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[ Inngangur ]

Umfj6llun um hlynun jardar er gridarlega

umfangsmikil ekki adeins 1 fj6lmidlum heldur

ekki sidur medal freedimanna og i visindaritum.

bessi umfjollun er mjog viotek og koma

visindamenn ad henni Or nanast 6llum

sérsvioum. Pad ma pvi med sanni segja ad fa
malefni sem snerta umfjollun um nattaruvisindi,

landafraedi og samfélagsfredi hafi verid eins

mikid 1 umraedunni. Mér pétti pvi kjorio ad

fjalla um petta efni og nalgast pad m.a. ut fra

snertipunktum namsefnis grunnskolanna.

[ fljotu bragdi ma skipta umraeedunni um
hlynun jardar i prennt. [ fyrsta lagi um orsakir

hlynunar jardar og er pad mestmegnis fredileg

umrada. Sidan er umraeda um afleidingar
hlynunar og svo i pridja lagi umraedan um
hvernig beri ad bregdast vio hlynun jardar.
Oll pessi umrada snertir mikid til
namsefni grunnskolanna i landafraedi og
natturufraedi en po mismikid. Mest snertir

umradan landafrediefni og pa sérstaklega

umradan um afleidingar hlynunar jardar sem

ma sja betur i kafla 1.

[ pessari ritgerd er mest ahersla 16gd 4

umraduna um orsakir hlynunar jardar. Einnig,

b6 ekki i eins miklum meli, er fjalla um

afleidingar, hvad sé til rada og hvernig pessi

umrada nytist vid kennslu.

[ Adalnamsrra stendur :

Ur Adalnamsrka
Natturufreedi 8. prep
o hafi kynnst eiginleikum
mikilveegustu lofttegundanna,
Dpekki efnasamsetningu
lofthjupsins og hugtokin osonlag

0g grodurhusadhrif
o edli
® orsok

o afleidingu [1]

{ raun vaeri ndnast nog ad visa i
pennan stad i Adalnamskranni sem rok
fyrir pessari ritgerd. { Adalnamskranni er
b6 vidar minnst & atridi sem tengjast pessu
malefni.

bvi verdur ekki neitad ad verkefnid
reyndist vera ad morgu leyti floknara en
¢ég hélt 1 fyrstu. Vid ndnari skodun kom i
1j6s ad menn eru alls ekki 4 eitt sattir hvad
s¢ a0 gerast 1 loftslagsmalum & jordinni.
Margir visindamenn gera 1itid ar hlynun
jardar og telja hana meinlausa og vera
innan edlilegra marka. Umradan hefur &
koflum lika verid politisk og
fjarmalatengd og pa er oft erfidar ad gata
hlutleysis 1 umfjollun. Pad verdur p6 ekki
1itid framhja pvi ad meginporri
visindamanna telur hlynun jardar vera 6gn
tilkomna, af mestu leyti, af mannavoldum.

bad ad petta efni sé¢ umdeilt gerir

Ur Adalnamskra

Lokamarkmio i natturuficeodi
. geri sér grein fyrir takmorkunum
vio sofnun og tulkun visindalegra

gagna

. pjalfist i ad taka virkan patt i
gagnryninni umfjollun um malefni
er snerta natturu, umhverfi
mannsins og samspil visinda,
teekni og samfelags [1]




Ur Adalnamskra

Landafraeedi 9. prep

. leera um moguleika
nutimaupplysingatcekni til oflunar
og framsetningar landfrceedilegra
upplysingal1]

pad alls ekki sidra vardandi umfjollun i
skolakerfinu og hentar t.d. vel til
skodanaskipta.

Pad efni sem til er 4 netinu um hlynun
jardar er nanast 6prjotandi og hentar pad
mjog vel i pvi a0 setja namsefnid fram a
lifandi og myndranan hatt.

Hér verda nefnd nokkur 6nnur svid

sem pessi ritgerd snertir 4 einn eda annan

hatt:

Ur Adalnamskra
Natturufreedi 10 prep.

. geti utskyrt efnahringrasir i
vistkerfum, t.d. kolefnis og surefnis

. geti utskyrt orkufleedi i vistkerfum

9. prep
. pekki einkenni solkerfis okkar
. geri sér grein fyrir pydingu
aukinnar pekkingar um solkerfio til
betri skilnings a uppbyggingu og
samspili alheimsins

. pekki muninn a lifsskilyroum a

A pessari upptalningu sem gzeti verid enn
ytarlegri sést ad petta efni um hlynun
jardar snertir fjolmdorg svid 1 nattiru-
fredi, landafredi og samfélagsgreinum

almennt.

Eg tel pad vera einstakt ad malefni
tengd landarfaerdi og nattirufradi, eins
mikid og raun ber vitni, s¢ nestum daglega
i fjolmidlum. Pad er nanast fullt starf ad
fylgjast med pvi nyjasta sem skrifad er um
hlynun jardar i timaritum, dagbl6dum, net-
fréttamidlum og visindaritum. Einnig haf
verid gerdar kvikmyndir og sjonvarpspattir
um efhni.

Allt petta synir alvéru malsins.
Malefnid flokkast undir umhverfismal og sa
malaflokkur hefur ordid fyrirferdarmeiri
sidustu ar. bau mal snerta framtid lifs
almennt 4 jordinni s.s. busetuskilyrdi
(purrkar-urkoma-raektun) barattu gegn
eydingu skoga, heekkun sjavarmals og
mengun almennt.

Alpjodleg visindarad hafa verid
stofnud um malid baedi stor og sma med
adkomu pusunda visindamanna.
Rannsoknir visindamanna sem snerta pessi
mal eru pvi vidamiklar.

Svo til ad krydda petta allt eru menn
sem halda pvi fram ad umradan um hlynun
jardar s¢ einn allsherjar misskilningur eda
blekking.

Malefnid um loftslagsbreytingar og
hlynun jardar er pvi kjorio tekifeeri til pess
ad tengja umradu lidandi stundar vid

landafraedi og natturufredi.



[1. Kkafli. Snertifletir vio landafraeoi ]

[ innganginum er minnst 4 ad
umradan um hlynun jardar snerti mikio
landafraedi. Til pess ad skerpa betur &
pessari fullyrdingu er astaeda til ad fara yfir
uppbyggingu bokarinnar Landafreedi handa
unglingum 1. hefti [46] sem kennd hefur
verid i araradir 1 grunnskélum landsins.

A naestu tveimur bladsidum er
innihald pessarar namsbokar borid stuttlega
saman vid umraduna um hlynun jardar.

Umhverfisvernd. Vida er talad um
umhverfisvernd i bokinni. { byrjun
bokarinnar er sagt fra pvi hvernig tokst ad
hreinsa forardiki arinnar Rin.

{ framhaldi af pvi maetti minna
nemendur & ad pad virdist hafa tekist ad
minnka gat 6sonlagsis med samstilltum
alpjodlegum adgerdum eins og banni vid
notkun 4 freoni. bessi fordemi syna pvi ad
pad er haegt ad bregdast vid ef allir eru
samstilltir og viljinn er fyrir hendi. Margir
hafa p6 efast um ad hagt s¢ ad draga ur eda
minnka losun CO2 ut i andrumsloftid pvi
enn er arlega losun pess ad aukast.

Landakort ,,Landakort eru mikil-
veegustu myndir af veruleikanum sem
tilteekar eru [ landafrcedi” [46:9-12]. Pad er
mikid til 1 pessu og gaman er ad sja pau
kort sem eru skodud i namsbokinni
Landafradi . Hins vegar vantar kort sem

gefur hinum nordlegu sl6dum meira rymi.

Vid hlynun jardar verdur mikilveegi landa a
nordleegum slé6dum meira og ma buast vid ad
kortvorpun eins og flatvorpun (e. plane

projection) verdi meira notud (mynd 1).

Mynd 1.
Flatvorpun:
Afstodukort
sem 4 eftir ad
sjast meira.

Heimild: Google

Saga jaroar. Rakinn er aldur jardar i
milljénum éra.

{ allri umfjollun um hlynun jardar er
mjog mikilvaegt ad skoda hitafar og magn CO2
i andrimslofti jarda i 1j0si sogunnar. St
stadreynd ad hagt sé¢ ad skoda hitafar og magn
CO2 1 arpisundir og milljonir &ra hlytur ad
vekja forvitni og gefa aldursgreiningum nyja
vidd.

Jarovegseyoding. Innraen og Utraen 6fl og
umfjéllun um jarovegseydingu fa p6 nokkud
rymi i Landafradi [ og snertir umraedan um
hlynun jardar flest pessi svid. Innraen 611 eru
m.a.: vedrun, vatnsrof, jokulrof og vindrof.
Utrzen 6fl: eldgos, landrek (aldur og flekamot),
jaroskjalftar.

Umfjollunin um jardvegseydingu [46:33-
34] er m.a. um Rykskalina (e. The dust Bowl),
tilraunaraektun vid Volgufljot og jardvegs-
eyoingu i Bangladesh. Allt eru petta demi sem
geetu komid fram aftur vid frekari hlynun
jardar. I fyrri tveimur demunum vard
jardvegseydingin 4 vid fjorfalt Island i hvoru

tilfelli fyrir sig.



Nattura og loftslag jaroar.

Hér er fjallad um vinda og
loftprysting og farviori i hitabeltinu og
fellibylji. Einnig er fjallad um urkomu.
Umfj6llun er um gufuhvolfid, pykkt pess,
samsetningu og lagskiptingu. Osonlagid
feer sina umfj6llun og hvernig tekist hefur
med samstilltu alpjodlegu ataki ad styrkja
pad. Fjallad er um grodurhtsadhrifin og
um vedur almennt par sem m.a. er fjallad
um purrka i Sudan, arstidir og
mondulhalla, s6lina, skyin og
jofnunarahrif hafs.

Loftslag og grodurbelti jardar fa sina
umfjéllun. Hér er m.a. fjallad um pad hve
urkoman purfi ad vera mikil 4 4ri til ad
hagt s¢ ad rekta eitthvad. Einnig er fjallad
um arlegan steekkun eydimarka, 120.000
ferkilometra, sem er steerra en allt sland.

Sagt er fra undanhaldi regnskoga og

eydingu peirra.

Syndar eru myndir af pvi hvernig
loftslagsbeltin og grédurbeltin eru nanast
samhverf. Loftslagid 4 hverjum stad
nanast reedur pvi hvad rektad er.

Loftslagsrit eru skodud en par eru
lesin saman i einu grafi hitatolur og
urkomutélur vidkomandi svaeda.

Snertipunktar vid umraduna um
hlynun jardar eru hér 4 nanast 6llum
svidum. bvi hefur pvi verid haldid fram ad
vi0 hlynun jardar komi fellibyjlir til med
ad verda ekki adeins tidari heldur einnig

oflugri og valda pvi meiri hormungum.

Sidar i pessari ritgerdi er tekid demi um
kaffirekt { Uganda. Par kemur fram ad
kaffireekt i Uganda mundi nanast leggjast af ef
medalhitinn haekkadi um 2°C. Frodlegt veeri
athuga nédnar hvad hita- og irkomutélur purfi
ad breytast mikio til ad grodurbeltin fari ad
feerast Ur stad.

[ allri umfjollun um vedur er hitafar og
urkoma lykilatridi. Hlynun jardar haekkar hita
og veldur sumstadar minni urkomu og annars
stadar meiri. Tenging namsbokarinnar og
umradunnar um hlynun jardar er pvi hér mikil.

Blaa reikistjarnan. Sér yfirkafli er med
pessari fyrirsogn. Hér er fjallad um sérstodu
jardarinnar medal reikistjarna og pa stadreynd
ad 4 jordinni er haf og vatn sem ekki hefur
fundist 4 60rum planetum. Fjallad er um
mikilvaegi vatnsins til ad eitthvad lif prifist &
jordinni og skodad er sérstaklega ,,land- og
sjohvelid”. Mikilveegi hafstrauma er skodad og
hitajéfnunarahrif peirra eins og Golf-
straumsins.

Orka. I nzstsidasta kafla
namsbokarinnar er fjallad um orku. Byrjad er
a0 segja fra pvi ad 99% af allri orku jardarinnar
er rakin til solarinnar og raett um sélarorkuna.

Fjallad er um trjavio sem er orka
préunarlandanna og pau vandamal sem pvi
fylgja. Sidan er fjallad um jardefnaeldsneytin
(oliu, kol og jardgas), myndun peirra og notkun

i natid og framtid.



Tiltekio er i namsbokinni Landafradi | A8 fjalla um hlynun jardar er pvi

hvernig oréttlat skipting orkunnar er i akjosanleg leid til ad na athygli

heiminum og hugsanlega orkukreppu.

Bandarikin sem eru 5-6% af folksfjolda

nemandans og vekja forvitni hja honum.

Efnid styrkir pad namsefni sem fyrir er pvi

jardar nota um 30% af orkunni medan med aukinni hlynun geta atburdir eins og

Indverjar sem eru 20% af folksfjoldanum purrkar og uppskerubrestur endurtekid sig

0, 1 1 . r r . ISP
nota 2% af orku heimsins. og gerir pvi namsefnid aleitnara.

[ pessari yfirferd um békina Landa- Umradan um hlynun jardar er kjorin

Jreedi handa unglingum 1. hefti eru tiltekin til a0 dypka skilning 4 tengdu ndmsefni og

helstu umfjdllunarefni bokarinnar. gerir natturuferlin meira ,.lifandi” 4 pann

bott otrilegt s¢ virdist umfidllunin um 405 25 nuverandi umhverfi o g lifsmati

hlynun jardar geta snert nanast hverja geta breyst verulega ef vid gatum okkur

bladsidu i pessari kennslubdk 4 einn eda ekki i umgengni vid nattiruna.
annan mata. betta hlytur ad vera einstakt og

er ndmsefni um loftslagsbreytingar og

hlynun jardar pvi kjorid til pess ad na athygli

nemandans sem pema og/eda itarefni.




[2. kafli. Hlynun jaroar ]

2.1 Loftslagsbreytingar eda hlynun jaroar?

Er ad hlyna 4 jordinni og ef svo er pad ad manna voldum eda er pad edlilegur gangur
nattarunnar? Stafar hlynunin af idnvaedingu nitimann s.s. mengun vegna burna & lifrenu
eldsneyti sem framkallar grédurhusalofttegundina koltvioxid (COz2). Koltvioxid og adrar
grodurhusalofttegundir eins og metan loka hita, timabundid, fra s6linni inni i lofthjupnum.

A enskri tungu er virdist jafnhlida talad um “climate change” og “clobal warming.”
Vid hér 4 Islandi hofum oftar notad ordalagid ,,hlynun jardar” en sidur notad ordid
loftslagsbreytingar sem er pa bein pyding & ordunum “climate change”. Pad parf ad skerpa &
notkun pessara orda pvi hlynun jardar getur att sér stad timabundid p6 svo ad
loftslagsbreytingar eigi sér ekki stad. Til pess ad loftslagsbreytingar eigi sér stad verdur
akvedid astand ad vara i langan tima og pa helst i tvo til prja aratugi pannig ad hagt s¢ ad
tala um loftslagsbreytingar.

Ordi0 loftslagsbreytingar hljomar agaetlega pd pad virki i fyrstu allt of hverdagslegt
ordalag til ad festa sig i sessi. Eg held p6 ad ordid loftslagsbreytingar sé agaett og eigi eftir ad
venjast vel.

begar buid er ad gera greinarmun 4 hlynun jardar og loftslagsbreytingum er kominn

timi til ad athuga nanar hvort hlynun jardar sé raunverulega ad eiga sér stad.

2.2 Linurit Jim Hansens

Miklir purrkar vidsvegar um heiminn, og i kjolfar peirra gridarlegir skogareldar , 160
og ovenju sterkir fellibyljir (e. hurricane) voktu athygli folks &rid 1988. P4 um mitt sumarid
bar Jim Hansen, visindamadur hja NASA, vitni frammi fyrir bandariska pinginu um ad hann
vaeri 99% viss um pad ad hlynun jardar etti sér stad. Hann sagdi ad astedan veri ad 6llum
likindum vegna aukinna grédurhtisadhrifa i heiminum vegna mengunar sem verdur til vid
bruna lifreens eldsneytis eins og oliu, kolum og jardgasi. Allt petta yki mikid magn
koltvioxids i andramsloftinu en koltvioxid er einmitt talid vera ein adal
grodurhusalofttegundin [2].

bessari fullyrdingu sinni til stadfestingar syndi Hansen gégn sem hann hafdi safnad
fra 1866 en pa hofust skipulegar hitamaelingar vidsvegar um heiminn. A grafinu 4 naestu sidu
synir hver punktur arlegt medaltal hitans sem tekin var & hundrudum stada vidsvegar um
heiminn. Medaltal hitafars er breytilegt fra ari til ars en i heildina sé€d er mun heitara nu en

pad var fyrir um 130 drum sidan samkv. pessum nidurstédum.



Mynd 2. synir medaltal hitafars 4 joroinni fra 1880.

Global Temperature Land-Ocean Index

-2 Annual Mean
—— 5-year Mean

N

I

=1

Temperature Anomaly (°C)
i

-4
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Heimild: [3]

Fra arinu 1970 hefur yfirbordshiti haekkad um 0,6°C. Hitafarid pykir haekka meir og
brattar en a0ur hefur pekkst og hafa pvi margir talid pad 6edlilegt eda fyrir utan pann ramma
sem metti teljast vera edlilegur og nattarulegur.

bratt fyrir a0 petta séu mjog sannfaerandi gogn yfir pad ad hitafar jardar s¢ ad hekka
eru visindamenn sidur en svo sammala um ad heaegt sé¢ ad fullyrda um pad ad pessi
sveifluferill hakkandi hitafars s¢ eitthvad 6edlilegur.

Enginn veit fyrir vist hvort pessi hitapréun muni halda 4fram eda hvort mikio
hitafarid muni hekka afram. Audvitad veldur petta dhyggjum par sem aukning hitafars hefur
viotaek ahrif & pad hversu lifvaenlegt verdur & jordinni. Hitafarid hefur ahrif almennt 4 vedur,
storma, f160, stadbundin purrkasvedi og hitabylgjur svo eitthvad sé nefnt.

Meirihattar breytingar 4 hitafari munu ekki verda snogglegar heldur koma hagt og
sigandi pannig ad okkar kynslod verdur hugsanlegt ekki svo mikid var vid breytingarnar,
frekar born og barnaborn okkar.

bratt fyrir alvoruna sem fylgir hlynun jardar eru margir ekki medvitadir um petta
fyrirbaeri og einnig er p6 nokkud um misskilning ad reda. Sem daemi halda sumir ad
hlynunin stafi af gati sem hefur myndast &4 6sonlagid. En petta er adeins floknara en svo.

Mikilvagt er pvi ad halda umraedunni gangandi med upplystri og hlutlausri umfjollun.
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2.3 Hio umdeilda hokkikylfugraf

Arid 1998 gaf madur ad nafni Michael Mann ut rannséknir sem syndu hitafar sidustu 1000
ara [5]. Rannsoknir Manns voru mikid notadar og par 4 medal af IPCC ( International Panel
on Climate Change). Grafio fékk 4 sig heitid hokkikylfan pvi pad leit ut eins og hokkikylfa
p.e.a.s. syndi nokkud beina linu sem beygdi snarlega upp 4 19. og 20. 6ld.

Sumir visindamenn hofou efasemdir Mynd 3. Hid fraega hokkikylfugraf

um graf Manns, sérstaklega vegna pess ad

0.6
¢ ; ; ; ¢ — = Directtenperature measurements

hlynun midalda kom ekki negilega skyrt 0 n4f — Wamptal 1999
fram 1 pvi og ekki heldur timabilid sem % 02k
kallad hefur verid ,,Litla is6ldin™ [s]. E up
Fjolmargar rannsOknir hafa synt fram4 =~ 2 02

o TIPS 1
bad ad loftslagsbreytingin 4 pessu timabili 2 0"
var meiri en 0,2°C eins og nidurstoour a -III.E
Manns gefa til kynna_ .1|:||:||:| 1200 1100 1600 1200 2000

Year
Nidurstoour Jan Espers [8] 2002 a Heimild: Mann et al. 1999 [5,7]

rannsoknum 4 trjahringjum syna reyndar Mynd 4. Samanburdur & nidurstddum Manns og Esper

svipada heildarmynd grafs en syna po Z : o —Ihﬂannle-t - '1 g;g' o
mun meiri mun 4 heitari og kaldari E»] i ' = Esperetal 2002
timabilum. EDD
Anders Moberg [9] rannsakadi E
hitafar sidustu 2000 4ra og samkeyrdi E”‘
margar maliadferdir 4 hitafari til ad fa 2 A

, 300 1000 7100 1200 1300 1400 600 1600 1700 7500 1800
fram nidurstodur. I nidurstodum hans Yaar
Heimild Esper 2002 [8]

kemur fram ad midaldartimabilid, um
Mynd 5. Graf Mobergs 2005

1100, synir heerri hitatdlur (mynd 5) 04

midad vid tolur 20. aldar. Einnig kemur 02 | I |
L4 l ! I

fram hja honum ad timabilid um 1600 var o

Al
-0,7°C kaldara en timabilid fra 1961-1990, @ 2
04

DT : r
=08 , | |
-1 |
g2+ T

0 400 a00 1200 1800 2000
ear

emperature (*C)

Heimild: Moberg 2005/[9]

11



Mynd 6. Hokkikylfugrafio yfir hitatolur sidustu 1000 arin.

TEMPERATURE OVER THE PAST 1000 YEARS

Reconstructions of northern hemisphere temperature vary but all suggest it is warmer now than at any time in the past 1000 years

0.8

Departures in temperature (°C) from

the 1961-1990 average

-1-0 T T T T T T T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Year
= Mann 1999 (the “hockey stick” graph}) ~ ——Jones 1998 Crowley 2000  — Briffa 2001
— Huang 2004 Moberg 2005 —0erlemans 2005 —D'Arrign 2006  — Juckes 2006
~—Hegerl 2007 — Esper 2002  — Direct measurements

Compiled for Mew Scientist by Rob Wilson of the University of Edinburgh, UK

Heimild: [10], (innsett kylfa BSG)

Po6 svo ad Manns grafid hafi verid leiorétt nokkud er pad talid vera innan
skekkjumarka og hokkikylfu imyndin er enn 1 gildi [11]. Mynd 6 ad ofan synir hitatlur ar
fjolmorgum rannsoknum yfir nordurhvel jardar. A pessum myndum kemur fram ad

midaldatimabilid er ekki heitara en sidustu ar [10].
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24 Hitinn hzekkar meira a norourhveli jarodar.

Hitafar er mikid hao stadsetningu, tekur mikid mid af hafi eda landi. betta stafar af
pvi ad 4 nordurhveli jardar eru tveir pridjuhlutar landsvedis jardarinnar. Par sem
hofin tempra hitann verdur mun heitara 4 nordurhveli jardar. Hlynun jardar verdur
pvi mestmegnis par.

Mynd 7A og 7B. Samanburdur a hitabreytingum eftir stadsetningu

A: Nordurhvel og Sudurhvel B: land og haf

10 1.0
b =— Maotthern Hemi sphere 'E a
E 0.8 == Southern Hemizphera a
L 0g o= B
c
Ens 4
3
w02 2
=
w 0.07 i
2.02
5, 2
—-0.4 4

-06 T T T T T E g

1800 1920 1340 ‘r‘ea: 960 1380 <00 1900 1820 1940 19&0 1920 2000
Year

Heimild: GISS Surface Temperature Analysis[37]

Mynd 8. Hitafar fra 1951-1980
A myndinni hér til hlidar sést

greinilega ad hitastig 4 nordurhveli
jardar hefur hakkad (raudir litir)
mest. Einnig sést 4 myndinni ad &
sumum stodum hefur kélnad (blatt).

A pessu timabili haekkadi hitinn ad

medaltali um 0,6° C 4 jordinni.

Melingar i Alaska syna ad par =% -+ -2 -l -5 -2 2 &5 1 2 d 4

Heimild: Goddard Institute for Space Studies[39]
hefur hitinn haekkad stadbundid um

2,2° C [38] en ad peirra mati um Albedo ahrif.

0,55° C a0 medaltali { heiminum Snjor og joklar endurkasta fra sér 85-90% af solarljosi.

yfir timabilid 1942-2003 [3s]. Sjor og dokkur jardvegur endurkasta adeins fra sér
10-20% af solarljésinu.[40]. Pvi meiri dokkur
jardvegur sem kemur i ljés pvi heitar verour. Auk pess
er andramsloftid pynnra & Artic svedinu og meiri hiti
kemur fra sjonum pegar ishellurnar bradna og pa
verdur minna endurkast. Pannig ad 4 nordlegum
slodum verda dkvedin margfeldisahrif til hlynunar [40].
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2.5 Grodurhusaahrif

Eins og fram kom 1 kaflanum um hlynun jardar var sagt fra pvi ad Jim Hansen teldi
ad um hlynun veri ad reda & jordinni og um veeri ad kenna fyrst og fremst
grodurhiisalofttegundum. Adur en lengra er haldid er pvi naudsynlegt ad skyra ut hvad att
er vid med grodurhusadhrifum.

Lif 4 jordinni, eins og vid pekkjum, er dmogulegt an pess ad andrumsloft sé til
stadar. Andramsloftid inniheldur strefni og adrar lofttegundir sem eru naudsynlegar fyrir
menn, dyr og plontur. Andrimsloftid verndar okkur lika fyrir haettulegum geislum
solarinnar og virkar eins og teppi pannig ad lifvaenlegt hitastig er 4 jordinni. Pad er engu
ad sidur vaxandi sannfaring fyrir pvi ad pessir eiginleikar andrimsloftsins séu ad
breytast.

Loftslagsrannsoknir eru visindi sem mikid eru stundud i dag og rannsdknir sem
snerta planetu okkar pykja og eru pad mikilvegar ad pegar eitthvad nytt kemur fram eda
ny tilgata eda kenning kemur fram eru fréttir fluttar af pvi i helstu fjolmidlum. Einna
algengustu fyrirsagnirnar i blodum og timaritum eru einmitt um hlynun jardar og
grodurhusaahrif.

Grodurhusadhrifin valda pvi ad pad er lifvaenlegt 4 jordinni, halda uppi hentugu
hitastigi 4 jordinni. Ef grodurhuisadhrifa nyti ekki vido mundi jordin kolna og vera eins og
isbolti.

Andramsloftid samanstendur mestmegnis (99%) af surefni og nitri. Pessar
lofttegundir hleypa solarljosinu 1 gegnum sig en per draga ekki hitageislann i sig. Adrar
lofttegundir sem eru i andramsloftinu gera pad hins vegar, draga hitageisla i sig pannig ad
orka fra solinni hitar paer upp. A medal pessara lofttegunda er koltvioxid, metan og
vatnsraki (e. water vapor). Pessar lofttegundir hafa verid til stadar 16ngu 4dur en madurinn
kom fram 4 jordinni og hafa gert jordina ad pegilegum og lifveenlegum stad. St stadreynd
ad pessara lofttegundir draga i sig hitageisla fra sélinni hefur verid likt vid

grodurhtsadhrif. Skodum pé likingu adeins nanar.
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2.5.1 Likingin vio gréourhus

Mynd 9 .

B a
L §
wr  Fy
a0 ~
\

s

)2

B. Jardvegurinn og plonturnar hitna
(innraud orka) og gefa sidan fra sér
pann hita tilbaka. Pennan hita

dregur glerid 1 sig og grodurhusid

hitnar enn meir.

Mynd 11

Heimild: [2]

A. Soélarljosio samanstendur af
sjdanlegu 1j6si og hitageislum
(kalladir innraudir geislar). begar
solarljos fellur & gler 1 grodurhusi fara
sjdanlegu geislarnir 1 gegnum glerid
og hita upp jardveginn og plonturnar i
grodurhusinu en adrir geislar hita

glerid par sem glerid dregur pa i sig.

Mynd 10.

C. Eftir pvi sem gluggarnir hitna 4 grodur-
htsinu gefa peir lika fra sér hita. Sumt af
hitanum fer Gt en annar aftur inn 1 grédurhusid
og hitar pvi jardveginn og plonturnar aftur og
enn meir. bad verdur pvi heitar og heitar inni i
grodurhtsinu par til ad jafnvaegi naest vardandi
pann hita sem kemur inn og pann sem fer 1t.
betta eru svipud ahrif og pegar bill stendur
lengi 1 s6larljési med lokada glugga. Ridurnar
a bilnum hindra ad innraudu geislarnir fari ut
til baka. Pannig ad heitara verdur inni i bilnum

en fyrir utan hann.
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2.5.2 Andrumsloftio sem nokkurs konar groourhis

bad er tvennt sem er 60ruvisi vardandi hitnun grédurhuss og bils og hitnun
andramsloftsins. I fyrsta lagi er ekki gluggi eda hurd 4 andrimsloftinu eins og 4 grodurhusi
til pess ad kaela pad nidur. I 6ru lagi er ekki gler i kringum andramsloftid. I stad glersins eru
nokkrar lofttegundir, koltvioxid, metan, raka o.fl., sem draga hitageisla i sig og virka pvi ad
pvi leyti svipad og glerid.

bad mé segja ad grodurhusalofttegundirnar virki pvi eins og teppi sem kemur 1 veg
fyrir pad ad hitinn hverfi i burtu. bessar lofttegundir halda pvi yfirbordi jardar 33°C heitar en
yfirbordid veri ella.

Ef ekki veeri um grodurhusalofttegundir ad reda veri vatn og sjor frosin.

Rennandi vatn er forsenda fyrir pvi a0 lif prifst 4 jordinni. Ef grodurhusa-

lofttegundirnar veeru ekki til stadar er mjog liklegt a0 ekkert lif fyrirfyndist & jordinni.

Mynd 12
A. Orka kemur fra solinni og
hitar upp andramsloftid og
yfirbord jardar

Mynd 13

B. Heitur jardvegurinn,

grjot og vatn gefa fra sér
hitaorku sem hita upp CO2
og adrar lofttegundir 1

andrimsloftinu.

Mynd 14

C. Hluti af varmageislunum sem
grodurhusalofttegundirnar draga
i sig fara ut i andrumsloftio en

alrir endurkastast aftur til

yfirbords jardar og hita pad

Heimild: [2] meira.
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2.5.3 Hver uppgotvadi grodurhusaahrifin fyrstur manna?

Fyrir meira en 100 arum uppgotvadi Jean Fourier ad helstu loftegundirnar strefni
og nitur hleyptu varmageislum audveldlega i gegnum sig en adrar lofttegundir attu
varmageislarnir erfidar med ad fara i gegnum. Hann byrjadi 4 pvi ad nota hugtakio
grodurhusaahrif yfir petta fyrirbeeri.

[ miljonir ara hefur 4kvedid magn af koltvioxid verid til stadar i andramsloftinu.
bad hefur verid par af nattarlegum voldum p.e. borist ut i andrimsloftid vio eldgos,
ondun lifvera og vid bruna a skogum. Koltvioxid hefur lika fjarlaegst ur andramsloftinu &
nattarulegan mata med pvi a0 falla til sjavar eda pa ad tré og plontur hafa nerst 4
honum. A pennan hatt hefur jafnvaegi haldist { nattarunni.

Arid 1896 birtist grein eftir seenska visindamanninn Svante Arrhenius, sem var
kunnugur hugmyndum Fourier um grodurhtsadhrif. Arrhenius pekkti eiginleika
koltvioxids og s& ad vid idnbyltinguna, oft midud vid 1769 pegar James Watt fann upp
gufuvélina, for mikid meira magn af COz2 Ut i andrimsloftid. Petta gerdist m.a. pegar
kolum var brennt til ad fa orku til ad knyja fram vélar og taeki. Arrhenius sd vid pennan
bruna myndadist ekki bara pykkur svartur reykur heldur var par lika 4 ferdinni CO2 sem
er litalaus lofttegund (sama og loftbolur i gosfloskum). I 1josi pess verid var ad brenna
setlogum 1 grid og erg, sem h6fou myndast & miljonum arum, setti Arrhenius fram pa
tilgatu ad med sama aframhaldi i brennslu og losun CO2 i1 andramsloftid mundi magn
CO2 a0 lokum tvofaldast i andrimsloftinu og mundi pa hitafar jardarinnar hakka um
5°C.

A0 mati [PCC voru hugmyndir Svante Arrhenius ekki fjarri lagi. Ef ekki verdur
breyting a losun grédurhtsalofttegunda, og pa sérstaklega CO2, kemur magn koltvioxids
til med ad tvofaldast i andramsloftinu 4rid 2100 og hiti haekka 4 jordinni i kjolfar pess
um 1°C til 4,5°C.

[ 1j6si daglegra hitabreytinga virdist 1°C ekki vera mikil haekkun en ef petta er

medaltal yfir alla jordina getur pad haft vidtaek ahrif a4 lif manna.
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2.6 Um hvad eru menn sammala vardandi hlynun jaroar

[ inngangi sagdi ég ad erfitt hafi verid ad fota sig vardandi petta efni vegna pess hve
visindamenn hafa verid 6sammala.
Eitt af pvi sem menn hafa tekist & um er um hvort hlynun jardar stafi af edlilegum

natturulegum orsokum eda hvort hin sé af mannavéldum.

Ef visindamonnun tekst ad vera nokkurn veginn sammala um skyringarnar 4 orsékum
hlynunar er meiri moguleiki ad nd eyrum stjornmalamanna, i9njofra og vidskiptaheimsins og
sannfaera pessa adila um ad pad purfi ad breyta um aherslur vardandi orku6flun 1 heiminum.

Edli visindamannsins er ad vera efagjarn og taka ekki vid kenningum nema par séu
byggdar 4 vondudum rannséknum.

Arid 1995 komu saman rumlega 2500 visindamenn fra 116 16ndum og unnu tr
rannséknum sem stadid hofou yfir sidustu fimm ar par 4 undan. bar reddu menn allar
skyrslur og tokust 4 um nidurstédur linu fyrir linu. Ad lokum komust menn ad nidurstodu
um pad sem menn voru 6sammala um og hvad menn voru sammala um. Menn voru sammala

um prju atridi sem nota ma sem hornsteina til ad byggja 4 i framtidinni. Pessi atridi eru:

1. Grodurhtisalofttegundir i andramsloftinu valda pvi ad lifvaenlegt hitafar er 4 j6rdinni. An
pessara lofttegunda hefdi adeins isold rikt 4 jordinni og lif eins og vid pekkjum pad veeri
orugglega ekki til.

2. Utblastur grodurhusalofttegunda fer vaxandi. Rannsoknir, sem byrjudu 1956, syna ad
Arrhenius hafoi haft rétt fyrir sér og ad koltvioxid er ad aukast i andramsloftinu. Fyrir
tilverknad manna eru adrar grédurhtisalofttegundir einnig ad aukast.

3. Kenningar, tilraunir, t6lvulikén og adrar rannsoknir 4 69rum hndttum leida i 1jos ad ef
utblastur grodurhusategunda heldur afram ad vaxa mun enn meiri hlynun eiga sér stad a

jordinni [2:13].
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2.6.1 Um hvad eru menn sammala um a0 vera osammala um

Visindamennirnir voru lika 6sammala um margt og pad pydir ad frekari
rannsOknir purfa ad eiga sér stad. P6 svo ad nidurstodur liggi ekki 0yggjandi fyrir &
Ollum svidum er mjog mikilvaegt fyrir stjornmalamenn og 10njofra ad fylgjast vel
med og vera i stakk bunir ad taka mikilvegar akvardanir fyrir allt mannkyn.

Rannsdknir visindamanna, sem reyna a0 leysa pessa gatu, skipta reyndar alla
mjog miklu mali. Akvardanir einstaklinga og vidhorf peirra kann ad skipta mali
vardandi framtidina. Pau atridi sem menn voru sammala um ad vera 6sammala um a
radstefnunni i Rom 1995 voru helst pessi:

A hlynun jardar sér stad?

Hefur hlynunin haft einhver merkjanleg ahrif hingad til?

Er hlynun sidustu aldar partur af lengra nattarulegra ferli?

Hver er besta skyringin 4 hlynun sidustu alda?

Hvenzr tvofoldun magns CO2 i andramloftinu nad?

Hversu heitt verdur pegar CO2 tvofaldast i andramsloftinu?

Hvada éahrif hafa skyin og hafid a loftslagsbreytingar?

Mun hlynun jardar verda hr6d eda mun hun koma heaegt og sigandi?

Hvada éhrif mun hlynun jardar hafa 4 1ifid 4 jordinni? [4,2:13].
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[3. kafli. Geislun solar og loftslagslikon J

{ visindum eru framkvamdar margar floknar maelingar. Verulega flokar maelingar

koma vid sogu i fredunum um hlynun jardar. Hér verda nefndar tveer peirra.

3.1. Mzlingar a geislun og orkujofnun sélar

Um 99% allrar orku & upptok sin i sélinni [46:81]. Allt lif, vedur og hafstraumar er kntid
afram af orkunni i sélargeislunum. Solargeislarnir eru rafsegulbylgjur eins og hitageislar
jardar og lofthjaps. Tekist hefur ad mela hve mikil geislaorka fra sélu nytist vid hitun
jardarinnar og er pa buid ad taka tillit til mismunandi dreifingu geislanna a kululaga jérdina
og hallandi m6nduls hennar. Magnio a hvern fermetar er um 340 wott [47].
Um 103 wott endurkastast af lothjupnum, skyjum, snj6 og joklum eda 25% af skyjum og 5%
af yfirbordi jardar. Pad eru pvi 240 wott nettdé sem komast 1 gegnum lofthjapinn.
Lofthjapurinn og yfirbord jardar draga i sig 168 wott p.e. um 45% fara i ad hita yfirbord
jardar og 25% hitar lofthjipinn. P6 nokkud magn af innraudum geislum festist eda er
endurkastad nidur til jardarinnar fra grédurhusalofttegundum eins og COa.

A0 lokum fara 240 wott burt ar lofthjipnum en pad er sama magn og kom inn i hann [34].

Mynd 15 synir malingar 4 geislun og orkujéfnun sélar i 1josi grodurhusadhrifa.

The Greenhouse effect

Some solar radiation is Some of the Infrared
reflected by the atmosphers radiation passes through
and sarth'’s surface e

Lty

s

G
Some of the Infrared radiation is
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Incoming solar radiation: earth’s surface end the troposphere.
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Heimild: [35]
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3.2 Loftslagslikon

bad parf ad taka tillit til margra patta pegar loftslagslikon eru gerd. Mynd 16 synir pau
atridi sem kunna a0 hafa ahrif & lofthjapinn og hitafar 4 jordinni. Mikilvagi hvers
atridis fyrir sig er sidan annar hofudverkur og eru rannsdknir og vangaveltur um hvad

veldur hitnun og hvad kélnun heilmikil og vandasém visindi [3s].

Mynd 16 synir hve margt parf ad hafa { huga vid gerd loftslagslikana.

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
Changes in
Solar Inputs e
7 Clouds
et Atmosphere T AR
= . T e
// 7 /
N, O, Ar i i
VRS Volcanic Activi et
H,0,C0, CH, N,0,0, etc y e
Aerosols Atmosphere-Biosphere
Atmosphere- Interaction
lee Precipitation
Interaction Evaporation
Terrestrial
Heat  Wind “ ‘Radlatlon
Exchange Stress

Land Surface

Changes in the Cryosphere:
Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers

Changes in the Ocean:

Changes infon the Land Surface:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry

QOrography, Land Use, Vegetation, Ecosystems

Heimild: IPCC 2007 [35]

Sem fyrr segir er andrimsloftid samsett af mérgum lofttegundum. Strefni og
nitur eru 99% af andrumsloftinu. Helstu adrar lofttegundirnar eru koltvioxid (COz2),
metan og vatnsraki.

Ger0 loftslagslikana hefur prdast sidan pau komu fram fyrst og sifellt verid ad
bata inn nyjum breytum. Loftslagslikon hafa p6 sannad gildi sitt og eru pau notud til

ad spa fram 1 timan par sem unnid er utfra sdgulegum stadreyndum.
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3.2.1 Alitamal i loftslagslikonum

[ freedilegri umraedu er m.a. deilt um ahrif vatnsraka sem
grédurhusalofttegundar. Paer deilur eru tilkomnar vegna pess ad erfitt er ad meta patt
raka ba0i til hlynunar og kélnunar.

bannig er pad reyndar med fleiri peetti sem sjast vel 4 mynd 17. betta eru atridi
sem varda endurkast: fra skyjum, gosefnum eldfjalla, fra reykjarmokkum skogarelda,
fra dufti og ryki 4 jordu eftir t.d. sandstorma, frd mengun eftir bruna oliu og kola og
fra sj6 og landi. Margir pessir pattir virka pannig til kolnunar og jafnframt hitunar
pegar grédurhusalofttegundir fylgja eins og med gosefnum og bruna skoga.

Hvad sem pvi lidur er vatnsrakinn umfangsmesta grodurhusalofttegundin 1
andramsloftinu. Adrir segja ad raki sé lofttegund sem sé nattaruleg og eydist upp a
nokkrum dégum pannig ad ekki purfi ad hafa ahyggjur af honum. Rakinn sé pattur
sem haldist stodugur en adrar grodurhtsalofttegundir af mannavoldum eru ad aukast
og séu pvi haettulegri fyrir lofthjupinn.

Eitt er po6 vist ad po nokkur ovissupattur er til stadar vid mat 4 vagi pessara

patta til hlynunar og/eda koélnunar.
Mynd 17 synir pau atridi sem vaelda baedi hlynun og kélnun.

The cooling factors
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change, Prarice Hal, pearsan Education, Harkaw, Urited Kingdam, 2000

Heimild: [36]
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[ 4. kafli. Andrumsloftio og helstu grodurhusalofttegundir ]

4.1. Hvolf andramsloftsins og samsetning pess
Andramsloftid, loftid sem umlykur jordina, hefur ekki vel skilgreind efri mork. Hjupurinn

bynnist eftir pvi sem ofar dregur, pannig ad helmingur af massa loftsins liggur i um 5 km

pykku lagi naest jordu. I 1.000 km had er

q IST To mesosphere and Inermosphere _
D _-_-:-.-Strahpnuse S ; adeins vottur af loftsameindum. Lofthjapur

andramsloftsins er samsettur af nokkrum
16gum og hefur hvert lag hlutverki ad gegna
sem hlifiskjoldur fyrir lifriki jardar.

o Um 90% af peim lofttegundum sem

Adtitude (k)

fyrirfinnast i andramsloftinu eru i

2l - vedrahvolfinu (e. troposphere) sem naer upp i
e Topopate e L um 10-12 km (mynd 18). Heidhvolfid (c.
! ropaspher \"f ,
otk Ui 1 N sratosphere) naer upp i um 50-60 km og

Pollutants'y |

: falliaer “ o

km =

inniheldur mestmegnis pad sem eftir er af

lofttegundum andriimsloftsins [2].

i =l =2s G
I

Shon Andramsloftid teygir sig enn haerra en loftid

Heimild: google . . .
er par mjog punnt og pynnist eftir pvi sem

ofar dregur. bad er pvi loftid 1 vedrahvolfinu sem skiptir mestu mali

Tafla 1.

1% andrumsloftsins
samanstendur af
eftirtoldum

lofttegundum

vadandi loftslagsbreytingar, pvi par er mesta magnid af lofttegundunum
i andramsloftinu eda um 90% magn pess. Mest er af nitri 78% og
surefni 21%, samtals 99%, i andramsloftinu. bPessar lofttegundir eru
naudsynlegar fyrir lifriki jardar en paer halda ekki 4 okkur hita. Ef

Vatnsgufur -H20
adeins veri um pessar lofttegundir 1 andramsloftinu veeri jafnkalt 4 | Koeltvioxio -CO2

jordinni og 4 Mars eda um 50°C frost. Neon
Oson
Helium -He

4.2 Vatnsraki Metan - CH2
Krypton-Kr

Viodtekust dbdurhusaloftt d tnsrakinn H20.
iotaekust pessara grodurhtisalofttegunda er vatnsrakinn Hz T

Hér er ekki um ad reda vatnsgufu eins og myndast vio sudu vatns. | Nituroxid -N20

betta er 6synileg lofttegund eins og COz. bessi lofttegund verdur til | Kolmonoxid
Brennisteinstvioxio

Xenon

vatn. Pa verdur til uppgufun. Rakinn hefur sama sveiflusviod og Nidrogen dioxide
Ammonium
Klorfluor -CFC2

pegar solarljosid fellur & votn, sjoinn og allt pad sem inniheldur

innraudir geislar og dregur hita peirra i sig eins og CO2 og til verda

grodurhusaahrif. Uppgufun H20 hefur pvi Omelt gildi fyrir hitafar.
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Magn pessa vatnsraka er mjog breytilegt eftir svedum og timum dags. bvi heitara sem
loftid er pvi meir getur pad innihaldid raka. Tvar kenningar hafa verid settar fram um
pessa gufu eda raka i loftinu vardandi hlynun jardar (mynd 19). Pessi lofttegund H20
hefur fylgt jordinni fra 6rofi alda og er fullkomlega natturuleg. Pad ad segja til um hvor
kenningin sé rétt er 6gjorningur 4 pessu stigi. [2].

Myn 19. Tvaer kenningar um ahrif vatnsraka

Kenning A: Aukinn hiti
leidir til frekari
skyjamyndunar sem
endurkasta sidan sélarljosi
beint i burtu fra joroinni og
mun petta minnka hlynun

Kenning B: Aukinn hiti leioir til
aukinnar vatnsgufu i andramsloftinu.
Vatnsgufan er gréourhisalofttegund
og mun pvi auka 4 hlynun jaroar.

4.3 Metan

Nattarulegt metan myndast pegar plontuleyfar rotna an stirefnis. betta gerist i storum stil
t.d. pegar plontur falla og rotna { myrum.  myrum stigur metan i loftbolum eftir ad pad
myndast vi0 rotnun. Pannig fer pad at i andramsloftid. Mikid magn af metan festist po 1
jardlogum. Haegt er ad na pvi padan og nefnist pad pa jardgas. A fredmyrasvaedum frys
metanid og pegar fredmyrarnar piona, t.d. vid hlynun jardar, losnar mikid magn af metan 1t
i andramsloftid.

Mest af metan myndast p6 vid akuryrkju. A hrisgrjénadkrum myndast t.d. metan og
vid vaxandi folksfjolgun heldur metan afram ad verda til 4 Skrunum.

Dyr eins og kyr og nautgripir og 6nnur htasdyr t.d. kameldyr framleida metan vid
meltingu. I heiminum eru um 3.3 milljardar hasdyra svo petta hefur 4hrif.

begar skogur eda vidur er brenndur framkallast 10% af 61lu metani.

Eins og koltvioxid gleypir metan i sig innrautt lj6s. Metan er p6 6flugra en
koltvioxid af pvi leyti til ad pad getur dregid i sig 20-30 sinnum meira innrautt 1jos en
koltvioxid. Metan er pvi 6flug grédurhuisalofttegund p6 hun sé i miklu minna magni en
koltvioxid i andramsloftinu [2:59].
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4.4 Koltvioxio
Koltvioxid virdist vera vinsalasta og umtaladasta lofttegund heimsins ef

pannig ma ad ordi komast. Menn eru mjog hrifnir af drykkjum sem innihalda COz2 eins og
cola drykkir, bjor og kampavin. Koltvioxid fer lika kokur til ad lyfta sér. Vid lagan hita
breytist CO2 lofttegundin i purris. Vid stofuhita breytist purrisinn aftur yfir i lofthita 4n
pess ad verda ad vokva i millitidinni. Dyr og plontur skila fra sér CO2 eftir not peirra af
strefni. CO2 losnar r ladingi vid skogarelda. Aralong rotnun dyra og jurta skilar fra sér
COa2. Eldgos gefa fra sér m.a. COz2 og sidast en ekki sist ad an CO2 i andramloftinu veeri
33° kaldar 4 jordinni en pad er nt. Ef svo veri er mjog oliklegt ad eitthvad lif hefdi komid
til 4 jordinni. A medan trén vaxa taka pau til sin CO2 tir andrimsloftinu og safna pvi i vefi
sem vid kollum vidur. Um helmingur af pyngd eldividar er kolefni (e. carbon). begar
skogurinn er sidan brenndur myndast lofttegundin COz. Fyrstu gufuvélarnar brenndu vid.
Magn CO2 i andrumsloftinu ntl er um 25% herra en pad var fyrir i0n-byltingu fyrir um

200 arum. Magn CO2 i andramsloftinu fer vaxandi og er arleg aukning ntt um 0,5%. [2:28]

4.4.1 Koltvioxio og nattiruleg myndun pess

Myndun og vidhald COz2 1 vistkerfi heimsins er naudsynlegt fyrir allt 1if 4 j6rdinni.
Myndin hér til heegri synir ferli Mynd 20 synir nattirlega myndun og hringferil CO:
CO2 1 nattarunni og hvernig

Eroded minerals Rainfall erodes rocks on land,
hringferilinn endurnyjast og react with dissolved and rivers carry eroded

COs; to form minerals to the oceans.
vidheldur magni COz i ::‘;: E:”ale S

, . outgas CO-
andramsloftinu. " ’

Koltvioxid vidheldur co, CO; in the

dissolves ~ mosphere
in ocean.

paegilegu hitastigi 4 jordinni. bad
fellur sidan til sjavar med

regnvatni. Pad asamt leifum af

skeljum og beinum dyra leggst &
hafsbotninn sem sidan rennur undir
nasta fleka par sem COz2 leifarnar
bradna og koma aftur i andrums-
loftid vid neesta eldgos. Allt petta

Carbonate rocks
gerist 4 mjog 16ngum tima [23]. subduct and melt.

Heimild.: [48]
{© 2005 Pearson Education, Inc., publishing as Addison Wesley
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bad er pvi mjog athyglisvert hvernig fleki med hafsbotni fullum af COz2 leifum prystist
undir annan fleka og losnar pannig CO2 ut i bergkviku og sidan ut i andramsloftid vid
£0s.

Mynd 21 Stokkbelti jardar

t

! A mynd 21 sést hvar helstu flekar jardar

Elrasian : /' koma saman og par sem rautt er 4
N myndinni eru hin svokdlludu stokkbelti.
bau eru greinilega vida pannig ad
endurnyjun COz2 af hafsbotni er greid ut i

andrimsloftid.
Heimild: Netio(Convergent boundary)

Transform boundary

4.4.2 Voxtur koltvioxids og metan i andrumsloftinu

Eftir pessa yfirferd 4 langtima hringras COz er frodlegt ad skoda linurit yfir voxt
CO:2 og annarra grodurhusalofttegunda sidustu 650 pus. arin. A mynd 22 hér ad nedan
sést greinilega ad CO2 og metan hafa verid tiltdlulega j6fn a0 magni i andramsloftinu &
pessu timabili. Voxtur pessara efna er 6edlilega mikill sidustu 150 ar ad mati
visindamanna. Aukning CO2 hefur verid um 35% fr4 i0nbyltingu og arleg aukning pess
um 0,5%.

Glacial-Interglacial Ice Core Data

Mynd 22 synir voxt gréodurhisalofttegunda i andrimsloftinu

320
280 &
F 1 &
oo ©
_ MW ’r,\w 20 %
360 y
L - 200
E a0
a L
.
e
Q -
1600
co: 1400
— 1200 &
J 1000 &
e
VMMMWWW 1% 7 Metan
1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 i 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 Il 1 1 I

600 500 400 300 200 100 0

Time (thousands of years before present)

Heimild [24](National Oceanic and Atmospheric Administration 2006)
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4.5 Veagi groourhusalofttegunda i andriamsloftinu af mannavéldum

Eins og fram hefur komid hafa menn meiri ahyggjur af groduhtsalofttegundum

af mannavoldum heldur en peim lofttegundum sem myndast 4 edlilegan nattarulegan mata

eins og raka i andramsloftinu. Grodurhusalofttegundir af mannavéldum eru inngrip inn i

vistkerfid sem hefur proast i arpusundir. I toflu 2 ma sja hvada grodurhisalofttegundir af

mannavOldum eru taldar dhrifamestar.

Tafla 2 synir vaegi peirra grodurhusalofttegunda sem eru af mannavoldum

Groourhusa- Sa timi sem loft- Vagi til aukningar
lofttegund Af mannavoldum tegundin er (fost) i gréourhusaahrifa
andrimsloftinu
Koltvioxid Brennsla lifraeens
CO2 eldsneytis, eyding 50-200 ar 60%
skoga
Husdyr, hrisgrjonarakt,
landfyllingar, 15%
Metan gaslekar,ndamugroftur 10 ar
Nituroxiod Brennsla lifreens eld- 150 ar 5%
sneytis, (fertilizers)
fssképar, loftraestikerfi, 12 %
Kloérflaor rafeindataekjafram- 60-100 ar
leidsla
Oson Utblastur bifreida Vikur og manudir 8%
Rafalar

Heimild: [49:304]

A pessari toflu sést ad ahrif koltvioxids eru talin vera langsamlega mest (60%).

Pad helst 1 hendur ad losun CO2 er mikil og einnig hitt ad COz situr lengi i

andramsloftinu eda 1 50-200 ar. P6 svo ad metan taki til sin 20-30 sinnum meira af

innraudu ljosi pa er pad styttra i andrimsloftinu, 10 ar, og ekki er um eins mikla losun a

metan og COz.

27




4.6 Hvers vegna eykst losun gréoourhusalofttegunda i andramsloftio

Heagt er a0 rekja aukningu & losun CO2 til priggja patta: folksfjélgunar, idnvaedingar

eru um 6 milljardar ibaa & jordinni. Folksfjolgunin
er gridarleg. Samkvamt mati verda 8,5 milljardir &
jordinni arid 2025. Hver einstaklingur sem baetist

vi0 fjolda jardarbua eykur porfina & athofnum sem

valda grodurhtisadhrifum.

Ef vid segjum ad folkfjélgunin sé grundvallar

astaedan fyrir aukningu & losun
Mynd 24. Mengun

B -, grodurhusalofttegunda pa ma segja ad idnveedingin s¢

~ bein orsdk par sem COz2 eykst vid bruna lifrens

. eldsneytis. P6 svo ad i Bandarikjunum bui adeins 5%

ibtia veraldar losa peir allra pj6da mest af

grodurhtsalofttegundum vegna mikillar idnvadingar

y landsins. Prounarléndin fara mjog vaxandi i sinni

: 10nvadingu og pad pydir adeins eitt, aukna losun
grodurhusalofttegunda.

Eyoing skoga. Skdgarnir eru ekki adeins heimkynni villts dyralifs heldur taka peir til
sin mikid magn af CO2 vid ljostillifun plantna og skila fra sér sturefni. bPegar tré vaxa draga
pau i sig COz2 og sest pad i vidinn og blodin. Pegar trén falla og peim er brennt losnar aftur
CO2 ut i andrumsloftid. Bendur brenna m.a. skoga til af fa land til reektunnar. Einnig er
timburframleidslan gridarleg. b6 svo ad raektun skdga a einstaka svaedum gangi vel er mikil
skogareyding almennt i heiminum. Talid er ad skogur jardar sé nuna um helmingur af pvi
sem hann var eitt sinn. Heilbrigdi skoga, = Mynd 25. Skogareldar

sem eftir eru, hefur lika hrakad [2:25].
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[ 5. kafli. Koltvioxio ]

5.1 Hversu mikio er CO2 a0 aukast i andrumsloftinu?

Eftir idnbyltingu hefur magni COz2 farid vaxandi i andramsloftinu. Ef vid litum fyrst &
melingar fra Mauna Loa fjallinu 4 Hawai sést greinilega ad magn COz2 er ad aukast.
Meling fra pessu svadi er marktaekari en margar adrar pvi meelirinn er i 4000 m had og
ekki mikil stadbundin mengun 4 pessu svedi. Malingarnar hofust arid 1958 og var pa 316
hlutar af hverri milljon(ppm) en var 369 (ppm) arid 1998. Arlegar sveiflur i grafinu vekja
athygli en peer eru vegna pess ad breytingar eru & upptoku plantna & CO2 eftir arstidum.

Mesta upptakan 4 nordurhveli er & vorin.
Mynd 26 synir aukningu CO2 i andrumsloftinu fra 1959.

C0, concentration in the aimosphere: Mauna Loa curve

ppmyv
370
360 -
350 -
30 -
330 - —— Monthly average
J
G — M
‘W.:r.f»— nual avarage
310 ]
GIRITID. i
300 -‘ Arendul &;’};
200 I e e ey e e 2 GG DR | PHLIVE iRl
1850 1963 1867 1871 1975 1979 1983 1867 1981 1995 1968
Source : Seripps insthson of oosanography (5103, Univarshy of Galbmla, 1958 Heimild: Grida [12]
5.1.1 Er hzegt fa vitneskju um magn CO: i andriamsloftinu i sogu jaroar?

bad kemur kannski 4 6vart en hagt er ad maela magn CO2 i andrumsloftinu langt aftur
timann. { 1j6s kemur ad magn CO2 hefur verid mjog mismunandi eftir timabilum.
Sidastlidin 25 milljon ar hefur petta magn sveiflast fra 18 hlutum af hverri milljon (ppm)
til 380 (ppm). Linuritid & nastu bls. (mynd 27) synir magn CO2 sidastlidin 650.000 ar.
Eins og sést a grafinu eykst magn CO2 & 100.000 ara millibili sem minnir 4 hjamidju
ferilinn sem er 100.000 ar. Fyrir 1750 var magn CO2 nokkud stodugt eda um 280 (ppm)
eda i um 1000 ar fyrir 1750. Sidan 1750 hefur magn CO2 aukist mikid og var 377 (ppm)
arid 2005. Innfellda myndin i grafid synir malingar sidustu 44 ar og hefur haekkunin
verid 60 (ppm). b6 svo ad aukning COz2 sé nattaruleg og vaxandi eftir sidustu isold
verdur grafid 6edlilega bratt.
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Mynd 27 synir magn CO:2 i andrumsloftinu sidustu 650 p. ar og sidustu 44 ar (innfelld )

420
1 Wuana Loa Readings
] o0, Levels Since 1950
- a0
370 —_
i E 360
] E
. Dﬂacm
= 320 5 F1 AN
5 300 L1
2 i 30 20 100
o 270
220 ]

170 Dome Concondiz e af— s ok e Cone
RO0000 400000 200000 i
Time (YR

Heimild: Barnola, J.-M., et al., 2003 [13],Keeling, C.D. and
T.P. Whorf, 2005/ 14],and Siegenthaler, U., et al. 2005/15].

5.1.2 Aukning CO2 sidustu 130 ar

A mynd 28 sést ad aukning 4 CO2 i andrimsloftinu hefur aukist fra 280 til 367
(ppm) sidustu 130 ar. Gogn fyrir 1958 eru tekin frd Sudurpolnum og eftir pad fra
Mauna Loa. Ha fylgni er & milli brennslu kola (e. fossil fuels) og hakkun COz2 i

andramsloftinu [12].
Mynd 28 aukning CO:sidustu 130 ar.

Global atmospheric concentration of CO,

Parts per million (ppm)
380 —_

1870 1880 1890 1800 1840 1920 1930 1940 1850 1960 1870 1980 1980 2000
R (@)

Areodal unep

Bourcea: TP Whorf Scripps, Mauna Loa Obaervatory, Hawall, irestitution of oceanograpiny (S10), uriverstty of Caliomia La Joila, Ca/iomia, Untied States, 1922

Heimild :[12].
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5.2 Hvadan kemur allt petta koltvioxio

Mannkynid hefur verid 4 jordinni i ptisundir ara. Vera mannsins hefur haft ymisleg ahrif a

natturuna badi til géds og ills. Framan af voru pessi ahrif 6veruleg, hnattraent séd. En eftir

ad mannkyninu tok ad fjolga verulega og med tilkomu idnbyltingarinnar for petta ad taka

breytingum. Mynd 29 synir arlega losun CO2 i andramsloftid eftir 1750. A 19. 61d var

byrjad ad nota kol og byrjar pé losunin ad aukast verulega. Eftir sidari heimstyrjoldina

jokst mikid notkun & oliu/bensini og gasi.
betta hefur aukid losun CO:z stérlega og
gefur sterklega til kynna ad hér sé ekki um
nattaruleg aukningu 4 COz2 ad reda i
andramsloftinu heldur beina afleidingu
brennslu pessara efna. Med sama
aframhaldi, ef ekkert verdur ad gert, mun
CO2 magnid i andrimsloftinu tvéfaldast

mnnan 150 ara.

5.3 Hvao verour um allt
petta koltvioxid

f raun losum vid meira af CO2 en malist i
andrumsloftinu. Blaa linan (mynd 30)synir
hver losunin er en rauda linan synir
medaltal pess sem raunverulega melist.
Eins og sést a grafinu melist eingdngu
helmingur pess sem losad er. Hvad verdur
um pad sem melist ekki? Upphaflega
héldu visindamenn ad hofin taekju ad
steedstum hluta vio pvi CO2 sem kaemi ekki
fram 1 malingum en menn hafa
endurskodad paer hugmyndir i 1j6si nyrra
rannsokna [19]. Ljostillifun hefur meelst
kroftugri eftir pvi sem meira magn af CO2
er 1 andramsloftinu p.e. plontur vaxa fljotar
og binda par med meira COz2 [20]. Einnig
virdast skogar a nordurslédum binda meir
af CO2 en adur var haldid [21].
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Heimild: Trends: Carbon Dioxide Emissions [18]

Mynd 30 synir Arlega losun CO2 og hvad melist i
raun i andramsloftinu
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5.4 Mismunandi magn CO2 a jorou, Venus og Mars

Mynd 31 Venus

Froolegt er ad skoda magn COz2 i andrimslofti 4
00rum planetum. Ef farid er i geimskutlu kemur 1 ljos ad
pad er kalt i efri hluta andrumsloftsins eda um —18°C. En
vi0 yfirbord jardar er ad medaltali um 15°C. Hvad er pad
sem veldur pessum mun? bad sem gerir gefumuninn er
ad grodurhusalofttegundirnar i andrimlofti jardar draga i
sig innraudu geislana fra jérou og valda pannig pessari
hitun. Hitunin er um 33°C. Ef ekki nyti vid pessara
grodurhusalofttegunda vaeri jordin ekki heitari &

. , . , . e o, A Venus er CO2 um 97% af andrimsloftinu !
yfirbordinu en i efri hluta andrumsloftsins. Jordin veri pa

fost 4 isaldarskeidi. Mars er lengra fra solinni en jordin. Vid ventum pvi ad par sé kaldara.
Ur geimskutlunni meelist hitinn par —66°C og ef vid lendum 4 Mars er —60°C.
Groédurhusaahrifin eru sem sagt mjog litil par, adeins 6°C. Astadan fyrir pessu er ad Mars
missti nar allt sitt andrumsloft fyrir milljéroum ara. Naverandi prystingur i andramsloftinu
4 Mars er minni en 1/100 af pvi sem er 4 jordinni og grodurhtisadhrifin eru nanast engin.
Venus er ner solinni en jordin. Bjort sky hylja planetuna og endurkasta 80% af
solarljosinu strax. Venus medtekur pvi minna sélarljos en jordin! Ofarlega i andramslofti
Venusar er um 23° frost, sem er litlu kaldara en 4 jordinni.
Massi Venusar er svipadur og jordin. Hvad sem pvi lidur er
andramsloftid & Venus pykkt og samanstendur mestmegnis af
CO2 (96- 7%). betta veldur pvi ad yfirbordshiti Venusar er
460°C og eru grodurhusadhrifin 483°C! Lofthjupar 4 Venus,
Mars og 4 jordinni eru i akvednu jafnveegi. bar lata fra sér

jafnmikla orku eins og kemur inn i andramsloftid. Pessar

planetur hafa p6 mjog mismunandi grédurhusalofttegundir
A jordinni er CO2 um 0,03% af eins og sést 4 toflu 3

andrimsloftinu
Tafla 3 Hiti ofarlega i Hitadhrif gréour- | Yfirbordshiti Nidurstoour
Plineta andriamslofti hisalofttegunda
Venus -23°C +483°C +460°C Allt of heitt
joroin -18°C +35°C +15°C bxgilegt
Mars - 66°C +6°C - 60°C Allt of Kkalt

Mynd 33 Mars Taflan synir mismunandi hita priggja planeta sem meeldur er ofarlega i andramsloftinu
og ahrif grodurhusalofttegunda & hverju hnetti fyrir sig.

Heimild: [23:56]

bessar rannsoknir syna ad magn CO2 og
grodurhusalofttegunda skiptir mali vardandi hitastig
planetanna. Pad vekur athygli hversu litill hluti CO2 er po

i andramsloftinu 4 jordinni. Su stadreynd ad pad hefur

Mjég punnur lofthjapur er 4 aukist mjog mikid a 20. 61d og allt fra idnbyltingu veltur

Mars og mest allt CO: sem er dhyggjum.
par liggur i jardveginum
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[ 6. kafli. Koltvioxid og hitafar ]

6.1 Er fylgni magns koltvioxios i andriamsloftinu og hitafars?

betta er spurning sem er mjog mikilvaegt ad fa skyr svor vid par sem vitad er ad CO2
er grodurhusalofttegund og melingar stadfesta ad meira er af CO2 i andramsloftinu ni
vegna vaxandi bruna 4 kolum, bensini og meiri mengun almennt. Mynd 34 er Ur rannsokn
Mobergs. Ekki par med sagt ad pad s¢€ betri rannsékn en adrar en st rannsokn fellur vel ad
loftslagslikonum sem gerd hafa verid [9]. A grafinu sést ad um pad leyti sem idnbyltingin
hofst fer magn CO2 ad aukast i lofthjupnum. Hitafar fer sidan hakkandi. Fyrir tima
10nbyltingar eru breytingar 4 hitafari taldar stafa af virkni sélar, eldfjalla og eydingu skoga.

Mynd 34 synir meelingar 4 hita og magni CO2 i lofthjupnum.
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Heimild: Moberg 2005 [9]

6.2 Adrar hugsanlegar skyringar

Grafid hér ad ofan gefur sterkar visbendingar um ad CO2 eigi sok & pvi ad jordin
s¢ a0 hlyna. Ef petta er svarid spurningunni um hlynun jardar er svarid einfalt, en svor
vi0 storum spurningum er sjaldnast einfold. Ef aukning CO2 hefur ahrif til hlynunar sem
menn eru nokkud sammala um er eigi ad sidur erfitt ad meta hversu mikil pau ahrif eru

par sem adrir paettir skipta einnig mali.
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Til eru peir visindamenn sem telja pessu 6fugt farid p.e. ad pad s€ hitinn sem s¢ adal
orsakavaldurinn og magnCO2 1 andrumsloftinu fylgi 4 eftir hitafarinu.

Visindamenn sem hallast ad pessu skyra gjarnan haekkandi hitastig 4 jordinni ut fra
virkni solar. A solinni mé4 greina mismunandi dokka bletti (p.e. minni virkni 4 akvednum
stodum 1 solinni) og telja sumir ad petta hafi pad mikil ahrif & geislun solar til jardar ad pad
megi rekja allt ad 94% af hlynun jardar til pessara patta. Adrir telja pessa virkni solar geta
ekki skyrt nema um 1% af hlynun jardar[2:19]. Islenskur rafmagnsverkfraedingur heldur uti

heimasidu [50] par sem pessi vidhorf fa ad njota sin.

6.3 Samanburour a4 magni CO: og hitafars sioustu 650 p. ar

begar tolur frd Sudurpdlnum eru teknar og vid pear bornar tolur yfir meelingar tar
Kyrrahafinu (e. tropical Pacific) [51] kemur i 1j0s ad grofin verda nanast samhverf.

Alyktunin er st hja IPCC og almennt hja visindaménnum ad magn COz2 i andramsloftinu

hefoi ahrif 4 hitatolur.

Mynd 35. Tengsl magns CO2 i andramslofti og hitatélur 1 650.000 ar
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6.4 Hvao segja hita— og CO2 tolur fra Vostok iskjornum sioustu 400 p. ar

Mynd 36 synir samanburd 4 mzelingu CO2 og hitafar i iskjornum fra Vostok sidustu 400.000

Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years

ST ap— (from the Vostok ice core)
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Saurca: R, Pelil, ), Jauzel, ot al, Climate and atmaspherc hissary of the past 420 000 years from the Vostok ice core in Antaresica, Nature 369 (1IUrg), po £20-236, 1990,

i yfir 400.000 ar hefur andrimsloftid verid frekar 6stédugt og tekid afgerandi
breytingum fra pvi ad vera hlytt loftslag til isaldarloftslags. Slikar breytingar gatu gegnid
yfir 4 nokkrum aratugum. bessar sndggu breytingar gefa pad til kynna ad andramsloftid sé
vidkvemt fyrir innri og ytri breytingum. Eins og sést 4 hitagrafinu (blatt) hefur hitafario
sveiflast til sidustu 10.000 ar. Samt er liklegt ad breytingarnar & pessu timabili hafi ekki

verid meiri en 1°C 4 hverri 6ld. Linuritun & pessum myndum gefa til kynna sterkra fylgni

milli CO2 magns i andrumslofti og hitafari[s2].
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[ 7.Kkafli. VioteKkir nattiruferlar hafa ahrif a hitafar ]

Spurningin hvort langir nattaruferlar hafi ahrif 4 htiafar er mjog mikilvaeg. begar
breytingar a einhverju eiga sér stad eins og t.d. vardandi hlynun jardar sidustu ar verdur
ad skoda per breytingar 1 vidu samhengi til pess ad geta metid hvort breytingin sé
edlileg (natturuleg) eda frabrugdin pvi sem edlilegt getur talist.

Vandkvadin vid slika skodun er ad mannsavin telst 1 pessu tilliti vera skammur
timi og 0marktaekur og ma sin litils i vidara samhengi pegar verid er ad skoda hitatélur
sem sem na i pusundir ara aftur i timann. Pegar slikar rannsoknir eru skodadar na
sveiflur 1 nattrunni yfir arpasundir.

Deilurnar um orsakir hlynunar jardar snuast mikid til um pad hvort négu mikid
tillit sé tekio til langra nattarulegra ferla og of mikid eigi ad meta mannlega petti eins og
ahrif mengunar og losunar COz.

7.1 Langir natturuferlar og hitafar jaroar

Hiti jardarinnar er ad mestu hadur peirri orku sem kemur fra sélinni. St orka hefur
aukist um 30% eftir ad solkerfid varo til. Pessi aukning orku fra s6linni hefur jafnast ut
med pvi ad magn grédurhuisalofttegunda hefur minnkad (adallega vegna ljostillifunar).
Hvao sem pvi lidur er st orka sem jordin fer fra solinni had stodu (gangi) jardarinnar
gagnvart solinni. Hér er att vid mondulhalla jardar, mondulsveiflu og braut jardar
umhverfis solina. Petta eru ferlar sem taka breytingum med fostu millibili.

Hér er verid ad lysa kenningum sterdfraedingsins Milutin Milankovitch sem hann setti
fram arid 1941 um pad hvers vegna mikil kdlnun & sér stad 4 jordinni med tiltolulega
16ngu millibili. Hann reiknadi Gt samanlogd ahrif breytinga & mondulhalla (e. obliquity,
40.000 ara sveifla), mondulveltu (e. precession) sem er velta sem tekur 20.000 ar ad
ganga i gegn og hjamidjusveifla jardar umhverfis sélu (e. eccentricity, 100.000 ara
sveifla).

Mynd 37. Mdndulhalli getur verid fra 22.1 gradu til 24,5gradu. Nuverandi grada er 23,5 sem studlar ad

meira magni sélar & nordurhvel jardar heldur en 22,1 grada [25].

] . .
Nuverandi hallk Mesti halli

'

Minnsit halli

Heimild [25]
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Mondulveltan tekur um 22.000 ar ad ganga i gegn (mynd 22.000 ar
38). Pad tekur mondulhallalinuna 20.000 ar ad velta fra stad A C
til B. Og sidan en ekki sist er pad ahrif hjamidju. Pessi
natturulega sveifla tekur 100.000 ar. Samkvamt pessari
kenningu og ttreikningum breytist hringferill j6rou um sélu
nokkud a 100.000 ara fresti, hann verdur vidari. Pad er
vidurkennt ad 61l pessi prju atridi hafa ahrif & arstidir og

tidarfar.

Heimild [25]

Mynd 39 Hjamidja
Hjamidja 100.000 ara sveifla. Mynd 38
eccent F icit bl Myndin ad ofan synir
. breytingar 4 mondulveltu
sem tekur um 22000 ar og
mynd 39 hér til hlidar
synir hjamidju sveiflu

jardar vio solu.

Heimild [25]
bessir ferlar hafa verid samkeyrdir og reiknud samlegdarahrif peirra og eru menn

nokkud sammala um ad pessir ferlar hafi ahrif & hitafar 4 j6rdinni. Visindamenn eru hins
vegar ekki sammala um hvort ad petta séu pad sterkir ferlar ad haegt s¢ ad skyra ut isaldir
med peim [2s].

Sidari tima rannsoknir syna ad fjoldi smeerri atrida hafa dhrif & heildarmyndina, en
kenning Milankovitch er samt sem adur mjog dhugaverd og vel pekkt. bessir ferlar skipta
mali pegar litid er pusundir ara fram og aftur i timann en skipta ekki 61lu mali pegar

breytingar til skemmri tima eins og sidustu alda eru skodadar.

37



A mynd 40 sést méndulveltan (e. precession) sem tekur um 20-22.000 4r, breytingar 4 mondulhalla
(e.obliquity) um 40.000 ar og hjamidjusveiflan (e. eccentricity) sem tekur um 100.000 ar. Nedst &
linuritinu eru sidan hitatdlur til samanburdar og sést pa greinilega m.a. ad hitatolur sveiflast i samreemi

vid hjamidjusveiflurnar.
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Heimild: Berger 1977 [26]

Fjolmargar rannsoknir hafa synt ad hitafar sogu jardar hefur verio haerra nit 4 dogum.
Rannsdknir syna ad hitinn & middldum fra 9. 61d til peirrar 13. var allt ad 1°C meiri en hann
er i dag [27].

Eftir pessum hlyindum fylgdi timabil fra 1400 til 1800 sem hefur verid kallad ,,Litla
isoldin” en & peim tima var mun kaldara en vid pekkjum i dag [27]

betta timabil kolnunar er adeins eitt af fjolmorgum sem virdast eiga sér stad 4 1500 ara
fresti [27]. Margir visindamenn hafa tra 4 pvi ad breytileika 4 hitafarinu megi m.a. rekja til
orkunnar sem kemur fra sélu, méndulhalla og sntiningsferils jardar um solu og breytinga 4

hafstraumum.

7.2 Hafstraumar hafa mikil ahrif

Hitafar NA-Ameriku og V-Evropu motast mikid til af hlyjum hitabeltis-straumum sem
koma fra sudri. Hringferill hafstraumanna stjornast af seltu og kulda i hofunum. Kaldur sjor
er pyngri en heitur og saltur pyngri en ferskur. Gangverk hafstraumanna er stjornad af pessu
p.e. kaldur og saltur sjor sekkur & nordurslodum og rennur sudur og sudrenir straumar koma

nordur (sja mynd 4 nastu sidu).
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Mynd 41. Helstu hafstraumum jardar.

Helstu hafstraumar jaroar

Heimild: IPCC 2007 [35]

Adapted from IPCC SYR Figure 4-2|

begar kalt pungt saltvatn kemur fra polunum pa renna a méti hafstraumar fra heitum
svaedum til pélanna. Ef pessir hringferlar rofna verdur breyting a hitafari og
nordleg svedi verda pa mun kaldari.

Mjog dramatiskir atburdir eru taldir hafa att stad fyrir 8200 arum pegar storar
ar brutust fram ( par sem na er Hudson bay i Kanada ) og flaeddu pa i kjolfar pess um
10" m* i N-Atlandshafid af fersku vatni [2s]. Afleidingin vard st ad hitinn 4 N-
Atlandshafssveedinu lekkadi um 1,5-3° 1 um 3000 ar.

7.3 Long jokulskeid og styttri timabil milli jokulskeidoa

Sidustu 2 milljon ara hafa 4 joroinni komid um 100.000 ara l6ng jokulskeid og
peim sidan fylgt um 10.000 éara 16ng timabil milli jokulskeida (e. interglacial). Nu er
einu sliku 10.000 ara skeidi ad ljuka (pekkt sem Holocene). bessir ferlar stafa af
snuningi og halla ménduls jardar og b6 adallega hjamidjusveiflu jardar um sélu.[29].
Innan sidustu 10.000 ara hafa verid timabil par sem hitinn hefur verid 1,3-4°C heitari
en nu er [30]. Ferlar heitari timabila, sem sidan fylgja kaldari timabil, virdast koma
fram med um 1.500 &ra millibili (sja naesta graf). bar sem vid erum nylega buinn ad
ljuka vid ,,Litla is61d” mé skyra komandi hlynun, af hluta til, med edlilegum
nattarulegum ferlum.

A Holocene timabilinu eda fyrir um 5.000-7.000 arum var hlyrra en nu er.
Sumarhitinn var harri og veturnir voru kaldari & nordurhveli jardar.

Sidasta is6ld byrjadi fyrir um 15.000 &rum. Pad ma segja ad isoldin hafi ordid
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fyrir dvaentu raski par sem um fyrir 12.900 arum byrjar snoggleg ( brétt)hlynun.

Mynd 42. Grafid synir hita og snjolog & Holocene timabilinu og snégglegt hlynunartimabil, eftir Younger
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Visindamenn eru einna helst 4 pvi ad pessi snogglega kolnun sem atti sér fyrir um 15.000
arum hafi haft mikid med hafstrauma ad gera.[31].

Nokkud nakvaemar rannsoknir & pvi hvenar Younger Dryas atti sér stad ma sja i
rannsoknum sem gerdar voru med isborum 4 Grenlandi (rautt) annars vegar og hins
vegar rannsoknum Ur hellum 1 Hulu 1 Kina (blatt). Pessar rannsoknir syna ad pad atti sér
ekki adeins stad snoggleg kolnun heldur snoggleg hlynun lika a timabili sem er ekki langt
fra okkur midad vid jardsdguna. Petta eru pvi ferli sem geta att sér stad & nattirulegan

mata [32]

Mynd 43. Hitamelingar (Oxygen Isotope) fra Kina og Greenlandi sidustu 16 pus. ar.
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Fleiri timabil er haegt ad taka eins og timabilid fyrir 125.000 &rum. P4 var hitinn adeins
meiri en hann er nl1 eda um 1-2°C sem virdist hafa orsakast af mondulsnuningi og
breytingum & hafstraumum [33].

A mynd 44 ma sja hitafarid 4 mismunandi timabilum jardségunnar. Eftirtektavert er
hvad timabilid Pleistocene, sem er nast a undan nuverandi timabili Holocene, er

sveiflukennt og langt undir medallagi.

Myndin 44 synir hitafar & hinum ymsu jardsoégutimabilum meld i milljénum arum.
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7.3.1 Holocene timabilid
Ef Holocene timabilid er Mynd 45 . Holocene timabilid
skodad adeins nanar (mynd 45) Holocene Interglacial - 12,000 Years
pé sést ad mun heitar var 4 b

jordinni fyrir 5.000 &rum og enn
heitar fyrir um 8.000 arum.

Interglacial eda timabil milli

isalda telja sumir ad s¢ a enda

i

komid og stefni pvi mannkynid
., . ., 12 10 g =1 4 2 P
inn 1 nastu is6ld en ekki inn i Thousands of Yaams Ago

vaxandi hlynun. P6 gaetu

. e Heimild: [54]
grodurhusadhrifin hugsanlega
komid i veg fyrir ad naesta isold

hefjist [56].
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[ 8. kafli. Margpeettar afleidingar hlynunar jaroar ]

Fyrir utan purrka og meiri urkomu & sumum stodum, mun haekkandi hitafar hafa ahrif a
mjog morgum svidum. Nefna ma haekkun sjavarmals, jardvegseydingu, stekkun
eyOimarka, bradnun jokla, heilbrigdismal p.e. Gtbreidslu smitsjuikdéoma og
ondunarsjukdoma. Akuryrja verdur fyrir dhrifum, skoglendi og samsetning skoga,
ferskvatn, eyding strandlengja og topud busetuskilyrdi og utryming akvedna tegunda.
Auk pess verda mikil ahrif a vedurfar almennt t.d. hvirfilbyljum.

[ pessari yfirferd eru tekki nokkur afgerandi daemi pessari upptalningu til studnings.

bvi ma ekki gleym ad 4 moti stadbundnum hérmungum sem kunna ad hljotast af
hlynun jardar ma tyna jakveed stadbundin ahrif s.s. batt hitafar og busetuskilyrdi a
nordlegum slodum og opnun siglingaleida.

byt sndlng § Skoumum, S0 e orin 1 cnskis gt

og fjolskyldan verdur ad flytja burt.
8.1 Jarovegseyoing Toloin > _ )

[ fyrsta kafla minntist ég 4
jardvegseydingu. A fjorda dratugnum hafdi
verid gengid of nerri landfleemi 1
Bandarikjunum sem kallast The Dust Bowl.
Eftir morg 6venju purr ar var ordid alvarlegt
tjon a 400.000 ferkilémetra landi. Tugpusundir
banda flosnudu pa upp og purftu ad leita annad.
Annad demi sem synir vidkvama nattaru er
pegar Sovétmenn, a sjotta dratugnum, stofnudu

til 400.000 ferkilémetra nyraektunar &

Heimild [46]

steppusvaedum fra Volgufljéti og austur til
Balkhashvatns. Eftir nokkurn addraganda og mjog purrt vor arid 1963 var augljost ad i
oefni stefndi vegna vindrofs. Framkvemdum var pa hatt sem kostad h6fou mikla
fjarmuni [46:33]

bessar stadreyndir koma upp 1 hugann pegar hugsad er til pess ad oft er freklega
gengid 4 land vardandi reektun i heiminum vegna offjélgunar og svo hins vegar ad von er
a pvi ad ,,6venju” purr ar eru framundan a pessari 61d. Pad parf greinilega ekki mikio til

ad koma nattarunni Ur jafnvaegi (sbr. fyrrgreind demi) med alvarlegum afleidingum.
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8.2 Staekkun eydimarka

wEydimerkur jardarinnar vaxa med uggvekjandi hrada. A hverju dari breytast
120.000 ferkilom. til viobotar i eydimork”. Petta er nokkru staerra landsveedi en allt
[sland. Petta er skrifad 1992 og pytt 1997 i kennslubokinni Landafraedi handa unglingum
(46:58). Vandamélinu er lyst enn frekar: ,.4 purrum steppusvedum umhverfis eydimerkur
er mjog or folksfjolgun. Allt petta folk verour ad afla sér matar og pvi er ce purrara land
tekio til reektunar. Fleiri og fleiri skepnum er beitt d viokveman grodurinn og menn
hoggva tré og runna sér til eldsneytis”[46:59]. Petta er pvi midur vida raunveruleiki og
pegar vid petta batast auknir purrkar vegna hlynunar parf ekki ad spyrja ad leikslokum.

8.3 Isinn 4 Nordurpolnum og 4 Grzenlandi minnkar

Afleiding aukins hita 4 nordurslédum er m.a. bradnun iss. Isinn hefur bradnad
a0 medaltali um 9% 4 hverjum ératug.

Mynd 47. ishellan 4 Nordurpélnum pynnist. Samanburdur milli sranna 1958-76 og 1993-97
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Svadin sem hafa bradnad eru tvisvar sinnum staerri en Texas, yfir 20% .
ishellan hefur pynnst um 40% [55] 4 peim svadum sem sjast til vinstri 4 mynd 47.
bad sem hafa verdur i huga i pessu sambandi er ad bradnun 4 hafis hefur ekki

ahrif & hakkun sjavarbords par sem péttleiki iss er minni en vatns. Pad horfir 6dru-

visi vid bradnun a is sem er a landi. St bradnun er hrein viobot vid yfirbord sjavar.
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Menn hafa velt pvi fyrir sér hvad gerdist ef Graenlandsjokull bradnadi allur. Slikt
teeki reyndar 6ratima og ekki mé gleyma pvi ad jokullinn hefur pryst Graenlandi nidur
um arpusundir pannig ad ef isinn feeri stedi eftir askja og bradnunin faeri pa ekki 611 til
hafs. Rannsoknir hafa synt ad Graenlandsjokull hefur verid ad bradna en aftur & moti
kemur ad jokulinn sjalfur hefur pykknad vegna meiri irkomu. Slik trkoma er
samhljoma loftslagslikonum [43].

Melingar hafa synt ad massi Sudurpélsins hefur minnkad um152 km?/arlega.

Mynd 48. Hér sjast breytingar 4 ismassa Sudurpdlsins 2002-2005
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Heimild: Velicogna and Wahr, 2006 [44]

Eins og sja ma & pessari umfjollun eru menn ekki alltaf sammala um pad
sem er ad gerast & Nordurpolnum og & Graenlandi. Einn visindamadur segir ad
isinn muni pykkna vegna aukinnar urkomu en annar agd isinn sé ad pynnast. bad
sem kann ad hafa ahrif hér er ad menn eru ad rannsaka mismunandi svaedi og
bera hugsanlega mismunandi tima arsins saman. Einnig eru nidurstdour fra
Granlandi bornar saman vid Nordurpolinn sem ekki er pad sama. Af
fréttaflutningi ad dema er pd ekki haegt ad @tla annad en ad isinn s¢ baedi ad

pynnast og minnka ad flatarmali & Nordurpdlnum og liklega & Grenlandi lika.
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8.4 Yfirboro sjavar haekkar

Sidustu 100 ar hefur yfirbord sjavar haekkad um 10-25 cm (mynd 49A). Pad pykir
nokkud flokid ad spa um pad hversu mikid yfirbord sjavar kemur til med ad hakka i
framtidinni. Mynd 49B synir prj spalikon um préoun mala & pessari 61d. Sparnar eru fra 13
cm til ramlega 90 cm. En hverjar eru afleidingar af slikri haekkun yfirbords? Nefna ma

nokkur demi.

Mynd 49 A og B syna hakkun yfirbords sjavar 4 sidustu 6ld og framtidarspar.
Sea level rise due to global warming

A Sea level rise over the last century Sea level rise scenarios for 2100
Centimatars Centimetars B
B ity Solid lines represent various scenarios
o Nualace Vel chahee including changes in aesrosols beyend
—— 5-year running mean 100 - 1990. Dashed lines show the sce- ~ 18928
44 narios with constant 1990 aerosol. /-‘ ;

_4 -
-8
=12 :
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. GIRITID] {§}
Helmlld IPCC 1995 [4,] Arendal uEEr
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Sauree: Climate change 1885, The sasnes of dimals change, eontiibulian of warking group T I tha sacond asssesment roper af (ha inlsrgevemenanlal pansl on chmats cnangs, UNEP and WO, Cambridgs
univerehy press, 1935; Sea lgval dsa over the lBat canlury, Braptsd from Gomitz and Lebedatt, 15687

8.4.1 Hezekkun sjavarmals i Kyrrahafi og i Banglades
Sumum eyjum i Mynd 50 Haekkun sjavarmals i Banglades um 1,5
Kyrrahafinu stendur 6gn
af heekkun sjavarbords. Today
. Total population: 112 Million
Tuavlu eyjarnar \ = E Total land area: 134,000 km’?

samanstanda t.d. af 9
eyjum sem eru mest 16 fet

yfir sjavarbordi.

Ef yfirbord sjavar ‘\-.\ ¢

vid Bangladesh hakkadi =24
1.5 m - Impact
um 1,5 metra hefdi pad Total population affected: 17 Million (15%)

s g s Total land area affected: 22,000 km” (16%)
mjog vidtek ahrif eins og

myndin hér til hlidar synir. Heimild : [16] -

Soures : UNEP/GRID Geneva; University of Dacca; JRO Munich; The Workd Bank Warid Fiesaurces Instiiuie, Washington 0.C.

Haekkunin mundi hafa éhrif &4 17 milljonir manna og sdkkva 22 pts. ferkilometrum eda
16% af landi Bangladesh sem er eitt fataekasta riki veraldar. F160 og stormar hafa 4dur haft

ahrif um 100 km. inn i landid og hvad pa ef sjavarmalid mundi haekka verulega.
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8.4.2 Hezekkun sjavarmals vio 6sa Nilar

Hekkun sjavarmals myndi hafa vidtek ahrif eins og 4 svedum eins og i Florida,
Hollandi og Kyrrahafseyjum. Vid 6sa Nilar er mikid laglendi.

Mynd 51 Haekkun sjavarbords vid dsa Nilar POpUlﬂ“ﬂn: 6 100 000
Cropland (Km2): 4 500

MEDITERRANEAN SEA

Domietta Mouth

i
] b
™\
¢ & %

1.‘.“"*e.,__FH:alﬂ Said
-

Mataria

; dE’{..'Mi:risur:&.

Mahallh el Kabre
e SRR

GRID (&)

Arendal unep

0 50 km

Heimild: Grida [30]

Eins og mynd 51 synir yrdu afleidingarnar miklar. Hekkad sjavarbord (1 m)
myndi valda skemmdum & vidkvemu laglendi. Lonin, par sem fiskimenn halda sig,
myndu fara undir sj6. Einnig yrou miklar breytingar 4 gedum ferskvatns. Raektunarland
feeri fyrir 1itid og strendur ferdapjonustu. Nokkrar borgir yrou lika undirlagdar af sjo.

Slikar hamfarir, sem pessar, myndu hafa miklar afleidingar hvad vardar fjarhag,

heilbrigdi og lifsgaedi margra pjoda.
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8.5 Akuryrkja. Daemi um Kaffirsekt i Uganda

Tokum litid deemi vardandi akuryrkju. [ Uganda eru skilyrdi fyrir kaffiraekt
mjog g60. Ef hitinn 4 jordinni hakkadi um 2°C yrou svadin sem liggja haest adeins
notanleg vid kaffirektun. Petta litla demi synir hvad vanpréud 16nd eru
berskjoldud fyrir hitabreytingu sem pessari. Petta eru 16nd sem byggja afkomu sin

a eigin rektun og landbunadarframleidslu.
Mynd 52. Mynd A .Brini liturinn synir naverandi hentug sveedi til kaffirektunar. Mynd B synir

hentug kaffirektarsvadi (brann litur) ef hitinn haekkar um 2°C.

A Impact of temperature rise on robusta coffee in Uganda B

[__] Mot suitable
[ Less suitabla

[ Suitable

Today's A temperature 5
temperature increase of 2°C IGIRILID] (9}

Heimild: Grida [41]

Sounce: Ottn Simonstt, Polerial impacts of glebal wanming, GRICHGeneve, caoa sludios an dimese changa, Genava, 1869,

8.6 Heilbrigdismal

bad sem hefur ahrif & utbreidslu margra sjukdoma er hitafar, yfirbordsvatn,
rakastig, vindafar og utbreidsla grodurs. betta 4 vid sjukdéma sem berast med t.d.
Mosquito flugum og vatnasniglum eins og malariu og gula.

beir peettir sem hafa ahrif 4 utbreidslu malariu eru haekkandi hitastig og raki/
urkoma. Pad er nokkud 1jost ad landameerin fyrir kjoradstedur malariu myndu vikka

umtalsvert ut [42].
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8.7 Aukning irkomu

Hlynun jardar mun ekki verda alveg einsleit um jordina. Morg svadi munu verda
purrari en 4 60rum svedum mun verda meiri urkoma [45]. Morg svadi midsvadis verda
sidur reektanleg en svaedi a nordurslodum munu morg hver verda betri til reektunar og par

me0 til busetu.

| Mynd 53. Moégulega aukning urkomu i kjolfar hlynunar. |

-50 -0 100 A5 3 10 0 30

Heimild: Hadley Centre: Climate Change Predictions, 2006

8.8 Breyting 4 hafstaumum

Eins og demid a bls. 38-39 syna getur snéggleg kélnun hafstrauma haft
mjog mikil dhrif & hitafar. Ef t.d. pad hagir 4 Golfstrauminum mun hitafar laekka
verulega 4 nordurslodum. Menn telja ad petta gaeti hugsanlega gerst ef mikid af
koldum is og vatni komi frd Grenlandi og Nordurpolnum ad hringras hafstrauma.

Mynd 41. Helstu hafstraumar

Main Ocean Currents

Heimild IPCC 2007[35]
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[9. kafli. Niourlag J

9.1 Hvad er til radoa?

Ef menn hafa trt og vissu fyrir pvi ad hlynun jardar stafi adallega af aukningu COz2 i
andrimsloftinu verda menn ad bregdast vio pvi.

[ fyrsta lagi ad minnka losun CO2 og annarra grédurhusalofttegunda med pvi ad fylgja
adgerdum eins og Kyoto bokuninni sem gengur ut 4 pad ad halda i vid losun CO2 og
grédurhusalofttegunda i andramsloftid. Bandarikin og Kina undirritudu reyndar ekki pessa
bokun en petta eru paer pjodir sem losa mest af CO2 ut i andramsloftid. Kina er reyndar
mjog vaxandi i0nadarveldi og medan proéun folksfjolgunar i heiminum breytist ekki er erfitt
ad sja fyrir sér ad pad dragi mikid Ur losun COz2 i andrimsloftio.

[ 60ru lagi getur hatt oliuverd og orkukreppa komid jardarbuum hugsanlega til bjargar
pvi pa neydast menn til ad huga frekar ad 60rum vistvenni orkugjéfum eins og sjavarfalla
og sjavarbylgjuorku, kjarnorku, sélarorku, vind og vatnsorku. Margt mjég lofandi er verid
ad gera & pessu svidi i heiminum en ekkert er komid nogu langt til ad geta leyst lifraent
eldsneyti af h6lmi.

I pridja lagi er hugsanlegur ad binda meira af CO2 i j6rdu og/eda sjé med nyrri teekni
sem proud hefur verid m.a.i Bandarikjunum. Meiri reynsla a eftir ad koma & pessa taekin til
a0 hagt s¢ ad fullyrda um hverju hun kemur til med a0 skila.

[ fjorda lagi er naudsynlegt ad lata nattiruna vinna meira med okkur med pvi ad studla
a0 frekari utbreidslu skoga og hamla eydingu peirra. Fyrir utan pad ad binda CO2 fegra
skogarnir umhverfio.

[ fimmta lagi getur hver og einn persénulega minnkad orkupérf sina med pvi ad taka
almenningssamgongur fram yfir einkabilinn og tileinkad sér umhverfisvanan lifstil eins og
ad studla ad endurvinnslu. Endurvinnsla i alls kyns mynd minnkar orkup6rf heimsins pannig

a0 sjalfsagt er ad hvetja til hennar. Margt smatt kann ad gera eitt stort i pessum efnum.
9.2 lokaoro

Hlynun jardar & sér stad og sannfaerandi rok hafa verid sett fram um ad hlutverk CO2
s¢ stort 1 pvi samhengi. Lofslagslikon hafa verid gerd og spa pau aframhaldandi hlynun en

mismunandi mikilli eftir pvi hvernig tekst ad bregdast vid losun CO2 og

grédurhusalofttegunda. Pessi likon spa 1,5°C ti 4,5°C hakkun 4 pessari 6ld.

49



Nidurstodur visindamanna eru skyrar ad pvi leyti ad hitinn er ad aukast &
jordinni. P6 svo ad hlynun sidustu 1000 &r sé innan nattirulegra marka er hradi og magn
hlynunarinnar utan edlilegra marka. Hlynunin stafar badi af edlilegu natturulegu ferli en er
b6 mestmegnis af mannavoldum [17].

bessi yfirferd synir ad hlynun jardar og loftslagsbreytingar snerta nattturufredi,
landafraedi og samfélagsgreinar mjog mikid. { ruan er haegt ad taka einn helsta malaflokk
fj6lmidla natimapjodfélagsins, p.e. um hlynun jardar, og nota hann i kennslustofunni til ad
skerpa & namsefni sem snertir petta efni, nota pad t.d. sem pemaeftni, ritgerdarefni og itarefni.
Auk pess liggur beint fyrir ad nota petta efni til ad: vekja ahuga, ,,skelfa”, kveikja umraedur,
pjalfa myndrena framsetningu og nota efnid i formi videdbmyndskeida. Efnid hentar lika vel
til ad sampaetta namsgreinar eins og landafradi, nattarufraedi, islensku og upplysingamennt.

Gerd heimasidu um hlynun jardar bydur upp a4 marga skemmtilega moguleika.

[ samfélagsgreinum ma t.d. standa fréttavakt um fréttir af hlynun jardar og f4
nemendur til ad kynna og/eda reeda pad sem vakti athygli peirra.

Hafa ma malping par sem 1i0 r6kraeda um astaedur og afleidingar hlynun jardar og
peirra sjonarmida sem telja visindin vera a villigétum med pvi ad halda pessu fram. bannig
matti lengi telja.

bad hlytur pvi ad vera mikill hvalreki fyrir kennara i nattrufraedi og landafradi ad
geta tekid eitt helsta umraeduefni fjolmidla nutimans og krufid efnid til mergjar t fra
namsbokum og efni tengdu um hlynun jardar.

Adgangur a0 efni 4 netinu um hlynun jardar er tréllvaxid og bidur pad upp & mjég
fjolbreytta nalgun og framsetningu t.d. med spilun myndbanda og gleerukynninga. Myndir og
grof ymis konar njota sin mjog vel 1 pessu umfjollunarefni.

Hvort sem hlynun jardar sé raunveruleg og loftslagbreytingar 4 naesta leiti eda ekki
skiptr kannski ekki 6llu mali pvi ad umradan, ndm og vangaveltur um betta efni skilar sér
alltaf til nemandans sem aukin pekking og medvitund um umhverfid og nattiruna yfirhfou

og pa er tilgangnum néd.
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