhættu. Allir 

flokkar kerfisins stuðla að einhverju leyti að getu bygginga til þess að standa af sér 

jarðskjálfta. Er flokkunarkerfið yfirgripsmikið en á sama tíma einfalt, einnig er það 

samfellanlegt og fylgir meginreglum sem eru kunnuglegar hópi notenda. Má einnig teygja 

það þannig að það nái til váþátta sem ekki eru byggingar (Brzev o.fl., 2013).  

Flokkunarkerfinu hefur verið skipt niður í 13 atriði eða þætti þar sem hvert atriði lýsir 

ákveðnum eiginleikum bygginga sem geta haft áhrif á frammistöðu þeirra þegar skjálfti ríður 

yfir. Þessi atriði eru talin upp í töflu 2.1 þar sem einnig er gefin stutt lýsing á hverju atriði 

fyrir sig. Sum þessara atriða eru þess eðlis að hægt er að sundurgreina þau frekar ef 

upplýsingar liggja fyrir um viðkomandi byggingu. Sem dæmi þá má lýsa þaki byggingar út 

frá lögun þess, efni, þakkerfi og tengingum þaks við útveggi. Atriðunum má þannig skipta 

nánar niður í mismunandi þrep. Sem atriði hafa aðeins eitt þrep á meðan önnur geta haft allt 

að fimm þrep. Því meiri sem liggja fyrir um byggingu, því fleiri þrep eru notuð og þeim mun 

nákvæmara er flokkunarkerfið. Þannig fæst nákvæmt nándarlíkan sem getur leitt til 

nákvæmrar greiningar á jarðskjálftaáhættu og tjónnæmni bygginga. Í töflu 2.2 má sjá þrep 

hvers atriðis og frekari lýsingu á þeim. 

 

Tafla 2.1: Lýsing flokkar GEM flokkunarkerfisins (Brzev o.fl., 2013) 

Númer Atriði / þáttur Lýsing 

1 Stefna Stefna byggingar 

2 Efni burðarvirkis Efni burðarvirkisins sem tekur við láréttu álagi 

3 Gerð burðarvirkis Gerð burðarvirkisins sem tekur við láréttu álagi 

4 Hæð Fjöldi hæða yfir jörðu  

5 Aldur byggingar Árið sem byggingarframkvæmdum lauk 

6 Umráð (e. occupancy) Tegund starfsemi innan byggingarinnar. 

7 
Staðsetning m.t.t. annarra 

bygginga 

Staðsetning bygginga sé hún hluti af stærri 

einingu. Byggingin er þó aðskil öðrum 

byggingum. 

8 Lögun byggingarflatar Lögun byggingarflatar, rétthyrnd lögun o.s.frv. 

9 Óregla í burðarvirki 

Óregla í burðarvirki, svo sem eins og óregluleg 

lögun byggingarflatar, sem geta haft áhrif á 

frammistöðu byggingar í jarðskjálfta. 

10 Útveggir Efni útveggja 

11 Þak Lýsing á þaki. 

12 Gólf Lýsing á gólfi. 

13 Undirstöður 
Gerð undirstöðukerfisins sem flytur álag frá 

byggingu niður í jörðina.  
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Tafla 2.2: Flokkunarkerfi GEM stofnunarinnar, þrepaskipting flokka (Brzev o.fl., 2013) 

Nr. Atriði /þáttur Þrep Lýsing 

1 Stefna  Stefna byggingar 

2 Efni burðarvirkis 

1: Efni burðarvirkis 
Efni burðarvirkisins sem 

tekur við láréttu álagi 

2: Efni 

burðarvirkis, nánar 

Nánari lýsinga á 

efnisgerð burðarvirkis 

3: Tæknieiginleikar 

efnis burðarvirkis 

Nánari upplýsingar um 

tæknieiginleika 

burðarvirkisins, t.d. 

tegund múrsteins og 

stáltengingar. 

3 Gerð burðarvirkis 

1: Gerð 

burðarvirkis 

Gerð burðarvirkisins sem 

tekur við láréttu álagi 

2: Seigla 

burðarkerfis (e. 

system ductility) 

Tilgreint hvort 

burðarvirkið sé skilgreint 

með seiglu eða ekki. 

4 Hæð  Fjöldi hæða yfir jörðu  

5 Aldur byggingar  

Árið sem 

byggingarframkvæmdum 

lauk 

6 Umráð  

1: Almenn flokkun 
Aðaltegund starfsemi 

byggingarinnar. 

2: Nánari flokkun 

Nánari lýsing á umráði 

og starfsemi sem á sér 

stað innan byggingar 

7 
Staðsetning m.t.t. 

annarra bygginga 
 

Staðsetning bygginga sé 

hún hluti af stærri 

einingu. Byggingin er þó 

aðskilin öðrum 

byggingum. 

8 
Lögun 

byggingarflatar 
 

Lögun byggingarflatar, 

rétthyrnd lögun o.s.frv. 

(Framhald) 
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9 
Óregla í 

burðarvirki 

1: Regluleg eða 

óregluleg lögun  

Óregla í burðarvirki, svo 

sem eins og óregluleg 

lögun byggingarflatar, 

sem geta haft áhrif á 

frammistöðu byggingar í 

jarðskjálfta. 

2: Óregluleg lögun 

flatar eða hæðar 

Hvar liggur óreglan í 

lögun byggingarinnar. Er 

hún í plani eða lóðréttu 

sniði (t.d. inndregnar 

hæðir) 

3: Gerð óreglu 

Nánari lýsinga á því um 

hvers konar óreglulega 

lögun um ræðir 

10 Útveggir  Efni útveggja 

11 Þak 

1: Lögun þaks Lögun og halli þaks 

2: Efni þaks 
Gerð efnisins sem hylur 

þakið 

3: Efni þakkerfis 
Almenn lýsing á efni 

þakkerfisins 

4: Tegund 

þakkerfis 

Nákvæm lýsing á 

þakkerfi byggingar 

5: Tengingar 

Lýsing á tengingum við 

aðra hluta 

byggingarinnar.  

12 Gólf 

1: Efni gólfkerfis Efni gólfkerfisins 

2: Tegund 

gólfkerfis 

Flokkun burðarkerfis 

gólfs miðað við efni og 

byggingaraðferð 

3: Tengingar 
Tengingar gólfs við aðra 

hluta byggingarinnar 

13 Undirstöður  

Gerð undirstöðukerfisins 

sem flytur álag frá 

byggingu niður í jörðina.  
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Ef veita á upplýsingar um tiltekna byggingu þarf að tilgreina alla þætti sem skilgreindir eru 

í töflu 2.1 og þau þrep sem þekkt eru hverju sinni með fyrir fram skilgreindum 

skammstöfunum. Þessum upplýsingum er síðan fléttað saman og eru niðurstöðurnar birtar 

sem röð skammstafana sem aðskildar með tákninu „/“.  Taka má dæmi um rammabyggingu 

úr járnbentri steypu, þar sem samskonar burðarvirki verkar í báðar stefnu byggingarinnar, 

þá væri byggingunni lýst með kóða 1. Í þessu dæmi eru aðeins veittar upplýsingar um þrjá 

fyrstu þættina sem tilgreindir eru í töflu 2.1 , röð þeirra í kóðanum samsvarar röð þeirra í 

töflunni.  

                                /DX+PF/CR+CIP/LFM/DY+OF/CR+CIP/LFM                                 (1) 

Stendur DX fyrir stefnu byggingarinnar í x átt miðað við fyrir fram ákveðið hnitakerfi, PF 

stendur fyrir að byggingin sé samsíða götunni sem hún stendur við. Sambærilega stendur 

DY fyrir stefnu byggingarinnar í y átt og OF segir að byggingin sé hornrétt á götuna í þá átt. 

CR táknar það að byggingin eru úr járnbentri steypu (e. concrete reinforced) og CIP segir að 

hún sé staðsteypt (e. cast in place). Að lokum táknar LFM að burðarkerfið sé gert úr 

vægisstífðum römmum. Upplýsingarnar sem kóði 1 veitir að ofan segja því að burðarkerfi 

byggingarinnar sé eins í báðar stefnur og samanstendur af staðsteyptum vægisstífðum 

römmum úr járnbentri steinsteypu. Mikil nákvæmni fylgir gerð nándarlíkana þar sem 

byggingar eru skilgreindar með ofangreindum hætti. Fylgir flokkunarkerfinu sem hér hefur 

verið skilgreint nákvæmar leiðbeiningar, þar sem reglur um framsetningu og skilgreiningar 

efnisþátta eru útskýrð með skýrum hætti. Fyrir nánari lýsingu á reglum við skilgreiningu 

byggingagerðaflokka má sjá töflu 4.2 í (Brzev o.fl., 2013). 

2.1.6 Rökfærslutré 

Þegar jarðskjálftavá er metin með líkindafræðilegum aðferðum er nauðsynlegt að getað 

magngreint þá óvissu sem rekja má til þekkingarskorts. Rökfærslutré (e. logic tree) hafa 

orðið vinsælt tæki til þess þar sem þau fanga og magngreina óvissuna á kerfisbundinn hátt 

(Bommer og Scherbaum, 2008), sjá má uppsetningu rökfærslutrés á mynd 2.2 .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Mynd 2.2: Skýringarmynd af frumþáttum rökfærslutrés. Myndin er breytt en upprunalega 

myndin er frá (GEM, 2022). 
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Rökfærslutré er gagnaskipan (e. data source) sem samanstendur af endanlegum fjölda greina 

(e. branches) og mengi greina (e. branching set). Óvissan er skilgreind með mengi greina, 

þar sem hver óvissuþáttur er ein grein. Er hverri grein úthlutað vægi sem endurspeglar traust 

þess sem framkvæmir greininguna til viðkomandi þáttar sem greinin stendur fyrir, þ.e. líkum 

á því að einstaka þáttur eigi við í samanburði við hina þættina í menginu, en samanlagt vægi 

greina í sama mengi er alltaf einn (Scherbaum og Kuehn, 2011). Á mynd 2.2 má sjá 

skýringarmynd af rökfærslutréi sem sýnir uppbyggingu þess.   

2.1.7 Staðbundin áhrif 

Afleiðingar jarðskjálfta ráðast af mörgum mismunandi þáttum, svo sem eins og stærð þeirra, 

nánd þeirra við mannvirki sem og gerð og sveiflufræðilegir eiginleikar þeirra mannvirkja 

sem eru til skoðunar. Það sem hefur einnig mikil áhrif á afleiðingar jarðskjálfta eru 

staðbundnar jarðvegsaðstæður og staðbundið landslag sem hvort um sig geta magnað upp 

jarðskjálftabylgjur. Því er mikilvægt að gera grein fyrir staðbundnum áhrifum sem kunna að 

veita nánari upplýsingar um eðli jarðskjálfta og jarðskjálftabylgjuhreyfingu í jarðlögunum, 

og þar af leiðandi jarðskjálftaáhrifin (Bessason og Erlingsson, 2011).  

Þegar lýsa á staðbundnum áhrifum vegna lausra jarðlaga þá er það einna helst ein breyta sem 

mikilvægt er að gera skil á og það er skúfbylgjuhraðinn (e. shear wave velocity) í efri 

jarðlögum (e. near-surface). En hann gegnir grundvallar hlutverki í því að áætla bæði ysjun 

(e. liquefaction) og mögnunareiginleika jarðvegsins (e. soil amplification) (Kramer, 1996). 

Margar mismunandi aðferðir hafa verið þróaðar til þess að meta skúfbylgjuhraðann sem fall 

af dýpi. Undanfarin ár hefur hér á landi verið stuðst við MASW (Multichannel Analysis of 

Surface Waves) aðferðina en tekur hún við af SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) 

aðferðinni. Báðar aðferðirnar byggja á tíðnigreiningu yfirborðsbylgna. SASW aðferðinni var 

fyrst beitt hér á landi upp úr 1995 (Bessason og Erlingsson, 2011) en MASW aðferðinni frá 

árinu 2013 (Ólafsdóttir, Bessason og Erlingsson, 2014).   

MASW aðferðin saman stendur af þremur mismunandi þrepum. Í fyrsta lagi er framkvæmd 

nákvæm gagnaöflun fyrir rannsóknarsvæðið. Því næst er framkvæmd svo kölluð 

tvístrunargreining (e. dispersion analysis) þar sem unnið er úr gögnunum og ákvarðaður ferill 

sem lýsir bylgjutvístrun Rayleigh bylgna, svokallaður mældur tvístrunarferill. Að lokum er 

beitt andhverfu greiningu (e. inversion analysis) eða bakreikningum þar sem 

skúfbylgjuhraðinn er fundinn með því að ákvarða stika í eðlisfræðilegu lagskipta líkani sem 

er kvarðað þannig að það skili fræðilegum tvístrunarferli sem passar við mælda 

tvístrunarferilinn (Park, Miller og Xia, 1999).  

Það getur þó oft á tíðum verið erfitt að meta eða ákvarða allar þær kennistærðir sem þarf til  

að ákvarða staðbundin áhrif með áreiðanlegum hætti. Því hefur gjarnan verið gripið til þess 

ráðs að nota einfaldað flokkunarkerfi byggt á skúfbylgjuhraða í efstu 30 metrunum til að 

ákvarða jarðvegsflokk fyrir viðkomandi stað eða svæði (CEN, 2004). Hver flokkur hefur 

sína einkennandi eiginleika og sveiflumögnun (Ólafsdóttir, Bessason og Erlingsson, 2017). 

Gerðar hafa verið rannsóknir á svæðum með lausum setlögum á Suðurlandinu þar sem 

skúfbylgjuhraðinn hefur verið áætlaður með MASW aðferðinni. Þær rannsóknir hafa sýnt 

að þau svæði falli undir jarðvegsflokk B eða C skv. Eurocode 8 (CEN, 2004) sem samsvarar 

því að meðaltalsskúfbylgjuhraðinn í efstu 30 metrunum, Vs,30, sé á bilinu 180-800 m/s. Ekki 

hafa þó verið gerðar rannsóknir þar sem skúfbylgjuhraðinn er ákvarðaður á meira dýpi en 30 

metra á Íslandi (Ólafsdóttir o.fl., 2017).  
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2.2 Sviðsettur atburður við áhættugreiningu 

2.2.1 Suðurlandsskjálftinn 2008 

Jarðskjálftavá á Íslandi er mest á Suðurlands- og Tjörnesbrotabeltinu, en þar hafa mælst 

skjálftar allt að sjö að stærð. Hvergi annars staðar á Íslandi hafa þó jafn margir og harðir 

jarðskjálftar valdið eins miklu tjóni og á Suðurlandi. Þverbrotabelti Suðurlands er um 70 

kílómetra langt og 10-15 kílómetra breitt og nær allt frá Hellisheiði austur til Heklu. Elstu 

heimildir um skjálfta á þessu landssvæði ná allt aftur til ársins 1013, en það var ekki fyrr en 

árinu 1912 sem fyrst var mældur jarðskjálfti á svæðinu með jarðskjálftamæli sem staðsettur 

var hérlendis (Gunnar B. Guðmundsson, Bryndís Brandsdóttir, Bergþóra S. Þorbjarnardóttir 

og Þórunn Skaftadóttir, 2013). Frá því að fyrsti jarðskjálftinn var mældur og fram til síðustu 

aldamóta hafa margir jarðskjálftar af stærðinni 5,0 (MW) eða meira riðið yfir (Páll 

Halldórsson o.fl., 2013). Árið 2000 kom röð skjálfta á svæði frá Holtum í Rangárvallasýslu 

og vestur fyrir Kleifarvatn á Reykjanesskaga. Mældust samtals sex jarðskjálftar með 

vægisstærð yfir 5,0 (MW) en þar af voru stærstu jarðskjálftarnir 6,5 (MW) og 6,4 (MW) sem 

urðu 17. júní annars vegar og 21. júní hins vegar. Þessi skjálftar voru þeir stærstu sem mælst 

höfðu verið frá árið 1912 þegar mælingar hófust (Kristín Vogfjörð o.fl., 2013). En talið er 

að skjálftahrina af þessu tagi, sem byrjar austast á svæðinu þar sem stærstu skjálftarnir verða, 

og færist þaðan í vestur, verði um það bil einu sinni á öld (Einarsson, Björnsson, Fougler, 

Stefánsson og Skaftadóttir, 1981). 

Tæpum átta árum síðar, þann 29. maí 2008, varð jarðskjálfti að stærð 6,3 (MW) á svipuðum 

slóðum, þar sem upptakapunktur jarðskjálftans var mitt á milli Selfoss og Hveragerðis 

(Bessason o.fl., 2020). Þessi jarðskjálfti samanstóð af tveimur atburðum sem urðu á tveimur 

mismunandi sprungum, austur og vestur, og gerðust með einnar sekúndna millibili. Fyrri 

atburðurinn hófst á austur misgenginu sem kom síðan af stað atburðinum á vestur 

misgenginu, en jarðskjálftamiðja sem ætlað er að endurspegla áhrifamiðju atburðanna hefur 

verið staðsett mitt á milli sprungnanna með hnitin 63,981°N og 21,131°W (Sigbjörnsson, 

Snæbjörnsson, Higgins, Halldórsson og Ólafsson, 2008). Fræðileg jarðskjálftamiðja liggur 

hins vegar yfir austursprungunni (Jónasson o.fl., 2021).  Hámarks yfirborðshröðunin vegna 

skjálftans mældist 0,88g í ICEARRAY mælakerfinu í Hveragerði, en mesta 

yfirborðshröðunin mældist 0,54g á Selfossi (Halldórsson og Sigbjörnsson, 2009). Frá 

þessum upplýsingum fæst að yfirborðshröðun skjálftans var mikil og í mörgum tilvikum 

meiri en gildandi hönnunarstaðlar taka mið af (Kristín Vogfjörð o.fl., 2013). Skjálftamiðjur 

Suðurlandsskjálftanna árið 2000 og árið 2008 voru innan við 35 kílómetra frá hvor annarri 

og voru þeir allir grunnir þar sem upptakapunktar þeirra voru á minna en 7 kílómetra dýpi 

(Bessason o.fl., 2014).  

Suðurlandsskjálftinn árið 2008 fannst víða um land og olli töluverðu tjóni á mannvirkjum 

og innanbúi á Suðurlandi, en ekkert manntjón varð og slys á fólki eru talin minni háttar.  

Samtals urðu um 5000 íbúðahús fyrir áhrifum skjálftans. Af þeim voru 25 íbúðir metnar 

óíbúðarhæfar og 30 aðrar byggingar metnar óhæfar til viðgerða og voru síðar rifnar. Ekkert 

íbúðahús hrundi, en nokkur útihús voru að mestu fallin eftir að jarðskjálftinn reið yfir  

(Kristín Vogfjörð o.fl., 2013). 

Á Íslandi er skylt samkvæmt lögum að tryggja öll hús fyrir tjóni vegna náttúruhamfara og 

þar með jarðskjálftum (Lög um Náttúruhamfaratryggingu Íslands nr. 55/1992) en einnig eru 

allar byggingar á Íslandi skráðar í opinberan gagnagrunn þar sem finna má nákvæmar 
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upplýsingar um gerð og byggingu þeirra (Bessason o.fl., 2014). Í kjölfar 

Suðurlandsskjálftanna 2000 og 2008 fór af stað mikil vinna í það að meta tjónið sem varð 

og tilheyrandi viðgerðarkostnað (Kristín Vogfjörð o.fl., 2013). Varð þessi vinna og 

fyrirliggjandi upplýsingar um mannvirki á áhrifasvæðunum til þess að einstakt tækifæri 

skapaðist til þess að meta frammistöðu burðarvirkja á svæðunum með mikilli nákvæmni 

(Bessason o.fl., 2014).  

2.2.2 Fyrri rannsóknir á Suðurlandsskjálftunum 

Vegna allra þeirra upplýsinga og gagna sem söfnuðustu vegna tjóns af völdum 

jarðskjálftanna árin 2000 og 2008 þá myndaðist, sem fyrr segir, kjörið tækifæri fyrir 

fræðimenn að meta áhrif jarðskjálfta á byggingar og frammistöðu bygginganna á svæðinu. 

Hafa afleiðingar jarðskjálftanna bæði árin verið skoðuð og rannsökuð í margvíslegum 

tilgangi og mikill lærdómur og þekking hefur áunnist af þessari vinnu fyrir byggingarnar á 

svæðinu.  

Árið 2014 var framkvæmd rannsókn þar sem meginmarkmiðið var að læra af 

yfirgripsmiklum tjónagögnum vegna jarðskjálftans 2008. Var þetta gert með því að reikna 

einfaldaða tjónnæmnisferla fyrir fimm tegundir lágreistra bygginga á svæðinu og kortleggja 

það hvernig tjónið skiptist niður í flokkana: 1) tjón á burðarvirki og 2) tjón á öðrum þáttum. 

Var síðan fjárhagslegt tjón, sem skilgreint var sem meðalviðgerðarkostnaður á fermetra, 

ákvarðaður fyrir byggingagerðirnar fimm fyrir svæðið sem fall af styrk yfirborðshreyfinga 

sem skilgreindur var með útgildi yfirborðshröðunar, PGA. Með þessu var leitast við því að 

greina helstu veikleika bygginga og þannig opna fyrir þann möguleika að getað bætt hönnun 

þeirra í framtíðinni. Rannsóknin sýndi að meiri hluti þess tjóns sem var á öðrum þáttum en 

burðarvirki, svo sem eins og gólfefni og málningu á veggjum (Bessason o.fl., 2014). Eru 

þessar niðurstöður í samræmi við aðra rannsókn, sem gerð var tveimur árum síðar, en í þeirri 

rannsókn var einnig byggt á gögnum frá árinu 2000. Í þeirri rannsókn voru jafnframt birtir 

skemmdaferlar sem byggja á klassískri aðferðafræði þar sem lognormaldreifing er kvörðuð 

að tjónagögnunum fyrir mismunandi skemmdastig (Bessason og Bjarnason, 2016). Voru 

niðurstöður þeirra rannsóknar að tjón á þáttum öðrum en burðarvirkinu, var ríkjandi og 

sýndu fram á að lágreistar byggingar á Íslandi hegða sér með ásættanlegum hætti í 

jarðskjálftum að stærð 6,5 (MW) (Bessason o.fl., 2020). 

Þó jarðskjálftarnir árið 2000 og árið 2008 eigi margt sameiginlegt hvað varðar upptakasvæði 

þá voru þeir sem urðu árið 2000 töluvert stærri og ollu meira tjóni. Hafa því jarðskjálftarnir 

þessu tvö ár og afleiðingar þeirra verið skoðaðir saman til þess að meta áhrif misstórra 

jarðskjálfta á sama svæðið, sjá nánar (Bessason og Bjarnason, 2016 og Bessason, Rupakhety 

og Bjarnason, 2022a). Einnig hafa áhrif þess að tveir jarðskjálftar af stærð 6,5(MW) verði 

með aðeins fjögurra daga millibili (2000 skjálftarnir) verið skoðuð, en niðurstöður þeirrar 

rannsóknar sýndu að tjón á svæðum þar sem áhrifin frá einum atburði eru ríkjandi er undir 

10% af endurnýjunarverðmæti hússins (e. building replacement value) en þetta gildi eykst 

upp í 25% þegar skoðuð eru svæði þar sem áhrif beggja jarðskjálftanna eru mikil (Ioannou 

o.fl., 2018). Þessar niðurstöður hafa þó aðeins verið dregnar til baka í nýrri rannsóknunum 

þar sem meginniðurstaðan er að sá skjálfti sem er ríkjandi ræður langmestu um væntanlegt 

tjón og það eru aðeins örfáar byggingar sem lenda mitt á milli jarðskjálftasprungnanna frá 

17. júní skjálftanum og 21. júní skjálftanum árið 2000, þar sem áhrifin frá báðum skjálftum 

eru svipuð (Bessason o.fl., 2020; Bessason o.fl., 2022a). 
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Upplýsingar um tjón vegna íslensku skjálftanna hafa einnig verið nýttar til þess að skoða 

hvernig spár um tjón, þar sem notast er við erlend skemmdaföll, ber saman við raunverulegt 

tjón. Sýndu rannsóknirnar að þessi föll vanmeta að verulegu leyti hegðun bygginga vegna 

jarðskjálftaálags, nema einna helst á steinsteyptum húsum, sem voru járnbent og á einni hæð. 

En á sama tíma voru spár þar sem stuðst var við staðbundin líkön meira í samræmi við 

raunverulegt tjón (Darzi o.fl., 2022).   

Líkt og komið var að í kafla 2.1.3 um dvínunarlíkingar þá hafa mælingar frá jarðskjálftunum 

árin 2000 og 2008 einnig verið notuð til þess að búa til dvínunarlíkingar sem eru lýsandi 

fyrir raunveruleg áhrif jarðskjálfta á Íslandi (Rupakhety og Sigbjörnsson, 2009). Á síðari 

árum hafa nýrri líkön verið þróuð þar sem meðal annars er stuðst við Bayasian tölfræði 

(Kowsari o.fl., 2020). Í grein sinni leggur Kowsari áherslu á mikilvægi þess að líkön sem 

notuð eru til þess að lýsa íslenskum aðstæðum séu í samræmi við þau gagnasöfn sem orðið 

hafa til eftir Suðurlandsskjálftana. Í greininni eru niðurstöður þess bornar saman við nokkur 

erlend og innlend dvínunarlíkön sem stuðst hefur verið við áður fyrr til þess að lýsa 

íslenskum aðstæðum (Kowsari o.fl., 2020) 
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3 OpenQuake 

3.1 Nýr opinn evrópskur hugbúnaður 

3.1.1 Vísirinn að gerð OpenQuake 

Jarðskjálftafræði (e. seismology) á sér langa þróunarsögu og er mikilvægur hluti jarðvísinda. 

Fræðigreinin sjálf er þó ekki nema rúmlega 150 ára gömul, en upphaf hennar má rekja til 

gerðar fyrsta jarðskjálftamælisins. Með tilkomu hans gerðist mönnum kleift að læra meira 

um eðli jarðskjálfta og skoða afleiðingar þeirra með tilliti til mælinga (Júlíus Sólnes, 2013a). 

Þessi aukna þekking leiddi einnig til þess að hægt varð að framkvæma nákvæmara áhættumat 

og kortleggja jarðskjálftavá fyrir landsvæði betur en áður hafði þekkst (Ragnar Stefánsson, 

2013). Í kringum árið 1990 fór eftirspurn eftir aðgengilegum gögnum og upplýsingum sem 

varða jarðskjálftaáhættu að aukast. Þessi eftirspurn leiddi til þess að fræðimenn í Evrópu 

komu saman og unnu í sameiningu að gerða áhættu- og válíkana, þar sem áhersla var lögð á 

skýrleika gagn og gott aðgengi að þeim (Crowley, Martins, Silva og Romão, 2021b).  

Síðastliðna þrjá áratugi hafa því miklar framfarir orðið við mat á jarðskjálftaáhættu og 

líkanagerð í Evrópu. Stuttu eftir aldamótin 2000 þótti fræðimönnum í Evrópu þó skorta 

vettvang þar sem hægt væri að koma saman og ræða framþróun á sviði jarðskjálftafræðinnar 

og miðla upplýsingum. Leiddi þetta til þess að stofnuð var alþjóðlega jarðskjálftafræði 

stofnunin Global Earthquake Model Foundation árið 2009, hér eftir verður kölluð GEM 

stofnunin (GEM Foundation, e.d.-a). Hún var stofnuð af hnattræna vísindaráðinu (e. Global 

Science Forum) fyrir Efnahags- og framfarastofnunina [OECD] (Global Earthquake Model 

[GEM], 2022). Meginmarkmið stofnunarinnar er að draga úr jarðskjálftaáhættu með því að 

veita opinn aðgang að áreiðanlegum upplýsingum sem nýta má til þess að framkvæma mat 

á jarðskjálftavá og jarðskjálftaáhættu á staðbundnum, svæðisbundnum og alþjóðlegum 

mælikvarða. Með þessu telur stofnunin að auka megi samvinnu og gagnsæi við mat á 

jarðskjálftaáhættu og tryggja þannig áreiðanlegar niðurstöður sem þá draga úr tjóni sem 

getur orðið vegna jarðskjálfta. Stofnunin er ekki rekin í hagnaðarskyni en langtíma markmið 

hennar er að verða viðurkenndur vettvangur fyrir upplýsingamiðlun og gerð áhættulíkana 

um allan heim (GEM Foundation, e.d.-e). 

GEM stofnunin hefur sinnt fjölbreyttu starf á sviði jarðskjálftafræðinnar en þeirra þekktasta 

afurð er opni hugbúnaðurinn OpenQuake [OQ], ásamt alþjóðlegum vá- og áhættukortum 

(mynd 3.1) (GEM Foundation, e.d.-e). OpenQuake er opinn hugbúnaður sem gerir notendum 

kleift að framkvæma bæði mat á jarðskjálftavá og greina jarðskjálftaáhættu á einum og sama 

stað. Þessi hugbúnaður hefur einnig leitt til frekari þróunar á sviðinu og má þá einna helst 

nefna evrópska jarðskjálftaáhættulíkanið ESRM20, sem var gert opinbert árið 2020 

(Crowley o.fl., 2021a).  

Í þessum kafla verður byrjað á því að gera grein fyrir OpenQuake, helstu eiginleikum og 

þeim greiningum sem hægt er að framkvæma með hugbúnaðinum. Því næst í kafla 4 verður 

fjallað um evrópska jarðskjálftaáhættulíkanið. 
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Mynd 3.1: Afurðir GEM stofnunarinnar, (GEM Foundation, e.d.-d). 

3.1.2 OpenQuake: Vá- og áhættugreining 

OpenQuake er umhverfi skapað af GEM stofnuninni og samanstendur það af OpenQuake 

vettvanginum (e. platform), OpenQuake vélinni og tilheyrandi verkfærum. OQ umhverfið 

kemur til móts við mismunandi notendur, þar sem þeir geta sótt sér meiri þekkingu á eðli og 

áhrifum jarðskjálfta, gert líkön sem spá fyrir um vá og hugsanlega áhættu eða notað tilbúin 

gögn til þess að gera áætlanir með tilliti til hugsanlegra afleiðinga jarðskjálfta (GEM 

Foundation, e.d.-b).  

OpenQuake vettvangurinn er gagnvirkur og aðgengilegur á vefnum í gegnum slóðina 

https://platform.openquake.org/. Þar geta notendur nálgast, kannað og meðhöndlað 

gagnasöfn, kort og líkön sem GEM stofnunin hefur búið til eða framleitt (GEM Foundation, 

e.d.-c). Sem dæmi má þar finna hnattræn líkön fyrir jarðskjálftavá og jarðskjálftáhættu 

(GEM Foundation, e.d.-a). OQ vettvangurinn gerir notendum einnig kleift að leggja sitt 

framlag af mörkum þar sem þeir geta deilt og rætt nýjar uppgötvanir og niðurstöður með 

GEM samfélaginu (GEM Foundation, e.d.-c).  

OpenQuake vélin er opinn hugbúnaður sem gerir notendum kleift að framkvæma bæði mat 

á jarðskjálftavá og jarðskjálftaáhættugreiningu, með bæði gangfræðilegum og 

líkindafræðilegum aðferðum þar sem tekið er tillit til breiðs sviðs óvissuþátta. 

Hugbúnaðurinn er margnota verkfæri sem er hannaður í einingum (e. modular structure) sem 

auðveldar frekari þróun á búnaðinum og veitir meiri sveigjanleika (GEM Foundation, e.d.-

b). Bæði hugbúnaðurinn og kóði hans, sem skrifaður er í Python, er opinn öllum sem eykur 

gagnsæi. Þetta gerir notendum einnig kleift að aðlaga hann eftir þörfum og er hann því í 

sífelldri þróun. Hugbúnaðurinn er ókeypis og má keyra hann bæði í einkatölvu og í klasa 

fyrir öll stýrikerfi (GEM Global Earthquake Model, 2020). OpenQuake vélina má bæði nota 

með vefviðmóti (e. web interface) eða í gegnum stjórnborð (e. console) hugbúnaðarins.  

Með OpenQuake vélinni má framkvæma þrenns konar greiningar fyrir mat á jarðskjálftavá 

og sjö jarðskjálftaáhættugreiningar, fjallað er um hverja og eina greiningu nánar í kafla 3.2 

annars vegar og kafla 3.3 hins vegar. Verður í þeim köflum farið í gegnum helstu eiginleika 

hverrar greiningar, inntaksgögn og niðurstöður. Ekki verður í þessum köflum þó farið 

sérstaklega yfir kóðann sem býr að baki hverrar greiningar, hvernig eigi að keyra skipun eða 

sækja niðurstöðurnar, til þess er vísað í handbók OpenQuake vélarinnar (GEM, 2022). 

OpenQuake hefur verið notað í mörgum alþjóðlegum samstarfsverkefnum til þess að greina 

jarðskjálftaáhættu, meðal annars í Evrópu, Suður-Ameríku og Suðaustur Asíu. Hefur 
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hugbúnaðurinn einnig verið notaður við mat á jarðskjálftavá í ýmsum löndum, meðal annars 

Ítalíu, Sviss, Kanada og Ástralíu, svo dæmi séu nefnd, og í sumum tilfellum einnig við gerð 

áhættukorta. Hefur gagnagrunnur OpenQuake einnig verið notaður af stofnunum í 

Bandaríkjunum til þess að veita viðbótarupplýsingar um jarðskjálftavá og áhættu í rauntíma. 

Sömuleiðis hefur OQ vélin verið notað til þess að framkvæma útreikninga á jarðskjálftavá 

fyrir svæði þar sem byggð hafa verið kjarnorkuver í Bandaríkjunum, Evrópu og Suður-

Afríku (GEM Global Earthquake Model, 2020).   

3.2 Jarðskjálftavá í OpenQuake 

3.2.1 Mat á jarðskjálftavá 

Í OpenQuake er hægt að framkvæma þrenns konar hættugreiningar til þess að meta 

jarðskjálftavá á tilteknu svæði. Ein þessara greininga notast við gangfræðilega aðferð og 

hinar tvær beita líkindafræðilegum aðferðum. Þessar greiningar eru eftirfarandi. 

• Hefðbundin líkindafræðileg jarðskjálftavágreining: Classical probabilistic seismic 

hazard analysis (Classical PSHA) 

• Atburðamiðuð líkindafræðileg jarðskjálftavágreining: Event-based probabilistic 

seismic hazard analysis (Event-based PSHA) 

• Jarðskjálftavágreining byggð á sviðsettum atburði: Scenario based seismic hazard 

analysis (Scenario hazard analysis) 

Hver greining þarfnast ákveðinna inntaksgagna og fást mismunandi niðurstöður eftir því 

hvaða greining var notuð. Allar greiningarnar hafa svo kallaða eininga uppbyggingu sem 

gerir notandanum kleift að sækja, skoða og greina niðurstöðurnar fyrir hvert skref. Að baki 

þessara þriggja greininga standa í heildina sex reiknilíkön, sem hönnuðir OQ hafa búið til 

og eru þau talin upp hér að neðan. Hvert reiknilíkan gegnir tilteknu hlutverki. Ræðst það af 

vágreiningunni sem er framkvæmd hverju sinni hvaða reiknilíkan er notað, sjá mynd 3.2. 

• Logic tree processor [LTP] 

• Earthquake rupture forecast calculator [ERF] 

• Classical PSHA calculator 

• Stochastic event set calculator [SES] 

• Ground motion field calculator  

• Event-based PSHA calculator 
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 Mynd 3.2: Reiknilíkön til þess að framkvæma mismunandi jarðskjálftavá greiningar  

Reiknilíkanið logic tree processor (LTP), er notað fyrir bæði hefðbundna og atburðamiðaða 

líkindafræðilega jarðskjálftavá greiningu. Reiknilíkanið nýtir tvö inntaksgögn PSHA 

greiningarinnar, annars vega upprunalegt upptakalíkan og hins vegar áherslutré 

upptakalíkansins. Reiknlíkanið býr til nýtt upptakalíkan sem lýsir rúmfræði og  

þátttökuhlutfalli (e. activity rates) allra hugsanlegra upptaka, en líkanið er þannig án allrar 

óvissu sem rekja má til þekkingarskorts (e. epistemic uncerntainty). Ásamt nýju 

upptakalíkani þá býr LTP reiknilíkanið einnig til líkan sem lýsir mynstri yfirborðshreyfinga 

(e. ground motion model), það er að segja reiknilíkanið býr til gagnaskipan sem tengir hvert 

tektónískt svæði sem er til skoðunar við útreikninga á dvínunarlíkingunum.  

Reiknilíkanið earthquake rupture forecast calculator (ERF) er sömuleiðis notað bæði fyrir 

hefðbundna og atburðamiðaða líkindafræðilega jarðskjálfavá greiningu líkt og LTP 

reiknilíkanið. Inntaksgögn þessa líkans er nýja upptakalíkanið sem fæst frá LTP 

reiknilíkaninu. Út frá því býr ERF reiknilíkanið til lista yfir skjálftasprungur með tilliti til 

niðurstaða frá upptakalíkaninu þar sem eiginleikum hverrar skjálftasprungu er lýst með tilliti 

til þeirra líkinda á að jarðskjálfti verði á tilteknu rannsóknartímabil.  

Reiknilíkanið classical PSHA calculator er, eins og heitið gefur að skilja, aðeins notað fyrir 

hefðbundna líkindafræðilega jarðskjálftavágreiningu. Þetta líkan notar ERF reiknilíkanið, og 

líkanið sem lýsir mynstri yfirborðshreyfinga, til þess að reikna váferla (e. hazard curves) 

fyrir hverja staðsetningu sem tilgreind er fyrir hverja staðsetningu sem er skilgreind í 

stillingum útreikninga. 

Stochastic event set calculator (SES) reiknilíkanið er aðeins notað fyrir atburðamiðaða 

líkindafræðilega greiningu. Það býr til mengi atburða sem lýsa raunverulegri skjálftavirkni 

miðað við það upptakalíkan sem notast er við. Valdir eru skjálftar með slembiúrtaki á 

niðurstöðum frá ERF reiknilíkaninu þar sem tekið er mið af þeim líkum að jarðskjálfti eigi 

sér stað á viðkomandi stað. 

Reiknilíkanið ground motion field calculator er notað fyrir atburðamiðaða líkindafræðilega 

greiningu. Það býr til marga mismunandi rúmgjörninga af landfræðilegri dreifingu 

yfirborðshreyfinga fyrir hvern atburð sem fékkst með SES reiknilíkaninu, en reiknilíkanið 

tekur um leið tillit til óvissu vegna þekkingarskorts. Getur reiknilíkanið á endanum búið til 

mynstur yfirborðshreyfinga þar sem það tekur tillit til staðbundinnar fylgni þessara hreyfinga 
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fyrir hvert og eitt tilvik. Þetta reiknilíkan er einnig notað þegar framkvæmd er greining með 

gangfræðilegum aðferðum þar sem það gegnir sambærilegu hlutverki. 

Að lokum þá er reiknilíkanið event-based PSHA calculator notað til þess að búa til váferla 

þar sem byggt er á reiknuðum áhrifum frá mörgum atburðum, sem geta verið skráðir eða 

hermdir. Þessi aðferð er þó tíma- og reikningsfrek og því er ekki mælt með að framkvæma 

atburðamiðaða greiningu fyrir stórt svæði (GEM, 2022). 

3.2.2 Jarðskjálftavágreining byggð á sviðsettum atburði 

Með OpenQuake vélinni er hægt að meta jarðskjálftavá með gangfræðilegri aðferð sem 

kölluð er scenario based seismic hazard analysis. Með þessari greiningu er hægt að búa til 

áhrifakort sem lýsir mynstri yfirborðshreyfinga vegna sviðsetts jarðskjálfta, þar sem tekið er 

tillit til tilviljanakennds breytileika yfirborðshreyfinganna. Til þess að framkvæma þessa 

greiningu er notað reiknilíkanið ground motion field calculator ásamt þrennskonar 

inntaksgögnum (mynd 3.3). Niðurstöður greiningarinnar er síðan hægt að nota áfram þegar 

framkvæmd er jarðskjálftaáhættugreining með OQ vélinni. Sem fyrr segir verður í þessu 

verkefni áhrifum lýst með útgildi hröðunar (PGA).  

Þar sem verið er að skoða sviðsettan atburð þá er ekki þörf á því að ákvarða líkurnar á því 

að jarðskjálfti verði. Þessi greining er því frábrugðin öðrum greiningum sem hægt er að 

framkvæma með OQ vélinni, að því leyti að ekki er þörf á því að gera upptakalíkan, heldur 

nægir að gera einfaldara líkan af skjálftasprungunni (e. earthquake rupture model) sjálfri.  

Til þess að gera fullnægjandi líkan af skjálftasprungunni fyrir OQ vélina þarf að veita 

upplýsingar svo hægt sé að stika staðsetningu hennar sem þrívíddar brotflöt, það er veita þarf 

upplýsingar um vægisstærð skjálftans og gerð misgengis en OQ styður fjórar tegundir 

misgengis fyrir þessa gerð greiningar. Upptökin geta verið í einföldu misgengi (e. simple 

fault rupture) þar sem rúmfræðin er skilgreind út frá rúmfræði brotflatarins (e. trace of the 

fault rupture), halla hans og efri og neðri mörkum upptakadýpisins. Upptökin geta einnig 

verið í flatar eða fjölflata misgengi (e. planar and multi-planar rupture) þar sem rúmfræði 

upptakanna er skilgreind með einum eða fleiri rétthyrndum flötum, þar sem hnit allra 

fjögurra horna eru tilgreind. Sömuleiðis geta upptökin einnig verið af gerðinni flókið 

misgengi (e. complex fault rupture). Í því tilfelli þá er rúmfræði upptakanna skilgreind út frá 

efri og neðri brún misgengisins.  

 

Ásamt því að veita upplýsingar um stærð og upptök skjálftans þarf að tilgreina stærð reita 

(e. mesh spacing) í hnitakerfi sem notað er til þess að skipta sprungunni upp í minni hluta 

(e. discretize the rupture), en því minni sem reitirnir eru þeim mun nákvæmari verða 

útreikningarnir.  Hægt er að skilgreina upptakalíkanið sem svo að það innihaldi sambland af 

bæði einföldu og flóknu misgengi. Í þeim tilfellum er hægt að skilgreina mismunandi stærð 

reita fyrir flókið misgengi. Þetta getur verið hagnýtt fyrir líkön þar sem um ræðir fljótandi 

skjálftasprungur sem eiga upptök sín í sökkbelti (e. subduction). Þar getur stysta vegalengdin 

frá upptökum til mælistöðva verið allt að 20-30 kílómetrar og myndu litlir reitir framkalla 

mikinn fjölda skjálfta sem flækja myndi útreikningana svo um munaði (GEM, 2022). 
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Mynd 3.3: Myndrænt yfirlit yfir inntaks- og úttaksgögn fyrir jarðskjálftavágreiningu byggða 

á sviðsettum atburði. Myndin er samsett og fengin að hluta frá (GEM Global Earthquake 

Model, 2020). 

 

Að auki upptakalíkans þarf að veita upplýsingar um þær dvínunarlíkingar sem 

útreikningarnir skulu taka mið af, ásamt staðbundnum upplýsingum sem kunna að hafa áhrif. 

Þessum upplýsingum er komið til skila til OQ vélarinnar með svokallaðri stillingarskrá (e. 

configuration file). Þessa skrá þarf að aðlaga að hverri og einni greiningu þar sem hún 

stjórnar bæði inntaksgögnunum, vali á þeirri greiningu sem skal framkvæma hverju sinni og 

öllum öðrum breytum sem nauðsynlegar eru til þess að hægt sé að keyra útreikningana. Í 

OQ hugbúnaðinum eru innbyggðar margar mismunandi dvínunarlíkingar en í viðauka A má 

sjá lista yfir þær.  

Nauðsynlegar breytur stillingarskránnar eru því mismunandi eftir greiningu. Fyrir 

staðbundna jarðskjálftavá greiningu þá er skránni skipt upp í nokkra hluta. Byrjað er á því 

að skilgreina hvaða greiningu á að framkvæma, það er að segja hvort framkvæma eigi vá- 

eða áhættugreiningu en einnig getur notandi veitt stutta lýsingu á greiningunni sem hann er 

að fara að framkvæma og haldið þannig betur utan um verkefni sín í OQ vélinni. Næst á eftir 

er rannsóknarsvæðið afmarkað. Er annars vegar hægt að gera með því að skilgreina það sem 

marghyrning og tilgreina hnit hornpunktanna en einnig er hægt að hlaða inn nándarlíkaninu 

og láta rannsóknarsvæðið ná til allra þeirra þátta sem þar eru tilgreindir.  

Einnig þarf að gera skil á breytum sem varða staðbundin áhrif, það er að segja staðbundin 

jarðvegsskilyrði. Einfaldast er að skilgreina jarðveginn sem einsleitan þar sem allir staðir 

hafa sömu eiginleika. Í því tilfelli þarf að gera skil á þremur breytum. Tilgreina þarf 

skúfbylgjuhraðann fyrir efstu 30 metra jarðlagsins, Vs,30 (m/s). Einnig þarf að tilgreina hvort 
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hraðinn sé mældur eða ályktaður. Ásamt skúfbylgjuhraðanum þarf að tilgreina minnstu 

lóðréttu fjarlægðina frá yfirborði jarðar að því lagi þar sem skjálftabylgjurnar (e. seismic 

wave) byrja að breiðast út (e. propagate) með yfir 1,0 km/s (m) hraða annars vegar og yfir 

2,5 km/s (km) hraða hins vegar. Það á þó ekki alltaf við að skilgreina jarðveginn sem 

einsleitan. Getur notandi þá hlaðið inn skrá sem lýsir mismunandi staðbundnum eiginleikum 

jarðvegsins og sér OQ vélin síðan um það að úthluta hverjum rannsóknarstað gildi sem best 

á við.  

Einnig þarf að tilgreina stig stífingar (e. level of truncation) fyrir Gaussian-dreifingu lograns 

fyrir yfirborðshreyfingar sem notaðar eru í útreikningunum. OQ vélin þarf einnig að vita 

hámarks fjarlægð frá upptökum til mælistaðar (km). Það er að segja þá fjarlægð milli 

jarðskjálftans og þess mælistaðar sem útreikningarnir miða við. Í sumum tilfellum getur 

verið hentugra að nota mismunandi gildi eftir gerð tektóníska svæðisins. Með þessu má til 

dæmis hunsa áhrif lítilla og fjarlægra upptaka á svæðum þar sem er mikil dempun, með því 

að minnka hámarksfjarlægðina. Einnig má nota hámarksfjarlægðina öfugt og hækka hana 

þannig að tekið sé tillit til ákveðinna upptaka í meiri fjarlægð sem stuðla að meiri vá en þá 

er líkt og svæðið hafi minni dempun. Að lokum þarf að tilgreina í stillingarskránni hversu 

mörg hristikort OQ vélin á að framleiða (GEM, 2022). 

3.2.3 Hefðbundin líkindafræðileg jarðskjálftavágreining 

Í OpenQuake vélinni er hægt að framkvæma tvenns konar greiningar til þess að meta 

jarðskjálftavána þar sem beitt er líkindafræðilegum aðferðum. Önnur þessara greininga heitir 

classical probabilistic seismic hazard analysis eða hefðbundin líkindafræðileg 

jarðskjálftavágreining. Með þeirri aðferð er hægt að reikna bæði váferla og vákort (e. hazard 

maps) fyrir tiltekið landsvæði út frá gefnum inntaksgögnum (mynd 3.4). Til þess að 

framkvæma þessa greiningu fylgir OQ vélin hefðbundinni heildunaraðferð (e. integration 

procedure), sjá (Cornell, 1968) og (McGuire, 1976), eins og hún er sett fram af (Field, Jordan 

og Cornell, 2003).  

Til þess að framkvæma hefðbundna líkindafræðilega greiningu í OQ þarf að veita 

upplýsingar um upptakasvæði jarðskjálfta og þá óvissu sem því fylgir. Eitt inntaksgagn 

greiningarinnar er því annars vegar eitt eða fleiri upptakalíkön, sem lýsa staðsetningu, 

rúmfræði og skjálftavirkni svæðisins. Upptakalíkaninu þarf að fylgja tilheyrandi 

rökfærslutré sem tekur inn þá óvissu sem kanna að vera vegna skorts á þekkingu, sjá kafla 

2.1.6. Saman mynda upptakalíkanið og tilheyrandi rökfærslu tré upptakakerfið (e. seismic 

source system). Rökfærslutré upptakalíkans í OpenQuake samanstendur af að minnsta kosti 

einu mengi greina, en engin takmörk eru á fjölda mengja né greina. Hvert mengi hefur 

tiltekið einkennisnúmer og er skilgreint með tillit til þeirrar gerðar óvissu sem tilheyrandi 

mengi er að lýsa. Í OQ vélinni eru innbyggðar nokkrar óvissugerðir (e. uncertainty type) og 

má sjá lista yfir þær í viðauka B. Mengi greina samanstendur af einni eða fleiri greinum sem 

hver táknar tiltekið óvissulíkan (e. uncertainty model) og gefur notandi hverri grein gildi 

sem lýsir vægi greinarinnar í samanburði við aðrar greinar í sama mengi. Gerð óvissulíkans 

ræðst af þeirri óvissugerð sem mengið lýsir en í viðauka B má sjá þær tegundir óvissulíkana 

sem OQ vélin styður og samhengi óvissugerða og óvissulíkana (GEM, 2022). 

Líkt og fyrir staðbundna jarðskjálftavágreiningu þá þarf að tilgreina þær dvínunarlíkingar 

sem útreikningarnir skulu byggja á. Þegar líkindafræðilegum aðferðum er beitt þarf 

sömuleiðis að gera tilheyrandi rökfærslutré, þar sem óvissa sem varðar líkanagerð af 
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yfirborðshreyfingum er magngerð. Uppbygging rökfærslutrésins fyrir dvínunarlíkingar 

svipar til þess fyrir upptakalíkan en það samanstendur af lista yfir þær dvínunarlíkingar sem 

eiga við fyrir hvert tektónískt svæði sem notað er til þess að lýsa upptökunum við 

greininguna.  

Að lokum þarf að skilgreina breytur stillingarskránnar í samræmi við hefðbundna 

líkindafræðilega jarðskjálftavágreiningu. Er skráin að mestu leyti sambærileg og fyrir 

staðbundna vágreiningu, en rúmfræðilegum eiginleikum rannsóknarsvæðisins, 

staðbundnum áhrifum og breytum sem varða framkvæmd útreikninga er gert skil á með 

sambærilegum hætti og fyrir staðbundna jarðskjálftavágreiningu. Fyrir hefðbundna 

líkindafræðilega greiningu þarf þó að veita nokkrar viðbótarupplýsingar.  

   

Byrjað er líkt og fyrir staðbundna greiningu að tilgreina hvaða greiningu á að framkvæma 

og veita lýsingu á greiningunni sem á að framkvæma. Þar að auka þarf að tilgreina 

upphafsslembibreytuna (e. random seed) en hún stjórnar slembigjafanum (e. random 

generator) sem gerir það að verkum að þegar Monte Carlo aðferðinni er beitt þá má 

endurtaka útreikningana og fá sömu niðurstöður og áður ef skilgreind er sama 

upphafsslemibreyta. 

 

 

Mynd 3.4: Myndrænt yfirlit yfir inntaks- og úttaksgögn fyrir hefðbundna líkindafræðilega 

jarðskjálftavágreiningu. Myndin er samsett og fengin að hluta til frá (GEM Global 

Earthquake Model, 2020) 
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Einnig þarf að skilgreina hvernig notandinn vill að OQ vélin vinni úr upplýsingunum sem 

veittar eru með rökfærslutrénu. Annars vegar getur OQ vélin notað Monte Carlo hermun (e. 

sampling) og í því tilfelli tilgreinir notandinn fjölda hermana (e. realizations) (GEM, 2022). 

En Monte Carlo hermun er gjarnan notuð við mat á jarðskjálftavá með líkindafræðilegum 

aðferðum, sjá nánar (Musson, 2009). Hins vegar þá er hægt að velja þann möguleika að allar 

mögulegar hermanir séu gerðar. Ef bæði rökfærslutréð fyrir upptakalíkönin og 

dvínunarlíkingarnar innihalda ekki neina óvissu vegna þekkingarskorts þá mun OQ vélin 

aðeins búa til eina inntaksskrá.  

 

Að lokum er tilgreint í stillingarskránni hvaða úttaksgögn notandinn vill fá og hvar vélin eigi 

að geyma þau. Niðurstöðurnar sem fást með líkindafræðilegum aðferðum í OQ vélinni eru í 

grundvallaratriðum af tveimur gerðum með tilliti til þess hvort tekið sé t illi til óvissu vegna 

þekkingarskorts í inntaksgögnunum eða ekki. Þegar tekið er tillit til óvissu fást niðurstöður 

sem endurspegla þá óvissu sem skilgreind er í inntaksgögnunum. Niðurstöðurnar eru í formi 

váferla og mynstri yfirborðshreyfinga fyrir hverja rökfærslutrés hermun. Ef inntaksgögn 

fyrir greininguna innihalda enga óvissu þá eru niðurstöðurnar sett af vákúrfum, fyrir hvern 

rannsóknarstað. Ásamt váferlum og mynstri yfirborðshreyfinga þá getur notandi tilgreint 

sérstaklega að hann óski eftir að fá vákort og einsleitt váróf (e. uniform hazard spectra), sjá 

nánar í handbók OQ vélarinnar hvernig það er framkvæmt (GEM, 2022). 

Sundurliðun jarðskjálftavár 

Hægt er að breyta stillingarskránni þannig að OQ vélin veitir upplýsingar um sundurliðun 

jarðskjálftavár (e. seismic hazard disaggregation) þess svæðis sem er til skoðunar. Með því 

að gera svo þá er hægt að kanna framlag ákveðins hættustigs (e. level of hazard) með tilliti 

til grundvallarbreyta sem notaðar eru til þess að einkenna jarðskjálftaupptök og hristikort, 

líkt og vægisstærð og fjarlægð frá mælistað. Ekki þarf að breyta miklu í stillingarskránni. 

Þegar rúmfræðilegir eiginleikar svæðisins eru skilgreindir þá er nauðsynlegt að tilgreina 

sérstaklega hnit þess svæðis þar sem sundrunin verður framkvæmd. Auk þessa þarf að bæta 

inn breytum sem varða sundrunina sjálfa (GEM, 2022).  

3.2.4 Atburðamiðuð líkindafræðileg jarðskjálftavágreining 

Ásamt hefðbundinni líkindafræðilegri jarðskjálftavágreiningu þá er hægt að framkvæma 

atburðamiðað líkindafræðilega greiningu með OQ vélinni sem kölluð er event based 

probabilistic seismic hazard analysis. Þessi greining byggir á stóru slembikenndu mengi (e. 

stochastic event sets) mynstra yfirborðshreyfinga, sem gefur góða hugmynd um þær 

yfirborðshreyfingar og hristing sem búast má við á rannsóknarsvæðinu yfir tiltekið tímabil. 

Út frá þessum upplýsingum er OQ vélinni kleift að ákvarða váferla fyrir hvern 

rannsóknarstað (e. site). Þessi aðferð er reikningsfrek og því er ekki mælt með því að nota 

hana þegar kanna á jarðskjálftavá fyrir stórt svæði. Inntaksbreytur þessarar greiningar eru að 

mestu þær sömu og fyrir hefðbundna líkindafræðilega jarðskjálftavágreiningu, en aðeins 

þarf að breyta nokkrum breytum í stillingarskránni. Sömuleiðis fást niðurstöður á 

sambærilegu formi, en í stað sundurliðunar jarðskjálftavá þá er hægt að fá líkan af 

jarðskjálftasprungunum, (mynd 3.5). Munurinn milli hefðbundinnar greiningar og 

atburðamiðaðrar greiningar er því þau reiknilíkön sem notuð er til þess að framkvæma 

greininguna, sjá kafla 3.2.1 (GEM, 2022).  
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Mynd 3.5: Myndrænt yfirlit yfir inntaks- og úttaksgögn fyrir atburðamiðaða 

líkindafræðilega jarðskjálftavá greiningu. Myndin er samsett og fengin að hluta til frá (GEM 

Global Earthquake Model, 2020) 

Stillingaskráin fyrir atburðamiðaða líkindafræðilega greiningu er nánast eins og sú sem gerð 

er fyrir hefðbundna greiningu. Það eina sem er frábrugðið, fyrir utan tegund og lýsingu 

greiningar er að skilgreina þarf þær breytur sem snúa að slembikenndu mengi atburða. 

Tilgreina þarf annars vegar breytu sem lýsir fjölda slembikenndra mengja fyrir hverja 

rökfærslutrés hermun (e. logic tree realisation), þar sem hvert mengi táknar hugsanlega 

hermun af skjálftavirkni á rannsóknartímanum. Hins vegar þarf að tilgreina hvaða 

staðbundna fylgnilíkan (e. spatial correlation model) OQ vélin á að nota við framkvæmd 

útreikninga fyrir greininguna.  

3.3 Jarðskjálftaáhætta í OpenQuake 

3.3.1 Áhættu- og skemmdagreiningar 

Með OpenQuake vélinni er einnig hægt að framkvæma jarðskjálftaáhættugreiningar. 

Greiningarnar eru annað hvort byggðar á gangfræðilegum eða líkindafræðilegum aðferðum 

líkt og greiningarnar sem notaðar eru til þess að meta jarðskjálftavá. Með OQ vélinni er 

einnig hægt að framkvæma greiningar sem veita upplýsingar um skemmdir sem verða vegna 

jarðskjálfta. Þessar greiningar eru sambærilegar og áhættugreiningarnar og auðvelt er að 

breyta áhættugreiningu í skemmdargreiningu. Samtals er hægt að framkvæma þrjár 

áhættugreiningar og þrjár skemmdargreiningar ásamt einni greiningu sem lýsir hlutfalli 
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ávinnings og kostnaðar vegna endurnýjunar. Í eftirfarandi lista er heiti þessara greininga talið 

upp. Líkt og fyrir vágreiningarnar þá hafa allar greiningarnar sem taldar eru upp eininga 

uppbyggingu (GEM, 2022). Í næstu köflum er farið í gegnum hverja og eina greiningu, 

uppbyggingu þeirra, þau inntaksgögn sem eru nauðsynleg og þær niðurstöður sem fást hverju 

sinni. 

• Áhættugreining byggð á sviðsettum atburði: Scenario risk assessment 

• Skemmdagreining byggð á sviðsettum atburði: Scenario damage assessment 

• Hefðbundin líkindafræðileg áhættugreining: Classical probabilistic seismic risk 

analysis 

• Hefðbundin líkindafræðileg skemmdagreining: Classical probabilistic seismic 

damage analysis 

• Atburðamiðuð líkindafræðileg áhættugreining: Stochastic event-based probabilistic 

seismic risk analysis 

• Atburðamiðuð líkindafræðileg skemmdagreining: Stochastic event-based 

probabilistic seismic damage analysis 

• Greining á hlutfallslegum ávinningi endurbóta: Retrofit benefit-cost ratio analysis 

3.3.2 Áhættugreining byggð á sviðsettum atburði 

Hægt er að framkvæma eina áhættugreiningu með OQ vélinni þar sem byggt er á 

gangfræðilegum aðferðum, en sú greining heitir scenario risk assessment eða áhættugreining 

þar sem byggt er á sviðsettum atburði. Með þessari greiningu er hægt að ákvarða tjón vegna 

tiltekins jarðskjálfta þar sem byggt er á öllum þeim þáttum eða eignum sem nándargögnin 

veita upplýsingar um (e. assets), líkt og mannvirkjum, en ef ekki eru nein nándargögn, þá 

verður ekkert tjón, (mynd 3.6). 

OQ vélin skiptir tjóni upp í fimm flokka eftir tegund þess. Þessir flokkar eru tjón á 

burðarvirki, tjón á mannvirki öðru en burðarvirki (innréttingar, klæðningar, lagnakerfi 

o.s.frv.), tjón á innanstokksmunum og lausamunum, tjón sem verður vegna stöðvunar á 

rekstri og starfsemi fyrirtækja og stofnana og tjón á mannfólki. Getur OQ vélin þannig veitt 

upplýsingar um tiltekna tegund tjóns, sem og dreifni eða óvissu greiningar (meðaltal og 

staðalfrávik). 

Til þess að framkvæma áhættugreiningu byggða á sviðsettum atburði með OQ vélinni þarf 

að skilgreina endanlegt skjálftalíkan (e. finite rupture model), nándarlíkan og 

tjónnæmnisfall. Eru eiginleikar skjálftasprungunnar, líkt og vægisstærð, staðsetning 

upptakapunkts og rúmfræðileg lýsing misgengis, skilgreindir með gangfræðilegum 

aðferðum. Út frá þeim upplýsingum framleiðir OQ vélin fjölda af hristikortum sem lýsa 

yfirborðshreyfingum vegna jarðskjálftans.  
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Mynd 3.6: Myndrænt yfirlit yfir inntaks- og úttaksgögn fyrir áhættugreiningu byggða á 

sviðsettum atburði. Myndin er samsett og fengin að hluta til frá (GEM Global Earthquake 

Model, 2020) 

Sumir jarðskjálftar geta þó framkallað meiri yfirborðshreyfingar en aðrir jafnvel þó 

eiginleikar skjálftasprungunnar séu þeir sömu, tekur OQ vélin tillit til þessa breytileika við 

gerð hristikorta. Að sama skapi tekur vélin einnig í útreikningi sínum tillit til þess að 

yfirborðshreyfing á tveimur mismunandi stöðum í sömu fjarlægð frá upptakapunkti geta 

verið mismunandi, en hægt er með OQ vélinni að gera líkan af þessum mismun. Ásamt þessu 

þá gefst notendum tækifæri að taka tillit til óvissu vegna þekkingarskorts við val á 

dvínunarlíkingum með því að nota rökfærslutré, líkt og fjallað var um í tengslum við mat á 

jarðskjálftavá með OpenQuake, kafli 3.2. Það er þó einnig hægt að færa inn tilbúið hristikort 

og ákvarða jarðskjálftaáhættuna út frá því. Eftir að OQ vélin hefur framleitt hristikort þá 

ákvarðar hún tjónahlutfallið fyrir hvert kort, en það er ákvarðað sem hlutfallið af algeru 

efnahagslegu tapi (e. absolute economic losses) og heildarkostnaði endurbóta miðað við það 

sem tilgreint er í nándarlíkaninu, en við þetta er einnig tekið tillit til tjónnæmni nándar gagna. 

Meðaltal og staðalfrávik fyrir hverja tegund tjóns miðað við heildartjón er að lokum 

ákvarðað og þá fæst tjónakort sem lýsa dreifingu heildartjóns vegna tiltekins jarðskjálfta 

(GEM, 2022).  
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3.3.3 Skemmdagreining byggð á sviðsettum atburði 

Með OQ vélinni er einnig hægt að framkvæma skemmdagreiningu sem byggir á sviðsettum 

atburði (scenario damage assessment). Sú greining þarfnast sömu inntaksgagna og 

áhættugreining byggð á sviðsettum atburði en í stað tjónnæmnisfalla þá þarf að nota 

skemmdaföll. Fæst þá í stað upplýsinga um fjárhagslegt tjón á tilteknum svæði upplýsingar 

um dreifingu skemmda fyrir hvern þátt sem skilgreindur er í nándarlíkaninu, mynd 3.7 . Líkt 

og fyrir staðbundna áhættugreiningu þá eru breytur sem varða skilgreiningu 

upptakalíkansins, svo sem eins og stærð skjálftans, staðsetning upptakapunkts og rúmfræði 

misgengisins, skilgreindar sem gangfræðilegar. Sömuleiðis eru hristikort framleidd af OQ 

vélinni þar sem tekið er tillit til óvissuþátta með sambærilegum hætti og fyrir staðbundna 

áhættugreiningu. Skemmdaföll er því næst notað til þess að ákvarða tjónastig fyrir hverja 

byggingu og hvern þátt sem tilgreindur er í nándarlíkaninu út frá hristikortunum. OQ vélin 

veitir einnig upplýsingar um heildar skemmdir, svo sem eins og meðalskemmdahlutfallið 

fyrir hvern þátt flokkunarkerfis bygginga í nándarlíkaninu og meðaltal skemmda fyrir allt 

rannsóknarsvæðið.  

Eru skemmdirnar flokkaðar í fjóra flokka eftir alvarleika, flokkarnir eru  minni háttar 

skemmdir, miðlungs skemmdir, stórfelldar skemmdir og altjón. Með skemmdagreiningu er 

hægt að skoða hvernig skemmdirnar skiptast niður í þessa flokka og sjá sömuleiðis hvaða 

tegundir bygginga verða fyrir mestum skemmdum. Með þessari greiningu er t.d. hægt að sjá 

hversu stór hluti skemmdra timbur bygginga flokkist undir lítils háttar tjón og hve margar 

timburbyggingar enda í altjóni eða einfaldlega hrinja. Þessar niðurstöður er einnig hægt að 

fá í formi skemmdakorta (e. damage maps) sem sýna dreifingu skemmda yfir svæðið sem er 

til skoðunar. 

Einnig er hægt að hlaða inn afleiðingarlíkani (e. consequence model) til viðbótar við 

tjónalíkanið og þannig áætla afleiðingarnar, svo sem eins og dauðsföll og tjón vegna 

rekstrarstöðvunar, út frá reiknaðri skemmdadreifingu, sjá mynd 3.7 , (GEM, 2022).  
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Mynd 3.7: Myndrænt yfirlit yfir inntaks- og úttaksgögn fyrir skemmdagreiningu byggða á 

sviðsettum atburði. Myndin er samsett og fengin að hluta til frá (GEM Global Earthquake 

Model, 2020) 

3.3.4 Líkindafræðileg áhættugreining 

Með OQ vélinni er einnig hægt að framkvæma tvenns konar jarðskjálftaáhættugreiningar 

þar sem stuðst er við líkindafræðilegar aðferðir. Önnur þessarar greiningar er hefðbundin 

líkindafræðileg áhættugreining eða classical probabilistic risk analysis. Í þessari greiningu 

er stuðst við tölulega tegrun (e. numerical integration) þar sem fléttuð eru saman 

líkindafræðileg tjónnæmnisföll og tilheyrandi váferlar rannsóknarsvæðisins og út fæst 

tjónadreifing þátta sem tilgreindir eru í nándarlíkaninu yfir tiltekið rannsóknartímabil, mynd 

3.8. 

Inntaksgögnin fyrir þessa greiningu eru því nándarlíkan, tjónnæmnisfall og váferlar sem 

ákvarðaðir eru fyrir svæðið sem er til skoðunar. Váferlana sem þarf fyrir þessa greiningu má 

ákvarða með hefðbundinni líkindafræðilegri vágreiningu með OQ vélinni, sjá kafla 3.2.  

Niðurstöðurnar geta bæði verið í formi tjónakorts sem sýnir dreifingu líklegs tjóns yfir 

rannsóknarsvæðið miðað við tiltekinn atburð.  
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Mynd 3.8: Myndrænt yfirlit yfir inntaks- og úttaksgögn fyrir hefðbundna líkindafræðilega 

áhættugreiningu. Myndin er samsett og fengin að hluta til frá (GEM Global Earthquake 

Model, 2020) 

Einnig er hægt að fá tjónaferla (e. risk curves) fyrir hvern þátt sem tilgreindur er í 

nándarlíkaninu. Þessir tjónferlar lýsa líkunum á því að farið sé yfir ákveðið tjónastig (e. loss 

level) á tilteknu tímabili. Með þessari greiningu er ekki hægt að fá tjónferla sem sýna 

heildartjónið miðað við alla þætti nándarlíkansins, líkt og fyrir staðbundna 

jarðskjálftaáhættugreiningu, þar sem ekki er tekið tillit til óvissuþátta yfirborðshreyfinga og 

skemmdafalls (GEM, 2022).    

3.3.5 Líkindafræðileg skemmdagreining 

Einnig er hægt með OQ vélinni að framkvæma hefðbundna líkindafræðilega 

skemmdagreiningu sem kölluð er classical probabilistic damage analysis. Líkt og fyrir 

hefðbundna líkindafræðilega áhættugreiningu þá notar OQ vélin tölulega tegrun fyrir þessa 
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greiningu þar sem skemmdaföll fyrir þá þætti sem tilgreindir eru í nándarlíkaninu eru fléttuð 

saman við tilheyrandi váferla fyrir rannsóknarsvæðið. Með þessu fæst dreifing skemmda 

fyrir þættina yfir tiltekið tímabil, mynd 3.9 .  

Inntaksgögn þessarar greiningar eru þau sömu og fyrir hefðbundna líkindafræðilega 

áhættugreiningu en í stað tjónnæmnisfalls er notað skemmdafall. Út frá þeim upplýsingum 

áætlar OQ vélin dreifingu skemmda fyrir þá þætti sem tilgreindir eru í nándarlíkaninu, sem 

lýsir líkum tiltekins þáttar að ná ákveðnu skemmdarstigi fyrir tiltekinn atburð. Einnig 

framleiðir OQ vélin skemmdakort sem lýsa líkum þess að byggingar hrynji yfir tiltekið 

tímabil.  

Ekki er hægt að fá upplýsingar um dreifingu heildar skemmda, þar sem tekið er tillit til allra 

þátta nándarlíkansins þar sem ekki er tekið tillit til staðbundinnar fylgni yfirborðshreyfinga 

við útreikningana (GEM, 2022).  

 

Mynd 3.9: Myndrænt yfirlit yfir inntaks- og úttaksgögn fyrir hefðbundna líkindafræðilega 

skemmdagreiningu. Myndin er samsett og fengin að hluta til frá (GEM Global Earthquake 

Model, 2020) 
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3.3.6 Atburðamiðuð líkindafræðileg áhættugreining 

Seinni tegund líkindafræðilegrar áhættugreiningar sem hægt er að framkvæma með OQ 

vélinni er atburðamiðuð líkindafræðileg áhættugreining og er kölluð event based 

probabilistic risk analysis. Þar beitir OQ vélin Monte Carlo hermun til þess að ákvarða 

tjónadreifingu fyrir þætti nándarlíkansins ásamt dreifingu heildartjónsins. Inntaksgögnin 

fyrir þessa greiningu eru nándarkort, tjónnæmnisföll og mengi slembivalinna atburða (e. 

stochastic event set) sem veitir upplýsingar um skjálftavirkni skjálftasvæðisins fyrir tiltekið 

tímabil. Með þessari greiningu er hægt að reikna og framkalla tjónaferla og tjónakort fyrir 

fimm mismunandi tegundir tjóns sem OQ vélin skilgreinir, mynd 3.10 . Þessar tegundir eru 

tjón á burðarvirki, tjón á mannvirki öðru en burðarvirki, tjón á innanstokksmunum, tjón 

vegna stöðvunar á starfsemi og rekstri og dauðsföll. Aðrar upplýsingar svo sem eins og 

líkindafræðileg tjónakort, meðaltal tjóns fyrir heilt ár, má fá með því að vinna nánar úr 

niðurstöðunum sem OQ vélin veitir.  

Mynd 3.10: Myndrænt yfirlit yfir inntaks- og úttaksgögn fyrir atburðamiðaða 

líkindafræðilega áhættugreiningu. Myndin er samsett og fengin að hluta til frá (GEM Global 

Earthquake Model, 2020)  
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Þessi greining er byggð á probabilistic event based hazard calculator, sem lýsir 

skjálftavirkni fyrir valið tímabil (e. period) T með því að mynda mengi slembivalinna 

atburða. Fyrir hverja skjálftasprungu sem er framleitt er með upptökunum er fjöldi atvika á 

tilteknu tímabili T ákvarðað með því að herma samsvarandi líkindadreifingu eins og gefið 

er af 𝑃𝑟𝑢𝑝(𝑘|𝑇). Mengi slembiatburða er því hermun af heildarfjölda skjálftanna sem 

skilgreint er með upptakalíkaninu. Hver skjálfti er til staðar aldrei (núll), einu sinni eða oftar, 

allt eftir líkum þess að hann verði. Hægt er að skilgreina mengi slembiatburða með jöfnu 2. 

                       𝑆𝐸𝑆(𝑇) = {𝑘 × 𝑟𝑢𝑝, 𝑘 ∼ 𝑃𝑟𝑢𝑝(𝑘|𝑇) ∀ 𝑟𝑢𝑝 𝑖𝑛 𝑆𝑟𝑐 ∀ 𝑆𝑟𝑐 𝑖𝑛 𝑆𝑆𝑀}                (2) 

þar sem 𝑘 stendur fyrir fjölda tilvika og er slembiúrtak af  𝑃𝑟𝑢𝑝(𝑘|𝑇) og 𝑘 × 𝑟𝑢𝑝 þýðir að 

skjálftinn 𝑟𝑢𝑝 er endurtekinn 𝑘 sinnum í mengi slembivalinna atburða.  

Fyrir hvern skjálfta eða atburð í menginu er staðbundið hristikort framleitt sem lýsir 

yfirborðshreyfingunum þar sem tekið er tillit til þess að sambærilegir jarðskjálfta geta 

framkallað mismunandi yfirborðshreyfinga og að hreyfingarnar ráðast ekki aðeins af 

fjarlægð frá upptökum heldur einnig öðrum þáttum eins og jarðfræðilegum eiginleikum 

svæða (t.d. staðbundin mögnun). Óvissuþættir sem varða upptakalíkanið og val á 

dvínunarlíkingum eru magngerðir með rökfærslutréi.  

Fyrir hverja hermun yfirborðshreyfinga er tjónahlutfall ákvarðað fyrir hvern þátt í 

nándarlíkaninu með því að taka tillit til tjónnæmni þeirra. Að lokum fást þannig tjónaferlar 

sem lýsa öllu áætluðu tjóni sem hver þáttur í nándarlíkaninu verður fyrir þar sem raðað er 

eftir árlegri tíðni (e. annual frequency) þeirra, líkum á því að atburður verði (e. probability 

of exceedance) eða tilheyrandi endurkomutíma (e. return period) og líkum á því að farið sé 

yfir (GEM, 2022).  

3.3.7 Atburðamiðuð líkindafræðileg skemmdagreining 

Með OQ vélinni er einnig hægt að framkvæma atburðamiðaða líkindafræðilega 

skemmdagreiningu eða event based probabilistic damage analysis. Þessi greining svipar til 

þeirrar sem lýst er í kafla 3.3.6, en í stað tjónnæmnisfalla sem inntaksgagn þá eru notuð 

skemmdaföll. Er þannig hægt að áætla skemmdaferla, skemmdakort og meðaltal skemmda 

fyrir heilt ár fyrir mismunandi stig skemmda.  

Þessi greining styðst við sambærilegar reikniaðferðir og atburðamiðuð líkindafræðileg 

áhættugreining. Er Monte Carlo hermun beitt til þess að meta dreifingu tjóns fyrir byggingar 

sem tilgreindar eru í nándarlíkaninu og reiknilíkanið event based hazard calculator notað til 

þess að áætla skjálftavirkni á svæðinu fyrir tiltekið tímabil, sjá nánar umfjöllun í kafla 3.2.1. 

Fyrir hverja hermun yfirborðshreyfinga er skemmdafallið notað til þess að ákvarða  

skemmdastig fyrir hverja byggingu sem tilgreind er í nándarlíkaninu og að lokum er þessari 

dreifingu lýst með skemmdaferlum. Hefur notandinn einnig þann möguleika í þessari 

greiningu, líkt og fyrir staðbundna skemmdagreiningu, að nota afleiðingarlíkan sem 

inntaksgang, ásamt skemmdafalli, og þannig áætla afleiðingarnar út frá áætlaðri dreifingu 

skemmda (GEM, 2022).   
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3.3.8 Greining á hlutfallslegum ávinningi endurbóta 

Að lokum er hægt að meta hlutfallslega ávinning þess að gera endurbætur á byggingum til 

þess að auka frammistöðu þeirra í jarðskjálftum og þannig draga úr hugsanlegu tjóni sem 

þær geta orðið fyrir vegna jarðskjálfta, út frá hagkvæmnissjónarmiðum. Til þess er 

framkvæmd greiningin retrofit benefit-cost ratio analysis í OpenQuake. Inntaksgögn fyrir 

þessa greiningu eru tjónaferlar sem ákvarðaðir eru með reiknilíkaninu classical probabilistic 

hazard analasis calculator. Fyrir þessa greiningu þá er byrjað á því að áætlað það tjón sem 

getur orðið með hliðsjón að byggingum sem ekki hafa verið endurbættar og þær sem hafa 

verið endurbættar, með gerð váferla. Hagrænum ávinningi af því að endurbæta byggingarnar 

er síðan deilt með kostnaði við endurbyggingu og þar með fæst hlutfall ávinnings af kostnaði.  

En ef hlutfallið er yfir einum þá gefur það til kynna að það sé efnahagslega hagkvæmt að 

endurbæta byggingarnar þannig að þær standist jarðskjálftaálagið betur og minna tjón verði 

(GEM, 2022). 
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4 ESRM20 

4.1 Evrópskt jarðskjálftaáhættulíkan  

Árið 2020 var kynnt nýtt evrópskt jarðskjálftaáhættulíkan sem heitir ESRM20, European 

Seismic Risk Model. Var gerð líkansins hluti af verkefnunum SERA, RISE, EPOSE-IP og 

EPOS-SP sem stutt voru af rannsóknar- og nýsköpunaráætlun ESB, Horizon 2020. Líkanið 

var hleypt af stokkunum af EFEHR (European Facilities for Earthquake Hazard and Risk) 

sem er hópur evrópskra stofnana sem hafa það að markmiði að efla mat á jarðskjálftavá og 

jarðskjálftaáhættu. Verkefnið var unnið í samstarfi við GEM stofnunin, sem hannaði opna 

hugbúnaðinn OpenQuake, en OQ vélin var notuð við gerð þessa líkans. Þetta líkan er fyrsta 

sinnar tegundar þar sem það er hannað sem samstarfsverkefni fræðimanna um alla Evrópu, 

en markmiðið með líkaninu er að getað boðið einsleitt og opið líkan sem nýst getur öllum 

fagaðilum við mat á jarðskjálftaáhættu í hinum ýmsu löndum í Evrópu.  

Hægt er að framkvæma tvenns konar áhættumælingar (e. risk metrics) með fyrstu útgáfu 

líkansins. Annars vegar er hægt að ákvarða efnahagslegt tjón sem rekja má til beins 

kostnaðar við viðgerðir og endurbyggingu mannvirkja vegna skemmda af völdum 

jarðskjálfta. Í áhættuverkefnum af þessu tagi er oft unnið með tjónahlutfall sem er hlutfallið 

af áætluðum viðgerðarkostnaði á móti endurstofnverði (e. replacement value) mannvirkis. 

Endurstofnverð endurspeglar þann kostnað sem þarf til þess að rífa og endurbyggja hús sem 

hefur eyðilagst í atburði. Hins vegar er einnig hægt með ESRM20 að áætla manntjón, það er 

fjölda dauðsfalla, sem rekja má til þess að byggingar skemmast eða hrynja.  

Jarðskjálftaáhættugreining getur verið byggð á mismunandi skilgreiningu á vá. Í fyrsta lagi 

er hægt að skoða afleiðingar sem verða vegna tiltekins jarðskjálfta. Þessi gerð byggir á 

sviðsmynd þar sem notandinn þarf að skilgreina helstu kennistærðir viðkomandi skjálfta 

(stærð, staðsetningu, upptakadýpi, gerð misgengis, o.fl.). Í öðru lagi er hægt að skoða 

afleiðingar út frá styrk eða ákefð yfirborðshreyfingar sem skilgreind er út frá tilteknum 

endurkomutíma. Í þessu tilfelli byggir jarðskjálftaáhættugreiningin á líkindafræðilegri 

greiningu. Í þriðja og síðasta lagi er hægt að ákvarða afleiðingar jarðskjálfta með tilliti til 

allra mögulegra yfirborðshreyfinga og tilheyrandi tíðni þeirra (Crowley o.fl., 2021a). 

Nándargögnin sem líkanið notar eru unnin út frá opinberum evrópskum manntalsgögnum og 

inniheldur það upplýsingar um yfir 143 milljónir bygginga og yfir 460 milljónir notenda. 

Samkvæmt ESRM20 þá er meðaltal árlegs efnahagslegs tjóns í Evrópu um 7 milljarðar evra, 

en þar af má rekja allt að 70% til tjóns sem verður á Ítalíu eða í Tyrklandi og Grikklandi. 

Árlegt áætlað meðaltal dauðsfalla er um 900, þar sem yfir 75% má rekja til Ítalíu og 

Tyrklands. Þær byggingar sem virðast koma hve verst út úr jarðskjálftum erum meðalhá (e. 

mid-rise) hús (4-7 hæðir) þar sem burðarvirkið samanstendur af steinsteyptum römmum með 

hlaðnaveggi innan ramma (e. infills) og lágreist (1-3 hæðir) ójárnbent (e. unreinforced) 

múrsteinshús (e. masonry buildings) (Brzev o.fl., 2013). 

Á GitLab síðu EFEHR má finna jarðskjálftaáhættulíkan fyrir Evrópu, þar á meðal Ísland. 

Þar má einnig finna þau inntaksgögn sem notuð voru við gerð líkansins með OpenQuake 
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vélinni. Má þar meðal annars finna nándarlíkön, skrá sem lýsir staðbundnum áhrifum og 

tjónnæmnis- og skemmdaföll fyrir öll lönd í Evrópu sem líkanið nær til (Crowley o.fl., 

2021a). 

Í þessari ritgerð er lagt mat á notagildi hugbúnaðarins OpenQuake, ásamt því að áreiðanleiki 

gagna frá ESRM20 er metinn. Til þess eru framkvæmdar jarðskjálftaáhættugreiningar  

byggðar á sviðsettum atburði, þar sem meðal annars er stuðst við gögn frá ESRM20. Í næstu 

köflum verður gert nánar grein fyrir helstu inntaksgögnum sem finna má í ESRM20 og nota 

þarf til þess að framkvæma þessa áhættugreiningu. 

4.2 Nándarlíkön ESRM20 

Við gerð evrópska jarðskjálftaáhættulíkansins voru búin til nándarlíkön fyrir 44 lönd í 

Evrópu, þar á meðal er Ísland. Nándargögnin sem eru í líkaninu má skoða með aðstoð korta. 

Nándarkort fyrir Ísland veitir til dæmis upplýsingar um yfir 74 þúsund byggingar og tekur 

til yfir 262 þúsund íbúa sem nýta þessar byggingar á hvern sólarhring. Í gegnum GitLab 

vefsíðu ESRM20 má nálgast tvær gerðir nándarlíkana. Annars vegar er þar nándarlíkan sem 

notað er sem inntaksgagn við áhættugreiningu með OpenQuake vélinni og hins vegar er 

nándarlíkan sem notað var til þess að búa til inntakslíkanið fyrir OQ vélina. Seinni gerðin 

inniheldur aðeins meiri upplýsingar en sú fyrri, sem er nokkurs konar samantekt, en flestar 

upplýsingar koma fram í fyrri gerðinni. Í þessu verkefni er tekið mið af fyrra líkaninu og því 

lýst nánar þar sem það var notað við jarðskjálftaáhættugreiningarnar sem lýst er í næstu 

köflum.  

Byggingarnar sem nándarlíkönin ná til hafa verið flokkaðar í þrjá mismunandi flokka eftir 

notkun þeirra, nánar tiltekið íbúðarhúsnæði, atvinnuhúsnæði og iðnaðarhúsnæði. Í gegnum 

ESRM20 má nálgast eitt nándarlíkan fyrir hvern flokk og eitt líkan þar sem allir flokkarnir 

eru teknir saman í eitt líkan. Við gerð þessara líkana var stuðst við upplýsingar frá hverju 

landi fyrir sig en gögnin voru ekki öll eins nákvæm eða aðgengileg og því voru gerðar ýmsar 

nálganir við gagnaöflun og gerð þessara líkana. Þegar búið var til nándarlíkan fyrir 

íbúðarhúsnæði í hverju landi fyrir sig voru gögn fengin frá mismunandi aðilum eftir því 

hversu nákvæmar upplýsingarnar voru taldar þurfa að vera hverju sinni. Fyrir þau lönd þar 

sem mikil jarðskjálftavá er, þar á meðal Ísland, þá var stuðst við opinber manntalsgögn (e. 

public census data) sem fengust frá hæsta stigi stjórnsýslunnar, en þannig var reynt að fá 

nákvæmustu og áreiðanlegustu upplýsingar sem kostur var á. Fyrir lönd þar sem 

jarðskjálftavá er tiltölulega lítil var notast við GED4GEM (Gamba, Cavalca, Jaisqal, Huyck 

og Crowley, 2014) gögn. Fyrir Ítalíu, Portúgal og Rúmeníu var aftur á móti stuðst við 

rannsóknir og upplýsingar sem fræðimenn þeirra landa höfðu safnað og notað til þess að búa 

til staðbundin nándarlíkön. Við gagnaöflun fyrir gerð nándarlíkans fyrir atvinnuhúsnæði 

voru annað hvort til upplýsingar um fjölda atvinnuhúsnæða fyrir tiltekið svæði og því ekki 

þörf á frekari nálgun. En í öðrum tilfellum voru þessar upplýsingar ekki til staðar og þá voru 

fengnar upplýsingar um fjölda fyrirtækja á tilteknu svæði og þeim fjölda deilt með ákveðnum 

stuðli til þess að fá áætlaðan fjölda bygginga á tilheyrandi svæði. Í báðum þessum tilfellum 
voru gögnin annað hvort fengin frá manntali landsins eða Hagstofu Evrópusambandsins 

(Eurostat). Í tilfelli Íslands var seinni aðferðin notuð þar sem gögn voru fengin frá 

manntalinu. Til þess að áætla fjölda iðnaðarhúsnæða á tilteknu svæði var beitt þremur 

mismunandi aðferðum. Í sumum tilvikum var heildarfjöldinn ákvarðaður frá mismunandi 

heimildum en gert var ráð fyrir því að fyrir hvert fyrirtæki væri ein bygging. Í öðrum tilvikum 
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var fjöldi iðnaðarbygginga fenginn beint frá manntali landsins eða öðrum evrópskum 

heimildum. Að lokum var í sumum tilvikum var fjöldi iðnaðarhúsnæða áætlaður með því að 

deila heildar fermetrafjölda iðnaðarbygginga með meðaltali flatarmáls iðnaðarbygginga í 

nágrannalöndum. 

Þegar nándarlíkan er búið til þarf að ákveða hversu nákvæmt það skal vera, en eins og gefur 

að skilja ræðst það af nákvæmni þeirra gagna sem það byggir á. Sem dæmi þá er nándarlíkan 

sem veitir upplýsingar um hvert og einasta hús talið nákvæmt en töluvert grófara mat fæst 

fyrir líkan þar sem veittar eru upplýsingar fyrir stærri svæði í einu, svo sem eins og heilt 

hverfi, þar sem fleiri en ein bygging er staðsett. Nándarlíkan ESRM20 endurspeglar vel þau 

gögn sem það er byggt á, en ákveðið var að það skyldi veita upplýsingar fyrir hvert og eitt 

sveitarfélag í hverju landi fyrir sig. Þessu er þannig háttað að hverju sveitarfélagi er úthlutað 

hniti sem veitir upplýsingar um þéttleikamiðju byggðar í því sveitarfélagi . Byggingar á 

svæðinu eru síðan flokkaðar í nokkra flokka með tilliti til flokkunarkerfis GEM 

stofnunarinnar, sbr. kafli 2.1.5, og fjöldi bygginga í hverjum flokki tilgreindur en allar gerðir 

bygginga í tilteknu sveitarfélagi eru staðsettar í einu og sama hniti (Crowley o.fl., 2021a).  

4.2.1 Nándarlíkan ESRM20 fyrir Ísland 

Við gerð nándarlíkans ESRM20 fyrir Íslands var hverju sveitarfélagi einnig úthlutað tilteknu 

hniti grundvallað á þéttleika byggðar. Á mynd 4.1 má sjá stærð og staðsetningu þessara 

sveitarfélaga, og tilheyrandi hnit sem er sýnt með rauðum punkti (Crowley o.fl., 2021a). 

Hver punktur hefur verið númeraður og í viðauka C má finna lista yfir heiti sveitarfélaganna 

fyrir tilsvarandi númer. Á kortinu hefur Íslandi verið skipt upp í þau sveitarfélög sem voru 

starfandi árið 2022. Eins og sjá má á myndinni eru á sumum stöðum fleiri en einn rauður 

punktur staðsettur fyrir hvert sveitarfélag. Þetta má rekja til þess að nándarlíkan ESRM20 

tekur ekki tillit til nokkurra sameininga sveitarfélaga sem orðið hafa undanfarin ár, sú elsta 

er frá árinu 2012. Þau frávik sem eru á milli starfandi sveitarfélaga og rauðu punktanna eru 

dregin saman í töflu 4.1 (Samband íslenskra sveitarfélaga, 2022).   

Nándarlíkön ESRM20 má nálgast í formi CSV skrár og veita þessi skjöl upplýsingar um 

mismunandi þætti sem kunna að hafa áhrif á frammistöðu bygginga þegar jarðskjálfti ríður 

yfir. Í töflu 4.2 má finna yfirlit yfir heiti þeirra þátta og atriða sem nándarlíkön ESRM20 taka 

til og nánari skýringar á því hvaða upplýsingar þessir þættir veita. Líkt og vikið var fyrr að 

þá eru byggingarnar í nándarlíkani ESRM20 flokkaðar í mismunandi byggingagerðir í 

samræmi við flokkunarkerfi GEM stofnunarinnar. Byggingargerðin ræðst af hæð byggingar, 

gerð burðarkerfis og byggingarefnis. En einnig skiptir máli gerð og áreiðanleiki 

hönnunarstaðalsins sem stuðst var við þegar viðkomandi bygging var hönnuð Þar að auki er 

fyrir byggingar sem gerðar eru úr járnbentri steinsteypu og hafa burðarvirki sem er annað 

hvort vægisrammar eða innfylltir rammar tilgreindur stuðull fyrir lárétt álag (e. lateral force 

coefficient) sem gilti um hönnunina. En hann tilgreinir láréttan hönnunarkraft sem hlutfall 

af þyngd byggingar. Finna má upplýsingar um þessa stuðla á GitLab síðu EFEHR (Crowley 

o.fl., 2021a). 
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Mynd 4.1: Staðsetning hnita sveitarfélaga samkvæmt nándarlíkani ESRM20 (Crowley o.fl., 

2021a) ásamt raunverulegri skiptingu sveitarfélaga á Íslandi árið 2022 (Samband íslenskra 

sveitarfélaga, 2022). Kortaupplýsingar eru fengnar frá Landmælingum Íslands.  
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Tafla 4.1: Breytingar sem orðið hafa undanfarin ár á sveitfélögum sem tilgreind eru í 

nándarlíkani ESRM20 (Samband íslenskra sveitarfélaga, 2022) 

Númer  

Sjá mynd 4.1 

Nafn sveitarfélags samkvæmt 

ESRM20 
Breytingar 

15 Svalbarðshreppur 
Sameinaðist Langanesbyggð (nr. 

20) árið 2022 

67 Skútustaðahreppur 
Sameinaðist Þingeyjarsveit (nr. 

16) árið 2022 

48 Akrahreppur 
Sameinaðist Sveitarfélaginu 

Skagafjörður (nr. 28) árið 2022 

35 Sveitarfélagið Álftanes 
Sameinaðist Garðabæ (nr. 70) 

árið 2013 

36 & 75 
Sveitarfélagið Garður og 

Sandgerði 

Sameinuðust í eitt sveitarfélag, 

Reykjanesbær, árið 2018 

38 & 39 & 40 & 46 

Seyðisfjörður, Fljótsdalshérað, 

Vopnafjarðarbær og 

Djúpavogshreppur 

Sameinuðust í eitt sveitarfélag, 

Múlaþing, árið 2020 

43 Breiðdalshreppur 
Sameinaðist Fjarðabyggð (nr. 

44) árið 2018 

47 & 49 
Húnavatnshreppur og 

Blönduós 

Sameinuðust í eitt sveitarfélag, 

Húnabyggð, árið 2022 

51 Bæjarhreppur 
Sameinaðist Húnaþingi vestra 

árið 2012 

59 Helgafellssveit 
Sameinaðist Sveitarfélaginu 

Stykkishólmur (nr. 60) árið 2022 

 

 

Tafla 4.2: Yfirlit yfir þá þætti sem koma fram í nándarlíkani ESRM20 (Crowley o.fl., 2021a) 

 

Heiti þátta í  

nándarlíkani ESRM20 
Skýring 

id Númer hvers inntaks í nándarskránni 

lon Lengdargráða 

lat Breiddargráða 

taxonomy 
Byggingagerð sem tilheyra tilteknu id númeri samkvæmt 

flokkunarkerfi GEM stofnunarinnar 

number Heildarfjöldi bygginga sem tilheyrir tilteknu id númeri 

structural Endurstofnverð byggingarinnar 

night Meðalfjöldi íbúa á kvöldin (kl. 22 – 06)  

day Meðalfjöldi íbúa á daginn (kl. 10 – 18)  

transit Meðalfjöldi íbúa á tímunum (kl. 06 – 10 og kl. 18 – 22) 

occupancy Gerð húsnæðis (íbúðar-, iðnaðar- eða atvinnuhúsnæði) 

name_1 & name 2 Landsvæði og heiti sveitarfélags 

id_1 & id_2 Númer fyrsta og annars stjórnsýslustigs 
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Við gerð nándarlíkans Íslands þurfti, líkt og fyrir önnur lönd, að gera nálganir á ýmsum 

þáttum. Þeir þættir sem þurfti að tilgreina við gerð nándarlíkans ESRM20 fyrir íbúða-, 

iðnaðar- og atvinnuhúsnæði voru eftirfarandi. 

• Fermetrafjöldi íbúðahúsnæða fyrir hvern byggingaflokk 

• Fjöldi íbúða fyrir hverja byggingu með tilliti til hvers byggingaflokks 

• Fjöldi íbúðahúsnæða í hverju sveitarfélagi 

• Hlutfall íbúðabygginga sem tilheyra hverjum byggingaflokki 

• Fjöldi atvinnuhúsnæða, skrifstofa og hótela í hverju sveitarfélagi 

• Fjöldi iðnaðarbygginga í hverju sveitarfélagi 

• Fermetrafjöldi iðnaðarhúsnæða fyrir hvern byggingaflokk 

• Hlutfall iðnaðarbygginga sem tilheyra hverjum byggingaflokki 

Einnig þurfti að ákvarða íbúafjölda í hverju sveitarfélagi fyrir sig. Séu manntalstölu fyrir 

nándarlíkan Íslands skoðaðar í samræmi við upplýsingar Hagstofu Íslands þá má sjá að þær 

tölur eru í samræmi við fólksfjöldann á Íslandi árið 2011 (Hagstofa Íslands, 2023). 

4.2.2 Notkun nándarlíkans ESRM20 m.t.t. Ölfusskjálftans 

Í öllum jarðskjálftaáhættugreiningunum í þessu verkefni var stuðst við nándarlíkan evrópska 

jarðskjálftaáhættulíkansins ESRM20 og sviðsettan atburð sem miðast við Ölfusskjálftann 

29. maí 2008. Sömuleiðis var í öllum greiningunum aðeins skoðuð áhætta fyrir 

íbúðarbyggingar og því var unnið með skrána OQ_Exposure_Input_Iceland_Res, en skráin 

sem unnið var með var frá 12. október 2021. Það er þó mikilvægt að geta þess að þær 

upplýsingar sem nándarlíkanið byggir á eru ekki allar frá árinu 2021, líkt og upplýsingar um 

íbúafjölda hvers sveitarfélags sýna hér að ofan, en þær miðast við árið 2011.   

Áður en áhættugreiningarnar voru framkvæmdar var nauðsynlegt að minnka umfang 

gagnanna þar sem aðeins var verið að skoða áhrifasvæði Ölfusskjálftans 2008. Áhrifasvæði 

jarðskjálfta afmarkast af því svæði þar sem áætlað hágildi yfirborðshröðunar er meira en 

0,05g. Tjónagögn frá Ölfusskjálftanum ná til níu sveitarfélaga þar sem tjón varð í átta af 

þeim. Til þess að getað borið greiningarnar saman við tjónagögnin var nándarlíkan ESRM20 

minnkað þannig að það næði aðeins til þeirra átta sveitarfélaga sem tjón varð í samkvæmt 

tjónagögnunum, sjá nánar á mynd 4.2 . Á myndinni má sjá að í flestum tilvikum er hnit 

sveitarfélagsins staðsett þar sem þéttbýli er, sem dæmi þá er hnit sveitarfélagsins Árborg 

staðsett þar sem bærinn Selfoss er. Aftur á móti þá er hnit Ásahrepps staðsett upp á hálendi 

þar sem lítið er um byggingar. Á þessu svæði er aftur á móti mikið um verðmæt mannvirki 

tengd vatnsaflsorkuverum Landsvirkjunar. Bændabýli og mannabyggð hreppsins liggur hins 

vegar syðst í hreppnum. Ljóst er að staðsetning hnitanna ræðst af verðmætamiðju bygginga 

(sbr. massamiðju) í hverju sveitarfélagi. Ásahreppur, sem merktur er gulur á kortinu, er í 

tveimur hlutum, en þar sem hnit þess er upp á hálendi þá virkar það sem svo að fyrir skjálfta, 

líkt og Ölfusskjálftann 2008, byggingar í sveitarfélaginu verða fyrir engu mælanlegu tjóni, 

þar sem hnit þeirra er langt frá upptökunum, og lítil yfirborðshröðun fæst því fyrir allt 

sveitarfélagið. Sambærilega sögu má segja um Skeiða- og Gnúpverjahrepp. 
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Þessi nálgun veldur því töluverðri skekkju hvað varðar mat á jarðskjálftaáhættu þar sem 

mikill munur getur verið á yfirborðshröðun innan sveitarfélags séu byggingar staðsettar fjarri 

hniti sveitarfélagsins en nálægt upptökum skjálftanna þá mælist lítið sem ekkert tjón á þeim 

byggingum þó í raun þær geta orðið fyrir töluverðum skemmdum vegna mikillar 

yfirborðshröðunar sem verður á því svæði.  

Þegar framkvæmdar voru jarðskjálftaáhættugreiningarnar með OpenQuake vélinni var þessu 

skjali hlaðið inn og fært yfir á það form sem OQ vélin styður. Var þetta gert með vefviðmóti 

hugbúnaðarins, en þar er notandinn leiddur áfram í nokkrum skrefum.  

 

Mynd 4.2: Yfirlit yfir þau sveitarfélög og staðsetningu hnit þeirra sem nándarlíkanið náði 

til fyrir allar greiningarnar (Crowley o.fl., 2021a). Kortaupplýsingar eru fengnar frá 

Landmælingum Íslands. 
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4.3 Tjónnæmnislíkön ESRM20 

Ásamt nándarlíkani þá má nálgast tjónnæmnislíkön í gegnum evrópska jarðskjálftaáhættu-

líkanið ESRM20. Til þess að útbúa nákvæmt og áreiðanlegt tjónnæmnislíkan er mikilvægt 

að styðjast við flokkunarkerfi sem nær utan um þær gerðir bygginga sem finna má í Evrópu, 

en líkt og komið hefur fram áður var stuðst við flokkunarkerfi GEM stofnunarinnar við gerð 

ESRM20. Tjónnæmnislíkan ESRM20 inniheldur 264 mismunandi tjónnæmnisföll sem lýsa 

áætluðu tjónahlutfalli fyrir mismunandi byggingagerðir í Evrópu sem fall af styrk 

yfirborðshreyfinga. Útbúnir voru getuferlar (e. capacity curves) fyrir hvern tjónnæmnisflokk 

sem síðan voru notaðar til þess að búa til skemmdaföll með setti Python skrifta sem gerðar 

voru af GEM stofnuninni. Að lokum var skemmdaföllunum breytt yfir í tjónnæmnisföll með 

því að nota skemmda-tjón (e. damage-loss) líkön sem veita upplýsingar um áætlað 

tjónahlutfall fyrir hvert tjónastig. Í ESRM20 aðferðafræðinni var unnið með fjögur 

skemmdastig þar sem hverju stigi er lýst með orðum, þ.e. lítilsháttar, miðlungs, mikið og 

stórfellt. 

Einnig má í ESRM20 gagnagrunninum nálgast tjónnæmnislíkön sem varða mannfall vegna 

jarðskjálfta. Það líkan byggir á mismunandi þáttum sem fengnir eru bæði frá 

vettvangsrannsóknum í kjölfar jarðskjálfta en það byggir líka að einhverju leyti á mati 

sérfræðinga. Þessir þættir eru til að mynda líkur á því að bygging sem er gjörskemmd og 

hrynji að því marki að hún gæti valdið manntjóni. Í líkaninu er gert ráð fyrir því að meðaltali 

1,0% gjörskemmdra bygginga falla undir þennan flokk, en þessar upplýsingar er byggðar á 

nýlegum gögnum. Einnig byggir líkanið á hrunstuðli en hann er byggður á mati sérfræðinga 

og er breytilegur, allt frá 0,5% til 5% sem fall af byggingaflokki. Einnig eru metnar líkurnar 

á innilokun ef gert er ráð fyrir hruni og líkur á andláti metnar sé gefið að manneskja lokist 

inni. Við gerð tjónnæmnislíkans ESRM20 var gert ráð fyrir mismunandi hlutföllum 

innilokunarstuðulsins fyrir dag og nótt, þar sem hærra gildi er notað fyrir nótt þar sem í því 

tilfelli þarf fólk að vakna og flýja og viðbragðstíminn því lengur en um dag. Einnig var 

hlutfallið hækkað með tilliti til fjölda hæða fyrir dagvistarhlutfall þar sem gögn hafa sýnt að 

greinarmunur er á milli húsa undir fimm hæðum og þeim sem eru hærri (Crowley o.fl., 

2021a).  

4.3.1 Notkun tjónnæmnislíkans ESRM20 m.t.t. Ölfusskjálftans 

Fyrir þetta verkefni voru framkvæmdar nokkrar jarðskjálftaáhættugreiningar þar sem notast 

var við tjónnæmnislíkan ESRM20, var þetta skjal sótt af GitLab síðu ESRM20 og hlaðið inn 

í OpenQuake vélina. Skjalið sem var stuðst við heitir vulnerability_total-repl-

cost_ESRM20_VariousIM.  

Þegar tjónnæmnislíkön eru hlaðin inn í OQ vélina þarf að láta fylgja með skýringarskjal sem 

segir vélinni hvernig tjónnæmnislíkanið er lesið með tilliti til nándarlíkansins og 

flokkunarkerfisins sem stuðst er við. Einnig veitir skjalið upplýsingar um vægi hvers þáttar 

í flokkunarkerfi bygginga og vægi þess. Veitir ESRM20 einnig aðgang að þessu skjali í 

gegnum GitLab síðu sína og heitir það esrm20_exposure_vulnerability_mapping. 
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4.4 Staðbundin áhrif samkvæmt ESRM20 

Staðbundnum áhrifum jarðskjálfta er ætlað að lýsa mögnun jarðskjálftabylgna þar sem 

byggð stendur. Þessi áhrif eru oft tengd við meðaltal skúfbylgjuhraða í efstu 30 metrunum, 

svo kallaðan, Vs,30 stika þó fleiri stikar skipti líka máli. Upplýsingar um Vs,30  stikann eru oft 

takmarkaðar þó hægt sé að mæla og kortleggja hann með ýmsum aðferðum eins og gert hefur 

verið að hluta til hér á landi (Ólafsdóttir o.fl., 2017). Þegar slíkar upplýsingar liggja ekki 

fyrir býður ESRM20 upp á að meta hann út frá halla yfirborðs og er þá byggt að líkönum 

sem þróuð hafa verið af Lemoine, Douglas og Cotton (2012). Við gerð evrópska 

jarðskjálftaáhættulíkansins ESRM20 má finna slík líkön í formi xml skráa fyrir öll 44 löndin 

í Evrópu sem nándarlíkanið nær til. Samkvæmt Crowley o.fl. (2021a) þá hefur þessi aðferð 

reynst vel við mat á staðbundnum áhrifum fyrir svæði þar sem jarðskjálftaskorpan er þunn, 

en á sama tíma hefur hún ekki nýst vel á meginlandssvæðum þar sem jarðvegsskorðan er 

þykk og sterk. Er þetta aðferð sem almennt hefur ekki verið notuð á Íslandi, sbr. kafli 2.1.7. 

Skoðað verður hvernig þessi nálgun hefur áhrif á jarðskjálftaáhættumat á Íslandi í köflum 5-

6.  
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5 Áhættugreining með OpenQuake og 

ESRM20 

5.1 Framkvæmd greininga og gerð inntaksgagna 

Til þess að leggja mat á það hvort, og þá með hvaða hætti, nýi evrópski hugbúnaðurinn 

OpenQuake og evrópska jarðskjálftaáhættulíkanið ESRM20 geti nýst við jarðskjálftaáhættu-

greiningu með sviðsettum atburði voru prófaðar mismunandi forsendur við skilgreiningu á 

inntaksgögnum. Niðurstöður hverrar greiningar voru svo skoðaðar og bornar saman við 

raunverulegt tjón sem varð. Líkt og kom fram í fyrri köflum þá miðast sviðsetti atburðurinn 

við Ölfusskjálftann árið 2008, sjá nánar kafla 2.2. Til þess að fá áreiðanlegar niðurstöður er 

mikilvægt að hafa inntaksgögn sem eru lýsandi fyrir það tilvik sem skoðað er hverju sinni 

og því er nauðsynlegt að vanda vel val á gögnunum. Líkt og kom fram í kafla 3.3.2 þarf þrjár 

gerðir af inntaksgögnum eða líkönum til þess að framkvæma jarðskjálftaáhættugreininguna 

með OQ vélinni, en það eru válíkön, nándargögn, og tjónnæmnislíkön. Það fer svo eftir 

óskum notanda hverju sinni hvort notuð eru hefðbundin tjónnæmnisföll sem skila 

niðurstöðum varðandi fjárhagslegt tjón eða hvort notuð eru skemmdaföll til að meta 

skemmdastig bygginga í kjölfar atburðar, sjá kafla 3.3.3.  

Er mat þetta tvíþætt og jarðskjálftaáhættugreiningunum skipt í tvennt, fyrri og seinni hluta. 

Fyrri hluti áhættugreininganna snýr að því að meta áreiðanleika og notagildi þeirra gagna og 

líkana sem eru innbyggð í OQ vélinni og eru aðgengileg í gegnum ESRM20. Í gegnum 

evrópska jarðskjálftaáhættulíkanið er hægt að nálgast bæði nándarlíkan fyrir Ísland ásamt 

tjónnæmnisföllum sem nota má fyrir íslenskar byggingagerðir. Vákort sem sýnir mynstur 

yfirborðshreyfinga má búa til með því að framkvæma staðbundna jarðskjálftavágreiningu 

með OQ vélinni. Þegar líkan fyrir yfirborðshreyfingu er búið til með OQ vélinni þarf að 

tilgreina staðbundin áhrif, dvínunarlíkingar en einnig þarf að afmarka rannsóknarsvæðið. 

Bíður OQ vélin upp á mismunandi valmöguleika hvað þessa þætti varðar og þar af leiðandi 

geta fengist mismunandi líkön og niðurstöður. Ákveðið var að framkvæma tvær mismunandi 

áhættugreiningar í þessum fyrri hluta þar sem mismunandi gerðir líkana fyrir mynstur 

yfirborðshreyfinga voru notaðar en í báðum tilvikum var stuðst við nándarlíkan og 

tjónnæmnisföll frá ESRM20 (tilfelli 1-2).  

Í seinni hluta áhættugreininga þessa verkefnis var áfram skoðað hvort og þá hvernig OQ 

hugbúnaðurinn sjálfur gæti nýst við jarðskjálftaáhættugreiningu á Íslandi, en í þessum hluta 

var athugað hvort betri niðurstöður myndu fást með því að notast við staðbundin gögn byggð  

á íslenskum upplýsingum og rannsóknum, í stað þess að nota hnattræn gögn sem eru 

innbyggð í OQ vélinni eða fengin frá ESRM20. Búið var til hröðunarkort þar sem stuðst var 

við dvínunarlíkingar sem búnar hafa verið til út frá gögnum frá íslenskum jarðskjálftum. 

Einnig var prófað að nota tjónnæmnisföll sem byggja á íslenskum tjónagögnum sem safnað 

var í kjölfar Ölfusskjálftans 2008. Ákveðið var þó að styðjast alltaf við nándarlíkan 

ESRM20. Á Íslandi eru til gögn sem nota má til þess að búa til  nákvæmt nándarlíkan fyrir 

Suðurland en er sú vinna tímafrek og fyrir utan svið þessa verkefnis. Var því til einföldunar 
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ákveðið að styðjast alltaf við nándarlíkan ESRM20. Í þessum seinni hluta 

áhættugreininganna (tilfelli 3-5) var ákveðið að framkvæma þrjár mismunandi 

áhættugreiningar þar sem mismunandi samsetning inntaksgagna frá ESRM20 og OQ vélinni 

annars vegar og íslenskra gagna hins vegar var notuð. Lista yfir þessar greiningar má sjá í 

töflu 5.1 .     

 

Til þess að meta notagildi og áreiðanleika OpenQuake hugbúnaðarins og gagna ESRM20 

voru því í heildina framkvæmdar fimm mismunandi jarðskjálftaáhættugreiningar.  

Tafla 5.1 sýnir helstu forsendur og númer þessara greininga sem stuðst verður við þegar 

fjallað er um tilfellin síðar í ritgerðinni.  

 

Í köflum 5.2 og 5.3 er farið nánar í gegnum undirbúning inntaksgagnanna sem notuð voru 

fyrir þessar greiningar, að undanskildum þeim gögnum sem sótt voru beint frá ESRM20, 

gerð þeirra og þær nálganir sem gerðar voru hverju sinni. Í kafla 6 eru niðurstöður 

áhættugreininganna fyrir tilfellin fimm skoðaðar og bornar saman, bæði innbyrðis en einnig 

við raunverulegt tjón. Fyrri hluti greininganna voru framkvæmdar með vefviðmóti OQ 

vélarinnar en þegar seinni hluti greininganna var framkvæmdur var stuðst við stjórnborð 

hugbúnaðarins þar sem það gerir notandanum kleift að færa inn fyrir fram tilbúið áhrifakort. 

 

Tafla 5.1: Jarðskjálftaáhættugreiningar sem framkvæmdar voru við mat á notagildi og 

áreiðanleika ESRM20 og OpenQuake hugbúnaðarins. 

Nr. Nándar-

líkan 

Tjónnæmnis-

líkan 
Líkan af mynstri yfirborðshreyfinga 

Upptakalíkön 

og 

dvínunarlíkingar  

Staðbundin áhrif 
Afmörkun 

áhrifasvæðis 

1 ESRM20 ESRM20 OQ vélin Jarðvegsflokkur A ESRM20 

2 ESRM20 ESRM20 OQ vélin ESRM20 ESRM20 

3 ESRM20 Íslensk gögn OQ vélin Jarðvegsflokkur A ESRM20 

4 ESRM20 ESRM20 Íslensk gögn Jarðvegsflokkur A ESRM20 

5 ESRM20 Íslensk gögn Íslensk gögn Jarðvegsflokkur A ESRM20 

5.2 Vákort fyrir áhættugreiningu 

5.2.1 Búið til með OQ vélinni 

Fyrir fyrri hluta jarðskjálftaáhættugreininganna (tilfelli 1-2) var notast við innbyggð líkön í 
OQ vélinni til þess að búa til hröðunarkort fyrir sviðsetta atburðinn. Þessi líkön þurfa 

inntaksgögn um  skjálftasprungu, dvínunarlíkingar en einnig þarf að gera skil á staðbundnum 

áhrifum og afmarka rannsóknarsvæðið. Á mynd 5.1 má sjá þessa þætti ásamt þeim 

valmöguleikum sem standa notandanum til boða hverju sinni. Það er því hægt að búa til 
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mismunandi líkön eftir því hvernig þessum þáttum er raða saman. Í töflu 5.1 má sjá lista yfir 

þær greiningar sem framkvæmdar voru og mismunandi gerðir líkana sem voru notaðar 

hverju sinni til að ákvarða hröðunarkort fyrir rannsóknasvæðið, en í þessum kafla er farið í 

gegnum gerð þessara líkana. 

Skjálftalíkan 

Byrjað var á því að gera líkan af skjálftasprungunni með OQ vélinni en sama skjálftalíkan 

var notað við gerð allra hröðunarkortanna sem lýsa ákefð hreyfingar á hverjum stað. Til þess 

að búa til líkanið þarf að tilgreina tilteknar kennistærðir sem varða skjálftann og upptök hans. 

Gera þarf grein fyrir gerð upptakanna, en líkt og fjallað er um í kafla 3.2.2 þá er val um fjórar 

gerðir upptaka, einfalt, flatar, fjölflatar og flókið misgengi. Ölfusskjálftinn sem varð árið 

2008 átti upptök í tveimur misgengum, austur og vestur sprunga, og var reikningsleg 

upptakamiðjan staðsett á milli þeirra sem má túlka sem einskonar áhrifamiðju fremur en 

fræðilega upptakamiðju. Tafla 5.2 sýnir hnit þessara skjálftasprungna en upptakamiðjan var 

í 63,98°N 21,13°W. Þær gerðir upptaka sem OQ vélin styður gera aftur á móti ekki ráð fyrir 

því að jarðskjálfti geti átt upptök sín í tveimur mismunandi skjálftasprungum og því var 

nauðsynlegt að einfalda raunveruleg upptök þannig að aðeins væri um eina sprungu að ræða. 

Gert var ráð fyrir því að skjálftasprungan hefði verið þar sem upptakamiðjan var og voru 

hnit og lengd skjálftasprungunnar ákvörðuð með brúun með tilliti til austur og vestur 

sprungunnar, þetta má sjá nánar á mynd 5.2 en hnit suður- og norðurenda nýju 

skjálftasprungunnar má sjá í töflu 5.2 . Eftir þessa einföldun var því hægt að skilgreina 

upptök jarðskjálftans sem einfalt misgengi. 

Eftir að gerð upptaka hefur verið ákveðin verður að veita ákveðnar viðbótarupplýsingar til 

þess að OQ vélin geti framleitt líkan af skjálftasprungunni. Í töflu 5.3 má sjá þær breytur 

sem gerð er krafa um, á hvaða bili gildin skulu vera og þau gildi sem voru valin við gerð 

skjálftalíkansins. 

Mynd 5.1: Áhrifaþættir við gerð líkans af mynstri yfirborðshreyfinga með OpenQuake 

vélinni. 
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Þar sem jarðskjálftinn átti upptök sín í tveimur skjálftasprungum með mismunandi dýpt þá 

þurfti einnig að áætla dýpt upptakapunkts. Hluti af skjálftasprungunum tveimur náði allt 

niður á 8 kílómetra dýpi og því voru neðri mörk skjálftavirkninnar miðuð við það. Efri mörk 

skjálftavirkninnar voru rétt fyrir neðan yfirborðið, en til einföldunar var miðað við að þau 

væru yfirborðið sjálft eða á 0 kílómetrar dýpi. Gert var því ráð fyrir að dýpt upptakapunktsins 

væri mitt á milli neðri og efri marka skjálftavirkninnar eða 4 kílómetrar. Er þessi áætlun 

einnig í samræmi við mælingar á jarðskjálftanum (Páll Einarsson o.fl., 2013).  

Eftir að líkan af skjálftasprungunni hefur verið búið til með OQ vélinni þarf að setja upp 

stillingarskrá til þess að hægt sé að reikna hröðunarkort fyrir sviðsetta atburðinn. Byrjað er 

á því að lesa inn líkanið af skjálftasprungunni sem hefur verið búið til, en ásamt því er stærð 

hnitakerfis sem notað er til að lýsa skjálftasprungunni tilgreint. Fyrir þessa greiningu var 

ákveðið að reitir hnitakerfisins væru 0,5x0,5 kílómetrar að stærð. 

Tafla 5.2: Hnit austur og vestur skjálftasprungunnar (Bessason og Bjarnason, 2016) og hnit 

einfaldaðrar skjálftasprungu sem fengust með brúun. 

 Hnit suðurenda misgengis Hnit norðurenda misgengis 

 Breiddargráða Lengdargráða Breiddargráða Lengdargráða 

Austur 

skjálftasprunga 
63,89 °N 21,07 °W 64,03 °N 21,07 °W 

Vestur 

skjálftasprunga 
63,89 °N 21,17 °W 64,07 °N 21,15 °N 

Einfölduð 

skjálftasprunga 
63,91 °N 21,13 °W 64,06 °N 21,13 °W 

 

Tafla 5.3: Inntaksgildi fyrir gerð líkans af skjálftasprungunni 

 

Breyta Bil Valið gildi Eining 

Vægisstærð > 0 6.3 [MW] 

Skriðhorn -180 ≤ x ≤ 180 0 [°] 

Lengdargráða upptakapunkts -180 ≤ x ≤ 180 -21,13 [°] 

Breiddargráða upptakapunkts -90 ≤ x ≤ 90 63,98 [°] 

Dýpt upptakapunkts > 0 4 [km] 

Halli brotflatar 0 < x ≤ 90 90 [°] 

Efri mörk skjálftavirkni  x ≥ 0 0 [km] 

Neðri mörk skjálftavirkni  x ≥ 0 8 [km] 
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Mynd 5.2: Á myndinni má sjá staðsetningu vestur og austur skjálftasprungunnar (dökkrautt) 

ásamt nýju skjálftasprungunni (bleik) sem gerð var til þess að framkalla skjálftalíkan með 

OQ vélinni. Svarta punktalínan sýnir hvernig suður og norður hnit og lengd einfaldaðrar 

sprungu var áætlað. Græni hringurinn sýnir svæðið sem varð fyrir áhrifum jarðskjálftans. 

Myndin er breytt og samsett og er upprunalega myndin fengin frá (Bessason og Bjarnason, 

2016). 

Dvínunarlíkingar 

Í stillingarskránni þarf einnig að tilgreina þær dvínunarlíkingar sem óskað er eftir að OQ 

vélin styðjist við. En líkt og fjallað er um í kafla 3.2.2, þá eru tilteknar dvínunarlíkingar 

innbyggðar í OpenQuake, en mikilvægt er að velja líkan sem á hve best við um 

rannsóknarsvæðið hverju sinni. Við val á dvínunarlíkingum var stuðst við rannsókn Kowsari 

o.fl. (2020) þar sem hann ber nokkrar mismunandi og margnotaðar dvínunarlíkingar saman 

við gögn frá jarðskjálftum á Íslandi. Niðurstaða hans sýndi að það væru einna helst tvær 

dvínunarlíkingar sem voru hve næst gögnunum en þær voru AB10 (Akkar og Bommer, 

2010) og Zh06 (Zhao o.fl., 2006). Þessar dvínunarlíkingar eru báðar innbyggðar í OQ og 

heita AkkarBommer2010 annars vegar og ZhaoEtAl2006Asc hins vegar (GEM, 2022). 

Reiknuð voru hröðunarkort fyrir báðar þessar gerðir dvínunarlíkinga til þess að ákvarða hvor 

líkingin yrði notuð. 

Á mynd 5.3 má sjá hröðunarkort byggt á ZH06 dvínunarlíkingunni og á mynd 5.4 má 

sömuleiðis sjá kort fyrir AB10 dvínunarlíkinguna. Við gerð beggja þessara líkana var gert 

ráð fyrir því að rannsóknarsvæðið væri afmarkað með hnitum og staðbundin áhrif væru 

einsleit og lýst með VS,30 stikanum og miðað við fastan berggrunn í samræmi við 
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skilgreininguna á jarðvegsflokki A í Eurocode 8 (SÍ, 2010). Eins og sjá má á þessum 

myndum þá er mesta yfirborðshröðunin fyrir AB10 0,36g en 0,63g fyrir Zh06. Líkt og kom 

fram í kafla 2.2 þá mældist mesta yfirborðshröðunin 0,88g í Hveragerði í ICEARRAY 

kerfinu. Þetta var hæsta útgildið á þeim 12 mælistöðvum sem eru í kerfinu og eru allar 

staðsettar í bænum. Heldur lægra gildi var skráð í einu mælistöðinni í Hveragerði sem 

tilheyrir íslenska hröðunarmælikerfinu en þar mældist útgildi hröðunar 0,66g (Halldórsson 

og Sigbjörnsson, 2009). Það liggur því í augum upp að hentugra er að nota dvínunarlíkingu 

Zh06 og því var ákveðið að öll hröðunarkortin myndu byggja á þeirri dvínunarlíkingu.  

Afmörkun rannsóknarsvæðisins 

Ásamt því að tilgreina dvínunarlíkingu þá þarf að afmarka rannsóknarsvæðið í 

stillingarskránni. Hægt er að tilgreina útlínur rannsóknarsvæðisins með hnitum sem skráð 

eru handvirkt inn í stillingarskránna en einnig er hægt að láta rannsóknarsvæðið vera allt 

svæðið sem tilgreint er í nándarlíkaninu, þ.e. öll sveitarfélögin á Suðurlandi (sjá mynd 4.2 ). 

Þegar rannsóknarsvæðið er afmarkað með punktum er hámarks yfirborðshröðunin ákvörðuð 

í hverjum punkti í neti punkta með tiltekinni upplausn. Þá fæst hröðunarkort líkt og það sem 

sjá má á mynd 5.3 og taka niðurstöður vágreiningar þar sem þessari aðferð er beitt aðeins 

mið af byggingum innan afmarkaða svæðisins. Sé rannsóknarsvæðið aftur á móti afmarkað 

með nándarlíkani þá reiknast hámarks yfirborðshröðunin í þeim punktum sem tilgreindir eru 

í nándarlíkaninu.  

 

Mynd 5.3: Hröðunarkort byggt á Zh06 dvínunarlíkingunni. Staðbundin áhrif eru einsleit 

fyrir allt svæðið og  miðast við jarðvegsflokk A í Eurocode 8. Rannsóknarsvæðið er afmarkað 

með hnitum. Notað fyrir áhættugreiningar 1 og 3. Kortaupplýsingar eru fengnar frá 

Landmælingum Íslands. 
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Mynd 5.4: Hröðunarkort byggt á AB10 dvínunarlíkingunni. Staðbundin áhrif eru einsleitt 

fyrir allt svæðið og miðast við jarðvegsflokk A í Eurocode 8. Rannsóknarsvæðið er afmarkað 

með hnitum. Kortaupplýsingar eru fengnar frá Landmælingum Íslands. 

Þar sem taka skal mið af öllum tilgreindum sveitarfélögum, þá þarf að láta rannsóknarsvæðið 

ná til þeirra líka. Þetta þarf að gera til þess að OQ vélin taki endurstofnverð allra 

sveitarfélaganna með í útreikning heildarendurstofnverð greininganna, þó svo að 

hröðunarkortið á mynd 5.3 sýni að yfirborðshröðunin í sumum sveitarfélögum sé lægri en 

0,05g og ekkert tjón verði því þar. Gera tjónagögnin ráð fyrir tjóni í öllum sveitarfélögum 

tilgreindum á mynd 4.2 og þegar hlutfallslegt tjón á áhrifasvæðinu er ákvarðað miðast 

heildarendurstofnverðið við það. Nauðsynlegt er því að heildarendurstofnverð greininganna 

taki mið af öllum sveitarfélögum sem tjónagögnin gera svo hægt sé að bera saman 

hlutfallslegt tjón á áhrifasvæðinu fyrir bæði tilfellin. Til þess að ná þessu fram var 

rannsóknarsvæðið skilgreint með nándarlíkaninu. Hröðunarkortið sem fæst þegar 

rannsóknarsvæðið er skilgreint með þeim hætti er aftur á móti mjög strjált þar sem OQ vélin 

ákvarðar aðeins yfirborðshröðunina í átta hnitum og veitir það litlar upplýsingar um 

yfirborðshröðun á svæðinu sem heild. Því var ákveðið að afmarkað rannsóknarsvæðið með 

hnitum til þess að fá samfellt hröðunarkort en afmarka það með nándarlíkani ESRM20 til 

þess að ákvarða jarðskjálftavánna á svæðinu, en eins og gefur að skilja fást sömu niðurstöður 

óháð hvorri aðferð er beitt. 

Þegar rannsóknasvæðið var afmarkað með punktum þá var miðað við áhrifasvæðið sem 

tilgreint er á mynd 5.2 með grænum hring. En til einföldunar var svæðið skilgreint sem 

ferhyrningur og má sjá í töflu 5.4 hnit hornpunktanna sem notuð voru.  

 



54 

                     Tafla 5.4: Hnit sem afmarka svæðið sem er til skoðunar. Athuga  

                     skal að hafa röð hnita þannig að samhengi sé á milli hnútpunktanna.  

Nr. Hornpunktar Breiddargráða  Lengdargráða 

1 Efra vinstra horn 64,26 °N 21,84 °W 

2 Efra hægra horn 64,26 °N 20.44 °W 

3 Neðra hægra horn 63,66 °N 20,44 °W 

4 Neðra vinstra horn 63,66 °N 21,84 °W 

 

Þegar hnitin eru skráð inn í OQ vélina er mikilvægt að þau séu í réttri röð og skulu þau vera 

skráð í sömu röð og þau væru ef rannsóknarsvæðið væri teiknað á blað með penna án þess 

að pennanum væri lyft af blaðinu. Ekki er gerður greinamunur á því hvort hnitin eru teiknuð 

réttsælis eða rangsælis, þetta má sjá nánar í töflu 5.4 . Einnig þarf að tilgreina stærð hnita 

kerfisins sem notað er til þess að búta svæðið niður í reiti, en ákveðið var að stærð hvers reits 

í hnitakerfinu væri 0,5x0,5 kílómetrar, líkt og fyrir hnitakerfi skjálftasprungunnar.  

Staðbundin áhrif 

Síðasta inntaksgagnið sem þarf til þess að framkvæma jarðskjálftavágreiningu eru 

upplýsingar um staðbundin áhrif. Þessum upplýsingum má koma til skila til OQ vélarinnar 

með þrenns konar hætti. Í fyrsta lagi  er hægt að hlaða inn skrá sem lýsir staðbundum áhrifum 

með tilliti til mismunandi svæða sem notandi sjálfur skilgreinir. Annar möguleiki er að nota 

innbyggt líkan sem ESRM20 gagnagrunnurinn býður upp á. Þriðji kosturinn er svo að gera 

ráð fyrir því að allt svæðið sé eins, þ.e. að það sé einsleitt og þá eru færðar inn upplýsingar 

um skúfbylgjuhraðann handvirkt. Búin voru til tvenns konar hröðunarkort, annars vegar þar 

sem  innbyggða líkanið í ESRM20 var notað, og hins vegar þar sem notaður voru  

upplýsingar samkvæmt töflu 5.5 þar sem miðað var við að allt svæðið væri eins. Í kafla 2.1.7 

var fjallað um mælingar og rannsóknir á skúfbylgjuhraða sem framkvæmdar hafa verið á 

Íslandi, en líkt og kom fram í þeim kafla þá getur verið erfitt að ákvarða skúfbylgjuhraðann 

á Íslandi og skortur er á ýmsum upplýsingum hvað hann varðar. Með tilliti til umfjöllunar 

þess kafla var ákveðið að gera ráð fyrir að allar byggingarnar væru grundaðar á grunnbergi 

og þar með væri um jarðvegsflokk A að ræða, eins og hann er skilgreindur í Eurocode 8, en 

samkvæmt töflu 3.1 í ÍST EN 1998-1:2004 þá er skúfbylgjuhraðinn á 30 metra dýpi fyrir 

jarðvegsflokk A, Vs,30 > 800 m/s (CEN, 2004). Gildin fyrir lágmarks dýpt þar sem Vs,30 ≥ 

1,0 km/s annars vegar og Vs,30 ≥ 2,5 km/s hins vegar voru ákvörðuð miðað við það. 

              Tafla 5.5: Inntaksbreytur sem varða staðbundin áhrif við gerð mynsturs  

       yfirborðshreyfinga 

Breyta Valið gildi Eining 

Viðmiðunargildi Vs,30 800 [m/s] 

Gerð Vs,30 Áætlað Áætlað/Mælt 

Lágmarks dýpt þar sem Vs,30 ≥ 1,0 km/s  30 [m] 

Lágmarks dýpt þar sem Vs,30 ≥ 2,5 km/s 500 [m] 
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Framkvæmd og mismunandi gerðir líkana 

Að lokum þarf í stillingarskránni einnig að skilgreina nokkrar breytur sem varða framkvæmd 

útreikninganna. Í töflu 5.6 má sjá helstu breyturnar sem OQ vélin gerir kröfu um að séu 

tilgreindar ásamt þeim gildum sem, og notaðar voru við framkvæmd greininganna. Við þessa 

greiningu var ekki notað fylgnilíkan yfirborðshreyfinga (e. ground motion correlation 

model) né stig stífingar (e. level of truncation) þar sem aðeins var verið að búa til eitt líkan 

af mynstri yfirborðshreyfinga hverju sinni. 

Sem fyrr segir voru í reynd búin til tvö mismunandi hröðunarkort fyrir fyrri hluta 

jarðskjálftaáhættugreininganna. Fyrir báðar gerðirnar var notast við dvínunarlíkinguna 

Zh06. Á mynd 5.3 má sjá hröðunarkort sem búið var til með þeim hætti að staðbundnum 

áhrifum var lýst með upplýsingum um skúfbylgjuhraða sem notandinn veitti, en þetta 

hröðunarkort var notað fyrir áhættugreiningar 1 og 3. Mynd 5.5 sýnir hröðunarkort sem búið 

var til með þeim hætti að staðbundnum áhrifum var lýst með innbyggðu líkani í ESRM20. 

Þetta líkan var notað fyrir áhættugreiningu 2. Eins og sjá má á þessum myndum er 

framsetning og niðurstöður hámarks yfirborðshröðunar mismunandi. En í töflu 5.9 má sjá 

samantekt sem sýnir gildi hámarks yfirborðshröðunar í hnitum hvers svei tarfélags 

samkvæmt nándarlíkaninu.  

Mynd 5.5: Hröðunarkort byggt á Zh06 dvínunarlíkingunni. Staðbundnum áhrifum er lýst 

með skrá frá ESRM20 og rannsóknarsvæðið afmarkað með hnitum. Notað fyrir 

áhættugreiningu 2. Kortaupplýsingar eru fengnar frá Landmælingum Íslands. 

 



56 

                          Tafla 5.6: Helstu breytur sem varða framkvæmd útreikninga við  

          gerð mynsturs yfirborðshreyfinga 

Breyta Valið gildi 

Áhrifastiki PGA 

Fylgnilíkan yfirborðshreyfinga Ekkert 

Hámarks fjarlægð frá upptökum til 

mælistöðvar [km] 
50 

Fjöldi hristikorta sem skal framkalla 1 

 

5.2.2 Byggt á íslenskum gögnum 

Fyrir seinni hluta greininganna, að undanskilinni greiningu 3, var notast við hröðunarkort 

sem búið var til með tilliti til íslenskra aðstæðna. Þetta líkan var búið til bæði til þess að hafa 

samanburð við þau líkön sem búin voru til með OQ vélinni en einnig til þess að framkvæma 

greiningar þar sem stuðst er við gögn sem eru sérsniðin að íslenskum aðstæðum og skoða 

þannig áreiðanleika OQ hugbúnaðarins við mat á jarðskjálftaáhættu fyrir Ísland.  

Við gerð þessa líkans var leitast eftir því að framkalla líkan sem gæfi áreiðanlegar 

upplýsingar um raunverulega yfirborðshröðun á rannsóknarsvæðinu. Til þess að ná þessu 

markmiði sem best var ákveðið að miða við að skjálftinn ætti upptök í tveimur 

skjálftasprungum, líkt og raun var, en einnig var stuðst við dvínunarlíkingu sem búin hafði 

verið til út frá íslenskum gögnum. Var þetta líkan því ekki búið til með OQ vélinni, heldur 

var það búið til með Matlab og síðan hlaðið inn í OQ vélina þegar jarðskjálftaáhættan var 

ákvörðuð. 

Sú dvínunarlíking sem ákveðið var að styðjast við var dvínunarlíking Y5 frá Kowsari o.fl. 

(2020). Sú líking byggir á gögnum frá jarðskjálftum sem hafa átt sér stað á Íslandi, en í 

greininni má sjá hvernig þessi dvínunarlíking fellur betur að gögnunum heldur en þær sem 

áður fyrr hafa verið notaðar, svo sem eins og AB10 og Zh06.  

Dvínunarlíkingin er sett fram með jöfnu 3 þar sem Y er styrkur yfirborðshreyfinga (e. ground 

motion intensity) í m/s2. 

                            log(Y) = C1 + C2Mw + C3log√R2 + z2(Mw) + C7S                           (3) 

Jarðvegsstuðullinn S var látinn vera 0 þar sem gert var ráð fyrir að allar byggingarnar væru 

byggðar á grunnbergi. Vægisstærð skjálftans var líkt og áður hefur komið fram 6.3. Virk 

dýpt í kílómetrum, z2(Mw), er ákvörðuð með jöfnu 4, þar sem H táknar Heaviside-fallið 

(Dijk, Langelaar og Keulen, 2012). Gildi fastanna sem notaðir voru við gerð líkansins má 

sjá í töflu 5.7. 

                                  z(Mw) = C4 + C5(Mw − C6)
2H(Mw − C6)                                   (4) 

Stuðullinn R táknar Joyner-Boore fjarlægðina, sem er stysta fjarlægðin frá einhverjum 

punkti í varpaðann flöt af misgengi á yfirborði (Boore og Joyner, 1982). Fyrir lóðrétt 

misgengi jafngildir þetta línu á yfirborði (sprunga framlengd til yfirborðs). Við gerð líkans 
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fyrir mynstur yfirborðshreyfinga með tilliti til þessarar dvínunarlíkingar þurfti  því að 

ákvarða stystu fjarlægðina í skjálftasprunguna fyrir hvern punkt á rannsóknarsvæðinu. 

Rannsóknarsvæðið var afmarkað, líkt og áður fyrr, með ferhyrningi með hornpunktana sem 

tilgreindir eru í töflu 5.4 og gert var ráð fyrir að það væri 0,5 kílómetrar á milli punkta á 

rannsóknarsvæðinu. Þar sem aftur á móti voru tvær skjálftasprungur, en ekki ein, var miðað 

við fjarlægðina í þá sprungu sem var nær athugunarpunktinum hverju sinni. Eftir að Joyner-

Boore fjarlægðin var ákveðið fyrir hvern punkt var yfirborðshröðunin í hverjum punkti 

ákvörðuð með dvínunarlíkingunni Y5, jafna 3.  

 

Eftir að yfirborðshröðunin var ákvörðuð fyrir hvern punkt á rannsóknarsvæðinu var 

upplýsingunum safnað saman í tvö skjöl og komið á form csv skráa svo hægt væri að lesa 

það inn í OQ hugbúnaðinn. Annað skjalið innihélt lista yfir punktanna, þar sem hverjum 

punkti var úthlutað númeri, fyrsti númer núll, og tilgreind var síðan lengdar- og 

breiddargráða hvers punkts. Seinna skjalið innihélt upplýsingar fyrir hvern punkt fyrir sig, 

þar sem tilgreind var yfirborðshröðunin í punktinum, númer atburðar sem skoðaður var og 

slembiferilsleið (e. realization indices). Aðeins var skoðaður einn atburður og ein 

slembiferilsaðferð og því innihéldu reitir þeirra dálka töluna núll. Mikilvægt er að heiti hvers 

dálks sé í samræmi við formgerð OQ hugbúnaðarins en tafla 5.8 sýnir heiti dálka fyrra og 

seinna skjalsins, ásamt því eru fyrstu tvö inntökin fyrir hvern dálk sýnd í dæmaskyni. Saman 

mynduðu þessi skjöl líkan mynsturs yfirborðshreyfinga og var þeim hlaðið inn í OQ vélina, 

við framkvæmd jarðskjálftaáhættugreininganna númer 4 og 5, í gegnum stýrikerfi 

hugbúnaðarins.  

 

Hröðunarkortið sem fékkst er sýnt á mynd 5.6 , en eins og sjá má þá er töluverður munur á 

þessu líkani og þeim sem gerð voru með OQ vélinni, þar sem þetta líkan miðar við tvær 

skjálftasprungur en áður var aðeins miðað við eina. 

 

 

Tafla 5.7: Gildi fasta í dvínunarlíkingu Kowsari o.fl. (2020) sem notaðir voru við gerð 

líkans fyrir mynstur yfirborðshreyfinga fyrir greiningar 4 og 5. 

Fasti C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

Gildi -1,21686 0,49537 -1,61034 4,51333 0,50199 5,34358 0,36653 

 

 

 

Tafla 5.8: Yfirskrift dálka í fyrri (til vinstri) og seinni (til hægri) inntaksskrá við innlestur 

fyrir fram tilbúins líkans yfirborðshreyfinga 

site_id lon lat 

0 -21,8395 64,25466 

1 -21,8292 64,25486 

 

 

 

 

 

 

 

rlzi sid eid gmv_PGA 

0 0 0 0,021774 

0 1 0 0,022142 
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Mynd 5.6: Hröðunarkort byggt á dvínunarlíkingu Kowsari þar sem jarðvegsaðstæður 

miðast við jarðvegsflokk A (Eurocode 8) og rannsóknarsvæðið afmarkað með hnitum. Kortið 

var notað fyrir áhættugreiningar 4 og 5. Kortaupplýsingar eru fengnar frá Landmælingum 

Íslands. 

5.2.3 Samanburður líkana fyrir yfirborðshreyfingar 
Samtals voru búin til þrjú mismunandi hröðunarkort sem notuð voru fyrir mismunandi 

jarðskjálftaáhættugreiningar. Eins og myndræn framsetning af þeim sýnir fást mismunandi 

niðurstöður eftir því hvaða nálganir eru gerðar við undirbúning þeirra.  

 

Tafla 5.9 sýnir mikilvægi staðbundinna áhrifa þar sem hún sýnir hámarks 

yfirborðshröðunina í hverju sveitarfélagi eftir greiningum. Sýnir hún meðal annars að 0,09g 

munur er milli greininga 1 og 2 fyrir Hveragerðisbæ, þar sem hröðunarkortið sem búið var 

til sem byggir á staðbundnum áhrifum samkvæmt skrá ESRM20 veitir hærra gildið. Þessi 

munur er dreginn enn betur fram í töflu 5.10 þar sem sýndur er hlutfallslegur munur hámarks 

yfirborðshröðun milli greininga 1 og 2 annars vegar og 1 og 5 hins vegar. En sama 

hröðunarkort var notað fyrir greiningar 1 og 3 og sömuleiðis var notað sama kort fyrir 

greiningar 4 og 5. Þetta leiðir til þeirrar ályktunar að staðbundin áhrif eru ráðandi þáttur við 

gerð líkana yfirborðshreyfinga, þar sem þessi þáttur leiðir til þess að mismikið tjón verður í 

sama sveitarfélaginu fyrir samskonar jarðskjálfta. Þessar niðurstöður sem teknar eru saman 

í töflu 5.9 sýna með skýrum hætti mikilvægi þess að vanda vel val og gerð líkans 

yfirborðshreyfinga þegar framkvæmd er jarðskjálftaáhættugreining, þar sem mikill munur 

getur verið milli sambærilegra líkana.    
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Tafla 5.9: Hámarks yfirborðshröðun í hverju sveitarfélagi fyrir mismunandi líkön fyrir 

mynstur yfirborðshreyfinga. Skoða er gildi hvers sveitarfélags í því hniti sem skilgreint er 

samkvæmt nándarlíkani ESRM20.  

 

Tafla 5.10: Hlutfallsleg hækkun/lækkun yfirborðshröðunar milli greininga 1 (og 3) og 2 

annars vegar og greininga 1 og 4 (og 5) hins vegar. 

Nr. greininga 
Hlutfallsleg breyting 

milli greininga 1 og 2 

Hlutfallsleg breyting 

milli greininga 1 og 4 

Ásahreppur       0%       0% 

Bláskógabyggð       0% -125% 

Flóahreppur + 30% + 30% 

Grímsnes- og Grafningshreppur + 26%  + 4% 

Hveragerðisbær + 23% + 41% 

Skeiða- og Gnúpverjahreppur      0%      0% 

Sveitafélagið Árborg +29% +68% 

Sveitarfélagið Ölfus + 31%      0% 

5.3 Tjónnæmnislíkan með tilliti til íslenskra 

aðstæðna 

5.3.1 Tjónnæmnisföll áhættugreininganna 

Framkvæmdar voru samtals fimm jarðskjálftáhættugreiningar með OQ hugbúnaðinum þar 

sem stuðst var við mismunandi inntaksgögn. Fyrir áhættugreiningar 1-3 var stuðst við 

tjónnæmnislíkan ESRM20 sem lýst er í kafla 4.3. Fyrir áhættugreiningar 4 og 5 var aftur á 

móti stuðst við tjónnæmnislíkan sem hefur verið búið til við Háskóla Íslands og kvarðað 

 Hámarks yfirborðshröðun PGA [g] 

Sveitarfélög/Nr. greininga 1 & 3 2 4 & 5 

Ásahreppur  0,00 0,00 0,00 

Bláskógabyggð 0,09 0,09 0,04 

Flóahreppur 0,20 0,26 0,26 

Grímsnes- og Grafningshreppur 0,23 0,29 0,24 

Hveragerðisbær 0,39 0,48 0,55 

Skeiða- og Gnúpverjahreppur 0,00 0,00 0,00 

Sveitarfélagið Árborg 0,28 0,36 0,47 

Sveitarfélagið Ölfus 0,16 0,21 0,16 
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með íslenskum tjónagögnum og ætti því að veita áreiðanlegar upplýsingar um frammistöðu 

bygginga á Íslandi þegar jarðskjálftar ríða yfir. Í kafla 5.3.2 er gert grein fyrir því 

tjónnæmnislíkani sem var notað og hvernig því var hlaðið inn í OQ vélina. Í kafla 5.3.3 má 

síðan sjá samanburð á tjónnæmnislíkönunum tveimur sem notaðar voru í jarðskjálftáhættu-

greiningunum.   

5.3.2 Tjónnæmnislíkan byggt á íslenskum gögnum  

Fyrir jarðskjálftaáhættugreiningar 4 og 5 var notast við tjónnæmnislíkan sem hefur verið 

búið til með tilliti til íslenskra aðstæðna og þekktra afleiðinga jarðskjálfta. 

Tjónnæmnislíkanið var þróað af Bessason, Rupakhety og Bjarnason (2020;2022b) en það er 

reynslutjónnæmnislíkan (e. empirical vulnerability model) sem byggir á núll-útvíkkaðri 

beta-aðhvarfsgreiningu (e. zero-inflated beta regression). Í þessu verkefni var stuðst við 

niðurstöðurnar sem byggja á gagnasetti frá 2008. Það tjónnæmnislíkan inniheldur 

tjónnæmnisföll fyrir fimm mismunandi byggingagerða, þar sem flokkað er eftir mismunandi 

byggingarefni, gerð burðarvirkis og þeim hönnunarstöðlum sem beitt var við hönnun húsa 

hverju sinni. Sömuleiðis miðast föllin eingöngu við íbúðarhúsnæði. Í töflu 5.11 má sjá yfirlit 

yfir þessa flokka, en skammstöfunin sem er stuðst við þar er í samræmi við flokkunarkerfi 

GEM stofnunarinnar. Þessi tjónnæmnisföll eru ætluð fyrir lágreistar byggingar 1-2 hæðir, en 

slíkar byggingar voru ríkjandi í tjónagögnunum sem notuð voru til að kvarða 

tjónnæmnisföllin.  

Þar sem aðeins er hægt að ákvarða tjónnæmni bygginga fyrir fimm mismunandi flokka þurfti 

að einfalda nándarlíkan ESRM20 í samræmi við það. Þessu er komið til skila með skjali sem 

lýsir því hvernig túlka skal nándarlíkanið í samræmi við tjónnæmnislíkanið, líkt og fjallað 

er um í kafla 4.3.1. Búið var því til skjal þar sem allir byggingaflokkar ESRM20 fyrir 

rannsóknarsvæði voru flokkaðir niður í þessar fimm gerðir sem tilgreindar eru í töflu 5.11 . 

Töluverðar nálganir þurfti að gera, þar sem nándarlíkan ESRM20 nær til bygginga sem eru 

fleiri en tveggja hæða.  

Áður en tjónnæmnislíkaninu er hlaðið inn þarf að færa það yfir á það form sem OQ vélin 

styður og veita ákveðnar upplýsingar fyrir hvern flokk. Þær upplýsingar sem þarf að veita 

eru hámarksgildi yfirborðshröðunar, PGA, tilheyrandi meðaltjónahlutfall (e. mean loss ratio) 

og dreifnistuðul tjónahlutfallsins (e. cofficient of variation of  mean loss ratio). 

Valið var að veita upplýsingar um PGA frá 0,05g og upp í 1,0g í samræmi við nákvæmni 

íslenska tjónnæmnislíkansins. Þau gildi PGA sem voru notuð á þessu bili voru þau sömu og 

tjónnæmnislíkan ESRM20 notar, en seinni tvær breyturnar voru fengnar með íslenska 

tjónnæmnislíkaninu (Bessason o.fl., 2020). Í viðauka D má sjá þessi gildi og uppsetningu 

inntaksskránnar sem hlaðin var inn í OQ vélina.  

Líkt og vikið hefur verið að, og sjá má í töflu 5.12 , þá eru byggingar flokkaðar eftir GEM 

flokkunarkerfinu (Brzev o.fl., 2013).  Þar kemur fram staða á hönnunarstaðli sem var 

gildandi við hönnun þeirra og er byggingum á Íslandi skipt niður í fjóra flokka eftir þeim 

hönnunarstaðli sem var gildandi hverju sinni, sjá nánar Crowley o.fl. (2021c). Í töflu 5.11 

má sjá samantekt á þessum kóðum fyrir hönnunarstaðlana og hvað hver og einn gefur til 

kynna.  
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Tafla 5.11: Flokkun hönnunarstaðla bygginga samkvæmt flokkunarkerfi GEM 

stofnunarinnar (Brzev o.fl., 2013; Crowley o.fl., 2021c) 

Tákn Merking Tímabil Hönnunarstaðall 

CDN 
Staðalleysi 

(e. No code) 
< 1958 - 

CDL 
Lágstaðall 

(e. Low code) 
1958 – 1975 

Vákort (Eysteinn Tryggvason o.fl., 1958) 

CDM 
Miðstaðall 

(e. Moderate code) 
1976 – 2001 

ÍST 13 (Iðnþróunarstofnun Íslands 1976 og 

1989) 

CDH 
Hástaðall 

(e. High code) 
≥ 2002 Eurocode 8 (CEN, 2004) 

 

Tafla 5.12: Flokkar bygginga sem notaðir voru við áhættugreiningar 4 og 5 í samræmi við 

íslenska tjónnæmnislíkanið (Bessason o.fl., 2022b) 

Nr. Byggingarefni Burðarvirki Hönnunarstaðall 

1 Steinsteypa (CR) Burðarveggir (LWAL) 
Staðalleysi eða lágstaðall  

(CDN eða CDL) 

2 Steinsteypa (CR) Burðarveggir (LWAL) 
Miðstaðall eða hástaðall  

(CDM eða CDH) 

3 Timbur (W) Burðarveggir (LWAL) 
Staðalleysi eða lágstaðall 

(CDN eða CDL) 

4 Timbur (W) Burðarveggir (LWAL) 
Miðstaðall eða hástaðall 

(CDM eða CDH) 

5 
Múrsteinn/Hlaðið hús 

(MUR) 
Burðarveggir (LWAL) 

Staðalleysi eða lágstaðall 

(CDN eða CDL) 

5.3.3 Samanburður á tjónnæmnislíkönunum 

Stuðst var við tvær mismunandi gerðir tjónnæmnislíkana við framkvæmd jarðskjálftaáhættu-

greininganna. Annars vegar var stuðst við tjónnæmnislíkan ESRM20 sem inniheldur fjölda 

tjónnæmnisfalla sem er ætlað að gilda fyrir mismunandi byggingargerðir í Evrópu og er ekki 

einskorðað við Ísland. Valin voru tjónnæmnisföll sem líkjast mest íslenskum 

byggingargerðum. Hins vegar, eins og fyrr segir, var stuðst við tjónnæmnisföllin sem búin 

voru til í samræmi við frammistöðu íslenskra bygginga í Ölfusskjálftanum 2008. Það er því, 

eins og gefur að skilja, töluverður munur á þessum tveimur líkönum. Myndir 5.7 - 5.11 sýna 

tjónnæmnisferla fyrir þá fimm flokka sem íslenska tjónnæmnislíkanið nær til. Á sömu 

myndum hafa einnig verið settir inn sambærilegir ferlar samkvæmt tjónnæmnislíkani 

ESRM20 og er þannig leitast eftir því að sýna mun líkanana tveggja. 

Líkt og komið hefur verið að er töluverður munur á þessum tveimur líkönum. Sem dæmi þá 

eru byggingar sem voru hannaðar án þess að nota staðla eða þá frá tímabilinu með lágstaðla 

teknar saman í einn feril í íslenska tjónnæmnislíkaninu, sbr. tafla 5.12. Þetta er aftur á móti 

ekki gert fyrir tjónnæmnislíkan ESRM20 og því eru nokkrir tjónnæmnisferlar frá ESRM20 

fyrir hvern feril íslenska líkansins. Þessi munur milli líkana má sjá með skýrum hætti á 

myndum 5.7 - 5.11 . 
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Mynd 5.7: Tjónnæmnisferlar fyrir timburbyggingar með engan eða lágan hönnunarstaðal. 

Appelsínuguli ferillinn sýnir feril íslenska tjónnæmnislíkansins (Bessason o.fl., 2022b). Sá 

ferill nær til timburbygginga sem eru bæði eins og tveggja hæða. Blái ferilinn sýnir feril 

tjónnæmnislíkans ESRM20 (Crowley o.fl., 2021a) sem nær til timburbygginga sem eru eins 

hæða. 
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Mynd 5.8: Tjónnæmnisferlar fyrir timburbyggingar með miðlungs eða háan 

hönnunarstaðal. Blái ferillinn sýnir feril íslenska tjónnæmnislíkansins (Bessason o.fl., 

2022b). Sá ferill nær til timburbygginga sem eru bæði eins og tveggja hæða. Grái ferilinn 

sýnir feril tjónnæmnislíkans ESRM20 (Crowley o.fl., 2021a) sem nær til timburbygginga sem 

eru eins hæða og hönnuð út frá miðstaðli. Appelsínuguli ferillinn er sömuleiðis frá ESRM20 

og miðast við hástaðal. 
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Mynd 5.9: Tjónnæmnisferlar fyrir steyptar byggingar með engan eða lágan hönnunarstaðal. 

Blái ferillinn sýnir feril íslenska tjónnæmnislíkansins (Bessason o.fl., 2022b). Sá ferill nær 

til steyptra bygginga sem eru bæði eins og tveggja hæða. Appelsínuguli og grái ferilinn sýna 

tjónnæmnisföll frá ESRM20 (Crowley o.fl., 2021a) sem ná til bygginga sem eru eins hæða 

annars vegar og tveggja hæða hins vegar fyrir bæði engan og lágan hönnunarstaðal. 
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Mynd 5.10: Tjónnæmnisferlar fyrir steyptar byggingar hannaðar með miðstaðli eða 

hástaðli. Blái ferillinn sýnir feril íslenska tjónnæmnislíkansins (Bessason o.fl., 2022b). Sá 

ferill nær til steyptra bygginga sem eru bæði eins og tveggja hæða. Appelsínuguli og græni 

ferilinn sýna feril tjónnæmnislíkans ESRM20 (Crowley o.fl., 2021a) sem ná til bygginga sem 

eru með miðlungs hönnunarstaðal og eru eins hæða annars vegar og tveggja hæða hins 

vegar. Grái og guli ferilinn sýna feril tjónnæmnislíkans ESRM20 sem ná til bygginga sem 

eru með háan hönnunarstaðal og eru eins hæða annars vegar og tveggja hæða hins vegar 

(miðstaðall).  
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Mynd 5.11: Tjónnæmnisferlar fyrir hlaðnar byggingar með engan eða lágan 

hönnunarstaðal. Blái ferillinn sýnir feril íslenska tjónnæmnislíkanið (Bessason o.fl., 2022b). 

Sá ferill nær til bygginga sem eru bæði eins og tveggja hæða. Appelsínuguli ferillinn sýnir 

feril tjónnæmnislíkan ESRM20 (Crowley o.fl., 2021a) og nær það til bygginga sem eru eins 

hæða og miðast við staðalleysi eða lágstaðal. 
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6 Niðurstöður  

6.1 Mismunur tjónagagna og nándarlíkans 

ESRM20 

Þegar niðurstöður jarðskjálftaáhættugreininganna eru skoðaðar í samhengi við raunverulegt 

tjón sem varð vegna Ölfusskjálftans 2008, er mikilvægt að bera þær upplýsingar sem 

nándarlíkanið veitir saman við raunveruleg tjónagögn. Með þessu má áætla og taka tillit til 

hugsanlegrar óvissu og frávika niðurstaðna greininganna með tilliti til tjónagagnanna. 

Það eru ýmis þættir sem verðugt er að skoða en ráðandi þáttur í gerð tjónalíkans er fólksfjöldi 

rannsóknarsvæðisins, þar sem hann veitir upplýsingar um fjölda bygginga á svæðinu. Eins 

og fjallað var um í fyrri köflum, þá er fólksfjöldi nándarlíkans ESRM20 fyrir Ísland miðaður 

við manntalstölur frá árinu 2011, eða þremur árum eftir að Ölfusskjálftinn 2008 varð. Ekki 

urðu þó miklar breytingar á fólksfjölda á Suðurlandi á þessu tímabili samkvæmt tölum 

Hagstofu Íslands, en í töflu 6.1 má sjá yfirlit yfir fólksfjölda í hverju sveitarfélagi árið 2008 

og 2011 og þær breytingar sem urðu á þessum þremur árum (Hagstofa Íslands, 2023).  

Frammistaða bygginga ræðst einna helst af tveimur þáttum, hvernig þau eru byggð og þá 

gegnir flokkunarkerfi GEM stofnunarinnar lykilhlutverki, en hinn þátturinn er nánd 

bygginga við tjónaatburðinn.  

 

Tafla 6.1: Fólksfjöldi í hverju sveitarfélagi samkvæmt tjónagögnum frá árinu 2008 og 

samkvæmt nándarlíkani ESRM20 (Hagstofa Íslands, 2023). 

Sveitarfélag 2008 
Nándarlíkan 

ESRM20  2011 
Mismunur 

Hlutfallsleg 

aukning/fækkun 

Ásahreppur 173 194 +21 + 12% 

Bláskógabyggð 982 935 -47 - 5% 

Flóahreppur 585 594 +9 + 2% 

Grímsnes- og 

Grafningshreppur 
378 400 +22 + 6% 

Hveragerðisbær 2,289 2,316 +27 + 1% 

Skeiða- og 

Gnúpverjahreppur 
536 505 -31 - 6% 

Sveitarfélagið Árborg 7,635 7,827 +192 +3 % 

Sveitarfélagið Ölfus 1,957 1,915 -42 - 3% 
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Í framhaldi af því að gera grein fyrir fólksfjölda er því nauðsynlegt að skoða nákvæmni 

tjónagagnanna og nándarlíkansins hvað varðar staðsetningu bygginga á áhrifasvæðinu. Líkt 

og fjallað var um í kafla 4.2 þá staðsetur nándarlíkan ESRM20 allar byggingar í hverju 

sveitarfélagi í eitt hnit hverju sinni, en tjónagögnin staðsetja hverja og eina byggingu í réttum 

hnitum. Á mynd 6.1 má sjá hvernig byggingarnar dreifast á rannsóknarsvæðinu fyrir bæði 

tilvikin. Eins og sjá má á myndinni þá gefa hnit nokkurra sveitarfélaga nándarlíkansins ekki 

rétta hugmynd um raunverulega nánd bygginga fyrir Ölfusskjálftanum 2008. Gott dæmi er 

Ásahreppur, sem er í tveimur hlutum en allar byggingarnar sem tilgreindar eru í 

tjónagögnunum eru staðsettar í syðri hluta sveitarfélagsins og því langt frá hniti ESRM20. 

Sambærilega sögu má segja um Skeiða- og Gnúpverjahrepp. Sömuleiðis má sjá að fyrir 

sveitarfélagið Ölfus er töluvert að byggingum staðsett nálægt Hveragerðisbæ en hnit 

ESRM20 gerir ráð fyrir því að allar byggingar séu staðsettar í Þorlákshöfn sem er í töluverðri 

fjarlægð frá skjálftaupptökunum. Fyrir Flóahrepp dreifast byggingarnar frekar jafnt yfir 

sveitarfélagið, en hnit ESRM20 gefur ekki tilefni til þess að áætla slíkt. Á myndinni má sjá 

að tjónagögnin veita upplýsingar um nokkrar byggingar í sveitarfélaginu Rangárþing ytra, 

en sömuleiðis má sjá á myndinni að ekkert tjón verður þar. Því var ákveðið að horfa fram 

hjá því sveitarfélagi við útreikning bæði fyrir tjónagögnin og greiningarnar fimm.  

Tjónagögnin byggja að mestu leyti á raungögnum (e. real data) á meðan nándarlíkanið 

byggir á nálgunum sem gerðar eru á ýmsum þáttum. Þar af leiðandi er óhætt að fullyrða að  

tjónagögnin veita nákvæmari og áreiðanlegri upplýsingar um byggingagerð á rannsóknar-

svæðinu en nándarlíkanið, þó svo að nálganirnar sem ESRM20 gerir séu á góðum grunni 

reistar og eigi sér að einhverju leyti stoð í raunveruleikanum.  

 

Mynd 6.1: Nánd tjónagagna og nándarlíkans ESRM20. Kortið sýnir staðsetningu bygginga 

samkvæmt tjónagögnum annars vegar og nándarlíkani ESRM20 hins vegar. 

Kortaupplýsingar eru fengnar frá Landmælingum Íslands. 
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Ýmsum nálgunum er til að mynda beitt til þess að flokka byggingar á rannsóknarsvæðinu í 

samræmi við flokkunarkerfi GEM stofnunarinnar. Á myndum 6.2 – 6.4 má sjá skiptingu 

bygginga á svæðinu eftir byggingarefni, fjölda hæða og hönnunarstaðli. Eins og sjá má á 

mynd 6.2 gerir nándarlíkan ESRM20 ráð fyrir því að stór meiri hluti eða yfir 70% bygginga 

á rannsóknarsvæðinu sé úr járnbentri steinsteypu, en aðeins um 5% bygginga séu hlaðin. 

Þessi hlutföll byggja væntanlega á því hvernig þessi skipting er á landsvísu en ekki er tekið 

sérstaklega tillit til þess að á Suðurlandi eru hlutföllin öðruvísi eins og tjónagögnin sýna. 

Nándarlíkan ESRM20 gerir einnig ráð fyrir því að hærra hlutfalli bygginga sé með fleiri en 

eina hæð en tjónagögnin segja til um, sbr. mynd 6.3 .  

Þegar forsendur nándarlíkansins eru skoðaðar er mikilvægt að taka tillit til þess að það byggir 

á gögnum á landsvísu og skipting bygginga eftir byggingarefni og aldri til að mynda, er óháð 

því hvort skoðað er Suðurlandið eða aðrir landshlutar. Vegna allra þeirra nálgana sem gerðar 

eru við gerð nándarlíkansins er því erfitt að segja með vissu að það lýsi byggingagerð á 

Suðurlandi í dag eða fyrir nokkrum árum með áreiðanlegum hætti. Nauðsynlegt er því að 

skoða niðurstöður greininganna í samræmi við mismun nándarlíkansins og tjónagagnanna. 

Þetta sést með enn skýrari hætti þegar skipting bygginga eftir hönnunarstaðli er skoðuð. 

Gerir nándarlíkan ESRM20 ráð fyrir því að tiltölulega lægri hluti bygginga á 

rannsóknarsvæðinu hafi verið hannaður með tilliti til Eurocode 8 og hærri hluti bygginga 

hafi ekki verið hannaður með tilliti til neins hönnunarstaðals, heldur en tjónagögnin sýna 

fram á, sbr. mynd 6.4 . Enn og aftur byggja þessar upplýsingar nándarlíkansins á nálgunum 

gerðar fyrir allt landið, en ekki er tekið tillit til aukins fólksfjölda og mikillar uppbyggingar 

sem hefur orðið í sumum af sveitarfélögunum á rannsóknarsvæðinu í samanburði við önnur 

sveitarfélög annars staðar á landinu. En sem dæmi þá hefur íbúafjöldi í sveitarfélaginu 

Árborg aukist um rúm 38% frá árinu 2011 en aðeins rúm um 18% á Akranesi, svo dæmi séu 

nefnd. 

Þar sem heildartjón samkvæmt tjónagögnunum og greiningunum fimm er birt sem hlutfall 

af heildarendurstofnverði rannsóknarsvæðisins er einnig mikilvægt að bera saman hlutfall 

endurstofnverðs hvers sveitarfélags af heildarverðinu. En líkt og sjá má á mynd 6.5 gerir 

nándarlíkanið ráð fyrir því að stofnverð Bláskógabyggðar sé stærri hluti af heildarverðinu 

en tjónagögnin gera og að sama skapi gera tjónagögnin ráð fyrir því að Flóahreppur og 

Gríms- og Grafningshreppur sé stærri hlut af heildarverðinu en ESRM20 gerir ráð fyrir. Er 

þetta í samræmi við töflu 6.1 þar sem íbúafjöldi í sveitarfélaginu Bláskógabyggð er meira í 

nándarlíkani ESRM20, en að sama skapi þá er íbúafjöldi í Flóahrepp og Gríms- og 

Grafningshrepp meiri samkvæmt tjónagögnunum. Mynd 6.5 sýnir líka hve stórt vægi  

sveitafélagið Árborg hefur á Suðurlandi. Í tjónagögnum er vægið 54% en í nándargögnum 

63%. Frávik á milli greininga fyrir þetta sveitafélag vega því mikið.   

Að lokum er nauðsynlegt að taka fram að nándarlíkan ESRM20 er í evrum en tjónagögnin 

voru í krónum. Þar sem erfitt er að ætla nákvæmlega aldur nándarlíkansins og þar af leiðandi 

gengi íslensku krónunnar í samræmi við það voru allar niðurstöður skoðaðar í hlutfalli við 

heildartjón eða heildarendurstofnverði greininga eða gagna hverju sinni. Það að vinna með 

tjónhlutföll leiðréttir líka fyrir fjölgun bygginga frá 2008 þegar skjálftinn reið yfir og fram 

til ársins 2011 sem nándargögnin miðast við. Þessi leiðrétting dekkar þó ekki þá staðreynd 

að hlutfall hástaðla bygginga eykst með hverju ári. Í viðauka E má sjá töflur sem birta 

tölugildin sem standa á bakvið gröfin sem sýnd eru á myndum 6.2 – 6.5 . 
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Mynd 6.2: Flokkun bygginga eftir byggingarefni samkvæmt tjónagögnunum og 

nándarlíkani ESRM20. 

Mynd 6.3: Flokkun bygginga eftir fjölda hæða samkvæmt tjónagögnunum og nándarlíkani 

ESRM20. 
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Mynd 6.4: Flokkun bygginga eftir hönnunarstaðli samkvæmt tjónagögnunum og 

nándarlíkani ESRM20 (sjá töflu 5.12). 

 

Mynd 6.5: Hlutfall endurstofnverðs hvers sveitarfélags á rannsóknarsvæðinu af 

heildarendurstofnverðinu samkvæmt ESRM20 og tjónagögnunum. 
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6.2 Niðurstöður áhættugreininganna 

6.2.1 Niðurstöður fyrri hluta áhættugreininganna 

Fyrri hluti jarðskjálftaáhættugreininganna samanstendur af tveimur greiningum, sem báðar 

voru gerðar með tilliti til gagna og líkana sem nálgast má í gegnum OpenQuake hugbúnaðinn 

eða evrópska jarðskjálftaáhættulíkanið ESRM20. Fyrir báðar greiningarnar var stuðst við 

nándar- og tjónnæmnislíkan ESRM20, en búin voru til tvö mismunandi hröðunarkort með 

OQ vélinni fyrir hvora greininguna. Mismunur kortanna lá í því hvernig staðbundnum 

áhrifum var lýst, annars vegar með því að veita upplýsingar um skúfbylgjuhraðann í 

samræmi við það að um jarðvegsflokk A hafi verið að ræða sbr. Eurocode 8, sjá kafla 5.2.1, 

og hins vegar með innbyggðu líkani frá ESRM20  

Töluverður munur fékkst fyrir þessar tvær greiningar. Samkvæmt tjónagögnum frá 

Ölfusskjálftanum 2008 var tjónahlutfallið 2,84%. Fyrir greiningu 1, þar sem staðbundnum 

áhrifum var lýst í samræmi við Eurocode 8, fékkst að tjónahlutfallið væri 0,61% og er því 

um verulegt vanmat að ræða. Fyrir greiningu 2, þar sem staðbundum áhrifum var lýst  með 

líkani frá ESRM20 fékkst aftur á móti tjónahlutfallið 3,19% sem, öfugt við greiningu 1, er 

ofmat á tjóninu eða um 12% meira en tjónagögnin segja til um, sbr. tafla 6.2 og 6.3 . Þessar 

upplýsingar gefa til kynna að skrá ESRM20 sem lýsir staðbundnum áhrifum með tilliti til 

jarðvegshalla geri ráð fyrir jarðvegi sem magnar enn fremur áhrif jarðskjálfta á svæðinu, en 

gögn sýna fram á. Sömuleiðis munar um 2,58 prósentustigum á milli greininganna sem sýnir 

enn frekar vægi skilgreiningar staðbundinna áhrifa við áhættugreiningu með OQ vélinni.  

Eitt af úttaksgögnum áhættugreininga með OQ vélinni eru tjónakort, sem sýna tjónahlutfallið 

sem verður í hverju sveitarfélagi fyrir sig. Kortin eru búin til með þeim hætti að úttaksskrá 

frá OQ vélinni er hlaðið beint inn í QGIS forritið sem býr til tjónakort án frekari aðgerða 

notanda. Til þess að getað borið niðurstöður greininganna saman við raunverulegt tjón var 

búið til tjónakort með tilliti til tjónagagnanna sem sjá má á mynd 6.6 . Kortið sýnir hlutfallið 

af tjóni sem verður í hverju sveitarfélagi af heildarendurstofnverði áhrifasvæðisins. Gildin 

sem liggja að baki allra tjónakortanna í eftirfarandi köflum má finna í töflu 6.3 . 

Eins og sjá má á mynd 6.6 þá verður lítið sem ekkert tjón í Skeiða- og Gnúpverjahreppi. 

Aðeins meira tjón mælist í sveitarfélögunum Ásahreppur, Bláskógabyggð og Gríms- og 

Grafningshreppur þar sem tjónahlutfallið er á bilinu 0,01 – 0,10. Mesta tjónið verður í 

sveitarfélaginu Árborg og þar á eftir Hveragerðisbæ þar sem tjónahlutfallið var 1,78% annars 

vegar og 0,71% hins vegar. Í töflu 6.4 , er sýnt hvernig heildartjónið skiptist niður eftir 

sveitarfélögum fyrir allar greiningarnar og tjónagögnin. Samkvæmt tjónagögnunum þá má 

rekja mest allt tjónið til þriggja sveitarfélaga, þ.e. Árborgar, Ölfuss og Hveragerðisbæjar. En 

samkvæmt tjónagögnunum þá er tjón í einhverju öðru sveitarfélagi en þessum þremur ekki 

meira en 1% af heildartjóninu og áhrif þeirra sveitarfélaga eru því hverfandi á heildartjónið. 

Þess vegna var ákveðið að leggja áherslu á fyrrgreind þrjú sveitarfélög.  

Þegar tjónakort greiningar 1, sem sýnt er á mynd 6.7 , er borið saman við tjónakort 

tjónagagnanna sést að töluvert minna tjón verður í öllum sveitarfélögum, að undanskildu 

sveitarfélaginu Skeiða- og Gnúpverjahreppur þar sem tjónahlutfallið var jafnframt hverfandi 

í tjónagögnunum. Niðurstöður greininganna gera ráð fyrir engu tjóni í Ásahreppi og Skeiða- 

og Gnúpverjahreppi og má ætla að það sé vegna staðsetningu hnita þeirra sveitarfélaga, þar 

sem þau eru staðsett það langt frá upptökunum að yfirborðshröðunin er lægri en 0,05g. 
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Tjónagögnin gera aftur á móti ráð fyrir tjóni í þessum sveitarfélögum þar sem byggingar eru 

í syðri hluta þess og urðu þær sumar fyrir tjóni, sbr. mynd 6.1 . Sömuleiðis sést við 

samanburð myndanna að töluvert minna tjón verður í sveitarfélögunum þremur sem mesta 

tjónið verður í samkvæmt tjónagögnum og töflu 6.4 . Óhætt er því að segja að sé þessum 

gögnum og aðferð beitt séu fjárhagslegar afleiðingar jarðskjálfta á Íslandi verulega 

vanmetnar og niðurstöðurnar gefa ekki áreiðanlegar niðurstöður. 

Sé tjónakort og niðurstöður greiningar 2, mynd 6.8 , bornar saman við raunverulegt tjón, 

mynd 6.6 , má sjá töluverðan mun. Greining 2 gerir ráð fyrir lægra tjónahlutfalli og þar af 

leiðandi minna tjóni heldur en tjónagögnin segja til um í þremur sveitarfélögum af átta. 

Lægra tjón verður í Ásahreppi skv. greiningu 2 líkt og fyrir greiningu 1, sem rekja má til 

staðsetningar hnits sveitarfélagsins. Það sem athugavert er þó að sjá er að minna tjón verður 

í sveitarfélaginu Bláskógabyggð og Hveragerðisbæ á meðan meira tjón verður í 

sveitarfélaginu Árborg og Gríms- og Grafningshreppi, heldur en tjónagögnin segja til um. 

 

Mynd 6.6: Tjónakort samkvæmt tjónagögnunum frá árinu 2008. Kortið sýnir hlutfallslegt 

tjón í hverju sveitarfélagið af heildarendurstofnverði áhrifasvæðisins. Kortaupplýsingar 

voru fengnar frá Landmælingum Íslands. 
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Mynd 6.7: Tjónakort samkvæmt niðurstöðum greiningar 1. Kortið sýnir hlutfallslegt tjón í 

hverju sveitarfélagið af heildarendurstofnverði áhrifasvæðisins. Kortaupplýsingar voru 

fengnar frá Landmælingum Íslands. 

 

Sé tafla 6.4 skoðuð sést einnig hvernig tjónið skiptist niður eftir sveitarfélögum fyrir 

greiningu 2 og séu þær upplýsingar bornar saman við sambærilegar upplýsingar frá 

tjónagögnunum sést að töluverður munur er milli skiptinganna. Hlutfall tjóns í 

Hveragerðisbæ og Ölfusi af heildartjóninu er töluvert minna fyrir greiningu 2 heldur en 

tjónagögnin segja til um og að sama skapi virðist mega rekja yfir 75% tjóns til 

sveitarfélagsins Árborgar samkvæmt greiningu 2.  

Séu niðurstöður greininga 1 og 2 bornar saman sést að greining 2 gerir ráð fyrir meira tjóni 

í Flóahreppi og Ölfusi og margfalt meira tjón í Árborg, heldur en fyrri greining segir til um. 

Aftur á móti gerir hún ráð fyrir lægra tjóni í Bláskógabyggð en greining 1 gerir. Þessi munur 

milli greininganna, og greiningar 2 og tjónagagnanna, sýnir enn fremur áhrif staðbundinna 

áhrifa á niðurstöður áhættugreininga með OpenQuake vélinni. Niðurstöðurnar sýna einnig 

hversu mikil áhrif það hefur á niðurstöður ef staðbundin áhrif eru skilgreind í samræmi við 

ESRM20.   
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Mynd 6.8: Tjónakort samkvæmt niðurstöðum greiningar 2. Kortið sýnir hlutfallslegt tjón í 

hverju sveitarfélagið af heildarendurstofnverði áhrifasvæðisins. Kortaupplýsingar voru 

fengnar frá Landmælingum Íslands. 

 

Niðurstöður þessara greininga og samanburður þeirra bæði innbyrðis og við raunverulegt 

tjón benda til þess að ekki sé áreiðanlegt að styðjast við skrá ESRM20 til þess að lýsa 

staðbundnum áhrifum á Íslandi. Þar af leiðandi skal taka niðurstöður greiningar 2 með 

fyrirvara og ætla má að greining 1 gefi raunverulegri hugmynd um notkun hugbúnaðarins 

fyrir íslenskar aðstæður. Niðurstöður fyrri hluta greininganna leiða því til þeirrar ályktunar 

að sé framkvæmd jarðskjálftaáhættugreining fyrir Ísland þar sem aðeins er stuðst við gögn 

og líkön frá ESRM20 og líkingar innbyggðar í OpenQuake þá fást niðurstöður sem eru 

verulegt vanmat á raunverulegu tjóni og því nauðsynlegt að hlaða inn gögnum sem búin hafa 

verið til með tilliti til íslenskra aðstæðna, líkt og gert var fyrir greiningar 3-5.  

6.2.2 Niðurstöður seinni hluta áhættugreininganna 

Seinni hluti áhættugreininganna samanstendur af þremur greiningum þar sem stuðst var við 

líkön sem eru grundvölluð á íslenskum gögnum og eiga því að veita áreiðanlegri niðurstöður 

en þau líkön sem byggð eru á erlendum gögnum. Fyrir allar greiningarnar var staðbundnum 

áhrifum lýst í samræmi við Eurocode 8, þar sem gert var ráð fyrir jarðvegsflokki A. 

Niðurstöður allra þessara greininga sýndu fram á hærra tjónahlutfall heldur er greining 1 þar 

sem aðeins var stuðst við gögn frá OQ og ESRM20.  
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Fyrir greiningu 3 þá var stuðst við sama hristikort og fyrir greiningu 1 en stuðst var við 

tjónnæmnislíkan sem er grundvallað á íslenskum tjónagögnum Bessason o.fl. (2022b) og á 

því að veita nákvæmari upplýsingar um áhrif jarðskjálfta á Íslandi og veita þannig 

áreiðanlegra mat á fjárhagslegum afleiðingum þeirra. Fyrir greiningu 3 fékkst að 

tjónahlutfallið væri 1,55% sem er enn töluvert lægra en raunverulegt tjónahlutfall 2,84%, en 

þó hærra en greining 1 sagði til um. Áhrif þess að nota íslensk tjónnæmnislíkan í stað líkans 

frá ESRM20 má sjá enn skýrar sé tjónakort greiningar 3, mynd 6.9 , borin saman við 

tjónakortið sem búið var til með tilliti til raunverulegs tjóns, mynd 6.6.  

Líkt og fyrir greining 1 þá mælist ekkert tjón í Skeiða- og Gnúpverjahreppi og Ásahreppi 

vegna staðsetningu hnita þeirra sveitarfélaga. Áhrif tjóns sem varð í þessum sveitarfélögum 

á heildartjónið er þó hverfandi þar sem lítið tjón varð í þessum sveitarfélögum með tilliti til 

heildarendurstofnverðs áhrifasvæðisins, líkt og tafla 6.4 sýnir. Að sama skapi gerir greining 

3 ráð fyrir lægra tjóni í sveitarfélaginu Ölfus heldur en tjónagögn gera ráð fyrir. Þetta má 

einnig rekja til staðsetningar hnits sveitarfélagsins. Líkt og vikið var að þá er hnitið staðsett 

þar sem Þorlákshöfn er, en töluvert af byggingum er á svæðinu í kringum Hveragerðisbæ. 

Þær byggingar eru því staðsettar allar í Þorlákshöfn og því eru töluvert færri byggingar 

nálægt upptökunum en raun var og þar af leiðandi áætlast minna tjón í viðkomandi 

sveitarfélagi. 

Mynd 6.9: Tjónakort samkvæmt niðurstöðum greiningar 3. Kortið sýnir hlutfallslegt tjón í 

hverju sveitarfélagið af heildarendurstofnverði áhrifasvæðisins. Kortaupplýsingar voru 

fengnar frá Landmælingum Íslands. 
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Séu greiningar 1 og 3 bornar saman sést að tjónahlutfallið í sveitarfélögum sem voru hve 

næst skjálftaupptökunum, að undanskildu Ölfusi, þá hækkar tjónahlutfallið, og verður nær 

því raunverulega tjónahlutfallinu. En líkt og tafla 6.3 sýnir var tjónahlutfallið 0,52% í 

Hveragerðisbæ fyrir greining 3 í samanburði við 0,22% fyrir greiningu 1 og 0,96% í Árborg 

í samanburði við 0,36% fyrir greiningu 1.   

Þessi munur undirstrikar mikilvægi þess að vera með íslensk inntaksgögn sem lýsa 

aðstæðum betur en erlend gögn gera. Þetta sést einnig þegar niðurstöður greiningar 4 eru 

skoðaðar, en þar var stuðst við tjónnæmnislíkön frá ESRM20 en búið var til hristikort með 

tilliti til dvínunarlíkingar sem veitir áreiðanlegri upplýsingar um áhrif jarðskjálfta á Íslandi. 

Fyrir jarðskjálftaáhættugreiningu 4 þá fékkst tjónahlutfallið 1,60% sem er örlítið hærra en 

það sem fékkst með greiningu 3 sem bendir til þess að áhrif þess að hafa hristikort sem 

byggir á íslenskum gögnum í stað tjónnæmnislíkana hafi meiri áhrif á niðurstöður 

greininganna. Aftur á móti þá fæst lægra tjónahlutfall í nokkrum sveitarfélögum, aðeins 

fékkst hærra gildi fyrir sveitarfélagið Árborg ef greining 3 og 4 eru bornar saman. Athugavert 

er að sjá að fyrir þau sveitarfélög þar sem lægra tjónahlutfall fæst með greiningu 4 í stað 

greiningu 3 þá gefur greining 3 niðurstöður sem eru nær raunverulegum gildum þessara 

sveitarfélaga.  

Mynd 6.10: Tjónakort samkvæmt niðurstöðum greiningar 4. Kortið sýnir hlutfallslegt tjón í 

hverju sveitarfélagið af heildarendurstofnverði áhrifasvæðisins. Kortaupplýsingar voru 

fengnar frá Landmælingum Íslands. 
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Fyrir greiningu 5 þá er greiningum 3 og 4 blandað saman þannig að notað er íslenska 

tjónnæmnislíkanið frá greiningu 3 og íslenska hristikortið frá greiningu 4. Með þessu fæst 

áhættugreining þar sem öll inntaksgögn, að undanskildu nándarlíkaninu, eru eða höfðu verið 

búin til með tilliti til íslenskra aðstæðna. Með þessari greiningu fékkst tjónahlutfallið 2,43% 

sem er það tjónahlutfall sem kemst næst raunverulegu tjónahlutfalli af greiningunum fimm 

sem framkvæmdar voru. 

Á mynd 6.11 má sjá tjónakort samkvæmt niðurstöðum greiningar 5, en þetta tjónakort er að 

miklu leyti sambærilegt tjónakortinu á mynd 6.6 sem byggir á tjónagögnunum. Þegar skoðuð 

eru þau þrjú sveitarfélög sem mynda stærsta hluta heildartjónsins samkvæmt tjónagögnunum 

þá sést á tjónakortunum að mjög sambærilegt tjónahlutfall fæst fyrir sveitarfélagið Árborg 

og Hveragerðisbæ. Nánari gildi má sjá í töflu 6.3 en þar segir að tjónahlutfallið er 1,65% í 

Árborg samkvæmt greiningu 5 en raunverulega var það 1,78%, sömuleiðis fékkst fyrir 

Hveragerðisbæ tjónahlutfallið 0,72% en frá tjónagögnunum fékkst 0,71% og niðurstöður 

greiningarinnar fyrir þessi sveitarfélög því áreiðanleg.  

Fyrir sveitarfélagið Ölfus fékkst aftur á móti tjónahlutfallið 0,022% samkvæmt greining 5 

en í raun var tjónahlutfallið 0,31%. Vanmetur greining 5 því tjónahlutfallið í þessu 

sveitarfélagi en ætla má að það megi að mestu rekja til staðsetningar hnitsins, líkt og vikið 

hefur verið að fyrr. 

Mynd 6.11: Tjónakort samkvæmt niðurstöðum greiningar 5. Kortið sýnir hlutfallslegt tjón í 

hverju sveitarfélagið af heildarendurstofnverði áhrifasvæðisins. Kortaupplýsingar voru 

fengnar frá Landmælingum Íslands. 
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Áhuga vert er að skoða niðurstöður fyrir sveitarfélagið Ölfus fyrir greiningu 5 og bera saman 

við tjónagögnin með tilliti til þeirra upplýsinga sem koma fram í töflu 6.5  en sú tafla segir 

til um hlutfallslegt tjón í hverju sveitarfélagi með tilliti til endurstofnverðs sveitarfélagsins. 

Þar sést að greining 5 vanmetur verulega tjónið sem verður í því sveitarfélagi sem styður enn 

frekar þá ályktun að staðsetning hnits sveitarfélagsins geri það að verkum að töluvert minna 

tjón verður í sveitarfélaginu en raun var.  

Samanburður niðurstaðna greininga 3-5 við greiningu 1 sýna mikilvægi þess að styðjast við 

gögn og líkön sem byggja á íslenskum gögnum og rannsóknum og séu þau ekki notuð við 

framkvæmd jarðskjálftaáhættugreininga með OQ vélinni þá fæst verulegt vanmat á 

fjárhagslegum afleiðingum jarðskjálfta. 

6.2.3 Nánari upplýsingar og umfjöllun um niðurstöður 
greininganna 

Tafla 6.2 sýnir tjónahlutfallið fyrir hverja greiningu og tjónagögnin ásamt hlutfalli 

tjónahlutfalls hverrar greiningar af raunverulegu tjónahlutfalli samkvæmt tjónagögnunum. 

Eins og sjá má þá veitir greining 5 þá niðurstöðu sem er hve næst raunverulegu tjóni, en 

vanmetur hana þó að einhverju leyti. Eina greiningin sem ofmetur tjónið er greining 2 þar 

sem staðbundnum áhrifum var lýst með skrá frá ESRM20 og því ber að taka niðurstöður 

þeirrar greiningar með fyrirvara.  

         Tafla 6.2: Tjónahlutfall samkvæmt greiningum og tjónagögnum ásamt hlutfalli  

  tjónahlutfalls af raunverulegu tjónahlutfalli. 

Nr. Tjónahlutfall [%] Hlutfall af raunverulegu tjóni [%] 

1 0,61 21,5 

2 3,19 112,3 

3 1,55 54,6 

4 1,60 56,3 

5 2,43 85,6 

Tjónagögn 2,84 - 

 

Tafla 6.3 sýnir hlutfall tjóns í hverju sveitarfélagi af heildarendurstofnverði greiningar eða 

tjónagagna sem á við hverju sinni. En þessar upplýsingar voru notaðar við gerð 

tjónakortanna í fyrri köflum, sbr. myndir 6.6 - 6.11. 
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Tafla 6.3: Hlutfalls tjóns í hverju sveitarfélagi af heildarendurstofnverði greiningar eða 

tjónagagna. Grænmáluðu gildin liggja næst gildum í tjónagögnunum [%]. 

Sveitarfélag / Nr. greiningar 1 2 3 4 5 Tjónagögn 

Ásahreppur 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0021 

Bláskógabyggð 0,0004 0,0004 0,017 0,00 0,00 0,0018 

Flóahreppur 0,004 0,044 0,013 0,018 0,019 0,0242 

Grímsnes- og 

Grafningshreppur 
0,017 0,044 0,016 0,010 0,017 0,0079 

Hveragerðisbær 0,22 0,497 0,52 0,46 0,72 0,71 

Skeiða- og Gnúpverjahreppur 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00032 

Sveitarfélagið Árborg 0,36 2,47 0,96 1,11 1,65 1,78 

Sveitarfélagið Ölfus 0,0016 0,13 0,02 0,0014 0,022 0,31 

Samtals: 0,61 3,19 1,55 1,60 2,43 2,84 

 

 

 

Tafla 6.4 sýnir síðan hvernig heildartjón hverrar greiningar og tjónagagnanna skiptist niður  

eftir sveitarfélögum. Samkvæmt tjónagögnunum má stærstan hluta tjónsins rekja til 

sveitarfélagsins Árborgar, Hveragerðisbæjar og sveitarfélagsins Ölfuss. Hlutfall tjóns í 

öðrum sveitarfélögum af heildartjóninu er minna en 1% og áhrif þeirra því hverfandi. Er því 

lögð áhersla á tjón í þessum þremur sveitarfélögum. 

 

Tafla 6.4: Hlutfall tjóns í sveitarfélagi af heildartjóni tiltekinnar greiningar, [%]. 

Sveitarfélag / Nr. greiningar 1 2 3 4 5 Tjónagögn 

Ásahreppur 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 

Bláskógabyggð 0,07 0,01 1,10 0,00 0,00 0,06 

Flóahreppur 0,67 1,39 0,83 1,11 0,78 0,85 

Grímsnes- og Grafningshreppur 2,78 1,38 1,06 0,65 0,71 0,28 

Hveragerðisbær 36,3 15,6 33,8 28,7 29,7 25,0 

Skeiða- og Gnúpverjahreppur 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Sveitarfélagið Árborg 59,9 77,5 61,7 69,4 67,9 62,9 

Sveitarfélagið Ölfus 0,27 4,11 1,52 0,09 0,90 10,80 

Samtals: 100 100 100 100 100 100 

 



 

81 

Í töflu 6.5 má sjá hlutfallslegt tjón sem verður í hverju sveitarfélagi samkvæmt hverri 

greiningu og tjónagögnunum. Samkvæmt tjónagögnunum verður hlutfallslega mesta tjónið 

í Hveragerðisbæ og sveitarfélaginu Árborg. Allar greiningarnar sem framkvæmdar voru 

veita sömu upplýsingarnar. Fyrir greiningu 5, sem gaf áreiðanlegustu niðurstöðurnar þá 

fékkst aðeins hærra hlutfallslegt tjón í Hveragerðisbæ og aðeins lægra í Árborg.  

Mismunurinn á þessu má rekja til nándarlíkans ESRM20 og þeirra nálgana sem gerðar eru 

þar á byggð, íbúafjölda og staðsetningu bygginga í hverju sveitarfélagi. Þetta undirstrikar 

mikilvægi þess að færa inn nákvæmt nándarlíkans sem veitir réttar upplýsingar um 

byggingar sem geta verið útsettar fyrir tjóni hverju sinni. 

Tafla 6.5: Hlutfallslegt tjón í hverju sveitarfélagi miðað endurstofnverð tiltekins 

sveitarfélags fyrir hverja greiningu og tjónagögnin, [%].  

Sveitarfélag / Nr. greiningar 1 2 3 4 5 Tjónagögn 

Ásahreppur 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 

Bláskógabyggð 0,01 0,01 0,32 0,00 0,00 0,15 

Flóahreppur 0,16 1,71 0,50 0,69 0,74 0,43 

Grímsnes- og Grafningshreppur 0,70 1,82 0,68 0,43 0,71 0,18 

Hveragerðisbær 1,72 3,88 4,10 3,60 5,65 4,00 

Skeiða- og Gnúpverjahreppur 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,49 

Sveitarfélagið Árborg 0,58 3,92 1,52 1,77 2,62 3,27 

Sveitarfélagið Ölfus 0,02 1,24 0,22 0,01 0,21 2,20 
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7 Samantekt og umræður 

Niðurstöður jarðskjálftaáhættugreininganna gefa tilefni til þess að ætla að hugbúnaðurinn 

OpenQuake geti verið nýttur við áhættugreiningu á Íslandi. Samanburður greininganna sýnir 

þó einnig mikilvægi þess að færa inn nákvæm og lýsandi inntaksgögn, þar sem töluverður 

munur er milli greininga á tjónahlutfallinu eftir því hvaða inntaksgögn var stuðst við hverju 

sinni. Af þeim fimm greiningum sem framkvæmdar voru, þá var aðeins ein greining sem gaf 

tjónahlutfall hærra en raunverulegt tjónahlutfall, en niðurstöður annarra greininga leiddu til 

töluverðs lægra tjónahlutfalls. 

Fyrri hluti áhættugreininganna (tilfelli 1-2) gekk út á það að skoða hvort þau líkön og föll 

sem nálgast má frá ESRM20 og þær dvínunarlíkingar sem eru innbyggðar í OQ vélinni séu 

áreiðanlegar og hvort nota megi þau til þess að framkvæma jarðskjálftaáhættumat fyrir 

Ísland. Niðurstöður og samanburður fyrri hluta greininganna við raunverulegt tjón sýndu 

fram á það að ekki væri hægt að styðjast við skrá ESRM20 sem veitt er í þeim tilgangi að 

lýsa staðbundnum áhrifum á Íslandi fyrir jarðskjálftaáhættugreiningu með OQ vélinni. Í 

þessari skrá er staðbundnum áhrifum lýst með tilliti til jarðvegshalla, sem verður að teljast 

hæpin nálgun. Vænlegra verður að teljast að byggja frekar á jarðtæknilegum mælingum. 

Með þessari nálgun fékkst tjónahlutfall sem var um 12% hærra en tjónagögnin segja til um. 

Greiningarnar sýndu einnig fram á að sé gert ráð fyrir að öll byggð sé reist á klöpp eða að 

jarðvegsaðstæðum séu sem svo að þær svari til jarðvegsflokks A skv. Eurocode 8, þá fást 

niðurstöður sem vanmeta verulega fjárhagslegt tjón sem verður vegna jarðskjálfta. Þessar 

niðurstöður benda því til þess að ekki sé hægt að styðjast við líkön eða föll sem sækja má 

frá ESRM20 eða dvínunarlíkingar sem eru innbyggðar í OQ vélinni, eingöngu til þess að 

meta jarðskjálftaáhættu fyrir Ísland. 

Til þess að meta notagildi OQ vélarinnar sjálfrar voru færð inn inntaksgögn fyrir seinni hluta 

greininganna og niðurstöður þeirra bornar saman við fyrri greiningar sem og raunverulegt 

tjón. Sambærilegar greiningar voru framkvæmdar og fyrir greiningu 1, en fyrir greiningu 3 

var fært inn tjónnæmnislíkan sem byggði á íslenskum gögnum og fyrir greiningu 4 var notast 

við hristikort sem byggði á  dvínunarlíkingu sem búin hafði verið til í þeim tilgangi að veita 

áreiðanlegri upplýsingar um dreifingu jarðskjálftabylgna eftir yfirborðinu á Íslandi. 

Sambærilegar niðurstöður fengust fyrir þessar tvær greiningar en niðurstöður þeirra voru um 

einu prósentustigi hærri en fyrir greiningu 1. Þær voru þó enn þá töluvert lægri en 

raunveruleg tjónagögn segja til um. Þessar niðurstöður renndu enn frekar stoðum undir það 

mat að þau gögn og líkön sem nágast má í gegnum ESRM20 og dvínunarlíkingar OQ 

vélarinnar vanmeti áhrif jarðskjálfta á Íslandi nálægt upptökum. 

Fyrir síðustu greininguna (tilfelli 5) voru greiningar 3 og 4 sameinaðar þannig að notast var 

við bæði hristikort og tjónnæmnislíkan sem byggja á íslenskum gögnum og rannsóknum. 

Niðurstöða þeirrar greiningar var að mörgu leyti sambærileg tjónagögnunum, þar sem með 

henni fékkst tjónahlutfallið 2,43% en tjónagögnin gáfu tjónahlutfallið 2,84%. Sambærilegar 

niðurstöður fengust fyrir greiningu 5 og tjónagögnin með tilliti til bæði Hveragerðisbæ og 

sveitarfélagið Árborg, en stærstan hluta tjónsins mátti rekja til þeirra sveitarfélaga 

samkvæmt tjónagögnunum og því má segja að niðurstöður greiningarinnar séu að mörgu 

leyti áreiðanlegar, en þó ber að hafa fyrirvara á þar sem stuðst var við nándarlíkan ESRM20. 
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Niðurstöður þessara greininga og samaburður þeirra við niðurstöður greiningar 1 sýna enn 

fremur áhrifin sem mismunandi tjónnæmnisföll hafa og nauðsyn þess að styðjast við þau 

sem lýsa rannsóknarsvæðinu hverju sinni. 

Niðurstöður allra greininganna og samanburður þeirra við tjónagögnin sýndu mikilvægi og 

vægi nándarlíkansins við mat á jarðskjálftaáhættu. Þetta sést greinilega fyrir greiningu 5, 

sem gefur hve áreiðanlegustu niðurstöðurnar, en þar fékkst töluvert lægra tjónahlutfall í 

sveitarfélaginu Ölfus í samanburði við raunverulegt tjón. Ætla má að það sé vegna 

staðsetningu hnits sveitarfélagsins. Þar sem það er staðsett í Þorlákshöfn, þá er gert ráð fyrir 

því að þær byggingar sem eru í raun í grennd við Hveragerði, nálægt upptökunum, séu 

töluvert fjær og þar af leiðandi verða fyrir minni tjóni.  

Vegna þeirra mikilla nálgana sem gerðar eru við gerð nándarlíkans ESRM20 ber að taka 

niðurstöður greininganna með fyrirvara, en líkanið nálgar byggð landsins í heild og gerir 

ekki greinamun á byggingagerð eftir sveitarfélögum. Út frá niðurstöðum greininganna fimm 

má álykta að enn nákvæmari og áreiðanlegri niðurstöður fást með OQ vélinni sé stuðst við 

nándarlíkan sem lýsir raunverulegri staðsetningu bygginga og veitir nánari upplýsingar um 

nánd og útsetningu þeirra fyrir jarðskjálftum.  

OpenQuake býður upp á spennandi tækifæri til þess að einfalda jarðskjálftaáhættumat og 

skoða áhrif mismunandi atburða fyrir Íslandi, að því gefnu að til séu inntaksgögn sem eru 

lýsandi fyrir íslenskra aðstæður, þar sem gögn hugbúnaðarins og ESRM20 ein og sér leiða 

til verulegs vanmats á fjárhagslegum afleiðingum jarðskjálfta á Íslandi. Varast ber einnig að 

nota skrá ESRM20 sem skilgreinir staðbundin áhrif með tilliti til jarðvegshalla, en slíkt 

virðist valda ofmati á tjóni sem á sér ekki stoð við sambærilegar greiningar. Áreiðanlegustu 

niðurstöðurnar fengust þegar stuðst var við íslensk inntaksgögn en t il þess að fá enn 

nákvæmari og áreiðanlegar niðurstöður væru næstu skref fólgin í því að setja saman 

nándarlíkan fyrir Ísland með meiri upplausn, þ.e. með meiri svæðaskiptingu en skipting sem 

byggir á sveitafélögum eins og gert er í ESRM20 líkaninu. Slík vinna er tímafrek en möguleg 

út frá þeim upplýsingum í þjóðskrá en einnig myndu vettvangsferðir styðja við slíka vinnu. 

Einnig er mikilvægt að skoða betur staðbundin áhrif með jarðtæknilegum aðferðum og 

líkanagerð við að meta sveiflumögnun.  
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ChiouYoungs2014Italy 

ChiouYoungs2014Japan 

ChiouYoungs2014NearFaultEffect 

ChiouYoungs2014PEER 

ChiouYoungs2014Wenchuan 

ClimentEtAl1994 

ConvertitoEtAl2012Geysers 

DerrasEtAl2014 

DerrasEtAl2014RhypoGermany 

DostEtAl2004 

DostEtAl2004BommerAdaptioan 

DouglasEtAl2013StochasicSD001Q1800K005 

DouglasEtAl2013StochasicSD001Q1800K020 

DouglasEtAl2013StochasicSD001Q1800K040 

DouglasEtAl2013StochasicSD001Q1800K060 

DouglasEtAl2013StochasicSD001Q200K005 

DouglasEtAl2013StochasicSD001Q200K020 

DouglasEtAl2013StochasicSD001Q200K040 

DouglasEtAl2013StochasicSD001Q200K060 

DouglasEtAl2013StochasicSD001Q600K005 

DouglasEtAl2013StochasicSD001Q600K020 

DouglasEtAl2013StochasicSD001Q600K040 

DouglasEtAl2013StochasicSD001Q600K060 

DouglasEtAl2013StochasicSD010Q1800K005 

DouglasEtAl2013StochasicSD010Q1800K020 

DouglasEtAl2013StochasicSD010Q1800K040 

DouglasEtAl2013StochasicSD010Q1800K060 

DouglasEtAl2013StochasicSD010Q200K005 

DouglasEtAl2013StochasicSD010Q200K020 

DouglasEtAl2013StochasicSD010Q200K040 

DouglasEtAl2013StochasicSD010Q200K060 

DouglasEtAl2013StochasicSD010Q600K005 

DouglasEtAl2013StochasicSD010Q600K020 

DouglasEtAl2013StochasicSD010Q600K040 

DouglasEtAl2013StochasicSD010Q600K060 

DouglasEtAl2013StochasicSD100Q1800K005 

DouglasEtAl2013StochasicSD100Q1800K020 

DouglasEtAl2013StochasicSD100Q1800K040 

DouglasEtAl2013StochasicSD100Q1800K060 

DouglasEtAl2013StochasicSD100Q200K005 

DouglasEtAl2013StochasicSD100Q200K020 

DouglasEtAl2013StochasicSD100Q200K040 

DouglasEtAl2013StochasicSD100Q200K060 

DouglasEtAl2013StochasicSD100Q600K005 

DouglasEtAl2013StochasicSD100Q600K020 

FrankellEtAl1996MbIg1996NSHMP2008 

DouglasEtAl2013StochasicSD100Q600K040 

DouglasEtAl2013StochasicSD100Q600K060 

DowrickRhoades2005Asc 

DowrickRhoades2005Sinter 

DowrickRhoades2005Sslab 

DowrickRhoades2005Volv 

DrouetAlpes20015Repi 

DrouetAlpes2015RepiHr 

DrouetAlpes2015Repi_50bars 

DrouetAlpes2015Rhyp 

DrouetAlpes2015RhypHR 

DrouetAlpes2015Rhyp_50bars 

DrouetAlpes2015Rjb 

DrouetAlpes2015RjbHR 

DrouetAlpes2015RjbHR_50bar 

DrouetAlpes2015Rjb_50bars 

DrouetAlpes2015Rrup 

DrouetAlpes2015RrupHR 

DrouetAlpes2015RrupHR_50bars 

DrouetAlpes2015Rrup_50bars 

DrouetBrazil2015 

DrouetBrazil2015withDepth 

ECOS2009 

ECOS2009Highest 

ESHM20Craton 

EasternCan15Loq 

EasternCan15Mid 

EasternCan15Upp 

EdwardsFah2013Alpine10Bars 

EdwardsFah2013Alpine120Bars 

EdwardsFah2013Alpine20Bars 

EdwardsFah2013Alpine30Bars 

EdwardsFah2013Alpine50Bars 

EdwardsFah2013Alpine60Bars 

EdwardsFah2013Alpine75Bars 

EdwardsFah2013Alpine90Bars 

EdwardsFah2013Foreland10Bars 

EdwardsFah2013Foreland120Bars 

EdwardsFah2013Foreland20Bars 

EdwardsFah2013Foreland30Bars 

EdwardsFah2013Foreland50Bars 

EdwardsFah2013Foreland60Bars 

EdwardsFah2013Foreland75Bars 

EdwardsFah2013Foreland90Bars 

Eurocode88Amplification 

Eurocode8AmplificationDefault 

FacciloliCauzzi2006 

FaccioliEtAl2010 

FrankellEtAl1996MbIgAB1987NSHMP2008 
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FrankellEtAl1996MwNSHMP2008 

FukushimaTanaka1990 

GMPETable 

GarciaEtAl2005Sslab 

GarciaEtAl2005SslabVert 

GenericGmpeAvgSA 

Geomatrix1993SSlabNSHMP2008 

GhofraniAtkinson2014 

GhofraniAtkinson2014Cascadia 

GhofraniAtkinson2014CascadiaLower 

GhofraniAtkinson2014CascadiaUpper 

GhofraniAtkinson2014Lower 

GhofraniAtkinson2014Upper 

GulerceEtAl2017 

GulerceEtAl2017RegCHN 

GulerceEtAl2017RegITA 

GulerceEtAl2017RegJPN 

GulerceEtAl2017RegMID 

GulerceEtAl2017RegTWN 

Gupta2010Sslab 

HassaniAtkinson2020Asc 

HassaniAtkinson2020SInter 

HassaniAtkinson2020Sslab 

HongGoda2007 

Idris2014 

KaleEtAl2015Armenia 

KaleEtAl2015Iran 

KaleEtAl2015Turkey 

Kanno2006Deep 

Kanno2006Shallow 

KothaEtAl2016 

KothaEtAl2016Armenia 

KothaEtAl2016Italy 

KothaEtAl2016Other 

KothaEtAl2016Turkey 

KothaEtAl2020 

KothaEtAl2020ESHM20 

KothaEtAl2020ESHM20SlopeGeology 

KothaEtAl2020Site 

KothaEtAl2020Slope 

LanzanoEtAl2016_RJB 

LanzanoEtAl2016_Rhypo 

LanzanoEtAl2019_RJB_OMO 

LanzanoEtAl2019_RUP_OMO 

LanzanolLuzi2019deep 

LanzonoLuzi2019shallow 

Lin2009 

Lin2009AdjustedSigma 

LinLee2008Sinter 

LinLee2008Sslab 

McVerry2006Asc 

McVerry2006AscSC 

McVerry2006Chch 

McVerry2006ChchAdditionalSigma 

McVerry2006ChchStressDrop 

McVerry2006SInter 

McVerry2006SInterSC 

McVerry2006SSlab 

McVerry2006SSlabSC 

McVerry2006Volc 

McVerry2006VolcSC 

MegawatiEtAl2003 

MegawatiPan2010 

ModifiableGMPE 

MontalcalEtAl2016SInter 

MontalvalEtAl2016SSlab 

MontalvalEtAl2017SInter 

MontalvalEtAl2017SSlab 

MorikawalFujiwara2013Crustal 

MorikawalFujiwara2013SubInterface 

MorikawalFujiwara2013SubInterfaceNE 

MorikawalFujiwara2013SubInterfaceSW 

MorikawalFujiwara2013SubSlab 

MorikawalFujiwara2013SubSlabNE 

MorikawalFujiwara2013SubSlabSW 

multiFMPE 

MunsonThurber1997 

MunsonThurber1997Hawaii 

MunsonTurber1997Vector 

NBSS2015_AA13 

NGAEastGMPE 

NGAEastGMPETotalSigma 

NGAEastUSGSGMPE 

NRCan15SiteTerm 

NRCan15SiteTermLinear 

NSGMP2014 

NathElAl2012Lower 

NatEtAl2012Upper 

OceaicCan15Low 

OceanicCan15Mid 

OceanicCan15Upp 

PankowPechmann2004 

ParkerEtAl2020SInter 

ParkerEtAl2020SInterB 

ParkerEtAl2020SSLab 
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ParkerEtAl2020SSlabB 

PezeshkEtAl2011 

PezeshkEtAl2011NEHRPBC 

PhungEtAl2020Asc 

PhungEtAl2020SInter 

PhungEtAl2020SSlab 

PitilakisEtAl2018 

PitilakisEtAl2020 

Raghukanthlyengar2007 

Raghukanthlyengar2007KoynaWarna 

Raghukanthlyengar2007Southern 

Raghukanthlyengar2007WesternCentral 

RietbrockEdwards2019Low 

RietbrockEdwards2019Mean 

RietbrockEdwards2019Up 

RietbrockEtAl2013MagDependent 

RietbrockEtAl2013SelfSimilar 

SInterCan15Low 

SInterCan15Mid 

SInterCan15Upp 

SSlabCan15Low 

SSlabCan15Mid 

SSlabCan15Upp 

SadighaEtAl1997 

SandikkayaDinsever2018 

ShahjoueiPezeshk2016 

SharmaEtAl2009 

SiMidorikawa1999Asc 

SiMidorikawa1999SInter 

SiMidorikawa1999SInterNorthEastCorrection 

SiMidorikawa1999SInterSouthWestCorrection 

SiMidorikawa1999SSlab 

SiMidorikawa1999SSlabNorthEastCorrection 

SiMidorikawa1999SslabSouthWestCorrection 

SilvaEtAl2002DoubleCornerSaturation 

SilvaEtAl2002MbIgAb1987NSHMP2008 

SilvaEtAlMbIgJ1996NSHMP2008 

SilvaEtAlMwNSHMP2008 

SilvaEtAlSingleCornerSaturation 

SkarlatoudisEtAlSSlab2013 

SommervilleEtAl2001NSHMP2008  

SommervilleEtAl2009NonCratonic 

SommervilleEtAl2009YilgarnCraton 

SplitSigmaGMPE 

StewartEtAl2016 

StewartEtAl2016NoSOF 

StewartEtAl2016RegCHN  

StewartEtAl2016RegCHNNoSOF   

StewartEtAl2016RegJPN 

StewartEtAl2016RegJPNNoSOF 

TavakoliPezeshk2005 

TavakoliPezesh2005MgIbAB1987- 

NSHMP2008 

TavakoliPezeshk2005MwNSHMP2008 

ToroEtAl1997MbIgNSHMP2008 

ToroEtAl1997MwNSHMP2008 

ToroEtAl2002 

ToroEtAl2002SHARE 

TracasaroulEtAl2003 

TromansEtAl2019 

TromansEtAl2019SigmaMu 

TusalLanger2016RepiBA08DE 

TusalLanger2016RepiBA08SE 

TusalLanger2016RepiSP87DE 

TusalLanger2016RepiSP87SE 

TusalLanger2016Rhypo 

VanHoutteEtAl2018RSD 

WesternCan15Low 

WesternCan5Mid 

WesternCan15RjbLow 

WesternCan15RjbMid 

WesternCan15RjbUpp 

WersternCan15Upp 

YenierAtkinson2015ACME2019 

YenierAtkinson2015BSSA 

YoungsEtAl1997GSCSSlabBest 

YoungsEtAl1997GSCSSlabLowerLimit 

YoungsEtAl1997GSCSSlabUpperLimit 

YoungsEtAl1997SInter 

YoungsEtAl1997SInterNSHMP2008 

YoungsEtAl1997SSlab 

YuEtAl2013Ms 

YuEtAl2013MsEastern 

YuEtAl2013MsStable 

YuEtAl2013MsTibet 

YuEtAl2013Mw 

YuEtAl2013MwEastern 

YuEtAl2013MwStable 

YuEtAl2013MwTibet  

ZalachorisRathje2019 

ZhaoeEtAl2006Asc 

ZhaoeEtAl2006AscSGS 

ZhaoeEtAl2006AscSWISS03 

ZhaoeEtAl2006AscSWISS05 

ZhaoeEtAl2006AscSWISS08 

ZhaoeEtAl2006Sinter 

ZhaoeEtAl2006SinterCAscadia 

ZhaoeEtAl2006SInterNSHMP2008 
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ZhaoeEtAl2006SSLab 

ZhaoeEtAlSSLabCascadia 

ZhaoeEtAl2006SSLabNSHMP2014 

ZhaoeEtAl2016Acs 

ZhaoeEtAl2016AscSiteSigma 

ZhaoeEtAl2016Sinter 

ZhaoeEtAl2016SinterSiteSigma 

ZhaoeEtAl2016Sslab 

ZhaoeEtAl2016SslabSiteSigma 

ZhaoeEtAl2016UpperMantle 

ZhaoeEtAl2016UpperMantleSiteSigma 

Áhrifastikar  

Eftirfarandi listi eru þeir áhrifastikar sem eru innbyggðir í OpenQuake vélinni. 

• PGA: Hámarksgildi yfirborðshröðunar (e. peak ground acceleration) 

• PGV: Hámarksgildi yfirborðshraða (e. peak ground velocity) 

• PGD: Hámarksgildi yfirborðsfærslu: (e. peak ground displacement) 

• SA(0.3): Svörunarróf hröðunar, T=0.3s (e. spectral response acceleration value) 

• SA(0.7): Svörunarróf hröðunar, T=0.7s (e. spectral response acceleration value) 

• SA(1.0):Svörunarróf hröunar, T=1.0s: (e. spectral response acceleration value) 

• IA: (e. Aria intensity) 

• CAV: (e. cumulative absolute velocity) 

• RDS: (e. relative sifnificant duration) 

• MMI: (e. modified Mercalli intensity) 
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Viðauki B 

Í þessum viðauka má finna upplýsingar sem varða gerð rökfærslutrés. 

Gerð óvissu 

Þegar mengi greina í rökfærslutréi eru skilgreind í OpenQuake þarf meðal annars að veita 

upplýsingar um gerð þeirrar óvissu sem á við um tilheyrandi mengi. Í þessum kafla má finna 

lista yfir þær gerðir óvissu (unvertaintyType) sem OpenQuake styður í þessum 

tilfellum. Heiti þessara gerða er það sem skrifað er þegar rökfærslutréð er skilgreint í  python 

skriftinni. 

• gmpeModel: Gefur til kynna óvissu um dvínunarlíkingar vegna þekkingarskorts 

• sourceModel: Gefur til kynna óvissu um upptakalíkön vegna þekkingarskorts 

• maxMagGRRelative: Gefur til kynna hlutfallslega óvissu, vegna þekkingarskorts, 

sem er bætt við eða dregin frá hámarks gildi Gutenberg-Richter vægisstærðar. 

• bGRRelative: Gefur til kynna hlutfallslega óvissu, vegna þekkingarskorts, sem 

nota skal á b-gildi Gutenber-Richter. 

• abGRAbsolute: Gefur til kynna algera óvissu vegna þekkingarskorts, þar sem 

eldri gildum er skipt út. Gildir um a og b gildi Gutenberg-Richter.  

• maxMagGRABsolute: Gefur til kynna algera óvissu vegna þekkingarskorts, fyrir 

hámarksgildi Gutenberg-Richter vægisstærð. 

• incrementalMFDAbsolute: Gefur til kynna (algera) óvissu vegna 

þekkingarskorts á stigvaxandi stærðar-tíðni dreifingu. 

• simpleFaultGeometryAbsolute: Gefur til kynna aðra framsetningu á 

rúmfræði einfalds misgengis fyrir einstaka einfalda misgengisupptök 

• simpleFaultDipRelative: Gefur til kynna hlutfallslega aukningu eða 

minnkun á halla brotflatarins fyrir eitt eða fleiri einfalt fault sources.  

• simpleFaultDipAbsolute: Gefur til kynna önnur gildi á halla brotflatar fyrir 

ein eða fleiri misgengisupptök.  

• complexFaultGeometryAbsolute: Gefur til kynna aðra framsetningu á 

flókinni rúmfræði misgengis fyrir einstaka flókin misgengisupptök. 

• charateristicFaultGeometryAbsolute: Gefur til kynna aðra 

framsetningu á rúmfræði einkennandi misgengis fyrir einstaka einkennandi 

misgengisupptök.  

Óvissa líkana 

Eftirfarandi listi veitir upplýsingar um þær tegundir óvissulíkana (uncertaintyModel) 

sem notuð eru við gerð rökfærslutrés. Tegund óvissulíkans ræðst af gerð óvissunnar. 

• Ef gerð óvissu er gmpeModel þá inniheldur óvissulíkanið heiti dvínunarlíkinga  
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• Ef gerð óvissu er sourceModel þá inniheldur óvissulíkanið slóðina að skránni 

fyrir upptakalíkanið 

• Ef gerð óvissu er maxMagGRRelative þá inniheldur óvissulíkanið upplýsingar 

um gildið sem á að draga frá eða bæða við hámarksgildi Gutenberg-Richter.  

• Ef gerð óvissu er bGGRelative þá inniheldur óvissulíkanið upplýsingarnar um 

gildi sem skal draga frá eða bæta við b-gildi Gutenberg-Richter  

• Ef gerð óvisssu er abGRAbsolute þá verður óvissulíkanið að innihalda eitt par af 

stuðlunum a og b 

• Ef gerð óvissu er maxMagGRAbsolute þá verður óvissulíkanið að innihalda eitt 

hámarksgildi Gutenberg-Richter vægisstærðar 

• Ef gerð óvissu er incrementalMFDAbsolute þá verður óvissulíkanið að 

innihalda dæmi um stigvaxandi MFD hnút (e. node) 

• Ef gerð óvissu er simpleFaultGeometryAbsolute þá verður óvissulíkanið 

að innihalda gilt tilvik af simpleFaultGeometry hnút 

• Ef gerð óvissu er simpleFaultDipRelative þá verður óvissulíkanið að 

tilgreina fjölda gráða sem not á til að auka eða minnka halla brotflatar. 

• Ef gerð óvissu er simpleFaultDipAbsolute þá verður óvissulíkanið að 

tilgreina halla brotfaltarins í gráðum. 

• Ef gerð óvissu er complexFaultGeometryAbsolute þá verður óvissulíkanið 

að innihalda gilt tilvik af complexFaultGeometry hnút. 

• Ef gerð óvissu er characteristicFaultGeometryAbsolute þá verður 

óvissulíkanið að innihalda gilt tilvik af characteristicFaultGeometry hnút.  
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Viðauki C 

Í töflu 8.1 má sjá lista yfir þau sveitarfélög á Íslandi sem nándarlíkan ESRM20 nær til. Á 

mynd 4.1 má sjá staðsetningu þeirra.   

 

Tafla 8.1: Sveitarfélög Íslands skv. nándarlíkani ESRM20 

Nr. Sveitarfélag Nr. (frh.) Sveitarfélag (frh.) 

1 Dalvíkurbyggð 40 Borgarfjarðarhreppur 

2 Tjörneshreppur 41 Vopnafjarðarhreppur 

3 Fjallabyggð 42 Fljótsdalshreppur 

4 Grýtubakkahreppur 43 Breiðdalshreppur 

5 Rangárþing eystra 44 Fjarðabyggð 

6 Rangárþing ytra 45 Sveitarfélagið Hornafjörður 

7 Hrunamannahreppur 46 Djúpavogshreppur 

8 Bláskógabyggð 47 Húnavatnshreppur 

9 Hveragerðisbær 48 Akrahreppur 

10 Grímsnes og Grafningshreppur 49 Blönduós 

11 Sveitarfélagið Árborg 50 Sveitarfélagið Skagaströnd 

12 Flóahreppur 51 Bæjarhreppur 

13 Sveitarfélagið Ölfus 52 Húnaþing vestra 

14 Norðurþing 53 Strandabyggð 

15 Svalbarðshreppur 54 Kaldrananeshreppur 

16 Þingeyjarsveit 55 Árneshreppur 

17 Svalbarðsstrandarhreppur 56 Dalabyggð 

18 Reykjavíkurborg 57 Reykhólahreppur 

19 Mosfellsbær 58 Grundarfjarðarbær 

20 Langanesbyggð 59 Helgafellssveit 

21 Eyjafarðarsveit 60 Stykkishólmur 

22 Hörgarsveit 61 Vesturbyggð 

23 Skeiða- og Gnúpverjahreppur 62 Tálknafjarðarhreppur 

24 Ásahreppur 63 Súðavíkurhreppur 

25 Mýrdalssveit 64 Ísafjarðarbær 

26 Skaftárhreppur 65 Bolungarvíkurkaupstaður 

27 Akureyrarbær 66 Snæfellsbær 

28 Sveitarfélagið Skagafjörður 67 Skútuvíkurhreppur 

29 Skagabyggð 68 Borgarbyggð 

30 Hvalfjarðarsveit 69 Hafnafjarðarkaupstaður 

31 Skorradalshreppur 70 Garðabær 

32 Akraneskaupstaður 71 Kópavogsbær 

33 Kjósarhreppur 72 Grindavíkurbær 

34 Seltjarnarnesbær 73 Sveitarfélagið Vogar 

35 Sveitarfélagið Álftanes 74 Reykjanesbær 

36 Sveitarfélagið Garður 75 Sandgerði 

37 Eyja- og Miklaholtshreppur 76 Vestmannaeyjabær 

38 Seyðisfjörður   

39 Fljótsdalshérað   
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Viðauki D 

Eftirfarandi texti er textinn var notaður til þess að færa tjónnæmnislíkan sem byggðir á 

íslenskum gögnum inn í OQ vélina. Þessi texti er skrifaður í xml skrá sem er síðan hlaðin 

beint inn í OQ vélina. 

<?xml version="1.0" ?> 

<nrml xmlns="http://openquake.org/xmlns/nrml/0.5"> 

<vulnerabilityModel assetCategory="buildings" id="vm-global" lossCategory= 

"structural"><description>Tjonnaemnisfall</description> 

<vulnerabilityFunction dist="BT" id="W_LWAL-CDNL_H12"> 

<imls imt="PGA">0.05 0.054927057 0.060339632 0.066285568 0.072817424 

0.079992936 0.087875531 0.096534886 0.106047544 0.116497591 0.127977396 

0.140588435 0.15444218 0.169661089 0.186379686 0.204745753 0.224921633 

0.247085668 0.271433772 0.298181166 0.327564278 0.359842837 0.395302161 

0.434255687 0.477047738 0.524056567 0.5756977 0.632427608 0.694747747 

0.763208984 0.838416468 0.921034985 1.00</imls> 

<meanLRs>0.0132 0.0135 0.0139 0.0142 0.0146 0.0151 0.0155 0.0160 0.0166 0.0172 

0.0178 0.0185 0.0193 0.0202 0.0212 0.0223 0.0235 0.0249 0.0264 0.0281 0.0300 0.0321 

0.0345 0.0372 0.0403 0.0436 0.0473 0.0513 0.0557 0.0602 0.0647 0.0698 

0.0740</meanLRs> 

<covLRs>3.1168 3.0843 3.0504 3.0149 2.9778 2.9389 2.8981 2.8552 2.8102 2.7628 

2.7130 2.6607 2.6057 2.5479 2.4873 2.4238 2.3573 2.2880 2.2158 2.1409 2.0634 1.9837 

1.9021 1.8190 1.7349 1.6506 1.5668 1.4844 1.4043 1.3276 1.2591 1.1884 

1.1349</covLRs> 

</vulnerabilityFunction> 

<vulnerabilityFunction dist="BT" id="W_LWAL-CDMH_H12"> 

<imls imt="PGA">0.05 0.054927057 0.060339632 0.066285568 0.072817424 

0.079992936 0.087875531 0.096534886 0.106047544 0.116497591 0.127977396 

0.140588435 0.15444218 0.169661089 0.186379686 0.204745753 0.224921633 

0.247085668 0.271433772 0.298181166 0.327564278 0.359842837 0.395302161 

0.434255687 0.477047738 0.524056567 0.5756977 0.632427608 0.694747747 

0.763208984 0.838416468 0.921034985 1.00</imls> 

<meanLRs>0.0036 0.0037 0.0039 0.0041 0.0042 0.0044 0.0047 0.0049 0.0052 0.0055 

0.0059 0.0062 0.0067 0.0072 0.0078 0.0084 0.0092 0.0100 0.0110 0.0122 0.0135 0.0150 

0.0168 0.0188 0.0211 0.0236 0.0263 0.0292 0.0323 0.0353 0.0381 0.0411 

0.0433</meanLRs> 

<covLRs>3.5736 3.5178 3.4597 3.3992 3.3361 3.2703 3.2015 3.1296 3.0544 2.9759 

2.8938 2.8082 2.7190 2.6261 2.5297 2.4298 2.3267 2.2206 2.1119 2.0011 1.8889 1.7760 

1.6633 1.5518 1.4427 1.3373 1.2369 1.1429 1.0568 0.9795 0.9154 0.8547 

0.8128</covLRs> 

</vulnerabilityFunction> 

<vulnerabilityFunction dist="BT" id="CR_LWAL-CDNL_H12"> 

<imls imt="PGA">0.05 0.054927057 0.060339632 0.066285568 0.072817424 

0.079992936 0.087875531 0.096534886 0.106047544 0.116497591 0.127977396 

0.140588435 0.15444218 0.169661089 0.186379686 0.204745753 0.224921633 

0.247085668 0.271433772 0.298181166 0.327564278 0.359842837 0.395302161 

0.434255687 0.477047738 0.524056567 0.5756977 0.632427608 0.694747747 

0.763208984 0.838416468 0.921034985 1.00</imls> 
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<meanLRs>0.046 0.0049 0.0052 0.0056 0.0060 0.0064 0.0069 0.0075 0.0082 0.0090 

0.0098 0.0109 0.0121 0.0135 0.0152 0.0173 0.0196 0.0224 0.0258 0.0296 0.0341 0.0391 

0.0447 0.0508 0.0570 0.0633 0.0693 0.0748 0.0797 0.0840 0.0876 0.0911 

0.0937</meanLRs> 

<covLRs>4.4787 4.4634 4.3445 4.2216 4.0948 3.9639 3.8287 3.6894 3.5459 3.3984 

3.2470 3.0922 2.9344 2.7741 2.6122 2.4495 2.2871 2.1262 1.9683 1.8149 1.6678 1.5287 

1.3996 1.2819 1.1773 1.0866 1.0103 0.9478 0.8983 0.8599 0.8317 0.8075 

0.7915</covLRs> 

</vulnerabilityFunction> 

<vulnerabilityFunction dist="BT" id="CR_LWAL-CDMH_H12"> 

<imls imt="PGA">0.05 0.054927057 0.060339632 0.066285568 0.072817424 

0.079992936 0.087875531 0.096534886 0.106047544 0.116497591 0.127977396 

0.140588435 0.15444218 0.169661089 0.186379686 0.204745753 0.224921633 

0.247085668 0.271433772 0.298181166 0.327564278 0.359842837 0.395302161 

0.434255687 0.477047738 0.524056567 0.5756977 0.632427608 0.694747747 

0.763208984 0.838416468 0.921034985 1.00</imls> 

<meanLRs>0.0024 0.0025 0.0026 0.0028 0.0030 0.0032 0.0034 0.0037 0.0040 0.0043 

0.0047 0.0052 0.0057 0.0063 0.0070 0.0078 0.0088 0.0100 0.0114 0.0130 0.0149 0.0171 

0.0197 0.0226 0.0258 0.0293 0.0329 0.0365 0.0400 0.0432 0.0460 0.0487 

0.0508</meanLRs> 

<covLRs>4.1707 4.0798 3.9860 3.8890 3.7886 3.6847 3.5771 3.4657 3.3504 3.2312 

3.1081 2.9811 2.8504 2.7162 2.5790 2.4392 2.2974 2.1543 2.0108 1.8681 1.7273 1.5898 

1.4571 1.3308 1.2125 1.1038 1.0062 0.9207 0.8481 0.7882 0.7426 0.7031 

0.6778</covLRs> 

</vulnerabilityFunction> 

<vulnerabilityFunction dist="BT" id="MUR_LWAL-CDNL_H12"> 

<imls imt="PGA">0.05 0.054927057 0.060339632 0.066285568 0.072817424 

0.079992936 0.087875531 0.096534886 0.106047544 0.116497591 0.127977396 

0.140588435 0.15444218 0.169661089 0.186379686 0.204745753 0.224921633 

0.247085668 0.271433772 0.298181166 0.327564278 0.359842837 0.395302161 

0.434255687 0.477047738 0.524056567 0.5756977 0.632427608 0.694747747 

0.763208984 0.838416468 0.921034985 1.00</imls> 

<meanLRs>0.0155 0.0162 0.0170 0.0179 0.0189 0.0201 0.0213 0.0227 0.0243 0.0261 

0.0281 0.0304 0.0330 0.0361 0.0395 0.0436 0.0482 0.0535 0.0596 0.0666 0.0745 0.0834 

0.0931 0.1037 0.1148 0.1262 0.1375 0.1483 0.1582 0.1672 0.1746 0.1819 

0.1872</meanLRs> 

<covLRs>4.2598 4.1675 4.0725 3.9744 3.8732 3.7687 3.6609 3.5496 3.4349 3.3167 

3.1951 3.0703 2.9425 2.8121 2.6794 2.5451 2.4099 2.2746 2.1402 2.0078 1.8788 1.7545 

1.6364 1.5259 1.4244 1.3331 1.2528 1.1837 1.1260 1.0787 1.0424 1.0102 

0.9887</covLRs> 

</vulnerabilityFunction> 

</vulnerabilityModel> 

</nrml> 
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Viðauki E 

Í þessum kafla má finna töflur sem notaðar eru við gerð grafa og veita nánari upplýsingar 

varðandi þær niðurstöður sem settar eru fram í kafla 6.  

Töflur 8.2 - 8.4 sýna hvernig byggingarnar skiptast eftir byggingarefni, fjöldi hæða og 

hönnunarstaðli. Gögnin í þessum töflum eru notuð við gerð mynda 6.2  – 6.4. 

Tafla 8.5 sýnir hvernig endurstofnverð bygginga skiptist eftir sveitarfélagi, sbr. mynd 6.5 .  

             Tafla 8.2: Flokkun bygginga eftir byggingarefni skv. tjónagögnum og  

     nándarlíkani ESRM20.  

Byggingarefni 
Tjónagögn 

[%] 

Nándarlíkan 

[%] 

Mismunur 

[%] 

Timbur 48  20  -28  

Steypa 44  75  +31  

Múr 8  5  -3  

 

                 Tafla 8.3: Flokkun bygginga eftir fjölda hæða skv. tjónagögnum og  

         nándarlíkani ESRM20. 

Fjöldi hæða 
Tjónagögn 

[%] 

Nándarlíkan 

[%] 

Mismunur 

[%] 

0 hæðir < 1  0  < 1 

1 hæð 74  35 -39  

2 hæðir 19  53 +34 

3-5 hæðir 7  9  + 2 

>6 hæðir 0   1  +1  

 

          Tafla 8.4: Flokkun bygginga eftir hönnunarstaðli skv. tjónagögnum og  

          nándarlíkani ESRM20 

Fjöldi hæða 
Tjónagögn 

[%] 

Nándarlíkan 

[%] 

Mismunur 

[%] 

CDN 17  26  +9 

CDL 28  27  -1 

CDM 31  30  -1 

CDH 24  17  -7 
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Tafla 8.5: Hlutfall endurstofnverðs bygginga í hverju sveitarfélagi af heildarendurstofnverði 

rannsóknarsvæðisins fyrir tjónagögnin og nándarlíkan ESRM20.  

Sveitarfélag 
Tjónagögn 

[%] 

Nándarlíkan 

[%] 

Mismunur 

[%] 

Ásahreppur 0,67 0,93 + 0,26 

Bláskógabyggð 1,16 5,33 + 4,17 

Flóahreppur 5,61 2,57 - 3,04 

Grímsnes- og Grafningshreppur 4,52 2,42 - 2,10 

Hveragerðisbær 17,73 12,79 - 4,95 

Skeiða- og Gnúpverjahreppur 1,91 2,46 + 0,54 

Sveitarfélagið Árborg 54,47 62,94 + 8,47 

Sveitarfélagið Ölfus 13,91 10,57 - 3,35 

 

 

 

 

 

 


