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INNGANGUR

SIL-kerfio er sjalfvirkt jaroskjalftamælakerfi, sem safnar gognum, nemur, staosetur og skrair
j aroskj alfta, reiknar brotlausnir skjalfta og sendir ut viovaranir. pao samanstendur af mælitækjum,
tblvum og hugbunaoi. Kerfio er afrakstur norræns verkefnis, sem var undirbuio og unnio a ar­
unum 1986-1995. Markmioio var ao hanna kerfi, sem a sem odyrastan hatt safnaoi og ynni
ur hagæoagognum, i peim tilgangi ao reyna ao skilja eolisfræoi jaroskjalfta meo jaroskjalfta­
spa i huga. Honnunarforsendur kerfisins vom i upphafi ao staosetja, sknl og safna gognum
um alla skjalfta a Suourlandsbrotabeltinu niour i stæro °a Richterkvaroa [11]. Aætlao var
ao na pessu markmiOi meo 8 jaroskjalftamælist~ovum a Suourlandi auk stjornstbovarinnar i
Reykjavik. petta gerir pa nokkrar krOfur til mælitækni og fragangs a mælum til ao utiloka ymsa
havaoavalda, svo sem vindhavaoa og ymiskonar rafmagnstruflanir. Mælistaoir eru valdir par
sem 1-2 m af jarovegi hylja gooa klOpp. Grafia er niour a klOppina og steyptur par pallur, tunna
er settyfir og lok par a. Grafia er frarennsli fra tunnunni og gengio fra pvf meo drenrori og
mol. SiOan er fyllt f kringum tunnuna meo vikri eaa mol. pessi fragangur hefur reynst vel til ao
minnka vindahrifin. f tunnunni er nemi, merkjamatari, sem setur merkio a stafrænt form, tfma­
merkir og sendir til tblvu og tengibox (mynd l). Neminn er settur a postulinsflfs til ao foroast
rafpulsa, sem myndast geta pegar spennan f joroinni er onnur en i tækjunum. Skermaour kapall
er plægour fra tunnunni og heim ao hllSi par sem tblvan er. Meo pvf ao senda merkio a stafrænu
formi fra mælistao f tolvu minnka lfkur a ao rafsviO f loftinu hafi ahrif a merkio. f tolvunni er
breytileiki merkisins kannaaur og ef utslag fer yfir fyrirfram gefin mork eru upplysingar sendar
gegnum gagnanet Landssimans (x25) til Reykjavfkur (mynd 1). f stj6rnstboinni eru bornar
saman uppIysingar fra ollum stbovum og ut fra pvf metio i hverju tilfelli hvort um skjalfta er ao
ræoa. Hugbunaour sa sem notaaur er f kerfinu er ao hluta til skrifaour fyrir kerfio [2], en ao
hIuta til var tekinn eldri hugbunaour og aOlagaour kerfinu [8, 9]. Nanari lysingu a einstOkum
pattum og yfirlit UlTI kerfio er ao finna f ymsum tfmaritsgreinum [12, 10, 1].
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Mynd 1. Yfirlit yfir tækjabunao SIL-kerfisins.
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Mynd 2. Svorun jaroskj6Jjtamæla SIL-kerfisins. Hver Una sjnir samverkandi svorun nema og
.ltafsetjara, sem er sa sami {ollum tilvikum.

TÆKJABUNAf>UR OG IJROUN HANS

Tækjabunaour a utstOovllm samanstendur af nema, merkjam6tara (e. Analog Signal Processor,
ASP), klukku, tengiboxum, tOlvu, m6taldi og rafbakhjarli. Tækjabunaour f stj6rnstOo saman­
stendur af ethernettengdllm vinnustoovum (tOlvlIm).

Nemar

f netinu em notaoar 5 geroir jaroskjalftanema. petta eru Lennartz nemar, LE-3D/ls Cl snemal')
og LE-3D/5s (5 s nemar), STS-2 breiobandsnemar fra alpj60lega breiobandsnetinu IRIS og
tvær geroir GURALP breiobandsnema, 3T og 3ESP, sem utvegaoir hafa verio af Hask6lanum f
Cambridge og Heita reits verkefninu [3]. peir nemar sem keyptir hafa verio af Veourstofunni
em allir fra Lennartz. Peil' em hlutfallslega 6dYl'il', en hafa l'eynst mjog vel. peil' eru einfaldil'
og meOfærilegir og purfa lftio eftirlit eoa viohald. Massa Guralp nemana parf reglulega ao
"mioja". Vio ranns6kn a nalægum skjalftum er yfirleitt agætt ao nota 1 s nema, en sums staoar,
serstaklega nalægt eldvirkum svæoum, er parf a nemum sem spanna stærra tfOnisvio (mynd 2)
[7,4,5].

Merkjameohondlun

Merkjam6tari safnar gognunum f sekundu, pakkar peim saman, tfmamerkir og sendir yfir jaro­
kapal til nærliggjandi tOlvu. Frå upphafi hefur verio notaour sami merkjam6tarinn fra Nano­
metrics. Hann hefur 16 bita, 100 Hz stafsetjara sem er styrt af ytri klukku meo nakvæmni upp
a millisekundu [6]. pessi ytri klukka er bæoi notuo til ao stj6rna tfOni stafsetjarans og til ao

2



SIL sto6var 1997

640 nyl
97<""'>'/--, -,

.r -Il .., ,-
, "o"" ~, ,

I,
,,-", ,, ,,

_180

1989-1990
1991-1993
1993-1995
1996-1997

o

6. Lennartz 1 S
<> Lennartz 5 S
O B8 (Guralp/STS02)

Mynd 3. SIL-stoovar [ arslok 1997. Tegund nema a stOovum ma lesa ur takninu, en aldur stoova
ræost aj lit.

tfmamerkja gognin. pannig veraur stafræna merkio serlega nakvæmt f tfma. Upphaflega var
klukkunni styrt af Omega staosetningarmerkjum fni sendi f Noregi, en er nu styrt af tfmamerki
ur GPS staosetningarkerfinu.

Klukkur

Fra upphafi hefur veno stefnt aa pvf aa gognin hefOu tfmanakvæmni upp a meira en 1 ms. Eins
og segir var upphaflega notua klukka, sem stj6rnao var af Omega merkjasendingu fra Noregi.
Omega merkia er pulsaroo, sem endurtekur sig a 10 sekUndna fresti. pessi pulsaroo er notua
til ao stj6rna tfoni buroarbylgju sem fasalæsir tfOni kristalsins f klukkunni. .Åkveainn puls ur
rooinni er svo notaaur til ao akveoa fasann, en ytri klukku parf til ao fa rauntfmann. Su klukka
parf ao hafa meira en 5 s nakvæmni. VandamaIiO meo Omega klukkuna var ao sendistOovarnar
voru teknar niour f 1-2 vikur a hverju an vegna viOhalds og eftirlits. pa atti ao vera hægt aa
nota merki fra oorum Omega stOovum, en aostæour voru pannig ao pao reyndist erfitt ao na
n6gu g60u merki og voru pvf alltaf klukkuvandamaI 1-2 vikur f aglist. Å peim tfma var einnig
fyrirsjaanlegt ao Omega staosetningarkerfio yroi lagt niour og var pao gert fyrr en varai, p.e.
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30. september 1997. Ario 1995 var pvf tekin s6 akvoroun ao skipta yfir I GPS klukkur, sem
vom pa komnar a markao meo meira en millisek6ndu nakvæmni og gefa auk pess rauntlmann.
Til ao geta notao sama stafsetjarann er framleidd buroarbylgja sem stjornast af GPS merkinu og
hun notuo til fasalæsingar, en sek6ndumerkin em notuo sem samhæfingarmerki. Klukkukortin
fyrir Omega klukkuna voru honnuo og smfOuo I samvinnu Veourstofunnar, Uppsalahaskola
og Haskola Islands, en GPS klukkan var hannuo og smfOuo I samvinnu Veourstofunnar og
Uppsalahaskola. Tvær utgafur vom geroar af Omega klukkukortum. Su fyrri naoi innbyrais
nakvæmrli uppa 5 ms en su seinni innan via 1 ms. GPS klukkan er nakvæm upp a innan via
0.5 ms. Rauntlmi er mioaour via UTe tImakerfia. Til ao na somu nakvæmni f rauntfma, sem
er nauasynlegt til ao vinna saman gagn fra mismunandi mælikerfum, parf ao reikna meo tlma­
leiorettingu. Omega kortin hOfou innbyggoa seinkun sem var mismunandi eftir utgafum. pao
fyrra purfti ao leiaretta um 9.3 ms en pao seinna um 26.0 ms. Bæta purfti pessum millisek6ndum
via tImann til ao fa UTe t1ma fra klukkukortinu. Auk pess parf ao leiaretta allan t1ma, ohao
klukkum, fyrir tlmaskekkju sem kemur inn via stafræna slun og veldur seinkun upp a 68.75
ms. pessa leiorettingu parf ao draga fra. Allar pessar tfmaleiorettingar munu veroa settar inn I
gagnagrunnmn.

T61vur

Fyrstu tolvurnar voru einmenningstOlvur meo 386 orgjorva og auka reikniorgjorva. Pær voru
meo 4 Mb innra minni og 150 Mb horoum diski. Næsta kynsloo voru 486 tOlvur og purfti pa
ekki lengur auka reikniorgjorva, en innra minni og diskar vom sem aour. prioja kynsl60in af
einmenningstOlvum sem notuo er I kerfinu em Pentium tolvur meo 8 Mb innra minni, sumar
jafnvel meo 16 Mb og 32 Mb min ni, og vart er lengur hægt ao fa diska undir 1 Gb. Enn em
allar 3 kynslooir I gangi, en innra minni hefur verio stækkao 18Mb I eldri velunum. Styrikerfio
a velunum hefur alla tfO verio Interactive Unix. I tOlvurnar eru sett i/o-kort fyrir samskiptin via
merkjamotarann, og x25-kort fyrir samskiptin via stjornstOoina I ReykjavIk gegnum x25 hIuta
gagnanets LandssImans.

M6t61d

MotOldin eru serhæfO fyrir gagnanet LandssImans. Fyrstu motOldin gerou rao fyrir tveggja lfnu
sambandi fra stoovunum inn a gagnanetio, en nyrri motOld nota fjogurra lfnu samband og em
pau miklu areioanlegri. Flutningshraoinn ut a stOovarnar er gefinn upp sem 2400 baud, en er I
reynd 9600 baud a ollum nyrri motOldum.

Rafbakhjarl

Rafbakhjarlar eru a ollum stoovum. Rafgeymum (ultrastart og Optima 850) hefur alls staoar
veriO bætt via og a ao vera hægt ao halcIa stOovunum gangandi I 3-4 tIma an veiturafmagns.
AlIs staoar em auka hleosIutæki tengd a geymana til ao halda peim topphlOonum.

I=lROUN KERFISINS

Fyrstu 8 stOavar SIL-verkefnisins voru settar upp um aramotin 1989-1990 (mynd 3, tafta 1).
Pær vom allar meo 1 s Lennartz nemum. Hugb6naour safnaoi gognum a hven'i stOa fyrir sig
meo atburoaskraningu, ohaour upplysingum fra oomm stOovum. Samfelld gagn vom skrao
I sIfellu I 3 mInutna hringskra linnra minni tOlvunnar og bylgjugognin fyrir pa atburoi sem
hugbunaourinn fann vom lesin ur hringskranni og skrifua yfir I skrar aharoa c1isknum. Eftir 3
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bja Bjarnastaoir 15. agust 1989
hau Haukadalur 8. desember 1989
gyg Gygj arholskot 10. desember 1989
sau Saurbær 12. desember 1989
hei Heioarbær 13. desember 1989
mid MiOmork 21. desember 1989
asm Åsmuli 3. januar 1990
sol Solvholt 20. februar 1990
aku Akureyri julf-agust 1992 1. februar 1995
skh Skammadalsholl 28. agust 1992
kri Krfsuvfk desember 1992
snb Snæbyli 10. februar 1993
gra Granastaoir 21. oktober 1993
gil Gilhagi 23. oktober 1993
lei LeirhOfn 24. oktober 1993
sIg Siglufjorour 26. oktober 1993
gn Grfmsey 21. janlIar 1994
asb Åsbjarnarstaoir 1. agust 1994
hIa Hella l. februar 1995
kra Krafla 13. februar 1996 1. november 1996
grs Grfmsstaoir 15. februar 1996
kud Kuludalsa 28.junf 1996
hve Hveravellir 30. agust 1996
hrn Hraun 30. agust 1996
skr Skrokkalda 2. oktober 1996
kro Krokur 8. oktober 1996
san Sandskeio 14. oktober 1996
kal Kalfafell 22. oktober 1996
ren Reynihlfo 3. november 1996
haf Hafnarfj orour 16. januar 1997
nyl Nylenda 6. februar 1997
vog Vogar 23. februar 1997
grv Grindavfk 23. februar 1997
vos Vogsosar 15. april 1997

Tafla 1. SIL-stooval: Taflan synir hvenær stoovarnar vont settar upp og f tveimur tiljellUJn
teknar niOUl:
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minutur var sloan skrifao aftur yfir elstu gognin I hringskranni. Allar atburoaskrar vom sendar
til Reykjavlkur par sem handvirkt var unnio ur skram og skjalftar staosettir. Å pennan hatt vann
kerfio fyrsta ario.

Um aramotin 1990-1991 var sett ny utgafa af hugbunaoi a stOovarnar. Helsta breytingin var
Sll ao nu vom samfelld gogn skrifua bæoi 1400 s hringskra linnra minni og 124 tlma hringskra
aharoa disknum. :Petta opnaoi fyrir moguleika a PVI ao skrifa gogn ur hringskranum I varanlegar
skrar a ha~·oa disknum ] allt ao 24 tlma eftir atburo. Seinasta stOa sem skipt var um utgafu a var
Haukadalur, sem komst I gagnio meo pessari utgafu 17. januar 1991 um kl. 20, p.e. I byrjun
Heklugoss. f kjolfar pessa var fario ao keyra handvirkt sjalfvirkar staosetningar ajaroskjalftum
og forritin prouo og "aftusuo", en bylgjugagnasOfnun var enn bygga a atburoaskraningu a hverri
stoa. :Pann 23. mal 1991 hofst sloan I stjornstOo sjalfvirk samtlmakeyrsla a sjalfvirkri staosetn­
ingu skjalfta. Upp fra PV] hefur bylgjugagnasOfnun veriO styrt fra stjornstOoinni og bygga a
jaroskjalftastaosetningum.

Næst var sett upp stoa a Akureyri, sem ekki var fasttengd kerfinu meo x25 sambandi, heldur
hringdi inn gegnum upphringimotald og sendi fasaupplysingar tvisvar a klukkutirna.

Haustio 1992 var nokkua mikil virkni ] Myrdalsjokli og var pa bætt inn stOovum til ao vakta
jokulinn, enda Iystu Almannavarnir yfir viovorunarstigi via Kotlu. Vegna pessa viobunaoar­
stigs var hraoao proun viovomnarkerfis, sem sjalfvirkt fylgist meo breytingum a skjalftavirkni
og komst pao kerfi I gang pa um haustio. :Pao var miklum erfioleikum bundio ao koma stOainni
I Snæbyli ] gang, svo hun er ekki skrao tekin] notkun fyrr en I februar 1993. Sama haust var
sett upp stOa] Kr]suvlk (tafla 1).

f byrjun november 1993 var skipt um nema a stoovunum kringum Myrdalsjokul, p.c. Snæ­
byli, Skammadalsholi, Miomork og Haukadal og settir par 5 s Lennartz nemar.

Næsta skref var uppbygging SIL-skjalftastoova a Norourlandi. Var pao gert ao mestu ] oktober
1993. :Pa var AkureyrarstOoin gero ao fullgildri SIL-stOa og settar 4 n)rjar stoovar kringum
Tjornesbrotabeltio. :Pljar af stOovunum a Norourlandi vom settar upp I samvinnu via Haskolann
I Cambridge, sem utvegaoi breiobandsnema a stoovarnar, gegn PV] ao fa send gogn um fjarIæga
skjalfta. Guralp nemar fra Cambridge vom settir upp a Siglufiroi, GranasWoum og ] Gilhaga. f
LeirhOfn var settur l s Lennartz nemi. Sjotta stOoin a Norourlandi var sett UPP] Grfmsey fjanuar
1994 meo 1 s Lennartz nema. Nokkua purfti ao aOIaga hugbunao f stjornstOo pegar kerfio var
f reynd oroio samsett ur tveimur netum, Norourlandsneti og Suourlandsneti og aframhaldandi
stækkun netsins hefur fylgt po nokkur hugbunaoarproun og -aohæfing, serstaklega ] stjornstOo.

Surnario 1994 var sett upp alpj60leg breiobandsstoo I Borgarfiroi a vegum IRIS, nanar tiltekio
a Åsbjarnarstooum. :Par em bæoi borholunemi og STS-2 breiobandsnemi og em gogn fra peim
send gegnum sfmakerfio og alnetio til Bandarfkjanna. Auk pess er merkio tekio fra STS-2
nemanum inn f SIL-kerfio.

:Pegar reynsla for ao koma af Norourlandsnetinu, kom f ljos ao AkureyrarstOoin, sem staosett
var a serhonnuoum palli I kjallara IOgreglustoovarinnar, var serlega onæm, mioao via aorar SIL­
stOavar. Var pvf akveoio ao færa stooina ut fyrir bæjarmorkin og vara Hella a Årskogsstrond
fyrir valinu sem ny stOa. Var stOoin færo 1. februar 1995.
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Ario 1995 var akveoio var ao skipta ur Omega klukkum f GPS klukkur. Fylgdi pvf nokkur
pr6unarvinna, bæoi via smfOi klukknanna og via breytingar a hugbunaoi. :Pessi vinna var
nokkua tfmafrek, en næsta skrefia f uppbyggingu kerfisins var tekio pegar henni lauk. Fyrstu
stbovarnar sem settar voru upp meo GPS klukkunum voru Krafla og Grfmsstaoir og voru pao auk
pess sfOustu stoovarnar meo Guralp nemum fra Cambridge, sem pa voru Oranal' fimm. SfOan var
skipt um ~lukkur a eldri stbovum. Næsta ario voru settar upp stbovar a Kuludalsa, miohalend­
inu, Kalfafelli, Reykjanesskaga og hOfuoborgarsvæoinu og Kroflustboin var f1utt f Reynihlfo
vegna of mikils bakgrunnshavaoa a Kroftusvæoinu. Af pessum stoovum voru 4 settar upp f
samvinnu via svokallao Heita reits verkefni, sem er samvinna milli Durhamhask6la, Princet­
onhask6la, Jarofræoistofnunar Bandarfkjanna f Menlo Park og Veourstofu Islands. Settir voru
Guralp 3T nemar a Hveravollum og Kroki, en 3ESP nemar f Vogum og a Skrokkoldu. Auk pess
var skipt um nema f Grfmsey og par settur Guralp 3T nemi fra Heita reits verkefninu. Samtfmis
var skipt um a LeirhOfn og settur par 5 s Lennartz nemi. l>ann 8. mars 1997 sl6 niour eldingu f
stboina a Skrokkoldu, meo peim afleioingum ao nanast allt, fra nema ao tblvu, eyoilagoist. T6k
nokkrar vikur ao koma stoainni upp aftur, enn meo 3ESP nema fra Heita reits verkefninu. :Par
var sfOan settur Ij6sleioarakapall fyrir merkjasendingu milli tunnu og tblvu, pvf bæoi staosetn­
ing og sambyli via annan tæknibunao gera stboina viokvæma fyrir eldingum.

:Pr6un PC-tblvanna hefur verio slik ao pegar seinustu velarnar voru settar upp var 8 Mb innra
minni orainn staoalbunaour f velunum og diskar ekki faanlegir undir 500 Mb. :Pessar seinustu
velar eru pvf allar settar upp meo 75 klukkustunda hringskrar. Nu eru diskar vart undir l Gb og
stendur pvf til ao stækka hringskrarnar svo pær geymi gogn f allt ao 10 daga.

Til pess ao geta safnao nægum gognum fyrir fjarlægu skjalftana var bætt via hugbunaoi sem
safnar gognum af lægri tfOni. Sa hugbUnaour er nokkua frekur a reiknigetu og minnisplass og
var f kjolfario bætt 4 Mb via innra minni ftestallra eldri tblva, svo nu er 8 Mb innra minni a
ollum stbovum nema einni. :Pegar petta er skrifao er langt komio meo ao undirbua uppsetningu
stbova via Vatnsfell (l>6ristind), Svartarkot f Baroardal og Aoalb61 f Hrafnkelsdal og verio er ao
huga ao staosetningu a Kvfskeljum, Grfmsfjalli og f Oskju.

7



Heimildir

[1] Boavarsson, R, S. Th. Ragnvaldsson, S. S. Jakobsd6ttir, R Slunga & R Stefansson 1996.
The SIL data acquisition and monitoring system. Seis. Res. Lett. 67,35--46.

[2] Boavarsson, R 1988. Design of the data acquisition system for the south iceland lowland
(sil) project. Tech. rep., Veaurstofa Islands. Åensku.

[3] Erlendsson, P., R Stefansson, G. R Foulger, B. R Julian, G. Nolet, W. J. Morgan, K. Vog­
fjora, S. Jakobsd6ttir, M. Pritchard, R Allen, B. H. Bergsson & S. Ragnarsson 1996. Heiti
reiturinn ranns6knarverkefni til aa kanna djupgera Islands og skjalftavirkni. nr. l: Upp­
setning mælanets sumaria 1996. Tech. rep., Veaurstofa Islands.

[4] Guralp 1995. Test and calibration data, cmg-3t serial no: T3192, t3193, t3194, t3196 and
t3197. Guralp Systems Limited. Åensku.

[5] Lennartz 1990. Reliable measurements. le3d/5s documentation, rev. 1.2. Lennartz
electronic GmbH. Åensku.

[6] Nanometrics 1990. Osd3-1612 iceland configuration. Information package, Nanometrics,
Inc., Ontario, 18 pp. Åensku.

[7] Ragnvaldsson, S. Th., R Bodvarsson, R. Slunga & S. S. Jakobsd6ttir 1995. The trans­
ferfunction of the sil seismic data acquisition system. Tech. rep., Icelandic Meteorological
Office.

[8] Slunga, R 1981. Earthquake source mechanism determination by use of body-wave
amplitudes - an application to swedish earthquakes. Bull. Seism. Sac. Am. 71, 25-35.

[9] Slunga, R 1991. The sil report. Implementation of software for earthquake analysis in the
sil system. Tech. rep., Veaurstofa Islands. Åensku.

[10] Slunga, R, S. Th. Ragnvaldsson & R Boovarsson 1995. Absolute and relative location of
similar events with application to microearthquakes in southern Iceland. Geaphys. 1. Int.
123,409--419.

[11] Stefansson, R, H. Bungum, R Boavarsson, J. Hjelme, E. Husebye, H. Johansen, H. Kor­
honen & R Slunga 1986. Seismiskt datasamlingssystem for sodra Islands lågland.
Icelandic Meteorological Office, report.

[12] Stefansson, R, R Boavarsson, R Slunga, P. Einarsson, S. Jakobsd6ttir, H. Bungum,
S. Gregersen, J. Havskov, J. Hjelme & H. Korhonen 1993. Earthquake Prediction Rese­
arch in the South Iceland Seismic Zone and the SIL Project. Bull. Seism. Sac. Am. 83,
696-716.

8


