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Inngangur

Um fatt hefur verid meira talad sidustu vikurnar en loftslagsbreytingar
og hlynun andrimslofts jardar, og pa 6gn er af henni stafar. Hin mikla
loftslagsradstefna i Paris i desember 2015 vakti okkur svo sannarlega
til umhugsunar um petta hitamal. Pad er pvi ekki dr vegi ad fara
nokkrum ordum um hvad felst i hugtakinu grédurhidsadhrif, og af
hverju langflestir fredimenn, 97% peirra sem fast vid loftslagsvisindi
og hafa birt greinar { ritryndum visindatimaritum, telja ad okkur stafi
mikil heetta af vaentanlegri hlynun andrdmslofts jardar um tveer gradur
a pessari 6ld eda meira, ef ekkert verdur gert til ad draga Gr blaestri
koltvioxids dt 1 loftid af manna véldum. Pad samkomulag sem nddist
a Parisarradstefnunni, gerir rad fyrir, ad allar pj6dir heims sameinist um
ad koma i veg fyrir, a0 hitastig andrdmslofts haekki meira en tveer
graour fyrir lok pessarar aldar, helzt ekki meira en 1,5 gradu, en mjog
6vist er ad pad naist. Margir visindamenn a radstefnunni bentu 4, ad
til pess meetti engin losun koltvioxids af manna voldum eiga sér stad
eftir 2030-2050 til loka aldarinnar.

Margir munu segja, ad ekki veeri nd amalegt, ef medalhitastig, a.m.k
hér & nordursléoum, haekkadi um tvaer gradur eda svo. ba er rétt ad
hafa i huga, ad rdmlega fjogurra gradu leekkun & medalhitastigi & yfir-
bordi jardar orsakaoi sidustu isold, sem lauk fyrir ndlega t6lf pasund
arum. Hitastigsbreytingin sem olli henni er ekki meiri en u.p.b. tvéfold
st hakkun medalhitastigs andrimslofts, sem talin er munu verda &
pessari 6ld. pad fer pvi ekki milli méla, ad pessi tveggja gradu aukning
mun marka djdp spor og rugla allt dstand a byggdum bélum. Hafa dhrif
a sjavarhita, fiskigegnd, landblnao, jardraekt, bisetu og margt fleira.
begar verdum vid vor vid meiri 6fgar { vedri en vid eigum ad venjast,
joklar hopa orar en adur, og medalhitastig 4 yfirbordi jardar virdist
heaekka stoougt, pétt med miklum sveiflum sé. Reyndar eru peir mjog
margir, sem telja dhyggjur manna af hlynun andrdmslofts jardar vera
téma vitleysu og sérstaklega pa stadheefingu, ad hdn sé af manna
voldum. baer vedurfarsbreytingar sem vio lifum, ef einhverjar, séu hluti

Mynd 1. Af hverju attu [slendingar ad hafa dhyggjur af hlynun and-
rumslofts jardar! (Af forsidu bladsins the Economist, febrdar 2008).

af duttlungum nattdrunnar og peim breytileika, sem hin er undirorpin.

Gallup International kannadi skodun félks & loftslagsbreytingum {
128 16ndum 2007-2008. Spurt var hvort a) vidkomandi vissi eitthvad
um loftslagsbreytingar, og b) hann teldi sér stafa heettu af peim. 29
OECD I5nd, island medal peirra, voru med { kdnnuninni. [ 6llum peim
[6ndum to6ldu menn sig vita eitthvad/mikid um loftslagsbreytingar,
95% islendinga i peim hépi. | 24 16ndum OECD taldi meirihluti
manna paer vera 6gn. Adeins i Tékklandi, Danmorku, Eistlandi,
Finnlandi og fslandi (33%) &leit minna en helmingur adspurdra lofts-
lagsbreytingar vera heettulegar. Islendingar eru pvi  hépi peirra landa,
sem hafa litla trd & hlynun andrdmslofts jardar med tilheyrandi lofts-
lagsbreytingum af véldum mannlegra athafna. | Bandarfkjunum, sem
margir telja eitt mesta andstoouriki vio allar adgerdir 1 loftslagsmalum,
hofou 63% patttakenda i kénnuninni dhyggjur af hnattraenni hlynun
og loftslagsbreytingum hennar vegna. Islendingar skera sig sem sagt Gr
hvad petta efni ahreerir og pvi ekki vanporf 4, ad meira sé fjallad um
pessa hattu & opinberum vettvangi.

Bandariski stjarnedlisfraedingurinn Spencer Weart hefur skrifad
merka bok um ségu og préun pekkingar manna a grédurhdsaahrifun-
um." Utdrétt Gr henni ma finna & vefsidu bandarisku edlisfraedistofn-
unarinnar.2 Er medal annars studst vid hann i pessum skrifum.
Grédurhdsaahrifin
Lofthjdpur jardar, gufuhvolfid, skapar lifveenleg skilyrdi & jorou. Ef
hjapurinn veeri ekki til stadar, veeri medalhitastig a jardaryfirbordi
-18°C, en vegna hans er yfirbordshitinn ad jafnadi um +16°C, misheitt
eftir pvi hvar vid erum, eins og allir pekkja. En hvernig verdur pessi hiti
til? Forfedur vorir brutu heilann um pa gétu fram eftir 6ldum an pess
ad finna lausn & henni. [ byrjun nitjandu aldar velti franski sterd-
freedingurinn Joseph Fourier pessu fyrir sér. Kveikjan ad vangaveltum
hans var heliotermometer Horace Benedicts de Saussure fra pvi um
1760. De Saussure smidadi trékassa med glugga (preféldu gleri), sem
sélarljés komst inn um. Ad innan var kassinn einangradur med svort-
um korkplétum. Pannig hitnadi loftid i kassanum og yljadi fjall-
goéngumdnnum, sem notudu slika lampa i 6lpunum.3 Fourier leit &
lofthjlp jardar sem risastéran heliotermometer, er vaeri eins og samloka
milli yfirbords jardar og myndads paks, en fyrir ofan pad teki vid
fimbulkuldi himingeimsins (um 3 gradur Kelvin eda -270°C, sja mynd
2). Innan samlokunnar finnast alls kyns loftegundir fyrir utan sdrefni og
kofnunarefni (nitur) svo sem vatnsgufa og kolsyra. Sélargeislar sem
berast til jardar med mjog harri tioni, fara audveldlega gegnum loft-
hjdpinn an pess ad valda teljandi ahrifum. Fourier kalladi pa bjortu
geislana. Peir hitta yfirbord jardar, sem gleypir eitthvad af peim f sig
og hitnar, en mestur hluti peirra kastast til baka f formi lagtidonigeisla,
er Fourier kalladi myrka geisla. Vatnsgufan & audvelt med ad fanga
1 Weart, Spencer, 2008. The Discovery of Global Warming. 240 bls., Harvard Univer-

sity Press.

2 Weart, Spencer, 2015. The Discovery of Global Warming. Sja heimasidu Ban-
darisku  edlisfraedistofnunarinnar: ~https://www.aip.org/history/climate/index.htm,

skodud i jandar 2016.

James R. Fleming, 1999. Joseph Fourier, the “greenhouse effect”, and the quest for
a universal theory of terrestrial temperatures, Endeavour, 23(2).
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A) Ekkert andramsloft

Synileg sélargeislun

Innraud jardgeislun

B) Andrumsloft (O, (21%), N, (78%), Ar (argon, 0,9%), H,0 (vatnsgufa, 0,4%),
C0,(0,04%) svo og ymsar adrar gastegundir

Ofan paks, hitastig geimsins um -270°C (- 3°Kelvin)

Mynd 2. Lofthjdpur Fourier. Nitur eda kbfnunarefni er langsteersti hluti andrimslofts jardar, eda um 78%. Sdrefni er um 21%, og énnur efni, svo

sem vatnsgufa og koltvioxid, mun minna.

myrku geislana, ,sjiga” i sig hitaorku peirra, og endurkasta hluta peirra
aftur til jardar. Vid petta hlynar andrdmsloftid og naer medalhitastiginu
+16°C vid yfirbord jardar. Fourier taldi ad einnig geetti dhrifa rimgeisla
fra fjarleegari stjornum, og eins myndi innri hiti jardar valda einhverri
hlynun gufuhvolfsins. Hann alyktadi p6, ad ahrif sélargeislanna vaeru
langmest og sterkust.

Joseph Fourier (1768-1830) var med mestu hugsudum samtidar
sinnar. Hann var afburda steerdfraedingur, edlisfreedingur, stjérnmdla-
madur og l6greglustjori um skeid sem og fyrsti rektor franska taekniha-
skélans, I’Ecole polytechnique i Parfs. Pegar hann snéri sér ad loftslags-
mélum 7 byrjun nitjandu aldar, hafoi hann préad sterdfreedikenningar
sinar um tidnigreiningu a sveiflukenndum hreyfingum og alls kyns
bylgjukenndum timamerkjum. Fourier greining eda Fourier ummynd-
un er enn pann dag i dag grundvéllur tidnigreiningar & ollum slikum
merkjum. Hann birti ad lokum nidurstédur sinar um hitabiskap loft-
hjdpsins i vidamikilli visindagrein 1824, par sem hann kalladi hjipinn
risastéran heliotermometer, og setti fram fléknar staerdfreedilikingar til
ad skyra mal sitt.# Hann talar ekki beinlinis um gréourhdsaahrif, en
likir dhrifum andrdmsloftsins vid pad a0 leggja glerplotu yfir skal, sem
er einmitt hugsunin & bak vid grédurhisid. Kom pessi skyring fram {
seinni grein hans um hitastig andrimslofts jardar 1827, en st hefur nad
meiri athygli freedimanna. Saenski vedurfreedingurinn Nils Gustav
Ekholm vard liklega fyrstur manna til ad kalla petta grédurhdsaahrif,
eins og kemur fram i grein hans frd 1901 um fornségulegar loftslags-
breytingar og hvad hafi valdid peim.5 Mynd 3 synir hitalikan Fourier {
gréfum drattum.

Ymsir freedimenn 4 nitjdndu 6ld, svo sem Frakkinn Claude Pouillet,
Englendingarnir John Tyndall og Robert Boyle, Bandarikjamadurinn
Samuel Pierpoint Langley og Sviarnir Svante Arrhenius og Nils Ekholm
skrifudu um grédurhidsadhrifin og téku undir kenningar Fourier um
hitakerfi gufuhvolfsins og (tskyrou paeer betur. Medal annars vard
monnum ljést, ad fyrir utan vatnsgufuna  andrimsloftinu, veeru ymsar
fleiri lofttegundir sem hefdu sams konar ahrif, kolsyra eda koltvioxid
mikilvaegust peirra. Grédurhusaloftegundirnar eru annars pessar helzt-
ar: Vatnsgufa (H,0), virkni 36-70%, koltvioxid (CO,), 9-26%, metan
(CH4), 4-9%, 6z6n (O3), 3-7%. Virknin er mioud viod getu til ad fanga
lagtionigeislana, en hdn fer nokkud eftir tidnisvidi peirra og er mis-
munandi eftir lofttegundum. Flestar tveggja frumefna loftegundir og

4 Joseph Fourier, 1824. Remarques générales sur les températures du globe terrestre
et des espaces planétaires, Annales de chimie et de physique (Paris), 27, 136-167.

5 Nils Ekholm, 1901. On the variations of the climate of the geological and histor-
ical past and their causes. Quarterly journal of the Royal Meteorological Society,
27(117), 1-67.
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peer, sem hafa a.m.k. prjar frumeindir eda fleiri, teljast einnig til gr6o-
urhisaloftegunda. Pannig valda t.d. metan, nituroxi®, ymis hal6gen-
og klorfliorkolefnissambond svo og 6zon grédurhidsadhrifum, en adal-
loftegundir andrimslofts, Ny (nitur), O, (strefni) og Ar (argon) ekki.
baer na ekki ad fanga myrku geislana.

Hinar ymsu gréourhdsaloftegundir valda mjég mismunandi ahrifum.
Fyrir tilstilli Loftslagsrads Sameinudu pjédanna (IPCC) hefur st venja
skapazt a® umbreyta 6llum slikum loftegundum nema vatnsgufu i
jafngildi koltvioxi®s. Adgerdum annarra grédurhisaloftegunda er
breytt i ahrif koltvioxids med pvi ad nota hugtakid hnattraent hlynunar-
gildi (e. global warming potential eda GWPY) tegrad yfir timann t. Eitt
kilé af metan (CHa) jafngildir pannig 28-36 kg af kolsyru (CO,) yfir
100 ar.

Ari Olafsson, edlisfreedingur og désent vid Haskdla islands, hefur
skrifad freedilega yfirlitsgrein um edlisfraedi grodurhidsadhrifanna. peim

Hluti hétidnigeisla endur-
kastast og tvistrast fra
smaodgnum (,aerosol”)
lofthjup jar8ar

Hatidnigeislar
fra solu (bjartir
geislar), komast
nzr hindrunar-
laust gegnum
lofthjupinn

Grodurhdsaloft-
tegundir nd ad
gleypa varmageisl-
ana, endurkasta
peim og andrims-
loft hitnar

Lofthjapur jardar
gufuhvolf

JORDIN Lagtioni-
varmageislun
fra yfirbordi
jardar (myrkir
geislar)

Jordin gleypir eitthvad

af hatidnigeislunum og
hitnar, en endurkastar ad
mestu bjortu geislunum sem
lagtidni varmageislum
Mynd 3. Likan Josephs Fourier af grédurhidsadhrifum af véldum

vatnsgufu i gufuhvolfinu.

sem vilja 60last dypri skilning a pessum ahrifum er bent a grein hans
fra 2007 { timaritinu um raunvisindi og steerdfreedi.> Med nitima vit-
neskju um tidnirdf sélargeisla, litréf peirra, dsamt aukinni pekkingu &
varmageislun mismunandi efna, er rétt ad endurskilgreina grédurhusa-
ahrifin 4 eftirfarandi hatt.

Varmageislar frd sélu (bjortu geislarnir) einkennast af yfirbordshita
hennar um 6000 gradur Kelvin. Tidni s6largeislanna er ad meginhluta

6 Ari Olafsson, 2007. Edlisfreedi grédurhisaahrifa. RAUST, Timarit um raunvisindi og
staerdfraedi, 4 (1), 27-40.
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innan synilega litréfsins, og mestur hluti peirra fer rakleidis gegnum
lofthjdpinn og hittir fyrir yfirbord jardar. Um 30% peirra endurspeglast
Gt i himingeiminn, en jordin losar sig vido 70% peirra (k6Inar) med
varmageislun & tidonisvidi djdpt { innrauda litréfinu, en eiginleikar geisl-
anna radast af medalyfirbordshita & j6rdu, 289°K (15-16 gradur). |
lofthjdpnum eru sameindir, grédurhisalofttegundirnar, sem eru 1j6s-
virkar & innrauda bilinu. baer drekka dimmu geislana i sig og senda fra
sér varmageislun sem er jafndreifd  allar attir. Hin stefnir jafnt nidur
til jardar og Gt i himingeiminn. A litr6fsbilum med hdan fsogsstudul
verdur geislun grédurhdsalofttegunda jafn kréftug og geislun yfirboros,
svo ad jordin keelir sig ekki gegnum petta litr6fsbil. Pad eru grédur-
hasahrifin.
Kolsyran kemur til sgunnar
Fourier hafoi adallega talad um, ad vatnsgufan i andrdmsloftinu hitnadi
og endurkastadi myrku geislunum. begar |ida tok & nitjandu 6ld, féru
margir visindamenn ad fhuga ahrif annarra grédurhisalofttegunda,
einkum koltvioxiOs, sem fraedimenn & 19. 6ld og langt fram 4 pa tutt-
ugustu kolludu kolsyru. Rannséknir senska edlisfreedingsins Svantes
Arrhenius (1859-1927) skiptu skdpum 1 pessu sambandi. Hann birti
nidurstédur vinnu sinnar i timamota visindagrein 1896.7 Arrhenius
byggdi rannséknir sinar & verkum Fourier og annarra nitjandu aldar
freedimanna, einkum Johns Tyndallé og Samuels Langley,® en sa sidar-
nefndi meeldi innrauda (myrka) hitageislun fra koltvioxioi i andrdms-
lofti. Pannig gat Arrhenius dlyktad, ad breytileiki styrks koltvioxids {
andrdmslofti myndi hafa veruleg ahrif & hitabiskap jardar. Med pvi ad
nota beztu faanlegu gogn yfir meelingar 4 koltvioxidi i lofti og gefa sér
ymsar forsendur og tilgatur, syndi hann med Gtreikningum sinum &hrif
pess, ad magn kolsyru { lofthjdp jardar ymist minnkadi eda ykist. Hann
dré pannig fram, a0 ef ekkert koltvioxid fyndist i gufuhvolfinu, myndi
hitastig vid yfirbord jardar falla um 21 gradu. [ sliku andrimslofti
myndadist mun minni vatnsgufa. Myndi hitastig pvi leekka um adrar 10
graour af peim sokum og verda um -15 gradur vid yfirbord jardar.
Hann leitad einnig svara vid orsékum sidustu isaldar, en paer eru um
margt 6ljésar. Samkveemt Gtreikningum hans hefoi styrkur koltvioxids
i andrdmslofti purft ad minnka i 0,65-0,55 af paverandi styrk (sem var
talinn vera 0,03% af samtimamanni Arrhenius, seenska jardfraedingn-
um Arvid Hogbom) til pess ad leekka medalhita lofts um 4-5 graour
milli 40. og 50. breiddargradu, eins og gerdist 4 sidustu fséld. Adur
hafdi John Tyndall komizt ad svipadri nidurstédu um tilurd isaldar, pott
ekki fengist skyring & pvi, hvers vegna magn kolsyru i andrdmslofti
minnkadi svona mikid. Pa hafdi Hogbom birt merka grein um lang-
timasveiflur i magni kolsyru i andrimslofti og vedurfarsbreytingar
vegna peirra tveimur drum adur.'0 Hégbom fann pad m.a. Gt, ad losun
koltvioxi®s fra idnadi og 60rum mannlegum athofnum & ari hverju,
adallega vegna mikils bruna & kolum, veeri ordin jofn peirri sem yroi
af nattdrulegum orsékum. Arleg vidbét vaeri ad visu mjog litil midad
vid uppsafnad koltvioxid i lofthjapnum, liklega um einn pdsundasti
hluti. Arrhenius alyktadi pvi, ad andrdmsloft jardar myndi 6hjakvaemi-
lega fara hlynandi af pessum sokum, pott pad teeki langan tima.
Utreikningar hans syndu m.a., ad lofthiti 4 heimsskautssveedum myndi
heekka um 8-9 gradur a Celsius, ef styrkur koltvioxids i andrdmslofti
yroi 2,5 til prisvar sinnum meira en hann var 1896, og medalhitastig
heekkadi um 5-6 gradur, ef hann tvofaldadist. Pad myndi hins vegar
taka fleiri pdsund ar midad vid paverandi losun koltvioxi®s fra idnadi.
bessi grein Svantes Arrhenius vakti mikla athygli freedimanna um

7 Arrhenius, Svante, 1896. On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the
Temperature of the Ground. Philosophical Magazine and Journal of Science, Series
5,41 (237-276).

8 Tyndall, John, 1872. Contributions to Molecular Physics in the Domain of Radiant
Heat. Philosphical Transactions & Philosophical Magazine, Longmans, Green and
Co., London

9 Winkelman, A., 1893. Handbook der Physik (6 bindi). Verlag Eduart Trewendt, Bre-
slau.

10 Hogbom, Arvid,1894. Om Sannolikheten For Sekuldra Fordndringar | Atmosfarens
Kolsyrehalt. Svensk kemisk Tidskrift, 6, 169-177.

Mynd 4. Seenski edlisfreedingurinn Svante August Arrhenius (1859-
1927) vakti einna fyrstur manna athygli & pvi, ad vaxandi styrkur
koltvioxids { andrdmslofti myndi valda hlynun pess.

allan heim, og hann vard eftirséttur fyrirlesari til ad Gtskyra kenningar
sinar. Hann fékk svo Nébelsverdlaunin i efnafraedi 1903, en pad var
reyndar fyrir annars konar rannséknir. Sagdi pé ekki skilido vido kol-
syruna og gaf Gt mikla b6k um rannséknir sinar & ahrifum koltvioxids
i andrdmslofti 1908 sem ho6foadi frekar til almennings. ba hafdi kola-
brennsla aukist verulega fra 1896, svo ad Arrhenius taldi nd, ad a
nokkur hundrud arum i stad pdsunda 4dur, myndi andrdmsloft jardar
hlyna mikid. Hann aleit pé asamt 60rum freediménnum pess tima, ad
mannkyni stafadi litil 6gn af hugsanlegri hlynun andrimslofts. Pad
myndi |ida svo langur timi par til hin geeti ordid veruleg, og eins voru
uppi hugmyndir um, ad hafid myndi taka vid 6llu umframmagni af
kolsyru, sem stafadi af manna voldum. Reyndar hafdi Hogbom pegar
bent 4, ad hafid geeti audveldlega radid vid 5/6 hluta af allri vidbét
kolsyru.

Nt kom babb i batinn

bratt fyrir ad kenning Arrhenius nyti almennt studnings freedimanna,
toldu p6 sumir peirra margt vid hana ad athuga. Bent var &, ad
Arrhenius hefdi einfaldad loftslagskerfid um of. Pad vaeri miklu marg-
brotnara og fléknara en svo, ad haegt veeri ad draga paer alyktanir sem
hann hefoi gert. Myndi skyjafar ekki breytast verulega, ef loft hlynadi?
Sidan kom rothoggid. Samlandi Arrhenius, edlisfreedingurinn Knut
Angstrom, dsamt adstodarmanni sinum J. Koch, meeldi endurspeglun
ljésgeisla i tveimur glerrérum, sem voru annars vegar fyllt med venju-
legu lofti og hins vegar blandad med koltvioxidi.'2 For tilraunin fram &
eldfjallinun Pico del Teide & Tenerif eyju. Peir komust ad peirri nidur-
11 Arrhenius, Svante, 1907. Das Werden der Welten. Akademisches Verlags-

esellschaft, Leipzig.

12 Angstrém, Knut, 1900. Uber die Bedeutung des Wasserdampfes und der Kohlen-
saure bei der Absorption der Erdatmosphére. Annalen der Physik, Bd 3., 720-732.
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stodu, ad magn kolsyru 1 rorinu skipti litlu mali fyrir endurkast
varmageislanna. Geislar6f's vatnsgufu og kolsyru, sem peir toldu vera
samfellt, skaradist pad mikid. Heildarahrif koltvioxids i andrimslofti,
b.e. geta pess til isogs og varmageislunar, yrodi aldrei meiri en 16% af
pvi sem vatnsgufan fengi dorkad, alveg sama hversu mikid magn af
kolsyru fyndist f loftinu. Par med vaeru kenningar Svantes Arrhenius um
hlynun andrimslofts vegna vaxandi styrks koltvioxids { pvi byggdar a
sandi. Bandariski visindamadurinn Frank W. Very komst ad svipaori
nidurstéou med tilraunum sinum sama 4r.™

betta varo til pess, ad visindamenn misstu allan ahuga a koltvioxioi
i andrdmslofti. Vatnsgufan saei ein um ad halda afram ad ylja okkur.
Hugmynd Arrhenius um hlynun lofts af véldum aukinnar losunar &
koltvioxidi var talin villukenning, og studningsmenn hennar jatudu sig
sigrada. Arrhenius svaradi ad visu fyrir sig med langri grein,'s par sem
hann gagnryndi meelinganidurstodur ). Koch, adstodarmanns Angstrom,
harolega og reyndi ad skyra betur Gt endurkastsdhrif vatnsgufu og
kolsyru & mismunandi tidnisvioum med fléknum likingum. En skadinn
var skedur. Svargrein Arrhenius vakti litla athygli, og peir sem lasu hana
skildu hana illa. Pannig lidu margir aratugir an pess, ad mikid veeri
fjallad um loftslagsbreytingar eda hlynun andrimslofts.

Arid 1931 birtist grein eftir bandariska edlisfreedinginn E. O.
Hulburt'e um hvernig hitastig leegri hluta andrdmslofts (0-20 km) er
haod isogi og endurspeglunareiginleikum ymissa lofttegunda, par sem
sélarljos er eini orkugjafinn. Hann beitti mun nakveemari reikningsao-
ferdum en nitjandu aldar visindamennirnir og komst ad peirri nidur-
stodu, ad kenning Tyndall um ad sidasta isold hafi stafad af mikilli
minnkun kolsyru i andrdmslofti, sem olli hitalaekkun um 4-5 gradur,
hafi verid rétt. Hann kemst enn fremur ad svipadri nidurstédou og
Arrhenius, ad tvo- eda prefaldist styrkur koltvioxios i andrdmslofti,
haekki medallofthiti um fj6rar og sjo gradur Kelvin vio sjavarmal.

bvi midur fér grein Hulburt fram hja flestum vedurfreedingum og
visindamonnum pess tima, enda greinarhfundur litt pekktur. Nokkrum
arum sidar, eda 1938, birti brezki verkfreedingurinn Guy Stewart
Callendar grein, par sem hann dustadi rykid af tilgatu og kenningum
Svantes Arrhenius.’” Hann taldi sig geta synt fram &, ad baedi hitastig
og koltvioxid i andrimslofti hafi farid vaxandi sidustu halfa 6ld, og
koltvioxi® veri mjog kroftug loftegund til ad fanga innrauda geisla.
Grein Callendar vakti nokkra athygli, en vedurfraedingar téku hana litt
trdanlega. Visindamenn héldu afram ad praeta fyrir eda horfa framhja
kenningunni um koltvioxidahrifin. Pad var pvi enn bid & pvi, a0 eitt-
hvad nytt gerdist i loftslagsmalum. [ Gttekt Félags bandariskra verdur-
freedinga fra 1951 er sagt, ad st hugmynd ad koltvioxid i lofthjipnum
gaeeti haft ahrif & loftslag jardar hafi aldrei nad miklu fylgi. Visindamenn
hafi ordid afhuga henni, pegar pad var upplyst, ad vatnsgufan ein gaeti
sé0 um ad fanga alla langbylgjugeislun, og koltvioxid f lofti baetti litlu
par vid. P4 var almennt 4litid, ad jordin seei sjalf um ad viohalda jafn-
vaegi 1 lofthjipnum, og visindamenn bentu einnig &, ad hafid geeti
innbyrt allt umframmagn af gastegundum Gr andrimsloftinu, par med
talid koltvioxid. Afram var b6 minnzt 4 kenningar Arrhenius f flestum
kennslubékum, pétt ekki veeri til annars en segja fra pvi, ad peer veeru
rangar.

Kenning Arrhenius ris upp fra daudum
Upp Gr 1950 var farid ad rannsaka lofthjip jardar af miklum mao.
Hvatinn ad slikum rannséknum var p6 adallega hernadarlegur - banda-

13 Hugtak dr ljésfreedi. Taknar svorun vatnsgufu og kolsyru vid myrkum geislum a
mismundandi tidnisvidi peirra.

14 Very, Frank W., 1900. Atmospheric radiation : a research conducted at the Alleghe-
ny Observatory and at Providence, R.I., Bulletin / Weather Bureau, U.S. Department
of Agriculture ; no. 221, 134 bls.

15 Arrhenius, Svante, 1901a. Ueber die Warmeabsorption durch Kohlensdure, An-
nalen der Physik, 4, 690-705

16 Hulburt, E. O., 1931. The Temperature of the Lower Atmosphere of the Earth. Phys-
ical Review, 38, 1876-1890

17 Callender, G.S., 1938. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 64
(275), 223-240.

riski herinn vildi vita hvad yrdi um eldflaugar sinar  himinhvolfinu, og
litid var & kénnun a vedurfari og eiginleikum Gthafanna sem pjéoaror-
yggismal. Medal annars héfust vidamiklar rannséknir a isogi og endur-
speglun innraudra geisla (myrku hitageislarnir) a nyjan leik, nd med
miklu meiri pekkingu a edlisfraedi peirra en nitjandu aldar mennirnir
hofou yfir ad rada, svo ad ekki sé talad um télvuna sem nd var komin
til ségunnar. Visindamenn gerdu sér fljétlega grein fyrir, ad tilraun
Knuts Angstrom, par sem sélarljési var hleypt gegnum glerrér med lofti
og kolsyru, var mjog abétavant og tdlkun hans & nidurstddunum réng.
ba kom einnig fram, ad adstodarmadur hans, J. Koch, hafoi ef til vill
hagraett nidurstédum meelinganna eda oftdlkad paer. Nyjar og ndkveem-
ari maelingar syndu, ad ekki er um ad raeda skérun milli vatnsgufu og
koltvioxids & breidu tidnisvidi vid fsog innraudra geisla. ROf pessara
loftegunda innihalda pronga, staka tidnistrimla, pannig ad geislarnir
sleppa 1 gegn a milli peirra. Koltvioxioio getur pvi drukkio i sig geisla
sem sluppu gegnum vatnsgufuna og 6fugt.

Bandarisku edlisfreedingarnir Lewis D. Kaplan og Gilbert N. Plass
notudu flékin tolvuforrit til ad reikna feril innraudra geisla gegnum
andrimsloft og endurspeglun peirra.’® Pbeir stadfestu kenningar
Arrhenius, um ad aukinn styrkur koltvioxids myndi valda meiri gr6o-
urhdsadhrifum, og Plass reiknadi hitaaukningu upp & 3—4 gradur, ef
hann tvofaldadist. Hann taldi enn fremur, ad liklegt veeri ad hitastig &
yfirbordi jardar myndi haekka um 1,1 gradu a 6ld, ef losun koltvioxids
af manna véldum héldi afram ébreytt. Reiknilikan Plass pétti ansi groft,
og gagnrynendur bentu strax &, ad hann gerdi ekki rad fyrir ad hafio
myndi smam saman innbyrda umframmagnid. Hann reiknadi nefni-
lega med, ad koltvioxidid sem komid veeri upp i loftid, héldist par i
pasundir ara.

Lengi tekur sjérinn vid er sagt, og pad téldu menn svo sannarlega
eiga vid um koltvioxidid. bess vegna pyrfti ekki ad hafa dhyggjur af
uppsofnun pess i andrdmslofti. Bandarisku visindamennirnir Hans
Suess (efnafraedingur) og Roger Revell (haffreedingur) fundu hins vegar
Gt, m.a. med athugun & dreifingu geislavirka kolefnisins C14, ad sjor-
inn myndi eiga 1 erfidleikum med ad innbyrda koltvioxidid, og pad
gerdist mjog haegt.’9 Eins og Revell ordadi pad, veeri yfirbord sjavar i
raun ein efnakassa, sem hefdi mjog sérkennilegan diaeiginleika er seei
um ad halda syrustigi sjavarins stodugu. Pessi yfirbordskassa geeti |
raun ekki innbyrt mikid CO; — varla einn tiunda af pvi, sem aour var
talid. Seensku vedurfraedingarnir Bert Bolin og Erik Erikson skyrdu svo
diaeiginleika sjavar betur Gt og stadfestu nidurstodur Suess og Revelle
um getu hafsins til ad taka vid koltvioxii.20 Peir alyktudu ad pétt sjor-
inn fangi koltvioxid tiltdlulega fljétt, muni mest af pvi gufa aftur upp i
loftid adur en hafstraumarnir na ad sékkva pvi i hinum miklu sokk-
brunnum, par sem heitir og kaldir sjdvarstraumar maetast. Einn slikur
er austur af [slandi. Ad lokum mun sjérinn taka vid 6llu koltvioxidinu,
en pad getur tekid pisundir dra. A medan er pad til stadar { andrims-
loftinu og veldur auknum grédurhdsadhrifum.

Pessar rannsdknanidurstodur urdu til pess, ad fleiri bandariskir vis-
indamenn voktu athygli almennings og fjoImidla & peirri heettu sem
aukin grédurhusaahrif geetu haft i for med sér. Enn var p6 langt i land,
ad visindamenn teeku almennt undir pessi sjonarmid. Og flestir peirra
fullir efasemda. Préun kenningarinnar um hlynun andrdmslofts vegna
aukins styrks koltvioxids 1 lofthjdp jardar minnir um margt & viobrogd
vid landrekskenningunni. begar Alfred Wegener setti hana fyrst fram
1908, fékk hin dreemar undirtektir jardfreedinga og annarra visinda-
manna. Flestir peirra hofnudu alfario peirri hugmynd Wegener, ad
18 Kaplan, Lewis D., 1952. On the Pressure Dependence of Radiative Heat Transfer in

the Atmosphere. Journal of Meteorology 9, 1-12. Plass, G.N., 1956a. The Carbon

Dioxide Theory of Climatic Change. Tellus 8, 140-54
19 Revelle, Roger, & Hans E. Suess, 1957. Carbon Dioxide Exchange between Atmo-

sphere and Ocean and the Question of an Increase of Atmospheric CO2 During the

Past Decades. Tellus, 9, 18-27.

20 Bolin, Bert, and Erik Eriksson, 1959. Changes in the Carbon Dioxide Content of the

Atmosphere and Sea Due to Fossil Fuel Combustion. [: The Atmosphere and the Sea
in Motion (Bert Bolin Ed.), bls. 130-42. Rockefeller Institute Press, New York.



heimsalfurnar hefou einu sinni verid fastar saman i Pangeu, al-landinu,
og sioan rekid brott hver fra annarri. Pad var ekki fyrr en rdmlega
fimmtiu drum sidar, ad kenningin um jardskorpuflekana, sem sigla
ofan a linhvolfinu, hafi almennt verid vidurkennd. M4 segja ad smids-
hoggiod hafi verid rekio i Kroflueldum 1975-1984, par sem hin fékkst
endanlega stadfest.2!

Kenningin um hlynun andrimslofts festir reetur

Fleiri og fleiri visindamenn féru nd ad rannsaka grédurhdsadhrifin og
hugsanlega hnattraena hlynun af manna véldum. Og smdm saman
attudu vedurfraedingar sig & pvi, ad vegna pess hversu langan tima pad
teeki sj6inn ad innbyrda koltvioxid, hlyti pad ad safnast fyrir i lofti. Pad
vaeri hins vegar naudsynlegt ad meela styrk og fylgjast med préun pess.

Fyrstu meelingar, sem féru fram & Nordurléndunum, gengu hins
vegar illa og reyndust marklausar. Pad var pvi ekki fyrr en bandariski
efnafraedingurinn Charles D. Keeling fann leid til pess ad maela styrk
koltvioxids i lofti & areidanlegan hatt, ad eitthvad for ad gerast.
Maelinganidurstédur hans frd stodvum & Sudurskauti jardar og a eld-
fjallinu Mauna Loa & Hawaii syndu svo ad ekki var um villzt, ad styrk-
ur koltvioxids i andrimslofti for vaxandi.22 pétt Keeling hafi ordid ad
loka st6oinni & Sudurskautinu vegna fjarskorts, tokst honum ad halda
maelingum & Mauna Loa naer 6slitid afram til daudadags 2005, og er
stdoin enn virk (mynd 5).

Ferillinn synir stoduga aukningu koltvioxids i andrdmslofti. A halfri
old fra pvi ad maelingarnar héfust, hefur hdn aukizt ar u.p.b. 310 ppmv
(e. parts per million by volume) i 390 og er nd um 400. Hogbom taldi
magnid vera 300 ppmv um 1890, eins og ddur er komid fram, en
maelingar hans voru ekki mjég nakvaemar. A ramri 6ld hefur styrkur
koltvioxi®s i andrimslofti pvi aukizt um 30-40%.
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Mynd 5. Keeling ferillinn. Hann synir styrk koltvioxids i andramslofti &
fjallinu Mauna Loa & Hawaif fra 1958 til 2008. Meelieiningin er fjoldi
koltvioxidssameinda i rammalseiningu sem inniheldur milljén sameindir
lofts (ppmv), (mynd & Wikimedia).

Uppgotvun geislavirku kolefnissamsaetunnar C14 um 1940 olli
straumhvorfum 1 jard- og loftslagsvisindum. Med henni var nd haegt ad
rekja feril kolefnis i lofti, sj6, jarovegi, bergi og lifandi verum.
Visindamenn med mismunandi rannséknarmarkmid og bakgrunn féru
a0 bera saman baekur sinar a sjounda aratugnum, og fyrstu reiknilikon-
in, sem hermdu eftir raunverulegu loftslagi & jordinni urdu til. Fyrstu
nidurstodur peirra gafu til kynna, ad hitastig andrdmslofts vid j6rou
myndi hakka um tveer gradur, ef styrkur koltvioxids i lofti tvofaldad-
ist.23

21 Jilius Sélnes og fleiri, 2013. Nattdruva & [slandi [JGlius Sélnes, Freysteinn Sig-
mundsson og Bjarni Bessason, ritstjérar], bls. 27-29. Haskéladtgafan & Violaga-
trygging fslands.

22 Keeling, C. D., 1960. The Concentration and Isotopic Abundances of Carbon Diox-
ide in the Atmosphere. Tellus, 12, 200-203.

23 Manabe, Syukuro og Richard T. Wetherald, 1967. Thermal Equilibrium of the At-
mosphere with a Given Distribution of Relative Humidity. Journal of Atmospheric
Sciences, 24(3), 241-259.

Fram undir midjan niunda aratuginn, tékust visindamenn um allan
heim & um hnattreena hlynun af voéldum aukins styrks koltvioxids {
andrimslofti. Sumir téldu mjog ésennilegt, a® mannskepnan gaeti yfir-
leitt haft einhver ahrif 4 loftslag med gerdum sinum. Adrir syndu fram
a bein tengsl milli heekkandi hitastigs og vaxandi magns kolsyru { lofti.
Brezki vedurfraedingurinn John S. Sawyers reyndist pannig nokkud
sannspar, pegar hann spadi pvi i grein i timaritinu Nature 1972,2+ ad
medalhitastig & jorou myndi haekka um 0,6 gradur fram ad lokum
aldar, en pad hefur ad mestu gengio eftir.

Bandarikjamadurinn Wallace Smith Broecker var sennilega fyrstur
manna til ad tala um hnattreena hlynun (e. global warming) i grein um
aukinn styrk CO; i andrdmslofti, er birtist i visindatimaritinu Science
1975.25 [ greininni leidir Broecker rok ad pvi, ad st kéInun sem hafi
verid rikjandi fra pvi um 1940, sé hluti af edlilegri sveiflu vedurfars
samkvemt maelingum & sirefnissamseaetunni 18° (atémpungi 18) |
Greenlandsjokli. A naestu drum og dratugum muni hrif koltvioxids til
hlynunar lofts verda rikjandi, og hitastig a fyrsta dratug 21. aldar verda
herra en nokkru sinni sidastlidin pasund ar. Broecker verdur p6 veent-
anlega fyrst og fremst minnzt fyrir framlag sitt til ad greina ahrif sjavar
og sjavarstrauma a loftslag jardar. Hann taladi pannig um hnattraent
feeriband sjavar, sem lysir sjdvarstraumum heimshafanna og atti frum-
kvaedi ad pvi ad koma fyrir sporefnum f sjé til ad rekja leidir strau-
manna (sja mynd 10).26 Broecker lagdi enn fremur grundvoll ad rann-
séknum 4 kolefnishringrds jardar, sem ndnar verdur fjallad um sidar i
pessari grein (sja myndir 9a og 9b).

Upp Ur 1980 féru svo rannséknanidurstéour dr isborholum ad ber-
ast, baedi Ur Graenlandsjokli og fra Sudurskautslandinu. 1985 nadi
fransk-rissneskur leidangur tveggja kilémetra 16ngum isborkjarna vio
Vostok stddinni a Sudurskautinu, sem spannadi 150 pudsund ar.27
Innihald koltvioxids i loftb6lum i kjarnanum sveifladist upp og nidur i
takt vid hitastig & hverjum tima. Parna voru loftsyni frd midri sidustu
is6ld, sem syndu helmingi laegri styrk koltvioxi®s en nd, um 180 ppmv,
eitthvad sem John Tyndall hafdi talad um 100 &rum adur. Tveimur arum
sidar hafdi Vostok leidangurinn nad borkjérnum med loftsynum vel yfir
400 pudsunda ara timabil, en pad spannar fjégur kulda- og hlyskeid (sja
mynd 6). Leegstur vard styrkur koltvioxids 1 lofti 180 ppmv, en komst
aldrei i meira en 294 & hlyskeidum milli isaldanna. [ lofti vid Vostok
stodina meeldist hann hins vegar 350 arid 1987, sem passar vel vid
Keeling ferilinn (sja mynd 6).28 Pannig hafdi beint samband milli styrks
koltvioxids 1 lofti stadfest.
Oreindir valda ymist kéInun eda hlynun

Visindamenn og almenningur i eldfjallalondum hafa lengi gert sér
grein fyrir pvi, ad i kjolfar mikilla eldgosa breytist vedurfar og loft
kélnar. Pannig geetti dhrifa Skaftarelda 1783 um mest allt nordurhvel
jardar, par sem naesti vetur vard mun kaldari en félk atti ad venjast.2?
Eldgosido mikla i Krakatau 1883 i Indénesiu sendi gifurlegt magn af
gosefnum upp 1 loftid, pannig ad dskusledan dré6 mjog vida Gr birtu
solarljéss. Neestu tveir vetur voru évenju hardir um allan heim, og vida
vard uppskerubrestur. Sumir visindamenn téldu pvi, ad mikil eldgos &
forsdgulegum tima hefou getad orsakad isaldirnar.3

Um midja 20. 6ld féru vedurfraedingar og adrir visindamenn ad gefa

og medalhitastigs & jorou verid

24 Sawyers, John. S., 1972. Man-Made Carbon Dioxide and the Greenhouse Effect.
Nature, 239, 23-26.

25 Broecker, Wallace Smith, 1975. Climatic Change: Are We on the Brink of a Pro-
nounced Global Warming? Science, New Series, 189 (4201), 460-463.

26 Broecker, Wallace Smith, 2000. Was a change in thermohaline circulation respon-
sible for the Little Ice Age? Proceedings National Academy of Sciences (PNAS), 97
(4), 1339-1342.

27 Lorius, Claude og fleiri, 1985. A 150,000-Year Climatic Record from Antarctic Ice.
Nature, 316, 591-596.

28 Genthon, C. og fleiri, 1987. Vostok Ice Core: Climatic Response to CO2 and Orbital
Forcing Changes over the Last Climatic Cycle. Nature, 329, 414-418

29 Porvaldur Pérdarson, 2013. Skaftareldar. [ Nattdruva 4 fslandi (ritstj. Jdlius Sélnes,
Freysteinn Sigmundsson og Bjarni Bessason), bls. 458-462.

30 Humphreys, W. J., 1913. Volcanic Dust and Other Factors in the Production of
Climatic Changes, and Their Possible Relation to Ice Ages. Journal of the Franklin
Institute, 176, 131-72.
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Mynd 6. Styrkur koltvioxids [ lofti skv. maelingum & loftinnihaldi isborkjarna fré Vostok st6dinni & Sudurskautinu. (Mynd Nasa (http://climate.
nasa.gov/climate_resources/24/) endurteiknud, ljosm. Oddur Sigurdsson).

betur gaum ad dhrifum 6rsmarra agna, svokalladra 6reinda (e. aer-
osols), sem berast upp i andrimsloftio af nattdrlegum voldum (eldgos
(brennisteinstvioxid: SO, saltsyra: HCl og aska), sandstormar, ryksky
og jardvegsrof) og vegna athafna mannskepnunar (bruni jardeldsneytis
(kol og olia), s6t og ryk, mengun fra umferd og margt fleira). Pessar
agnir sitja eftir i loftinu, og pegar paer eru neegilega stérar, geta peer
tvistrad sélargeislunum (bjortu geislunum), dregid Gr birtu (mistur), og
sélsetur og sélaruppras verda raudleit. Pannig dregur Gr grédurhisaa-
hrifum vegna pess, ad faerri bjartir geislar komast til jardar (sja mynd
3), og pad getur valdid stadbundinni kélnun. Vatnsdropar og iskristall-
ar { lofti hafa sému ahrif.

i haloftunum, i meira en 100 km haed, er prystingur minni og ein-
faldari efnissameindir na ad tvistra sélargeislunum a blda tidnisvidinu
(um 640 TeraHerz). bess vegna er himininn blar. Loftprystingur hefur
nefnilega mikil 4hrif & fsog og geislun grédurhisaloftegunda.3!

Stér eldgos hafa gridarleg ahrif & andrdmsloftid. Mikid magn brenni-
steinstvioxids og saltsyrusameinda dsamt sku berst upp i haloftin
(heidhvolfid). Saltsyrueindirnar péttast flj6tt med vatnsgufu og peim
rignir nidur Gr gosmekkinum. Brennisteinstvioxioid hvarfast hins vegar
vid gufuna og verdur ad syrueindum. Paer péttast og hladast i klésum
utan a rykagnir 1 loftinu. Pannig skapast stérar 6reindir sem eru mjog
duglegar vid ad tvistra bjortu geislunum og hafa pannig kélnun 1 for
med sér. Bruni jardeldsneytis  orkuverum veldur einnig mikill brenni-
steinsmengun, adallega i vedrahvolfinu (0-10 km). Brennisteinstvioxiod
fra verksmidjum og orkuverum umbreytist hins vegar fljétt 1 stlfat- eda
syruagnir, er mynda paer 6reindir sem eru hvad virkastar vio ad tvistra
sélargeislunum. Liftimi slikra 6reinda er &rfaar vikur i vedrahvolfinu,
en beim rignir oft nidur sem stru regni. | heidhvolfinu endast paer mun
lengur eda i nokkur ar, og pess vegna urdu veturnir eftir mikil eldgos
svo hardir. Koltvioxi® hefur hins vegar margfalt lengri liftima i and-
ramslofti og endurnyjast st6dugt med kolefnishringrasinni (sja mynd
9b). Ahrifa pess gaetir pvi miklu lengur.

Sétagnir geta ymist valdid kélnun eda hlynun, allt eftir pvi hvort peer

31 Ari Olafsson, 2007. Edlisfraedi grédurhisaahrifa. Timarit um raunvisindi og staerd-
fraedi, 4 (1), 27-40.

54 VERKTAKNI 2016/22

eru loftbornar eda mynda sétslikju & yfirbordi jardar. [ lofti sjiga peer
sélargeislana f sig og hitna, loft hitnar, en draga annars dr gréourhusa-
ahrifum, pannig ad yfirbord jardar kélnar. Par sem mikid er brennt af
kolum og vidi i 6fullkomnum brennsluofnum eda vid opin eld, verdur
s6étmengun T lofti mikil. [ sumum sveitahérudum Indlands er talid, ad
adeins helmingur dhrifa sélargeislanna nytist til hlynunar vegna brinna
s6tskya.32 begar sétslikja hylur jord, sérstaklega isbreidur a heimskauts-
svaedum, laekkar endurkastsstudull sélargeisla sem verdur til pess ad
yfirbord hitnar meir en ella.3
Tolvudldin heldur innreid sina

Pegar visindamenn féru ad beina sjonum sinum ad éreindum T lofti
upp Ur midri sidustu 6ld, voru hugmyndir peirra um &hrif loftmengun-
ar og oreinda i lofti pokukenndar og litid um samremdar visindalegar
adgerdir og rannséknir. Ollum var ljést, ad loftmengun fér sivaxandi
og ahrif hennar & andrdmsloft margvisleg. Sumir fraeedimenn t6ldu, ad
mengunin myndi valda hlynun lofts en adrir kélnun pess. Peir voru til
sem dlitu, ad kélnun andrdmslofts af voldum 6reinda myndi upphefja
hlynun vegna koltvioxidsins, svo ad ekki pyrfti ad hafa neinar dhyggjur
af loftslaginu. Nattdran sjalf myndi sja um ad vidhalda edlilegu jafn-
vagi.

frski edlisfraedingurinn Sean Twomey syndi fram & med rannséknum
sinum vid Arizona haskdélann, ad endurspeglun sélargeisla fra skyjum
veeri adallega hdd gufumyndandi kjornum (e. cloud condensation
nuclei) sem geetu skapazt med 6reindum i lofti. Fyrir punn sky myndi
fjolgun Oreinda auka tvistrun sélargeisla og pannig valda kéInun, en i
pykkum skyjum valda 6fugum dhrifum med miklu isogi sélarorku og
hlynun lofts.34 Pad var pvi ljést, ad visindaménnum var mikill vandi &
hondum ad tdlka o1l pessi &hrif rétt. Oll reiknilikén um hlynun af
voldum aukins koltvioxids yrdu ad taka fullt tillit til 6reinda  lofti. An

32 Ramanathan, V. og fleiri, 2005. Atmospheric brown clouds: Impacts on South Asian cli-
mate and hydrological cycle. Proceedings of the National Academy of Sciences, 102 (15),
5326-5333.

33 Ramanathan, V. og fleiri, 2008. Utdrattur skyrstu: Atmospheric Brown Clouds: Regional
Assessment Report with Focus on Asia. United Nations Environment Programme.

34 Twomey, 1977a. The Influence of Pollution on the Shortwave Albedo of Clouds.
Journal of Atmospheric Sciences, 34, 1149-52.



peirra veeri nidurstadan einfaldlega réng. Smam saman urdu visinda-
menn pé sammala um, ad kélnun andrdmslofts vegna éreinda, einkum
peirra sem brennisteinstvioxid frd mengandi orkurverum og i0nadi
skapar, veeri mun minni en hlynun af véldum koltvioxids. Reyndar
syna nyjustu rannséknir,3s ad heildardhrif (kélnun) eda neikvaed geisl-
unarpvingun (e. radiative forcing) 6reinda af manna véldum (um -0,35
W/mz2 & yfirbordi jardar) er minni heldur en jdkvaed pvingun annarra
grédurhisalofttegunda en koltvioxids (um 1 W/m2), sem madurinn
losar.3¢ Mikil brennisteinstvioxidmengun i lofti getur vissulega valdiod
timabundinni kélnun, eins og gerist i miklum eldgosum, en pau 4hrif
dvina hratt, og kolsyran heldur sinu striki.

Upp Gr 1970 myndudust samstarfshépar visindamanna af ymsum
toga um allan heim, er héfu ad reikna ahrif grédurhisaloftegunda,
oreinda og loftmengunar svo og sjavar i miklum télvureiknilikonum.
Reiknilikdn fyrir loftslagsbreytingar og hlynun lofts urdu e vidameiri
og fléknari, par sem reynt var ad taka tillit til allra hugsanlegra patta,
sem kynnu ad hafa adhrif & hlynunarferilinn. James Edward Hansen,
loftslagsfraedingur og forstddumadur Goddard geimvisindastofnunnar
NASA i New York, leiddi stéran hép visindamann er h6fou préad mjog
o6flugt reiknilikan fyrir loftslagsbreytingar vegna aukins koltvioxids um
1980. Ppeir reiknudu med kélnun af véldum allra eldgosa & seinni
timum dsamt mengun af manna véldum og einnig med breytileika
sélar. Pannig tokst peim ad fa allgott samraemi milli reiknads medalhita
og pess sem hann vard i raun.?” Visindamenn vid Hadley rannséknar-
midstodina fyrir loftslagsspar i Stéra Bretlandi notudu reiknilikan sem
tok tillit til koltvioxids 1 lofti og samspils lofts og sjavar. Peir reiknudu
hitaferla fra drinu 1860, ymist med eda an ahrifa 6reinda, og baru
saman vid hitameelingar. Pegar oreindirnar voru med, fékkst miklu
betra vid meeld gildi en ella.38 bessi nidurstada vakti mikla athygli
freedimanna & peim tima.

Fleiri og fleiri visindamenn, baedi loftslagsfraedingar, félagsfraedingar
og hagfreedingar, féru ni ad velta fyrir sér alvarlegum afleidingum
haekkandi hitastigs & jordu. Ahyggjur peirra nadu eyrum stjérnmala-
manna vida um heim. James E. Hansen forsttdumadur Goddard stofn-
unarinnar kom fyrir fulltriadeild bandariska pingsins 1988 til pess ad
gera pingmdnnum grein fyrir peirri 6gn sem stafadi af hlynun andrims-
lofts jardar. Skommu adur hafoi hann asamt samstarfsménnum sinum
birt grein um fyrstu loftslagsspar sinar & grundvelli nyrra dtreikninga
med mun fullkomnara reiknilikani en adur hafdi pekkzt. Var na gert
rad fyrir mismunandi sviosmyndum fyrir vaxandi, minnkandi eda
6breytta losun koltvioxids af manna véldum og pannig hagt ad reikna
breytingar & medalhitastigi vid yfirbord jardar. Hansen og félagar
komust ad peirri nidurstodu, ad hlynun andrdmslofts jardar vegna
mannlegra athafna veeri 6hjakveemileg & neestu dratugum, ef ekkert
yroi gert til ad draga dr losun koltvioxids.39
Loftslagsrad Sameinudu Pj6danna, IPCC
Loftslagsrad Sameinudu pjédanna (IPCC: International Panel of Climate
Change) var stofnad 1988 af Alpj6dlegu Vedurstofnuninni (WMO) og
Umhverfisstofnun Sameinudu pjédanna (UNEP). Pad hlaut formlega
viourkenningu Allsherjarpings Sameinudu pjédanna med sampykkt
43/53, 6. des. 1988. Saenski vedurfreedingurinn Bert Bolin, sem hafoi
lagt svo mikid til mdlanna um samspil lofts og sjavar, var kjorinn fyrsti
formadur radsins. Undir forystu hans t6k radio til ospilltra malanna og
lagdi fram fyrstu skyrslu sina um loftslagsmal & annarri loftslagsrao-

35 Myhre, Gunnar og fl., 2013. Atmospheric Chemistry and Physics, 13, 1853-1877.

36 Butler, J.H. & S.A. Montzka, 2013. The NOAA Annual Greenhouse Gas Index
(AGGI). NOAA/ESRL Global Monitoring Division. (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/
aggi/aggi.html, sétt i marz 2016).

37 Hansen, James E. og fleiri, 1981. Climate Impact of Increasing Atmospheric Carbon
Dioxide. Science, 213, 957-66.

38 Mitchell, John F. B. og fleiri, 1995. Climate Response to Increasing Levels of Green-
house Gases and Sulphate Aerosols. Nature, 376, 501-504.

39 Hansen, James E. og fleiri, 1988. Global climate changes as forecast by Goddard
Institute for Space Studies three-dimensional model. Journal of Geophysical Re-
search, 93, 9341-9364.

Mynd 7. Loftslagsfreedingurinn og umhverfisverndarsinninn James
Edward Hansen handtekinn fyrir framan Hvita hdsido 2011 fyrir ad
oliuleidslunnar  fra Kanada til

motmaela  lagningu  Keystone

Bandarikjanna. (tarsandsaction, Wikimedia).

stefnu Sameinudu pjédanna i Genf 1990. Pa radstefnu séttu um 700
fremstu visindamenn heims 4 svidi vedurfars- og loftslagsvisinda sem
héfdu tekid patt f semja skyrsluna eda lagt til efni i hana. [ fyrsta sinn
birtist mikil samstada peirra um 6hjdkveemilega haekkun hitastigs a
jorou vegna aukins styrks koltvioxids i andrdmslofti, ef ekkert yroi ad
gert. Greinarhdfundur sétti radherrafund radstefnunnar 1 kjolfar vis-
indahluta hennar sem fyrsti umhverfisradherra landsins. Par atti hann
medal annars langt samtal vid formanninn Bert Bolin um st6du Islands
i pessu samhengi. Var pa medal annars reett um ahrif mikilla eldgosa &
loftslag og kélnunardhrif vegna brennisteinstvioxios (SO2) sem berst
med gosmekkinum. Brennisteinsmengun fr4 islandi myndi halda aftur
af grédurhdsadhrifum, en ekki na til meginlands Evrépu sem sdrt regn
ad mati Bolin.

Eftir ad Loftslagssamningur Sameinudu pjédanna (UNFCCC) var
sampykktur & Rio radstefnunni 1992, hefur Loftslagsradio tekid saman
stoouskyrslur fyrir samningsadila med reglulegu millibili. bess ber ad
geta, ad radio stendur ekki fyrir neinum loftslagsrannséknum eda meel-
ingum & eigin vegum. Skyrslur pess byggjast a rannséknum og visinda-
greinum loftslagsvisindamanna um allan heim. Hundrud peirra asamt
60rum sérfreedingum leggja sjalfviljugir til efni til rddsins og taka patt
i a0 skrifa og fara yfir skyrslur an endurgjalds. peer eru sidan yfirfarnar
af fulltrum rikisstjérna landa, sem hafa stadfest loftslagssattmalann,
aour en peer eru birtar. Pannig hefur Loftslagsrad Sameinudu pjédanna
00lazt alpjodlega vidurkennt dhrifavald og myndugleika gagnvart lofts-
lagsmalum. Skyrslur rddsins syna i raun sameiginlegt sjénarmid helztu
loftslagsvisindamanna heims og eru um lei® sameiginlegt alit allra
rikisstjérna fyrir hond patttokulandanna. Loftslagsradid hlaut fridar-
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verdlaun Nébels asamt fyrrum varaforseta Bandarikjanna Al Gore ariod
2007.

Fimmta stéduskyrsla radsins kom Gt 2014. [ yfirliti hennar eru mérg
dlitamal afgreidd & afgerandi hatt. T fyrsta lagi: Ahrif manna & lofts-
lagskerfid eru greinileg, og losun grédurhisalofttegunda af manna
voldum hefur { seinni ti® aldrei verid meiri. Loftslagsbreytingar a seinni
timum hafa haft vidteek hrif & menn og néttdru. [ 6dru lagi: Hlynun
andrdmslofts er 6tviraed, og miklar loftslagsbreytingar sem hafa att sér
stad sidan 1950 eru fordeemalausar, pétt [itid sé yfir aratugi, jafnvel
arpasundir. Andrdmsloft og hof hafa hitnad, magn snaevar og iss
minnkad og sjavaryfirbord haekkad. [ pridja lagi: Losun grédurhdsaloft-
tegunda hefur aukizt verulega fra pvi fyrir idnbyltingu & atjandu 6ld,
adallega vegna félksfjolgunar og hagvaxtar, og styrkur peirra i and-
ramslofti hefur aldrei veri® meiri. Meira koltvioxid, metan og nituroxid
finnst { lofti en fordaemi eru fyrir sidastlidin 800 pdsund &r. Ahrif
pessara lofttegunda greinast alls stadar 1 loftslagskerfinu. Pau eru mjog
liklega adalorsok peirrar hlynunar, sem ordid hefur fra midri sidustu
old. T fjérda lagi: Uppsafnad koltvioxid f andrimslofti reedur mestu um
hlynun vio yfirbord jardar, pegar dregur ad lokum 21. aldar og a naestu
6ld. Spar um frekari losun grédurhusalofttegunda eru mjog breytilegar.
Paer eru baedi hadar félagslegri og efnahagslegri préun og stefnumork-
un i loftslagsmalum. Skyrslan var itarlega reedd a radstefnunni f Parfs
2015, og var hin undirstada peirra alyktana, sem par voru sampykktar.
Kolefnisbuaskapur jardar
Visindamenn veltu lengi fyrir sér hvernig kolefnisblskap jardar veeri
hattad. Menn gerdu sér grein fyrir, ad mikid magn koltvioxids beerist
upp i andrdmsloftio fra rotnandi lifverum og gréori, beedi 4 landi og |
sj6. Pa myndu plontur og gréandi nota mikid magn af kolsyru dr lofti
med ljostillifun. Parna veeri pvi um ad raeda mikla hringrds kolefnis
milli jardar og lofts, og einhvers konar jafnveegi hlyti ad rikja i pessu
tilliti. | pessu samhengi skiptir og miklu mali hversu langan aldur
koltvioxidsameindirnar eiga i andrdmsloftinu.

Baldur Elfasson edlisfraedingur, sem starfadi lengi hja seensk-sviss-
neska fyrirtaekinu ABB (Asea-Brown Boveri) i Sviss, stundadi miklar
rannséknir & loftslagsmalum og kolefnisbdskap jardar samhlida storf-
um sinum hja fyrirtaekinu. 1 fyrirlestri sem hann hélt 4 islandi 1999,
kynnti hann einfaldada mynd af kolefnishringrasinni, par sem koltvi-
oxi0 hefur verid umreiknad 1 hreint kolefni.® Kerfi Baldurs byggist &
pvi, ad & hverju ari sendi jordin frd sér koltvioxid upp i andrdmsloftid
af néttdrulegum orsékum, sem samsvarar 140 gigatonnum af hreinu
kolefni (sja mynd 9a). bar af koma 75 Gt frd landi (grédur og jardveg-
ur), en 65 Gt Gr hafinu (uppgufun og rotnun). J6rdin tekur sidan vid
nokkurn veginn sama magni med ljostillifun plantna og isogi jardvegs.
Og hafid gleypir svipad magn og pad sendir frd sér. Fram ad ion-
byltingunni & 18. 6ld rikti ndnast fullkomid jafnveegi i kolefn-
ishringrasinni milli jardar og lofts. Stéra sveiflan & hringrasinni, sem
kemur fram & Vostok ferlinum (sja mynd 6), breytir engu par um, en
hin stafar adallega af breytingum & 6xulhalla jardar i svokolludum
Milankovitch lotum.+

Med idnbyltingunni byrjar madurinn ad trufla pessa hringrds meo
mikilli losun koltvioxids frd idnadi, samgdngum og orkuverum, og
nemur hdn nd 7-8 Gt & &ri. Baldur gerir rad fyrir, ad nattdrulega
hringréasin geti baett hluta af pessari losun vid sig, 4-5 Gt, og pvi safn-
ist rimlega 3 Gt, prir milljardar tonna, & &ri fyrir i andrdmsloftinu, eins
og Keeling ferillinn synir (sja mynd 5).

Kolefnislikan IPCC

Kolefnisbuskapur jardar, eins og Baldur setur hann fram, er mjog ein-
foldud mynd af kolefnishringrasinni og byggist a 6fullkomnum upplys-
ingum pess tima. Eitt af stéru verkefnum Loftslagsrads Sameinudu
pjédanna hefur verid ad greina kolefnishringrasina betur og aeetla
40 Baldur Eliasson, 1994. Emissions and the global environment. Statistics and Sce-

narios. ABB Report, ABB Environmental Affairs, November 1994, 44 bls.
41 http://www.encyclopedia.com/doc/1G2-2830905919.html (skodud i jandar 2016)
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Mnd 8.
(1925-2007). Einn af frumkvédlum rannsokna & loftslagsbreytingum
og hlynunarahrifum af véldum kolsyru i lofti. Ljiosmynd KVA.

magn koltvioxids i henni. Vinnuhépur 1 hja radinu sér um petta verk-
efni, og hefur hépurinn einnig skodad nattdrlegar hringrasir annarra
hofudefna andrimslofts. [ kafla 6.1 5. Stéduskyrslu IPCC fra 2013/2014
(audvelt er ad ndlgast allar skyrslur radsins & heimasiou pess, http://
www.ipcc.ch/) er fjallad um kolefnishringrasina.42 par er gerd grein
fyrir 6llum uppsprettum koltvioxids a jordu svo og évirkum fordabur-
um pess, og hvernig samspili lands, seevar og lofthjdps er hattad. Mynd
6.1 1 skyrslunni synir kolefnishringrasina. Hin er birt hér i islenzkri
atgafu med goofislegu leyfi Vinnuhdps 1. Hefur myndin fra 2013 veriod
leiorétt af vinnuhépnun (mynd 9b) og pvi ekki birzt adur.

Eins og & mynd Baldurs, er koltvioxid umreiknad i magn hreins
kolefnis, C. Tolurnar gefa til kynna kolefnismagn i fordabirum jardar
(t.d. oliu- og kolabirgdir 1 jorou) i PgC (1 petagram (10'5 g) af kolefni
samsvarar einum milljardi tonna eda einu gigatonni Gt) og arlega
skiptistrauma kolefnis i PgC/ari. Svartar tdlur og 6rvar tdkna magn {
fordabdrum og arlega strauma kolefnis fyrir idnbyltingu, um 1750.
Svartir straumar syna pvi hina nattirulegu hringras kolefnis. Raudar
orvar og tolur tdkna arlega strauma af manna véldum sem medaltal
aranna 2000-2009. beir syna pannig pa truflun sem hefur ordio a
kolefnishringrasinni vegna mannlegra athafna fra 1750 til 2011. Pessir
straumar (raudar Orvar) eru: Losun koltvioxids, CO,, vegna jardelds-
neytis og sementsframleidslu (kafli 6.3.1 i skyrslu WGT1), vegna
breytinga a landi af véldum breyttrar notkunar (kafli 6.3.2), vegna
medalaukningar & CO, i andrimslofti, einnig kallad ,vaxtarhradi CO,”
(kafli 6.3). Gleypni CO; af sjé og vistkerfum 4 landi, oft kollud kolefn-
issokkbrunnur, er synd med raudu 6rvunum fyrir verga land- og sjav-
arstrauma.

42 WGT, 2013. The Climate Change 2013, The Physical Science Basis, Chapter 6. bls.
456-570.



Raudar tolur 1 fordabdrum takna samanlagdar breytingar a kolefnis-
baskapnum af manna voldum yfir idnadartimabilid 1750-2011 (2.
délkur 1 t6flu 6.1. T skyrslunni). Samkvaemt viodtekinni reglu taknar
positif samanl6gd breyting, ad fordabir hefur baett vid sig kolefni sidan
1750. Heildarbreyting & kolefnisforda af manna voldum & landi er
summa pess kolefnis sem hefur tapazt vegna breyttrar landnotkunar og
pess sem hefur beetzt vid sidan 1750 { 60rum vistkerfum & landi (tafla
6.1). Breytingar & vergum landstraumum (raudar orvar fyrir heildartil-
lifun plantna, heildariténdun og bruna) hafa verid daetladar eftir nidur-
stooum reiknilikana sem eru hluti af CMIP5 verkefninu (e. Climate
Modelling Intercomparison Project, Phase 5, kafli 6.4  skyrslu WGT).

Kolefnistraumar fra eldgosum, bergrofi (hvorfun silikata og kar-
bénata leidir til smavegis gleypni CO»), framburdur kolefnis Gr jardvegi
sem berst Gt T &r, greftrun kolefnis  nattirulegum vétnum og vatnslén-
um og framburdur kolefnis i am til sjavar eru allir taldir vera nattdru-
legir og pvi ébreyttir timabilid 1750-2011. Birgdahald kolefnis i and-
ramslofti er reiknad med pvi ad nota umbreytingarstudulinn 2,12 PgC
til ad fa eininguna ppmv (e. parts per million by volume).

Pannig faest lokanidurstadan, ad arleg medalaukning kolefnis i and-
ramslofti fra 1750-2011 nemur 4 GtC. Pad er ivid meira heldur en
Baldur Elfasson setti fram { grein sinni 1994, en ekki svo langt fra mati
hans sem var rimlega 3 GtC. bad er pessi drlega vidobét sem kemur
fram & Keelingferlinum (mynd 3) og hefur haekkad styrk koltvioxids f
andrdmslofti Gr u.p.b. 280 ppmv fyrir idnbyltingu 1 rétt teeplega 400
ppmv 2015.

En hvad verour svo um uppsafnad koltvioxio i andrdmsloftinu?
Pessari spurningu er svarad { kafla 6.4 { skyrslu vinnuhépsins. Fyrst
breidist pad hratt um loftid og deilir sér sidan milli pess, grunnsjavar
og grédurs. [ kjolfarid heldur kolefni fram ad flytjast milli mismunandi
fordabdra i kolefnishringrasinni, svo sem i jardvegi, a djdpseevi og i
bergi, og gerist pad yfirleitt mjog haegt. Allt eftir pvi hversu mikio
koltvioxi® berst upp i lofti®, verda milli 15 og 40% eftir { andrimsloft-
inu { allt ad 2000 ar, en pa nzest nytt jafnvaegi milli andrimslofts, lif-
rikis & land og hafs.

Ferli, sem endurdreifa kolefni milli jardfraedilegra fordabira, geta
varad allt fra tugum til hundrada pdsunda dra, jafnvel lengur. Pad ma
pvi vera lj6st, ad aukinn styrkur koltvioxi®s i lofti, og peer loftslags-
breytingar sem tengjast ntverandi losun af manna véldum, munu vera
viovarandi langt inn i framtidina.

Pad skal enn og aftur itrekad, ad Loftslagsrad Sameinudu pjédanna
stendur ekki fyrir neinum sjalfsteedum rannséknum, eda skrifar skyrslur
sinar & eigin forsendum. Stéduskyrslurnar byggjast einvérdungu a birt-
um, ritryndum visindagreinum, sem vinnuhépar radsins hafa farid yfir
og sioan fengid hofunda peirra til ad leggja til sem efni i peer. Skyrslur
IPCC byggjast pvi & samvinnu fleiri hundrud visindamanna um allan
heim.

Sjavarstraumar og hafissbradnun

Maelingar & hita sjavar syna, ad varmainnihald hans hefur aukizt veru-
lega & sidustu 30 drum, sem rennir stodum undir nidurstodur reiknilik-
ananna. Um 64% eirra breytinga, sem hafa ordid a varmaorku jardar,
hafa att sér stad 1 efri hluta sjavar (0-700 m). Bradnun iss (hafis a
nordursl6dum, isalog og joklar) hefur valdio 3% af heildarbreytingunni
og hlynun landmassans 68rum 3%. Hlynun andrimsloft & svo 1%
hlutdeild 7 orkubreytingunni. Pad er n talid fullvist, ad hitaorka jardar-
innar hafi vaxid verulega 4 drunum 1971 til 2010, eda um 274 ZJ (1
ZettaJoule = 102Joule = 2,78x108 TWh).43

Hér heima hafa heyrzt raddir sem gagnryna loftslagsreikningana fyrir
peer sakir, ad ekki hafi verid reiknad med ahrifum hafiss i nordurhofum.
Petta virdist byggt & misskilningi skv. upplysingum frd Ceciliu Bitz,
professor i loftslagsfreedum vid Haskdlann i Washingtonriki. Hin
bendir &, ad meira en 90% af peim reiknilikbnum, sem Loftslagsrddio

43 WGT, 2013. The Climate Change 2013, The Physical Science Basis, 3. kafli, bls. 255-315.

Umreiknad i magn hreins kolefnis
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Mynd 9a. Alheimshringrds koltvioxids skv. rannséknum Baldurs
Eliassonar edlisfreedings. Um prjd gigatonn af kolefni i formi koltvioxids
hladast upp i andrdmslofti & hverju ari af manna véldum.

og vinnuhépur 1 hafa skodad (CMIP5 verkefnio), taka tillit til ahrifa
hafiss.* A radstefnu loftslags- og vedurfraeedinga & Svalbarda 2008, hélt
Cecilia erindi, par sem hin lysir meira en tug reiknilikana, par sem
hafis er medal peirra ahrifapatta er pau byggjast 4.45

Bjorn Erlingsson, loftslagsfreedingur hja Vedurstofu [slands, hefur
rannsakad ahrif hafiss og mikla pynningu hans undanfarna aratugi.
Hann telur ad isbradnunin verdi ekki skyrd med grédurhidsaahrifunum
einum saman, og nuverandi likon ndi ekki ad skyra a fullnaegjandi hatt
hvad veldur pessari miklu eydingu & hafisbreidunni.+ Pad er pvi ennpa
verk fyrir hondum ad fa pennan patt rétt metinn i reiknilikonunum.

Hépur visindamanna undir forystu loftslagsfreedingsins James
Edwards Hansen birti nyverid (i marz 2016) nidurstodur rannsokna
sinna a isbradnum 1 nordur og sudurhéfum og fleiri ahrifapattum lofts-
lagsbreytinga.+” peer taka medal annars mid af peim breytingum sem
urdu a veourfari og hafstraumum og haekkun yfirbords sjavar a Eemian
hlyskeidinu fyrir ramlega 120 pdsund arum, en pa var medallofthiti &
jorou teeplega einni gradu meiri en nd (styrkur koltvioxids mestur taep-
lega 290 ppmy, sjd mynd 6). Samkvaemt athugunum & fjérubordi vioa
um heim haekkadi sjdvarmal & Eemian skeidinu 6-9 metra af voldum
isbrddnunar, og ummerki finnast um mikla storma og 6fgakennt ved-
urfar. Undir lok Eemian haegdi mjog a Atlantshafshringrasinni (e.
Atlantic Meridional Ocean Circulation, AMOC, sja mynd 10), og
stoovadist hin ad lokum. ba héfst Weichsel kuldaskeidid og par med
talin sidasta isold. Par sem Golfstraumurinn er hluti af hringrasinni,
gefur pad visbendingu um hverju vid getum buizt vid.48

44 Bitz, Cecilia, 2016. Télvupdstssamskipti.

45 http://www.atmos.washington.edu/~bitz/Bitz_draftchapter.pdf (skodud i jandar
2016)

46 Bjorn Erlingsson, 2016. Tolvupéstsamskipti.

47 Hansen, James et al., 2016. Ice melt, sea level rise and superstorms: evidence from
paleoclimate data, climate modeling, and modern observations that 2°C global
warming could be dangerous. Atmospheric Chemistry and Physics, 16, 3761-3812.

48 Sama heimild.
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Mynd 9b. Kolefnisbdskapur jardar. Leidrétt mynd 6.1 i Stéduskyrslu vinnuhdps 1, 2013. (Ciais, P, C. Sabine, G. Bala, L. Bopp, V. Brovkin, |.
Canadell, A. Chhabra, R. Defries, J. Galloway, M. Heimann, C. Jones, C. Le Quéré, R.B. Myneni, S. Piao and P. Thornton, 2013. Carbon and
Other Biogeochemical Cycles (I Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the 5th Assessment Report
of the IPCC [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex og PM. Midgley (ritstjrar)], bls.

465-570. Cambridge University Press).

Rannséknarhépur James Hansen kemst ad peirri nidurstodu,+ ad
hr6d bradnun ishellunnar, baedi & Sudurskautslandinu og i Nordur
Atlantshafi, stafi af aukinni varmaorku a djdpseevi af véldum hnatt-
reennar hlynunar og fléknu samspili sjavar og braedsluvatns fra bradn-
andi joklum og haffs. Vatn fra bradnandi is myndar kalt yfirbordslag {
hafinu, eins konar létt lok, & sjavarfletinum. Fyrir utan bein ahrif svo
sem haekkun sjavaryfirbords, sem getur ordid veruleg, sbr. Eemian
timabilid, eru adrar afleidingar varmatengdar. Annars vegar verdur
vatnsstlan undir ,lokinu” stodugri, og hins vegar er ferska yfirboroslag-
i0 einangrandi, pannig ad dregur dr flutningi varmaorku sjavar til lofts
og Gt i geiminn. Vid Sudurskautslandid hitnar djdpsjér af pessum
sokum, einkum & dypi grunnlinu fshellunnar (sja mynd 10). Aukin
varmaorka sjavar vio undirstodu hellunnar veikir hana, flytir fyrir upp-
broti og haegir enn fremur verulega 4 botnsjavarhringrasinni i Sudur
Atlantshafi (SMOC).

{ Nordur Atlantshafinu eru ahrif braedsluvatnsins énnur. bad getur
dregid verulega Gr myndun djlpsjavarvatns (NADW). Par med haegir
a AMOC hringrasinni, og hin geeti ad lokum st6dvast. Bryden og fl.
(2005)5 téldu, ad djapsjavarstraumurinn (NMOC) til sudurs hafi pegar
minnkad um 4 Sverdrup (1 Sverdrup (Sv)= 106 m3/s). Rahmstorf og fl.
(2015)5" segja hins vegar, ad AMOC hringrasin (medalstreymi 17,2 Sv)
hafi jafnad sig aftur ad mestu leyti eftir 1990. Pad haegdi verulega a
henni um og eftir 1970, sem olli langvarandi breytingum 4 sjavarhita
i nordurhéfum, m.a. skapadi kuldapoll i Nordur Atlantshafi sudur af

49 Sama heimild.

50 Bryden, H. L., Hannah R. Longworth & Stewart A. Cunningham, 2005. Slowing of
the Atlantic Meridional Overturning Circulation. Nature, 438, 655-657.

51 Rahmstorf, Stefan og fl., 2015. Exceptional twentieth-century slowdown in Atlantic
Ocean overturning circulation. Nature-climate change. 5, 475-480.
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islandi. CMIP5 likénin hafi hins vegar ekki ndd ad syna pessa kélnun
(1970-1990). Margt bendi p6 til pess, ad aftur sé farid ad heegja a
hringrasinni. Robson og fl. (2014)32 birtu nylega nidurstédur samfelldra
malinga & hringrasinni fra 2004 med Rapid-Mocha maelar6dinni (sam-
starfsverkefni enskra (Rapid) og bandariskra (Mocha) visindastofnana
um rekstur maelakerfis med nemum pvert yfir Atlantshafid vio
breiddargradu 26,5° N). baer gefa til kynna, ad haegt hafi 4 hringrasinni
svo ao dpreifanlegt sé, p.e. -0,5 Sv+0,2 & ari 2004-2012, sem samsvar-
ar ~4Sv minnkun a straumnum petta timabil. Saba og fl. (2015)
stadfesta pessa nidurstodu, og rannséknarhépur Hansens* telur, ad
AMOC hringrasin muni heegja mjoég 4 sér & naestu arum og dratugum
vegna mikils innstreymis fersks braedsluvatns i Nordur Atlantshafio fra
Graenlandsjokli og hafisbreidunni. Pad hefur verid deetlad 100-200
km3 & ari sidustu arin, en meeldist um 360 km3 2012, midad vid 720
kms fra su6urskauts|andsx’snum sama ar.

draga sterkar dlyktanir af peim. Pannig benda Buckley og Marshalls 4,
ad miklar sveiflur séu & AMOC hringrasinni fra manudi til manadar
vegna vindafars. Medalstreymid sé 17,2 Sv med 10 daga breytileika
4,6 Sv. Einnig séu drlegar og aratuga sveiflur a hringrasinni ad edlisfari

52 Robson, Jon og fl., 2014. Atlantic overturning in decline?, Nature, Geoscience, 7,
2-3.

53 Saba, Vincent S. og fl., 2016. Enhanced warming of the Northwest Atlantic Ocean
under climate change. Journal of Geophysical Research: Oceans, 121 (1), 118-132.

54 Hansen, James et al., 2016. Ice melt, sea level rise and superstorms: evidence from
paleoclimate data, climate modeling, and modern observations that 2°C global
warming could be dangerous. Atmospheric Chemistry and Physics, 16, 3761-3812.

55 Buckley, Martha W. & John Marshall, 2016. Observations, inferences, and mech-
anisms of the Atlantic Meridional Overturning Circulation: A review. Reviews of
Geophysics, 54, 5-63.
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Mynd 10. Grof yfirlitsmynd sem synir Atlantshafshluta hins hnattreena feeribands sjavarAMOC hringrasin. Lagskipting sjavar og drkoma hefur
mikil hrif & hnattreena hlynun (mynd 18 i grein Hansen og fl. endurteiknud). Vaxandi dtstreymi af fersku leysingarvatni minnkar edlismassa
yfirbordslags sjavar. Pad dregur Gr myndun sudurskautsbotnsjavar (AABW), fangar hitaorku djipsjavar Gr Norduratlantshafi og eykur pannig
isbradnun. Ferskvatnsinnstreymid kaelir yfirbordslagio, eykur dtbreidslu hafiss sem leidir til pess, ad drkoma fellur yfir sj6, en naer ekki inn yfir
Sudurskautslandio. Pad hefur aftur i fér med sér, ad dregur ur ismyndun a Sudurskautinu og ferskvatnsmyndun med isbradnun eykst Gt & sjo.

afsteedar (e. geostrophic, sja Unnsteinn Stefanssons) og tengist
breytingum & fleytihafni (e. buoyancy, had péttleika og seltu) sjavar
vid vesturjadar hringrasarinnar. Sa breytileiki er p6 mun minni en fyrir
skammtimasveiflurnar, eda um 1 Sv. Buckley og Marshalls7 alykta pvi,
a0 haepid sé ad spd fyrir um préun AMOC hringrdsarinnar til langs tima
a grundvelli Rapid-Mocha melinganna, sem hafa einungis stadio yfir
i rimlega 10 ar.

[ pessu ljési verdur ad skoda nidurstddur reiknilikana Hansen og
fl.,58 sem syna ad haldi losun grédurhisalofttegunda afram ad aukast,
muni AMOC hringrdsin geti ordid mjog veik eda stédvazt alveg undir
lok pessarar aldar eda snemma & neestu 6ld. Vio pad eykst kuldapollur-
inn { Norour Atlantshafi. Midao vid ad fsbradnun tvofaldist & 10 arum,
gefur reiknilikanid til deemis pa nidurstdu, ad hitastig 4 fslandi haldist
ndnast ébreytt fram til 2065 midad vid medalhita dranna 1880-1920
(3,1°C skv. maelingum & Teigarhorni og 1 Stykkish6lmi). Um 2080 hefur
pad lekkad um atta gradur og 2096 um rdmlega 10 gradur. Pessi
hitalekkun er mjog stadbundin, p.e. vid kuldapollinn i Norour
Atlantshafi, og getur verid timabundin (nokkrar aldir). Pétt einnig kélni
a vissum stodum & sudurhveli jardar, eru kuldapollar par adallega a
6byggdum svaedum.

bessi stadbundna kélnun, baedi a sudur og nordurslédoum, hefur ekki
teljandi ahrif & hnattreena hlynun. Medalhitastig andrimslofts & jorou
heldur afram ad fara vaxandi og yfirbord sjavar haekkar. Kuldapollurinn
i Nordur Atlantshafi er hins vegar til pess fallinn ad studla ad éstédugu
vedurfari, par sem hitastiglar milli tiltdlulega naleegra svaeda verda
miklir. Pa® mun koma fram i miklum 6vedrum rétt eins og gerdist 4

56 Unnsteinn Stefansson, 1994. Haffraedi 2 (19. kafli), 541 bls. Haskoladtgafan.

57 Buckley, Martha W. & John Marshall, 2016. Observations, inferences, and mech-
anisms of the Atlantic Meridional Overturning Circulation: A review. Reviews of
Geophysics, 54, 5-63.

58 Hansen, James et al., 2016. Ice melt, sea level rise and superstorms: evidence from
paleoclimate data, climate modeling, and modern observations that 2°C global
warming could be dangerous. Atmospheric Chemistry and Physics, 16, 3761-3812.

Eemian hlyskeidinu.5

Eins og bent hefur verid & hér ad framan, verdur ad gjalda varhug
vid pessum nidurstooum. baer byggjast & pvi, ad AMOC hringrasin
veikist svo um munar fram til loka aldarinnar og sé pegar farin ad
haegja 4 sér, nokkud sem Buckley og Marshall® telja of snemmt ad
segja til um. A fundi i Haskéla fslands i lok mai 2016, t6k Stefan
Rahmstorf hins vegar dypra i drinni og sagdi, ad augljés sanninda-
merki, baedibein og dbein, vaeru komin fram um ad Atlantshafshringrasin
hefdi haegt 4 sér. Pad myndi auka kuldapollinn sudaustur af islandi,
eins og James Hansen og fleiri gera rad fyrir.61

[ grein Saba og fl.52 kemur fram, ad CMIPS5 reiknilikénin noti reikni-
net med of gréfum moskva fyrir haf og loft (~100 km) til ad fa dreidan-
legar nidurstodur. Kann pad einnig ad eiga vid 1ikon rannséknarhéps
Hansen. pad valdi pvi medal annars, ad ferill Golfstraumsins sé ekki
réttur i likénunum og sjavarhiti pvi ofmetin & vissum stodum. bvi
byggjast deetladar loftslagsbreytingar CMIP5 likananna ad einhverju
leyti & rangri stadsetningu Golfstraumsins. Til pess ad fa gott og full-
neaegjandi samraemi milli reiknadrar dtkomu og meelinga & sjavarhita,
parf méskvinn ad vera um 10 km. pad gerir tlvulikanid 6hemju vida-
mikid, purftarfrekt og kostnadarsamt og kallar & enn steerri og 6flugri
ofurtdlvur, eitthvad sem veentanlega leysist i ndinni framtio.
Rannséknarhépur Saba beinir augum sinum ad dhrifum pessa 4 vind-
kndnu yfirbordstraumana, p.e. Golfstrauminn og Ekman flutnings-
strauma. Pétt Golfstraumurinn hafi meelzt nokkud stodugur fra 1980
(um 32 Sv gegnum Florida sundid®3) syna rannséknanidurstédur Saba

59 Sama heimild.

60 Buckley, Martha W. & John Marshall, 2016. Observations, inferences, and mech-
anisms of the Atlantic Meridional Overturning Circulation: A review. Reviews of
Geophysics, 54, 5-63.

61 Hansen, James et al., 2016. Ice melt, sea level rise and superstorms: evidence from
paleoclimate data, climate modeling, and modern observations that 2°C global
warming could be dangerous. Atmospheric Chemistry and Physics, 16, 3761-3812.

62 Saba, Vincent S. og fl., 2016. Enhanced warming of the Northwest Atlantic Ocean
under climate change. Journal of Geophysical Research: Oceans, 121 (1), 118-132.



og fl., ad pegar hafi ordid veruleg truflun & straumnum. Hann hafi flutt
sig nordar vid nordausturstrond Ameriku og sjér par hitnad verulega af
peim sokum, en kélnad sudaustur af Greenlandi.
Hlynun andrimslofts er stadreynd
Pad parf ekki annad en horfa & Vostok ferilinn (mynd 4) til pess ad gera
sér grein fyrir, ad medalhiti & yfirbordi jardar er i ndnu samhengi vid
styrk koltvioxids i andrimslofti. A honum ma nefnilega sjd nokkur
kuldaskeid, pegar styrkur CO, var lagur (180 ppmv) og hlyskeidin milli
peirra, pegar hann var har (um og yfir 250 ppmv). Naverandi hlyinda-
timabil sem hofst i lok sidustu isaldar fyrir um 12 pasund drum kallast
nitimi (Hélésen). T byrjun pess haekkadi styrkur COs tiltdlulega hratt
Gr 180 1 260 ppmwv. bvi er oft talad um styrk CO» i lofti sem stjérntakka
loftslags & jordu.64 Sé honum sndid breytist hitastig andrdmslofts. Ef
takkinn er til deemis stilltur & ~260 ppmw, eru skilyrdi fyrir hlyskeidum
eins og Hol6sen. Sé hann stilltur & ~280 eru forsendur fyrir hlyinda-
timabilum eins og Eemian (fyrir um 120.000 drum) og Holstein (fyrir
um 400.000 arum), en pa var loft hlyrra og yfirbord sjavar nokkrum
metrum heerra en & H6l6sen. Styrkur koltvioxiOs i lofti verdur mestur
u.p.b. 294 ppmv & fyrri hlyskeidum milli isalda. Hann komst i taeplega
pad gildi (284 ppmv) rétt fyrir lok nitjandu aldar, nokkru minni en pad
sem Hogbom deetladi & sinum tima (300 ppmv). Hann er nd um 400
ppmv og hefur pvi haekkad um rdmlega 40% & 125 arum fra 1890.

Pétt CO, sé pannig helzta breytan sem hefur dhrif 4 hitastig and-
ramslofts og loftslag, leika sjavarstraumar og bradnun iss stort hlutverk,
einkum p6 sudurskautslandsisinn. Pad ma pé ad vissu marki segja, ad
ahrif sidarnefndu pattanna séu afleiding fremur en orsok. Visindamenn
hafa haldid afram ad proa loftslagslikon sin sem verda a vidameiri og
fléknari og taka ordid betra tillit til peirra patta, er geta haft dhrif og hér
hafa verio nefndir. Pau eru vistud a ofurtélvum steerstu rannséknar-
stofnanna a pessu svidi vida um heim. Allar nidurstddur peirra benda
til hins sama, p.e. ad medallofthiti vid yfirbord jardar fari haekkandi.
Pannig fa flestir pa dtkomu, ad hakkun medalhita & 20. 6ld hafi verid
neerri 0,75 graodur.6s

Parisarsamkomulagid, sem talad var um i upphafi pessarar greinar,
gerir rao fyrir ad pj6dir heims komi sér saman um aodgerdir til pess, ad
medalhitastig andrdmslofts haekki ekki meira en tvaer gradur a pessari
6ld, midad vid astand fyrir idnbyltingu 1750. Ad mati rannséknarhdps
Hansen er pad markmid 6fullneegjandi og geeti raunar talizt hasttulegt,
pott ekki sé haegt ad segja med vissu, ad yfirbord sjavar muni hakka
um marga metra vegna haekkandi hitastigs, p.e. nalgast Eemian astand
(6-9 metra haekkun sjavaryfirbords). [ 6dru lagi méa benda &, ad med-
alhitastig andramslofts er 6fullkomin breyta til ad lysa heilsufari jardar,
pott pad sé vissulega mikilvaeg kennistaerd. Neer veeri ad nota 6jafn-
vaegi i orkubuskap jardar sem sjikdémsgreiningu hvad loftslag dhraer-
ir. Oedlilegar breytingar 4 loftslagi og vedurfari vida um heim eru
6yggjandi einkenni pessa, og ekki sidur peer sem eru ad verda a haf-
straumum svo og vaxandi isbradnun. Til pess ad endurheimta orkujafn-

63 Bryden, H. L., Hannah R. Longworth & Stewart A.
Cunningham, 2005. Slowing of the Atlantic Meridio-
nal Overturning Circulation. Nature, 438, 655-657.

64 WG1, 2013. The Climate Change 2013, The Physical
Science Basis. 6. kafli, bls. 456-570.

65 Hansen, James et al., 2016. Ice melt, sea level rise
and superstorms: evidence from paleoclimate data,
climate modeling, and modern observations that 2°C
global warming could be dangerous. Atmospheric
Chemistry and Physics, 16, 3761-3812.

vaegi jardar og skapa aftur loftslag sem telja megi edlilegt fyrir Hél6sen
timabilid, parf ad koma styrk koltvioxi®s nidur i 350 ppmv.6e

Peir sem eiga erfitt med ad trda hugmyndinni um hlynun andrdms-
lofts af voldum sivaxandi styrks koltvioxids 1 lofti og telja allar kenn-
ingar og rannséknir par ad lGtandi vera babiljur einar, attu ad skoda
vefsiduna http://www.skepticalscience.com/. bar er haegt ad fa svor vid
6llum spurningum um hnattraena hlynun og loftslagsbreytingar. Farid
er yfir hefdbundnar athugasemdir og efasemdir vantriadra, asteeda
peirra (tskyrd og einnig hvers vegna paer eru rangar. Haegt er ad taka
vefnamskei® um grédurhisaahrifin & vefsidunni. Adstandendur hennar
eru ungir visindamenn og ahugafélk um allan heim.

Lokaoro

Pad verdur ad teljast vafasamt, ad pj6dum heims takist ad halda aftur
af hlynun andrdmslofts med pvi ad minnka losun koltvioxi®s, eins og
stefnt er a® med Parisarsamkomulaginu. Skadinn er pegar skedur, og
loft mun halda afram ad hlyna, liklega sama hvad vid gerum. Sjalfsagt
er pé ad reyna allt sem hagt er til ad halda aftur af pessari préun og
draga ar losun koltvioxids eins og framast er unnt. VarGdarreglan sem
sampykkt var & Ri6radstefnunni 1992 segir okkur beinlinis ad gera pad,
hvort sem pad muni duga edur ei. Kannski verda Ragnarok af voldum
hlynunarinnar med peim einhverjum peim haetti sem segir i V6luspa:

S6l tér sortna,

sigr fold 7 mar,

hverfa af himni

heidar stjornur.

Geisar eimi

vio aldrnara,

leikr har hiti

vid himin sjalfan.

ADd lokum eru peim Baldri Elfassyni, Ara Olafssyni, Pali Imsland
jardfraedingi og Sveinbirni Bjérnssyni, fv. rektor Haskéla islands, feerd-
ar pakkir fyrir yfirlestur & greininni. Greinarhofundur ber einn alla
abyrgd a villum, sem kunna ad hafa farid framhja peim.





