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Abstract

In 2010 there were two linked eruptions in the volcano Eyjafjallajökull. The first
eruption was an effusive fissure eruption on Fimmvörðuháls and the latter was an
explosive eruption from the main crater of Eyjafjallajökull. The eruptions attracted
much attention, especially the latter one which had a big impact all around Europe.
The crustal deformation near Eyjafjallajökull has been observed and it gives in-
formation about an intrusion under the eastern flank of the glacier. What has not
recived as much attention is the crustal deformation further away from the glacier
which is the main focus of this project. The crustal deformation due to Eyjafjalla-
jökull is observed in an area with a 100 km radius around the glacier. The impact
of the Eyjafjallajökull eruptions on the deformation is obvious. GPS-stations in a
17 - 100 km distance from the glacier all moved towards the glacier during the time
of volcanic unrest. The biggest movement towards the glacier was around 25 mm
and the smallest around 2 mm. The biggest movement perpendicular to the glacier
was around 2 mm so the eruptions had a great impact on the crustal deformation.
The movement of the GPS-stations towards the glacier gives information that the
magma came from a great depth.
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Útdráttur

Árið 2010 áttu sér stað tvö tengd eldgos í Eyjafjallajökli. Fyrra gosið var hraungos
sem kom upp á Fimmvörðuhálsi en það seinna var sprengigos sem kom úr megingíg
jökulsins. Gosin vöktu mikla athygli og þá sérstaklega hið seinna sem hafði víðtæk
áhrif um alla Evrópu. Afmyndun jarðskorpunnar hefur verið skoðuð í nágrenni
við jökulinn þar sem að sjá má merki um innskot undir austurhlíð hans. Það sem
hefur þó minna verið skoðað er afmyndun jarðskorpunnar lengra frá jöklinum og er
það helsti tilgangur þessa verkefnis. Áhrif Eyjafjallajökuls eru könnuð á afmyndun
jarðskorpunnar í um 100 km geisla í kringum hann. Greinilegt er að eldgosin höfðu
mikil áhrif á afmyndun jarðskorpunnar þar sem að GPS-stöðvar í 17 til 100 km
fjarlægð hreyfðust allar í átt að jöklinum yfir óróatímabil eldstöðvarinnar. Mesta
færslan í átt að jökli var um 25 mm og sú minnsta um 2 mm. Mesta færslan þvert
á stefnuna að jöklinum var um 2 mm svo að áhrif eldgossins eru greinileg. Hreyfing
stöðvanna í átt að jöklinum gefur til kynna að kvika hafi komið frá miklu dýpi.
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1. Inngangur

Ísland er eyja norðarlega í Atlantshafi sem er þeim eiginleikum gædd að vera gríðar-
lega virk jarðfræðilega. Ísland er því einstakur leikvöllur jarðvísindafólks og botnlaus
uppspretta fróðleiks á því sviði. Tvær megin ástæður eru fyrir mikilli jarðfræðilegri
virkni Íslands. Annarsvegar eru það flekaskil Norður-Ameríkuflekans og Evrasíuflek-
ans sem liggja þvert í gegnum Ísland og valda miklum jarðskorpuhreyfingum sem
leiða til jarðskjálfta og eldgosa. Hinsvegar er það staðsetning heits reits undir land-
inu sem veldur aukinni eldvirkni.

Í sögunni hafa eldsumbrot haft mikil áhrif á íslensku þjóðina. Þar ber helst að nefna
gosið í Laka 1783 þar sem fimmtungur þjóðarinnar týndi lífinu í kjölfar gossins.
Einnig má nefna gosið á Heimaey árið 1973 þar sem íbúar Vestmannaeyja þurftu
að yfirgefa heimili sín en vegna skjótra viðbragða komust allir lífs af. Eldfjöll eru
náttúruafl sem að erfitt, og sennilega ómögulegt, er að beisla. Þau geta valdið gríð-
arlegu tjóni, mannvirki geta skemmst auk þess sem fólk og dýr geta dáið. Það eina
sem í valdi mannsins stendur er að lágmarka tjónið og vakta eldfjöllin til að geta
brugðist skjótt við þegar hætta er yfirvofandi. Það er því nauðsynlegt að þekkja eld-
stöðvarnar og til þess þarf að rannsaka þær. Margvíslegar mælingar eru notaðar við
rannsóknir og eftirlit í eldfjallafræði eins og t.d. hallamælingar, þyngdarmælingar,
InSAR landmælingar og GPS landmælingar.

Með GPS landmælingum er hægt að sjá hvort að eldfjöll eru að þenjast út eða falla
saman [Sturkell et al., 2006]. Hegðunarmynstur mjög virkra eldfjalla er oft þannig
að þegar kvikuhólfið safnar í sig kviku má sjá eldfjallið tútna út og að sama skapi
fellur það saman þegar kvikan fer úr kvikuhólfinu. Minna er hinsvegar vitað um
hegðun eldfjalla sem eru ekki eins virk, eins og t.d. Eyjafjallajökul [Sigmundsson
et al., 2010]. Þegar eldgos verða í slíkum eldfjöllum er því nauðsynlegt að skoða
öll þau gögn sem til eru um gosið og þar á meðal GPS-gögn til að skilja hegðun
eldstöðvanna betur.

Árið 2010 áttu sér stað tvö gos í Eyjafjallajökli. Hið fyrra kom upp á Fimmvörðuhálsi
og hið seinna kom úr megingíg eldfjallsins. Seinna gosið hafði áhrif á alla jörðina og í
nokkrar vikur var sem Ísland væri miðpunktur alheimsins. Þetta verkefni gengur út
á að skoða afmyndun jarðskorpunnar á svæði í kringum Eyjafjallajökul í tengslum
við gosin tvö og nota til þess GPS tímaraðir.
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1. Inngangur

1.1. Samfelldar GPS mælingar á Íslandi

GPS landmælingar eru notaðar til að mæla afmyndun jarðskorpunnar. Á Íslandi
geta ýmis ferli valdið afmyndun jarðskorpunnar s.s. plötuhreyfingar, jarðskjálftar
og eldgos. Samfelld GPS-stöð er síritandi mælistöð sem sendir upplýsingar beint
til eiganda stöðvarinnar. Með hjálp samfellda GPS (CGPS) mælinetsins á Íslandi
hefur tekist að fylgjast náið með eldfjöllum og skjálftasvæðum. Mælinetið hjálpaði
til við að greina á milli tveggja 6M jarðskjálfta á Suðurlandsbrotabeltinu sem komu
með einungis tveggja sekúndna millibili árið 2008 [Hreinsdóttir et al., 2009]. Netið
hefur verið mikilvægt við rannsóknir á Eyjafjallajökli síðustu árin [Geirsson et al.,
2010]. CGPS mælinetið hefur einnig verið notað til að mæla árstíðabundna færslu
jarðskorpunnar vegna fergingar og landriss sem stafar af bráðnun jökla [Árnadóttir
et al., 2009].

Árið 1986 fór af stað stórt rannsóknarverkefni sem að vísindamenn frá ýmsum lönd-
um komu að. Verkefnið gekk út á að koma upp GPS neti á Íslandi til að skoða
skjálftabelti Suðurlands og almennar flekahreyfingar á landinu [Foulger et al., 1987].
Þessar mælingar mörkuðu upphaf GPS landmælinga á Íslandi og varð Ísland þar
með eitt af fyrstu löndunum til að nýta sér GPS kerfið til nákvæmra landmælinga.

Á síðustu tveimur áratugum hafa GPS landmælingar skipað sífellt stærri sess í athug-
unum jarðvísindamanna á hegðunarmynstri jarðarinnar við Ísland. Fyrsta samfellda
GPS-stöðin sem sett var upp á Íslandi var sett upp árið 1995 af þýskum aðilum í
samstarfi við landmælingar Íslands. Stöðin ber nafnið REYK og er í Reykjavík, nán-
ar til tekið ofaná VRII byggingu Verkfræði- og Raunvísindasviðs Háskóla Íslands.
REYK er hluti af CGPS netinu sem hefur farið ört stækkandi síðustu ár.

Næsta stöð var sett upp á Höfn í Hornafirði árið 1997, en hún var einnig sett upp
af Þjóðverjum og er, ásamt REYK, hluti af hinu alþjóðlega IGS neti sem viðheldur
ITRF viðmiðunarkerfunum. Árið 1999 voru settar upp sex stöðvar í viðbót sem
hluti af samstarfsverkefni Veðurstofu Íslands og Háskóla Íslands. Á fyrsta áratugi
21. aldar bættust 40 stöðvar í hópinn og árið 2010 voru þær orðnar 64 [Geirsson
et al., 2010]. Í dag, árið 2013, eru stöðvarnar orðnar um 100 talsins.

Langflestar eru stöðvarnar staðsettar við flekamótin sem ganga þvert í gegnum land-
ið. Sérstök áhersla er lögð á svæði þar sem afmyndun jarðskorpu er bæði algeng og
getur innihaldið mikilvægar upplýsingar. CGPS mælinetið gegnir bæði mikilvægu
hlutverki við rannsóknir og almannavarnir.
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2. Eyjafjallajökull

Eyjafjallajökull er eldkeila á Suðurlandi sem stendur við vesturhlið Mýrdalsjökuls.
Hann gnæfir yfir náttúruperluna Þórsmörk og er einstaklega fallegur ásýndum í góðu
skyggni. Eldfjallið er sjálfstæð megineldstöð en þó má greina tengsl við stóru systur
í austri, Kötlu. Tengslin eru fremur aflfræðileg en bergfræðileg en umbrot í annarri
eldstöðinni valda iðulega ókyrrð í hinni.

Eldfjallið er hulið jökli sem er um 80 km2 að stærð. Frá jöklinum falla nokkrir skrið-
jöklar, Gígjökull og Steinholtsjökull í norðri og ónefnd jökultunga við Svaðbælisheiði
í suðaustanverðum jöklinum. Gígjökull fellur beint niður úr öskju Eyjafjallajökuls,
sem er efst í jöklinum og um 2,5 km í þvermál. Það koma því iðulega fram jökulhlaup
í Gígjökli þegar gos verður í jöklinum. Fyrir framan skriðjökulinn var fallegt lón sem
hvarf í jökulhlaupi árið 2010. Steinholtsjökull er ögn norðar og frægt er jökulhlaup
sem varð í honum sumarið 1969. Á Þórsmerkurleið má sjá ummerki hlaupsins þar
sem gríðarstórir steinar standa á víð og dreif við veginn.

Hinn eiginlegi jökull Eyjafjallajökuls, ofan við 900 m hæðarlínu, er sporöskjulaga og
uppúr ísbreiðunni stingast nokkur jökulsker. Hæst þeirra er Hámundur (1677 m)
en hann er staðsettur á öskjubarminum. Einnig má nefna Guðna- og Goðastein,
Goðasteinn (1580 m) norðvestan í fjallinu og Guðnasteinn nokkru lægri suðaustan í
fjallinu.

Nýlegustu hraunin, fyrir utan það sem kom frá Fimmvörðuhálsi 2010 eru Kambagils-
hraun, sem er um 12.000 ára og Hamragarðahraun sem er um 11.000 ára gamalt.
Kambagilshraun kom úr einum megingíg og öðrum minni á meðan Hamragarða-
hraun kom úr stuttri gossprungu. Fram af hraunbrún Hamragarðahrauns fellur einn
þekktasti foss Íslands, Seljalandsfoss, sem er vinsæll ferðamannastaður.

Á sögulegum tíma eru heimildir fyrir tveimur gosum í Eyjafjallajökli, þá eru gosin
2010 ekki tekin með í reikninginn. Fyrra gosið átti sér stað árið 1612 en heimildum
ber ekki saman hvort um hafi verið að ræða gos í Eyjafjallajökli, Kötlu, eða jafnvel
í báðum eldstöðvum. Gosmenjar hafa ekki fundist frá Eyjafjallajökli en þekkt er
gjóskulag frá Kötlu. Þess er þó bæði getið í Skarðsárannálum og í ferðasögu Daniel
Vetter að gosið hafi í Eyjafjallajökli á þessum tíma. Öllu betri heimildir eru fyrir
seinna gosinu sem hófst þann 19. desember 1821. Gosinu fylgdi mikið gjóskufall
og jökulhlaup braust úr Gígjökli. Gjóskan dreyfðist mikið og féll m.a. á Reykja-
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2. Eyjafjallajökull

nesskaga. Undir Eyjafjöllum var gjóskulagið víða 10 cm þykkt og töluvert tjón
varð vegna lungnasjúkdóma í búfénaði og flúoreitrunar í lofti. Gosinu lauk tæpum
tveimur árum síðar, í október 1823, og hófust þá eldsumbrot í Kötlu [Guðmundsson
et al.].

2.1. Gos á Fimmvörðuhálsi

Þann 20. mars 2010 opnaðist sprunga með NNA stefnu á Fimmvörðuhálsi, sem er
vinsæl gönguleið á milli Eyjafjallajökuls og Mýrdalsjökuls. Upp úr sprungunni kom
lítið en einstaklega fallegt basískt gos.

Kvikan var af gerðinni alkalí ólivín basalt sem er heit kvika með háan eðlismassa.
Rokgjörn efni losnuðu úr kvikunni án þess að valda sprengingum og því var lítið
um öskumyndun. Sú aska sem myndaðist í gosinu barst ekki langt frá gosstöðinni
heldur féll í grennd við umbrotasvæðið.

Sprungan var á svæði sem ekki er hulið ís og er það ein helsta ástæða þess hve
ferðamannavænt gosið var. Hraunið féll niður í Hrunagil og mætti þar ís, samverkun
íss og hrauns olli sprengingum sem mynduðu gjósku. Sú gjóska sem myndaðist var
grófkornótt og eðlisþung sem olli því að hún dreyfðist lítið.

Þann 31. mars opnaðist önnur sprunga rétt vestan við upphaflegu sprunguna. Stefna
nýju sprungunnar var nánast hornrétt á fyrri sprungu og hraun tók að flæða í
vesturátt. Fyrst um sinn gaus úr báðum sprungunum en með tímanum færðist
öll virknin yfir í seinni sprunguna. Gosinu úr fyrri sprungunni lauk 6. apríl en það
hélt áfram í seinni sprungunni alveg fram til 12. apríl [Thorkelsson, 2012].

Fimmvörðuhálsgosið vakti mikla athygli og ferðamenn flyktust að til að sjá þetta fal-
lega gos og taka myndir. Gosið úr sprungunum tveimur skilur eftir sig tvö myndarleg
fjöll á miðjum Fimmvörðuhálsi og bera þau nöfnin Magni og Móði.

2.2. Eyjafjallajökulsgos

Gosið á Fimmvörðuhálsi reyndist aðeins lognið á undan storminum því að þrátt
fyrir lokun sprungunnar hélt kvikan áfram að flæða upp úr skorpunni. Það tók ekki
nema einn og hálfan sólarhring að byggja upp nægan þrýsting til að hefja sprengigos
í megingíg Eyjafjallajökuls [Sigmundsson et al., 2010]. Gosið var töluvert stærra í
sniðum en hið fyrra og hafði stórtæk áhrif um alla Evrópu. Flugsamgöngur lögðust
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2. Eyjafjallajökull

af um tíma og Eyjafjallajökull vakti heimsathygli.

Eins og áður sagði þá hófst gosið þann 14. apríl 2010 og því er skipt upp í fjögur
tímabil. Tvö tímabil sprenginga og rólegri tímabil þess á milli. Fyrstu þrjá til fjóra
klukkutímana fór mest öll orkan frá gosinu í að bræða ísinn sem lá yfir gígnum.
Ísinn bráðnaði með hraðanum 300 - 500 m3s−1 sem er lítill hraði samanborinn við
önnur nýleg íslensk eldgos undir jökli. Vatnsborðið í lóninu við Gígjökul tók ekki að
hækka fyrr en fimm og hálfum klukkutímum eftir að gos hófst. Það er væntnalega
vegna árstíðarinnar sem gosið hófst á, en vatnsflæðiskerfin undir jöklinum eru ekki
jafn skilvirk í lok veturs eins og í lok sumars [Magnússon et al., 2012].

Tímabilið frá 14.-18. apríl einkenndist af miklum sprengingum og öskuframleiðslu.
Gosmökkur náði um 10 km hæð og litur hans dökknaði með tímanum. Aska barst
alla leið til Evrópu og hafði áhrif á flugsamgöngur. Á sama tíma jókst kvikuflæði og
náði um 1000 tonnum á sekúndu. Á þessum fyrstu dögum voru jökulhlaup algeng og
fyrsta hlaupið náði flæðinu 2.500 - 3.000 m3s−1. Þjóðvegurinn var lokaður í nokkra
daga vegna hlaupanna sem unnu þó litlar skemmdir á vegum vegna skjótra viðbragða
Vegagerðarinnar sem bjó til farveg fyrir flóðið og kom þannig í veg fyrir að brúin
yfir Markarfljót skemmdist.

Þann 18. apríl mátti sjá breytingu á hegðun gossins þar sem öskumyndun minnkaði,
gosmökkur lækkaði niður í um 5 km hæð og hraunflæði minnkaði einnig. Hraunflæði
einkenndi tímabilið frá 18. apríl til 4. maí en þrátt fyrir minnkandi öskumyndun
voru enn truflanir á flugi vegna eldsumbrotanna.

Hraunflæði tók að minnka og sprengingar einkenndu gosið aftur þann 4. maí og gerðu
það alveg fram til 17. maí. Gosmökkurinn tók aftur að hækka og öskumyndun jókst
gríðarlega. Vindur blés öskunni suðaustur til Evrópu og flugsamgöngur biðu mikla
hnekki á þessu tímabili. Eftir 17. maí minnkaði kraftur gossins hægt og rólega fram
að 23. maí þegar að gosinu lauk. Það mátti þó greina virkni bæði frá 4. - 8. júní og
á þjóðhátíðardaginn 17. júní en það var einungis minniháttar virkni [Thorkelsson,
2012].

Skiptingu gossins í tímabil má útskýra með gosum úr mismunandi kvikuhólfum þar
sem að þrýstingsbreytingar valda losun kviku úr mismunandi sillum á mismunandi
tímum [Tarasewicz et al., 2012] eins og sést á mynd 2.1.
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2. Eyjafjallajökull

Mynd 2.1: a) Gos hefst á Fimmvörðuhálsi án þess að hafa áhrif á sillur. b) Gos
hefst í Eyjafjallajökli þegar kvika fer inn í kvikuhólf undir aðalgígnum. c) Þrýst-
ingslosun í kvikuhólfinu veldur hreyfingu á kviku úr sillu neðar í skorpunni. d)
Þrýstingslosun úr sillu veldur hreyfingu á kviku úr sillum neðar í stinnhvolfinu.
Mynd tekin frá [Tarasewicz et al., 2012]
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3. Fræði aðferða

Meginmarkmið þessa verkefnisins er að skoða tímaraðir GPS-stöðva í nágrenni Eyja-
fjallajökuls og miðpunktur athugananna er tímabilið í kringum gosin á Fimmvörðu-
hálsi og í Eyjafjallajökli árið 2010. Upphaflega sýna tímaraðirnar færslur í stefnur
NS, AV og hæðarbreytingar. Verkefnið gengur út á að taka þær tvær fyrrnefndu
saman og brjóta upp í nýtt hnitakerfi sem hefur ása í stefnu að föstum GPS-punkti
á jökli og þvert á þá stefnu. Þetta er gert til að kanna áhrif jökulsins á afmyndun
jarðskorpunnar í kring og kallar á nýtt hnitakerfi fyrir hverja einustu GPS-stöð sem
skoðuð er. Staðsetning stöðvanna er notuð til að sníða hnitakerfi sem hentar hverri
stöð.

3.1. Skilgreining horna

Mynd 3.1: Skilgreining horna.

Þegar valinn er punktur einhversstaðar í kringum Eyjafjallajökul er gott að hugsa
sér hring með radíus jafngildan fjarlægðinni á milli punkts og jökuls. Það má finna
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3. Fræði aðferða

stefnuhorn hans að jöklinum β, stefnuhorn jökuls að punktinum α og hornið θ sem
línan milli punkts og jökuls myndar við lóðrétt. Þessi horn og fleiri stærðir má
sjá á mynd 3.1. β er notað til að greina í hvaða fjórðungi hringsins punkturinn er
staðsettur. Hnitakerfinu er snúið um hornið θ eða π

2
− θ eins og sýnt er á mynd 3.2.

Hornið α er notað til að finna hin tvö hornin eins og sýnt er í útleiðslunni hér fyrir
neðan. Til að finna hornin þarf að skoða hvern fjórðung fyrir sig og gott er að hafa
mynd 3.1 til hliðsjónar þegar jöfnurnar hér fyrir neðan eru skoðaðar. Byrjum á að
finna α1 og α2 með jöfnu (3.1)

x1,2 = r1,2 · cos(α1,2)↔ α1,2 = arccos(
x1,2
r1,2

) (3.1)

Fyrir α3 og α4 fæst

x3,4 = r3,4 · cos(α3,4)↔ α3,4 = 2π − arccos(x3,4
r3,4

) (3.2)

Með því að skoða mynd 3.1 má finna öll gildi θ með einföldum hornareikningum.
θ1 =

π
2
− α1, θ2 = α2 − π

2
, θ3 = 3π

2
− α3 og θ4 = α4 − 3π

2
.

β má finna með jöfnum (3.3) til (3.6)

β1 = 2π − (
π

2
+ θ1) = 2π − (

π

2
+ (

π

2
− α1)) = π + α1 (3.3)

β2 = 2π − (
π

2
− θ2) = 2π − (

π

2
− (α2 −

π

2
)) = π + α2 (3.4)

β3 =
π

2
− θ3 =

π

2
− (

3π

2
− α3) = α3 − π (3.5)

β4 =
π

2
+ θ4 =

π

2
+ α4 −

3π

2
= α4 − π (3.6)

Eins og áður sagði þá er β notað til að finna í hvaða fjórðungi mælipunkturinn er
staðsettur. Ef 0 < β < π

2
þá er punkturinn staðsettur í þriðja fjórðungi hnitakerfis-

ins, π
2
< β < π fjórða fjórðungi, π < β < 3π

2
fyrsta fjórðungi og ef 3π

2
< β < 2π þá

er punkturinn staðsettur í öðrum fjórðungi. Staðsetningu punktsins má þá nota til
að snúa hnitakerfinu.
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3. Fræði aðferða

3.2. Snúningur hnitakerfis

Mynd 3.2: Skýringarmynd af snúningi hnitakerfis fyrir punkt í 1. fjórðungi.

Þegar ljóst er í hvaða fjórðungi punkturinn er þá er gott að snúa hinu hefðbundna
NS-AV hnitakerfi, um annaðhvort hornið θ eða π

2
− θ, til einföldunar á reikningum.

Þetta er sýnt fyrir 1. fjórðung á mynd 3.2 og nota má sömu aðferð á aðra fjórðunga.
Með því að skoða mynd 3.2 má sjá að:

stefnuvigur1 = −NS · cos(θ1)− AV · sin(θ1) (3.7)

thvervigur1 = −NS · sin(θ1) + AV · cos(θ1) (3.8)

Á sama hátt fæst fyrir annan fjórðung:

stefnuvigur2 = −NS · cos(θ2) + AV · sin(θ2) (3.9)

thvervigur2 = NS · sin(θ2) + AV · cos(θ2) (3.10)

Þriðja fjórðung:

stefnuvigur3 = NS · cos(θ3) + AV · sin(θ3) (3.11)

thvervigur3 = NS · sin(θ3)− AV · cos(θ3) (3.12)

Og að lokum fyrir fjórða fjórðung:

stefnuvigur4 = NS · cos(θ4)− AV · sin(θ4) (3.13)

thvervigur4 = −NS · sin(θ4)− AV · cos(θ4) (3.14)

Jöfnur (3.7) til (3.14) eru notaðar til að finna færslur GPS stöðvarinnar eftir nýju
ásum hnitakerfisins. AV táknar þá færslu í austur og NS færslu í norður. Stefnuvig-
urinn gefur færslu í átt að Eyjafjallajökli og þvervigur færslu hornrétt á stefnuna að
jöklinum.
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3. Fræði aðferða

3.3. Færsla og hraði færslu

Til að reikna færslu punkts yfir ákveðið tímabil þarf fyrst að skilgreina tímabilið.
Mikilvægt er að velja tímabil þar sem færslan er línuleg. Þegar því er lokið þarf
að meta staðsetningu punktsins í byrjun og lok tímabils. Gott er að taka meðal-
tal af nokkrum gildum í báðum endum tímabilsins. Heildarfærslan er því fundin
á einfaldan hátt með Faersla = y − x þar sem x táknar staðsetningu í upphafi
og y staðsetningu í lok tímabils. Til að ákvarða hraðann þarf einfaldlega að deila
færslunni með lengd tímabils og það fæst því að hraði færslu er jafn hallatölu tím-
araðarinnar á tilgreindu tímabili.

3.4. Óvissureikningar

Allar GPS-mælingar fela í sér einhverja óvissu og henni þarf að gera ráð fyrir þegar
færslurnar eru skoðaðar. Til að reikna óvissuna er notuð diffuróvissa en almennu
formúluna fyrir diffuróvissu falls f(x, y, z) með þremur breytistærðum má sjá á jöfnu
(3.15).

4f(x, y, z) = 4x
∣∣∣∣δf(x, y, z)δx

∣∣∣∣+4y ∣∣∣∣δf(x, y, z)δy

∣∣∣∣+4z ∣∣∣∣δf(x, y, z)δz

∣∣∣∣ (3.15)

Þessari formúlu er þá beitt á jöfnur (3.7) til (3.14) sem gefur þá óvissuna á færslunum
í átt að jöklinum og þvert á stefnuna að honum. Formúluna fyrir óvissu á færslum
þegar GPS-stöð er staðsett í 1. fjórðungi má sjá á jöfnum (3.16) og (3.17).

4S1 = 4NS |−cos(θ1)|+4AV |−sin(θ1)|+4θ1 |NSsin(θ1)− AV cos(θ1)| (3.16)

4Th1 = 4NS| − sin(θ1)|+4AV |cos(θ1)|+4θ1|NSsin(θ1) + AV cos(θ1)| (3.17)

Þar sem 4S1 táknar óvissu stefnuvigurs og 4Th1 óvissu þvervigurs. Á sama hátt
má fá fyrir 2. fjórðung:

4S2 = 4NS| − cos(θ2)|+4AV |sin(θ2)|+4θ2|NSsin(θ2) + AV cos(θ2)| (3.18)

4Th2 = 4NS|sin(θ2)|+4AV |cos(θ2)|+4θ2|NScos(θ2)− AV sin(θ2)| (3.19)
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3. Fræði aðferða

Þriðja fjórðung:

4S3 = 4NS|cos(θ3)|+4AV |sin(θ3)|+4θ3| −NSsin(θ3)− AV cos(θ3)| (3.20)

4Th3 = 4NS|sin(θ3)|+4AV | − cos(θ3)|+4θ3|NScos(θ3) + AV sin(θ3)| (3.21)

Og að lokum fyrir fjórða fjórðung:

4S4 = 4NS|cos(θ4)|+4AV | − sin(θ4)|+4θ4| −NSsin(θ4)−AV cos(θ4)| (3.22)

4Th4 = 4NS|−sin(θ4)|+4AV |−cos(θ4)|+4θ4|−NScos(θ4)+AV sin(θ4)| (3.23)

Óvissurnar4NS og4AV fást með upphaflegu GPS-gögnunum og óvissan á horninu
4θ kemur til vegna þess að þegar hornin á mynd 3.1 eru fundin er gert ráð fyrir því
að jörðin sé flöt á þessu litla svæði sem getur valdið örlítilli óvissu á horninu θ.

Mat á heildarfærslu stöðvarinnar og hraða færslunnar veldur óvissu og þá óvissu má
einnig reikna út með diffuróvissu. Meðaltal er notað til að finna upphafspunktinn x
og lokapunktinn y og það þarf að reikna óvissuna með það í huga. Þar sem að hvert
stak í meðaltalinu er óháð hinum stökunum þarf að nota formúlu fyrir diffuróvissu
óháðra mælistærða, hana má sjá á jöfnu (3.24).

4f =

√
(
δf

δx1
4x1)2 + (

δf

δx2
4x2)2 + . . .+ (

δf

δxn
4xn)2 (3.24)

Ef gert er ráð fyrir að x sé fundið sem meðaltal n staka og y sem meðaltal k staka
má fá óvissurnar:

4x =
1

n

√
4x21 +4x22 + . . .+4x2n (3.25)

4y =
1

k

√
4y21 +4y22 + . . .+4y2k (3.26)

Heildaróvissa færslunnar verður því:

4Faersla =
√
4y2 +4x2 (3.27)
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3. Fræði aðferða

Hraðinn er fundinn með jöfnunni v = y−x
t
, þar sem t táknar tímabilið. Óvissu hans

má þá finna með jöfnu (3.28).

4v =
Faersla

t2
4t+ 4Faersla

t
(3.28)

Þá eru allir helstu óvissuþættir upp taldir en það er gríðarlega mikilvægt að gera vel
grein fyrir þeim til að leggja sem best mat á færslu GPS-stöðvanna og hraða.
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4. Gögn

GPS-tímaraðir voru skoðaðar frá 20 samfelldum GPS-stöðvum í nágrenni við Eyja-
fjallajökul. Þær voru mis áhugaverðar vegna þess að gögnin voru ekki alltaf nægilega
góð. Tveimur þeirra, AUST og FEDG, var sleppt vegna lélegra gagna og voru stöðvar
því í heildina 18. Yfirlit yfir notaðar GPS stöðvar má sjá í töflu 4.1.

Tafla 4.1: Yfirlit GPS-stöðva
Stuttnefni Nafn Stöðvar Breidd (°) Lengd (°)
BUDH Búðarháls 64,24037264 -19,32462216
GLER Glerhaus 64,02291405 -19,80243702
HAMR Hamragarðar 63,62244716 -19,98567545
HAUD Haukadalur 63,96854847 -19,96436250
HEKR Heklukriki 64,01170206 -19,65834179
HESA Hestalda 64,04683968 -19,56057991
HVOL Láguhvolar 63,52627938 -18,84753519
ISAK Ísakot 64,11932847 -19,74717758
JOKU Jökulheimar 64,30955598 -18,24000922
KALT Kálfholt 63,89734093 -20,65608544
MJSK Mjóaskarð 63,93294344 -19,67236997
NORS Norðurbjallará 64,03481781 -19,71733332
SKOG Skógaheiði 63,57644912 -19,44549915
SOHO Sólheimaheiði 63,55247468 -19,24664408
STOR Stórólfshvol 63,75267014 -20,21208485
THEY Þorvaldseyri 63,56146799 -19,64341985
VMEY Vestmannaeyjar 63,42698930 -20,29355988

Stöðvarnar HESA, MJSK og NORS innihéldu stór göt í gögnum og því var gert ráð
fyrir því að stöðin hafi ekkert færst frá síðustu mælingu fyrir tímabil fram að óróleika
2010 og að öll færslan sem hafi átt sér stað frá síðustu mælingum hefði því verið á
skoðuðu tímabili. Þegar gögn frá stöðvum í nágrenninu eru skoðuð kemur í ljós að
nálgunin er sennilega ágæt vegna þess að stöðvarnar eru allar nokkuð stöðugar fram
að óreiðunni 2010 og því líklegt að HESA, MJSK og NORS séu það líka.

Fyrir Eyjafjallajökul var notaður fastapunktur 63,62961 N ; 19,63739 V.
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4. Gögn

Stöðvarnar, SKOG, GOLA, SOHO, THEY og HVOL voru of nálægt jöklunum
tveimur til að sýna sömu hegðun og hinar en þær nýttust í staðinn við aðrar at-
huganir.

Yfirlitsmynd af þeim GPS-stöðvum sem skoðaðar voru má sjá á mynd 4.1

Mynd 4.1: Yfirlitsmynd sem sýnir staðsetningu GPS-stöðva sem notaðar voru í
verkefninu. Bláir ferningar tákna GPS-stöð. Rauðir punktar tákna staði þar sem
kvika kom upp.
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5. Úrvinnsla

Notuð var útgáfa 10.4 af GAMIT/GLOBK úrvinnslupakkanum sem metur stað-
setningar punkta og hraða, ásamt lofthjúpstöfum, legu sporbauga og jarðsnúnings
stika. GAMIT/GLOBK er samsett úr mörgum forritum sem undirbúa gögnin fyr-
ir úrvinnslu en eru keyrð saman [Herring et al., 2008]. Við úrvinnslu var ITRF08
viðmiðunarkerfið notað [Altamimi et al., 2011].

Það fyrsta sem þarf að gera við tímaseríur GPS-stöðvanna er að leiðrétta gögn þeirra
fyrir föstu reki. Þetta fæst með því að finna hallatölu bestu línu í gegnum punktana
fram að óróleika um 2010 og draga síðan frá hverju staki hallatölu margfaldaða með
tímanum sem liðið hefur frá upphafspunkti. Þetta gefur beina línu fram að óróleika.
Á einhverjum stöðvum var fyrirfram gefinn hraði, reiknaður af Sigrúnu Hreinsdóttur
yfir tímabilið 2001 til 2010.0, notaður sem hallatala. Til að gera þessar leiðréttingar
var notaður töflureiknirinn Excel.

Til að velja hnitakerfi og reikna færslur GPS-stöðva eftir nýjum ásum eins og útskýrt
var í fræðakafla var notað Matlab. Skrifuð voru tvö forrit emidpunktur og uppbrot
sem sjá má í viðauka A. Forritin vinna saman þar sem uppbrot notar emidpunktur
til að komast að niðurstöðum sínum. Til að byrja með reiknar emidpunkur fjarlægð
punkts frá jökli. Það getur bæði tekið inn GPS-hnit af forminu 66,666 og 66◦39′58′′.
Forritið metur þá í hvaða fjórðungi hnitakerfisins punkturinn er staðsettur. Þegar
því er lokið reiknar forritið hornin sem útskýrð eru í kafla 3.1. uppbrot tekur þá
niðurstöður emidpunktur og notar þær til að reikna færslurnar eftir nýju ásunum og
óvissur af þeim. Forritið teiknar þá upp gröf sem notuð eru til að meta byrjunarpunkt
og lokapunkt færslu. Til að meta það voru valdar nokkrar stöðvar með gögn sem
þægilegt var að vinna með og gröfin borin saman til að meta almennan upphafs- og
lokapunkt tímabils til að nota á allar stöðvarnar.

Þegar mati á tímabili er lokið þá er uppbrot notað til að reikna færslu yfir tímabilið,
óvissu af henni, hraða færslunnar og óvissu hraðans eins og talað er um í köflum 3.3
og 3.4. Niðurstöðurnar eru svo teknar saman, settar upp í töflu, gröf og myndir.
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6. Niðurstöður

Færslur GPS-stöðva sem taldar eru upp í töflu 4.1 nema GOLA, HVOL, SKOG,
SOHO og THEY eru sýndar í töflu 6.1. Færslan var reiknuð yfir tímabilið 4. mars,
þegar að skjálftahrina undir Eyjafjallajökli náði hámarki, til 17. júní þegar virkni
lauk endanlega [Thorkelsson, 2012]. Færslur eru bæði sýndar í átt að jöklinum og
þvert á þá stefnu. Yfirlit yfir hraða færslna í átt að jökli má sjá í töflu 6.2. Tímaraðir
stöðvanna HAMR, HAUD, ISAK og STOR eru sýndar á myndum 6.2 til 6.6. Aðrar
tímaraðir má sjá í viðauka B.

Tafla 6.1: Færslur GPS-stöðva frá 4. mars til 17. júní.
Stöð Færsla að jökli [mm] Færsla þvert [mm] Fjarlægð frá jökli [km]
BUDH 2, 1± 1, 9 1, 1± 1, 6 69,5
GLER 4, 5± 2, 4 −0, 5± 2, 0 44,4
HAMR 24, 1± 1, 0 0, 2± 1, 2 17,2
HAUD 3, 5± 2, 2 1, 0± 2, 0 40,9
HEKR 6, 1± 2, 4 −2, 9± 1, 8 42,5
HESA 3, 7± 2, 2 −0, 1± 1, 8 46,5
ISAK 5, 4± 1, 6 1, 8± 1, 3 54,7
JOKU 3, 8± 2, 4 −2, 7± 2, 4 101,1
KALT 3, 0± 2, 1 1, 6± 2, 4 58,0
MJSK 2, 3± 2, 1 −1, 0± 1, 7 33,8
NORS 3, 4± 3, 0 −0, 2± 2, 3 45,2
STOR 6, 3± 1, 4 0, 1± 1, 5 31,3
VMEY 10, 4± 1, 1 −1, 4± 1, 2 39,6

Það sést á töflu 6.2 að færslan að jökli er undantekningarlaust meiri en færslan þvert
á þá stefnu. HAMR færist langmest að jöklinum en þar á eftir kemur VMEY. Fylgni
milli fjarlægðar frá jökli og færslu er einhver en þó ekki augljós.
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Tafla 6.2: Hraði GPS stöðva í átt að jökli frá 4. mars til 17. júní
Stöð Hraði [mm/dag] Fjarlægð frá jökli [km]
BUDH 0, 02± 0, 02 69,5
GLER 0, 04± 0, 02 44,4
HAMR 0, 23± 0, 01 17,2
HAUD 0, 03± 0, 02 40,9
HEKR 0, 06± 0, 02 42,5
HESA 0, 03± 0, 02 46,5
ISAK 0, 05± 0, 02 54,7
JOKU 0, 04± 0, 02 101,1
KALT 0, 03± 0, 02 58,0
MJSK 0, 02± 0, 02 33,8
NORS 0, 03± 0, 03 45,2
STOR 0, 06± 0, 01 31,3
VMEY 0, 10± 0, 01 39,6

Þar sem að allar færslurnar eru reiknaðar yfir sama tímabilið þá gefur hraðataflan,
tafla 6.2, sömu niðurstöður og tafla 6.1. HAMR færist um 0,23 mm á dag í átt að
jökli frá 4. mars til 17. júní en aðrar stöðvar færast u.þ.b. einni stærðargráðu hægar.
Þessa miklu yfirburði HAMR má tengja við það að hún er styðst frá jöklinum.

Á næstu síðum má sjá yfirlitsmynd sem sýnir færslur GPS-stöðva yfir tímabilið sem
skoðað er (mynd 6.1) auk tímaraða frá stöðvunum HAMR, HAUD, ISAK og STOR.
Fyrir allar stöðvarnar er sýnt tímabilið 2009,5 - 2011,5 þar sem lóðréttu línurnar
tákna tímabilið 4. mars til 17. júní. Til að setja óróleikann á tímabilinu í víðara
samhengi er einnig sýnd lengri tímaröð frá ISAK (2002-2013).
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6. Niðurstöður

Mynd 6.1: Yfirlitsmynd sem sýnir færslur GPS-stöðva. Færslan er táknuð með
blárri ör og óvissubilið er táknað með sporöskju með miðju við enda örvar. Þær
stöðvar sem ekki eru merktar með nafni eru NORS og HEKR. NORS er nyrðri.
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6. Niðurstöður

6.1. GPS-Stöðvar nær jökli

Stöðvarnar næst jöklinum GOLA, SKOG, SOHO og THEY, ásamt HVOL sýndu
allar færslu frá jökli öfugt við þær stöðvar sem fjallað var um hér ofar. HVOL sýndi
einungis minniháttar færslu, enda lengst frá jöklinum af þessum stöðvum. Innskot
myndaðist, fyrst við suðausturhorn Eyjafjallajökuls og síðan við norðausturhornið,
áður en gos hófst [Sigmundsson et al., 2010]. GPS-stöðvarnar fimm finna fyrir áhrif-
um þessara innskota og til að kanna það er notuð sama aðferð og áður þar sem að
viðmiðunarpunktur er settur við staðsetningu meints innskots.

Það fæst því að þegar færsla er mikil í stefnu frá viðmiðunarpunkti og lítil þvert
á þá stefnu þá er stefnan í átt að innskotinu fundin. Það má síðan nota stefnu
nokkurra stöðva, auk færslustyrks til að meta staðsetningu innskotsins. Gröf frá
SKOG (sem er næst jöklinum), SOHO og THEY þar sem viðmiðunarpunktur er við
suðausturhorn jökulsins má sjá á myndum 6.7 til 6.9. Graf frá GOLA fyrir innskot
við norðausturhorn má sjá á mynd 6.10. Önnur gröf má finna í viðauka B.
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7. Umræður

Athyglisvert er að þær stöðvar sem teknar voru fyrir upphaflega og eru í 17 km
fjarlægð, eða lengra frá, færast allar að jöklinum. Þær stöðvar sem eru nær jöklinum
færast hinsvegar allar frá honum eða nánar tiltekið frá innskotunum sem mynduðust
undir jöklinum.

Þetta er vegna þess að hið grunna innskot hefur mikil áhrif á jarðskorpuna en einungis
á litlu svæði. Þar er kvika að streyma inn sem veldur þenslu. Kvikan hlýtur að koma
einhversstaðar frá og það virðist sem hún komi frá mun dýpra hólfi. Kvikan streymir
úr hólfinu sem veldur tæmingu og hólfið fellur því saman. Þar sem hólfið er djúpt
í jörðu hefur það ekki mikil áhrif á jarðskorpuna, en það hefur aftur á móti áhrif á
stóru svæði. Áhrif djúpa kvikuhólfsins er því ráðandi þáttur í afmyndun jarðskorpu
þegar komið er nógu langt frá jöklinum. Áhrif innskotsins eru aftur á móti ráðandi
nær jöklinum. Þetta er útskýrt með skýringarmynd á mynd 7.1.

Það er hugsanlegt að hægt sé að spá fyrir um eldgos í eldfjöllum með djúpstætt
kvikuhólf með samanburði á GPS-stöðvum nálægt eldstöð og lengra frá henni. GPS-
stöðvarnar lengra frá geta sagt til um hvort tæming eigi sér stað í kvikuhólfinu á
meðan þær sem nær eru geta sagt til um það hvert kvikan streymir.
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7. Umræður

Mynd 7.1: Skýringarmynd sem útskýrir áhrif innskots og djúpstæðs kvikuhólfs á af-
myndun jarðskorpunnar. Rauði ferillinn er áhrif kvikuhólfsins en sá brúni táknar
áhrif innskotsins. Blái ferillinn táknar heildaráhrif frá kerfinu öllu. Færslur GPS-
stöðva eru sýndar með örvum.
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A. Viðauki - Forrit

Fyrra forritið emidpunktur tekur inn staðsetningu, dregur hnit viðmiðunarpunkts
frá, reiknar fjarlægðir og horn á milli punktanna tveggja.

1 %Forrit sem setur Eyjafjallajokul sem midpunkt hnitakerfis
2 %reiknar stefnuna ad Joklinum og fjarlaegd.
3

4 function [stefna,fjarlaegd,alpha,theta] = emidpunktur(lat,minlat,...
5 seclat,long,minlong,seclong)
6 gpslat = lat + minlat*(100/60) + seclat*(100/60);
7 gpslong = long + minlong*(100/60) + seclong*(100/60);
8 Re=6384400000; %Radius jardar vid midbaug [mm]
9 Rp=6352800000; %Radius jardar vid polana [mm]

10 format long
11 gpslatrad = gpslat*(pi/180);
12 R=sqrt(((Re^2*cos(gpslatrad))^2+...
13 (Rp^2*sin(gpslatrad))^2)/((Re*cos(gpslatrad))^2+...
14 (Rp*sin(gpslatrad))^2)); %Radius jardar vid latitude
15 Ulat = pi*2*R*cos(gpslatrad); %Ummal jardar a latitude.
16 Ujordpolar = 40007860000; %Ummal jardar um polana
17 eyjafjallajokulllat = 63.62961; %GPS hnit Eyjafjallajokuls
18 eyjafjallajokulllong = −19.63739;
19 innskotlat = 63.616663; % GPS hnit meints innskots
20 innskotlong = −19.518801;
21 FGPSx = gpslong−eyjafjallajokulllong; %Vidmidunarpunktur dreginn fra
22 FGPSy = gpslat−eyjafjallajokulllat;
23 a = FGPSx*Ulat*(1/360)
24 b = FGPSy*Ujordpolar*(1/360)
25 fjarlaegd = sqrt(a^2+b^2);
26

27 if b > 0
28 alpha=acos(a/fjarlaegd); % Horn fra jakvaedum x−as til
29 %stefnu punkts
30 if a > 0 % 1.fjordungur
31 theta = pi/2 − alpha % Horn milli stefnulinu ad lodlinu
32 else % 2.fjordungur
33 theta = alpha − pi/2
34 end
35 stefna=pi+alpha % Stefnuhorn vigurs ad midju
36 elseif b < 0
37 alpha = 2*pi − acos(a/fjarlaegd);
38 if a > 0 % 4.fjordungur
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39 theta = alpha − 3*pi/2
40 else % 3.fjordungur
41 theta = 3*pi/2 − alpha
42 end
43 stefna = alpha − pi
44 end
45 end

Seinna forritið uppbrot tekur inn niðurstöður emidpunktur og reiknar færslur eftir
nýjum ásum, heildarfærslu yfir tímabil, hraða færslu og óvissu af öllu saman. Að
lokum teiknar það síðan gröf sem sýna færslur eftir nýju ásunum.

1 %Forrit sem brytur upp NS og EW hreyfingar nidur i stefnu ad
2 %midpunkti og thvert a midpunkt.
3 %NS hreyfing er skilgreind med N sem jakvaett og S sem neikvaett
4 %EW hreyfing er skilgreind med E sem jakvaett og W sem neikvaett
5

6 function Nyjirasar = uppbrot(lat,minlat,seclat,long,...
7 minlong,seclong,EW,NS,dNS,dEW,Timaskali)
8 [stefna,fjarlaegd,¬,theta]=emidpunktur(lat,minlat,seclat,...
9 long,minlong,seclong);

10 r=fjarlaegd
11 gradurstefna = stefna*180/pi
12 gradurtheta = theta*180/pi
13 dtheta = pi/360;
14 B=length(NS)
15 % Bua til vigrana fyrirfram svo matlab thurfi ekki ad
16 % staekka tha i hverju skrefi.
17 p=stefna*(180/pi);
18 stefnuvigur = zeros(B,1);
19 ovissastefnu = zeros(B,1);
20 thvervigur = zeros(B,1);
21 ovissathver = zeros(B,1);
22 if 0 < p && p < 90 % 3.fjordungur hrings
23 for i=1:B
24 stefnuvigur(i,1) = NS(i,1)*cos(theta) + EW(i,1)*sin(theta);
25

26 ovissastefnu(i,1) = dNS(i,1)*abs(cos(theta)) +...
27 dEW(i,1)*abs(sin(theta)) +...
28 dtheta*abs(−NS(i,1)*sin(theta) + EW(i,1)*cos(theta));
29

30 thvervigur(i,1) = NS(i,1)*sin(theta) − EW(i,1)*cos(theta);
31

32 ovissathver(i,1) = dNS(i,1)*abs(sin(theta)) +...
33 dEW(i,1)*abs(−cos(theta)) +...
34 dtheta*abs(NS(i,1)*cos(theta) + EW(i,1)*sin(theta));
35 end
36 elseif 90 < p && p < 180 % 4.fjordungur hrings
37 for i=1:B
38 stefnuvigur(i,1) = NS(i,1)*cos(theta) − EW(i,1)*sin(theta);

34



A. Viðauki - Forrit

39

40 ovissastefnu(i,1) = dNS(i,1)*abs(cos(theta)) +...
41 dEW(i,1)*abs(−sin(theta)) +...
42 dtheta*abs(−NS(i,1)*sin(theta) − EW(i,1)*cos(theta));
43

44 thvervigur(i,1) = −NS(i,1)*sin(theta) − EW(i,1)*cos(theta);
45

46 ovissathver(i,1) = dNS(i,1)*abs(−sin(theta)) −...
47 dEW(i,1)*abs(cos(theta)) +...
48 dtheta*abs(−NS(i,1)*cos(theta) + EW(i,1)*sin(theta));
49 end
50 elseif 180 < p && p < 270 % 1.fjordungur hrings
51 for i=1:B
52 stefnuvigur(i,1) = −NS(i,1)*cos(theta) − EW(i,1)*sin(theta);
53

54 ovissastefnu(i,1) = dNS(i,1)*abs(−cos(theta)) +...
55 dEW(i,1)*abs(sin(theta)) +...
56 dtheta*abs(NS(i,1)*sin(theta)−EW(i,1)*cos(theta));
57

58 thvervigur(i,1) = −NS(i,1)*sin(theta) + EW(i,1)*cos(theta);
59

60 ovissathver(i,1) = dNS(i,1)*abs(−sin(theta)) +...
61 dEW(i,1)*abs(cos(theta)) +...
62 dtheta*abs(−NS(i,1)*cos(theta) − EW(i,1)*sin(theta));
63 end
64 elseif 270 < p && p < 360 % 2.fjordungur hrings
65 for i=1:B
66 stefnuvigur(i,1) = −NS(i,1)*cos(theta) + EW(i,1)*sin(theta);
67

68 ovissastefnu(i,1) = dNS(i,1)*abs(−cos(theta)) +...
69 dEW(i,1)*abs(sin(theta)) +...
70 dtheta*abs(NS(i,1)*sin(theta) + EW(i,1)*cos(theta));
71

72 thvervigur(i,1) = NS(i,1)*sin(theta) + EW(i,1)*cos(theta);
73

74 ovissathver(i,1) = dNS(i,1)*abs(sin(theta)) +...
75 dEW(i,1)*abs(cos(theta)) +...
76 dtheta*abs(NS(i,1)*cos(theta) − EW(i,1)*sin(theta));
77 end
78

79 end
80 a1 = 893 ; b1 = 897 ; c1 = 995 ; d1 = 998; %stok vigurs sem
81 % lysa byrjunar og endapunkturm faerslu
82 faerslaad = (mean(stefnuvigur(c1:d1))−mean(stefnuvigur(a1:b1)))
83 ovissafaerslu1 = sqrt(((1/(b1−a1))*...
84 sqrt(sum(ovissastefnu(a1:b1).^2))).^2 +...
85 ((1/(d1−c1))*sqrt(sum(ovissastefnu(c1:d1).^2))).^2)
86 faerslathvert = (mean(thvervigur(c1:d1))−...
87 mean(thvervigur(a1:b1)))
88 ovissafaerslu2 = sqrt(((1/(b1−a1))*...
89 sqrt(sum(ovissathver(a1:b1).^2))).^2 +...
90 ((1/(d1−c1))*sqrt(sum(ovissathver(c1:d1).^2))).^2)
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91 timalengdfaerslu = (2010.46 − 2010.17)*365
92 faersluhradi = faerslaad/timalengdfaerslu
93 ovissatima = timalengdfaerslu*0.01;
94 ovissafaersluhrada = ((faerslaad)/(timalengdfaerslu^2))*...
95 ovissatima+(1/timalengdfaerslu)*ovissafaerslu1
96 lengd = fjarlaegd*10^(−3) %Gefur fjarlaegd i metrum
97 hold on
98 subplot(2,1,1)
99 x=[2010.13,2010.13]; % Hnit fyrir lodretta linu

100 y=[−1000,1000];
101 x1=[2010.21,2010.21];
102 %y1=[−2,−2]; % Hnit fyrir laretta linu
103 %y2=[−3,−3];
104 %x2=[2008,2012];
105 plot(x,y,'color',[1 0 0]) %Lodrett lina
106 hold on
107 plot(x1,y,'color',[1 0 0])
108 hold on
109 %plot(x2,y1,'color',[1 0 0]) %Larett lina
110 axis([2009,2012,−50,15])
111 hold on
112 a2 = 3286; b2 = 3896 ; %Stok vigurs sem lysa teiknudu timabili
113 errorbar(Timaskali(a2:b2),stefnuvigur(a2:b2),...
114 ovissastefnu(a2:b2),'o',...
115 'MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','k','MarkerSize',2),...
116 title('Stefna ad innskoti, HVOL ','FontSize',12),...
117 ylabel('Faersla [mm]'),xlabel('Timi');
118

119 subplot(2,1,2)
120 plot(x,y,'color',[0 0 1]) % lodrettar linur
121 hold on
122 plot(x1,y,'color',[0 0 1])
123 hold on
124 %plot(x2,y2,'color',[0 0 1]) % Ef madur vill setja laretta linu
125 axis([2009,2012,−50,15])
126 hold on
127 errorbar(Timaskali(a2:b2),thvervigur(a2:b2),...
128 ovissathver(a2:b2),'o',...
129 'MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','k',...
130 'MarkerSize',2,'color','r'),...
131 title('Stefna thvert a innskot, HVOL ',...
132 'Fontsize',12),ylabel('Faersla [mm]'),xlabel('Timi');
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Öll þau gröf sem ekki komu fyrir í niðurstöðum má sjá á næstu síðum. BUDH,
GLER, HEKR, HESA, JOKU, KALT, MJSK, NORS og VMEY þar sem viðmiðun-
arpunkturinn er Eyjafjallajökull og að lokum HVOL þar sem viðmiðunarpunkturinn
er innskot við suðausturhorn jökulsins.
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