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Umfjöllun um hlýnun jarðar er gríðarlega 

umfangsmikil ekki aðeins í fjölmiðlum heldur 

ekki síður meðal fræðimanna og í vísindaritum. 

Þessi umfjöllun er mjög víðtæk og koma 

vísindamenn að henni úr nánast öllum 

sérsviðum. Það má því með sanni segja að fá 

málefni sem snerta umfjöllun um náttúruvísindi, 

landafræði og samfélagsfræði hafi verið eins 

mikið í umræðunni. Mér þótti því kjörið að 

fjalla um þetta efni og nálgast það m.a. út frá 

snertipunktum námsefnis grunnskólanna.  

 Í fljótu bragði má skipta umræðunni um 

hlýnun jarðar í þrennt. Í fyrsta lagi um orsakir 

hlýnunar jarðar og er það mestmegnis fræðileg 

umræða. Síðan er umræða um afleiðingar 

hlýnunar og svo í þriðja lagi umræðan um 

hvernig beri að bregðast við hlýnun jarðar.  

 Öll þessi umræða snertir mikið til 

námsefni grunnskólanna í landafræði og 

náttúrufræði en þó mismikið. Mest snertir 

umræðan landafræðiefni og þá sérstaklega 

umræðan um afleiðingar hlýnunar jarðar sem 

má sjá betur í kafla 1. 

 Í þessari ritgerð er mest áhersla lögð á 

umræðuna um orsakir hlýnunar jarðar. Einnig, 

þó ekki í eins miklum mæli, er fjalla  um 

afleiðingar, hvað sé til ráða og hvernig þessi 

umræða nýtist við kennslu.  

 Í Aðalnámsrrá stendur :   

 

 

 

 

 

Úr Aðalnámsrká 
Náttúrufræði 8. þrep 

• hafi kynnst eiginleikum 
mikilvægustu lofttegundanna, 
þekki efnasamsetningu 
lofthjúpsins og hugtökin ósonlag 
og gróðurhúsaáhrif  

• eðli 
• orsök 
• afleiðingu [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Í raun væri nánast nóg að vísa í 

þennan stað í Aðalnámskránni sem rök 

fyrir þessari ritgerð. Í Aðalnámskránni er 

þó víðar minnst á atriði sem tengjast þessu 

málefni.  

 Því verður ekki neitað að verkefnið 

reyndist vera að mörgu leyti flóknara en 

ég hélt í fyrstu. Við nánari skoðun kom í 

ljós að menn eru alls ekki á eitt sáttir hvað 

sé að gerast í loftslagsmálum á jörðinni. 

Margir vísindamenn gera lítið úr hlýnun 

jarðar og telja hana meinlausa og vera 

innan eðlilegra marka. Umræðan hefur á 

köflum líka verið pólitísk og 

fjármálatengd og þá er oft erfiðar að gæta 

hlutleysis í umfjöllun. Það verður þó ekki 

litið framhjá því að meginþorri 

vísindamanna telur hlýnun jarðar vera ógn 

tilkomna, af mestu leyti, af mannavöldum. 

 Það að þetta efni sé umdeilt gerir 

Úr Aðalnámskrá  
 
Lokamarkmið í náttúrufræði 

• geri sér grein fyrir takmörkunum 
við söfnun og túlkun vísindalegra 
gagna 

 
• þjálfist í að taka virkan þátt í 

gagnrýninni umfjöllun um málefni 
er snerta náttúru, umhverfi 
mannsins og samspil vísinda, 
tækni og samfélags [1] 

Inngangur 
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það alls ekki síðra varðandi umfjöllun í 

skólakerfinu og hentar t.d. vel til 

skoðanaskipta.  

 Það efni sem til er á netinu um hlýnun  

jarðar er nánast óþrjótandi og hentar það  

mjög vel í því  að setja námsefnið fram á 

lifandi og myndrænan hátt.  

 Hér verða nefnd nokkur önnur svið 

sem þessi ritgerð snertir á einn eða annan 

hátt:  

Úr Aðalnámskrá  
 

Landafræði 9. þrep 

• læra um möguleika 
nútímaupplýsingatækni til öflunar 
og framsetningar landfræðilegra 
upplýsinga[1] 

Úr Aðalnámskrá  
 
Náttúrufræði 10 þrep. 

 
• geti útskýrt efnahringrásir í 

vistkerfum, t.d. kolefnis og súrefnis 
 
• geti útskýrt orkuflæði í vistkerfum 
 

9. þrep 

• þekki einkenni sólkerfis okkar 
• geri sér grein fyrir þýðingu 

aukinnar þekkingar um sólkerfið til 
betri skilnings á uppbyggingu og 
samspili alheimsins 

 
• þekki muninn á lífsskilyrðum á  

Á þessari upptalningu sem gæti verið enn  

ýtarlegri sést að þetta efni um hlýnun 

jarðar snertir fjölmörg svið í náttúru-

fræði, landafræði og samfélagsgreinum 

almennt.  

 Ég tel það vera einstakt að málefni 

tengd landarfærði og náttúrufræði, eins 

mikið og raun ber vitni, sé næstum daglega 

í fjölmiðlum.  Það er nánast fullt starf að 

fylgjast með því nýjasta sem skrifað er um 

hlýnun jarðar í tímaritum, dagblöðum, net-

fréttamiðlum  og vísindaritum. Einnig haf  

verið gerðar kvikmyndir og sjónvarpsþættir 

um efni.   

 Allt þetta sýnir alvöru málsins. 

Málefnið flokkast undir umhverfismál og sá 

málaflokkur hefur orðið fyrirferðarmeiri 

síðustu ár. Þau mál snerta framtíð lífs 

almennt á jörðinni s.s.  búsetuskilyrði 

(þurrkar-úrkoma-ræktun) baráttu gegn 

eyðingu skóga, hækkun sjávarmáls og 

mengun almennt.  

 Alþjóðleg vísindaráð hafa verið 

stofnuð um málið bæði stór og smá með 

aðkomu þúsunda vísindamanna. 

Rannsóknir vísindamanna sem snerta þessi 

mál eru því viðamiklar.  

 Svo til að krydda þetta allt eru menn 

sem halda því fram að umræðan um hlýnun 

jarðar sé einn allsherjar misskilningur eða 

blekking.  

 Málefnið um loftslagsbreytingar og 

hlýnun jarðar er því kjörið tækifæri til þess 

að tengja umræðu líðandi stundar við 

landafræði og náttúrufræði.  
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  Í innganginum er minnst á að 

umræðan um hlýnun jarðar snerti mikið 

landafræði. Til þess að skerpa betur á 

þessari fullyrðingu er ástæða til að fara yfir 

uppbyggingu bókarinnar Landafræði handa 

unglingum 1. hefti [46] sem kennd hefur 

verið í áraraðir í grunnskólum landsins.  

  Á næstu tveimur blaðsíðum er 

innihald þessarar námsbókar borið stuttlega 

saman við umræðuna um hlýnun jarðar. 

 Umhverfisvernd. Víða er talað um 

umhverfisvernd í bókinni. Í byrjun 

bókarinnar er sagt frá því hvernig tókst að 

hreinsa  forardíki árinnar Rín.  

 Í framhaldi af því mætti minna 

nemendur á að það virðist hafa tekist að 

minnka gat ósonlagsis með samstilltum 

alþjóðlegum aðgerðum eins og banni við 

notkun á freoni. Þessi fordæmi sýna því að 

það er hægt að bregðast við ef allir eru 

samstilltir og viljinn er fyrir hendi.  Margir 

hafa þó efast um að hægt sé að draga úr eða 

minnka losun CO2 út í andrúmsloftið því 

enn er  árlega losun þess að aukast. 

 Landakort „Landakort eru mikil-

vægustu myndir af veruleikanum sem 

tiltækar eru í landafræði” [46:9-12]. Það er 

mikið til í þessu og gaman er að sjá þau 

kort sem eru skoðuð í námsbókinni 

Landafræði I. Hins vegar vantar kort sem  

gefur hinum norðlægu slóðum meira rými. 

Við hlýnun jarðar verður mikilvægi landa á 

norðlægum slóðum meira og má búast við að 

kortvörpun eins og flatvörpun (e. plane 

projection) verði meira notuð (mynd 1).  

 

 

 

 

 

 

 Saga jarðar. Rakinn er aldur jarðar í 

milljónum ára.  

 Í allri umfjöllun um hlýnun jarðar er 

mjög mikilvægt að skoða hitafar og magn CO2 

í andrúmslofti jarða í ljósi sögunnar. Sú 

staðreynd að hægt sé að skoða hitafar og magn 

CO2 í árþúsundir og milljónir ára hlýtur að 

vekja forvitni og gefa aldursgreiningum nýja 

vídd.  

 Jarðvegseyðing. Innræn og útræn öfl og 

umfjöllun um jarðvegseyðingu fá þó nokkuð 

rými í Landafræði I og snertir umræðan um 

hlýnun jarðar flest þessi svið. Innræn öfl eru 

m.a.:  veðrun, vatnsrof, jökulrof og vindrof. 

Útræn öfl: eldgos, landrek (aldur og flekamót), 

jarðskjálftar.  

 Umfjöllunin um jarðvegseyðingu [46:33-

34] er m.a. um Rykskálina (e. The dust Bowl), 

tilraunaræktun við Volgufljót og jarðvegs-

eyðingu í Bangladesh. Allt eru þetta dæmi sem 

gætu komið fram aftur við frekari hlýnun 

jarðar. Í fyrri tveimur dæmunum varð 

jarðvegseyðingin á við fjórfalt Ísland í hvoru 

tilfelli fyrir sig.   

1. kafli. Snertifletir við landafræði 

Mynd 1.  
Flatvörpun: 
Afstöðukort 
sem á eftir að 
sjást meira.  

Heimild: Google 
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 Náttúra og loftslag jarðar.  

 Hér er fjallað um vinda og 

loftþrýsting og fárviðri í hitabeltinu og 

fellibylji. Einnig er fjallað um úrkomu. 

Umfjöllun er um gufuhvolfið, þykkt þess, 

samsetningu og lagskiptingu. Ósonlagið 

fær sína umfjöllun og hvernig tekist hefur 

með samstilltu alþjóðlegu átaki að styrkja 

það. Fjallað er um gróðurhúsaáhrifin og 

um veður almennt þar sem m.a. er fjallað 

um þurrka í Súdan, árstíðir og 

möndulhalla, sólina, skýin og 

jöfnunaráhrif hafs.  

 Loftslag og gróðurbelti jarðar fá sína 

umfjöllun. Hér er m.a. fjallað um það hve 

úrkoman þurfi að vera mikil á ári til að 

hægt sé að rækta eitthvað. Einnig er fjallað 

um árlegan stækkun eyðimarka, 120.000 

ferkílómetra, sem er stærra en allt Ísland.  

 Sagt er frá undanhaldi regnskóga og 

eyðingu þeirra.  

 Sýndar eru myndir af því hvernig 

loftslagsbeltin og gróðurbeltin eru nánast 

samhverf. Loftslagið á hverjum stað 

nánast ræður því hvað ræktað er.  

 Loftslagsrit eru skoðuð en þar eru 

lesin saman í einu grafi hitatölur og 

úrkomutölur viðkomandi svæða.  

 Snertipunktar við umræðuna um 

hlýnun jarðar eru hér á nánast öllum 

sviðum. Því hefur því verið haldið fram að 

við hlýnun jarðar komi fellibyjlir til með 

að verða ekki aðeins tíðari heldur einnig 

öflugri og valda því meiri hörmungum.  

  

 Síðar í þessari ritgerði er tekið dæmi um 

kaffirækt í Úganda. Þar kemur fram að 

kaffirækt í Úganda mundi nánast leggjast af ef 

meðalhitinn hækkaði um 2ºC. Fróðlegt væri 

athuga nánar hvað hita- og úrkomutölur þurfi 

að breytast mikið til að gróðurbeltin fari að 

færast úr stað.   

 Í allri umfjöllun um veður er hitafar og 

úrkoma lykilatriði. Hlýnun jarðar hækkar hita 

og veldur sumstaðar minni úrkomu og annars 

staðar meiri. Tenging námsbókarinnar og 

umræðunnar um hlýnun jarðar er því hér mikil.  

 Bláa reikistjarnan. Sér yfirkafli er með 

þessari fyrirsögn. Hér er fjallað um sérstöðu 

jarðarinnar meðal reikistjarna og þá staðreynd 

að á jörðinni er haf og vatn sem ekki hefur 

fundist á öðrum plánetum. Fjallað er um 

mikilvægi vatnsins til að eitthvað líf þrífist á 

jörðinni og skoðað er sérstaklega „land- og 

sjóhvelið”.  Mikilvægi hafstrauma er skoðað og 

hitajöfnunaráhrif þeirra eins og Golf- 

straumsins.  

 Orka. Í næstsíðasta kafla 

námsbókarinnar er fjallað um orku. Byrjað er 

að segja frá því að 99% af allri orku jarðarinnar 

er rakin til sólarinnar og rætt um sólarorkuna.  

 Fjallað er um trjávið sem er orka 

þróunarlandanna og þau vandamál sem því 

fylgja. Síðan er fjallað um jarðefnaeldsneytin 

(olíu, kol og jarðgas), myndun þeirra og notkun 

í nútíð og framtíð.  
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 Tiltekið er í námsbókinni Landafræði l 

hvernig óréttlát skipting orkunnar er í 

heiminum og hugsanlega orkukreppu. 

Bandaríkin sem eru 5-6% af fólksfjölda 

jarðar nota um 30% af orkunni meðan 

Indverjar sem eru 20% af fólksfjöldanum 

nota 2% af orku heimsins.  

 Í þessari yfirferð um bókina Landa-

fræði handa unglingum 1. hefti eru tiltekin 

helstu umfjöllunarefni bókarinnar.  

 Þótt ótrúlegt sé virðist umfjöllunin um 

hlýnun jarðar geta snert nánast hverja 

blaðsíðu í þessari kennslubók á einn eða 

annan máta. Þetta hlýtur að vera einstakt og 

er námsefni um loftslagsbreytingar og 

hlýnun jarðar því kjörið til þess að ná athygli 

nemandans sem þema og/eða  ítarefni.  

 Að fjalla um hlýnun jarðar er því 

ákjósanleg leið til að ná athygli 

nemandans og vekja forvitni hjá honum. 

Efnið styrkir það námsefni sem fyrir er því 

með aukinni hlýnun geta atburðir eins og 

þurrkar og uppskerubrestur endurtekið sig 

og gerir því námsefnið áleitnara.  

 Umræðan um hlýnun jarðar er kjörin 

til að dýpka skilning á tengdu námsefni og 

gerir náttúruferlin meira „lifandi” á þann 

máta að núverandi umhverfi og lífsmáti  

geta breyst verulega ef við gætum okkur 

ekki í umgengni við náttúruna.  
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2.1 Loftslagsbreytingar eða hlýnun jarðar? 

 Er að hlýna á jörðinni og ef svo er það að manna völdum eða er það eðlilegur gangur 

náttúrunnar? Stafar hlýnunin af iðnvæðingu nútímann s.s.  mengun vegna burna á lífrænu 

eldsneyti sem framkallar gróðurhúsalofttegundina koltvíoxíð (CO2). Koltvíoxíð og aðrar 

gróðurhúsalofttegundir eins og metan loka hita, tímabundið, frá sólinni inni í lofthjúpnum.  

 Á enskri tungu er virðist jafnhliða talað um “climate change” og “clobal warming.” 

Við hér á Íslandi höfum oftar notað orðalagið „hlýnun jarðar” en síður notað orðið 

loftslagsbreytingar sem er þá bein þýðing á orðunum “climate change”.  Það þarf að skerpa á 

notkun þessara orða því hlýnun jarðar getur átt sér stað tímabundið þó svo að 

loftslagsbreytingar eigi sér ekki stað. Til þess að loftslagsbreytingar eigi sér stað verður 

ákveðið ástand að vara í langan tíma og þá helst í tvo til þrjá áratugi þannig að hægt sé að 

tala um loftslagsbreytingar.  

 Orðið loftslagsbreytingar hljómar ágætlega þó það virki í fyrstu allt of  hverdagslegt 

orðalag til að festa sig í sessi. Ég held þó að orðið loftslagsbreytingar sé ágætt og eigi eftir að 

venjast vel.  

Þegar búið er að gera greinarmun á hlýnun jarðar og loftslagsbreytingum er kominn 

tími til að athuga nánar hvort hlýnun jarðar sé raunverulega að eiga sér stað.  

 

2.2 Línurit Jim Hansens  

 

Miklir þurrkar víðsvegar um heiminn, og í kjölfar þeirra gríðarlegir skógareldar , flóð 

og óvenju sterkir fellibyljir (e. hurricane) vöktu athygli fólks árið 1988. Þá um mitt sumarið 

bar Jim Hansen, vísindamaður hjá NASA, vitni frammi fyrir bandaríska þinginu um að hann 

væri 99% viss um það að hlýnun jarðar ætti sér stað. Hann sagði að ástæðan væri að öllum 

líkindum vegna aukinna gróðurhúsaáhrifa í heiminum vegna mengunar sem verður til við 

bruna lífræns eldsneytis eins og olíu, kolum og jarðgasi. Allt þetta yki mikið magn 

koltvíoxíðs í andrúmsloftinu en koltvíoxíð er einmitt talið vera ein aðal 

gróðurhúsalofttegundin [2]. 

Þessari fullyrðingu sinni til staðfestingar sýndi Hansen gögn sem hann hafði safnað 

frá 1866 en þá hófust skipulegar hitamælingar víðsvegar um heiminn. Á grafinu á næstu síðu 

sýnir hver punktur árlegt meðaltal hitans sem tekin var á hundruðum staða víðsvegar um 

heiminn. Meðaltal hitafars er breytilegt frá ári til árs en í heildina séð er mun heitara nú en 

það var fyrir um 130 árum síðan samkv. þessum niðurstöðum.  

 

2. kafli.         Hlýnun jarðar  
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Frá árinu 1970 hefur yfirborðshiti hækkað um 0,6°C. Hitafarið þykir hækka meir og 

brattar en áður hefur þekkst og hafa því margir talið það óeðlilegt eða fyrir utan þann ramma 

sem mætti teljast vera eðlilegur og náttúrulegur. 

Þrátt fyrir að þetta séu mjög sannfærandi gögn yfir það að hitafar jarðar sé að hækka 

eru vísindamenn síður en svo sammála um að hægt sé að fullyrða um það að þessi 

sveifluferill  hækkandi hitafars sé eitthvað óeðlilegur. 

 Enginn veit fyrir víst hvort þessi hitaþróun muni halda áfram eða hvort mikið 

hitafarið muni hækka áfram. Auðvitað veldur þetta áhyggjum þar sem aukning hitafars hefur 

víðtæk áhrif á það hversu lífvænlegt verður á jörðinni. Hitafarið hefur áhrif almennt á veður, 

storma, flóð, staðbundin þurrkasvæði og hitabylgjur svo eitthvað sé nefnt. 

Meiriháttar breytingar á hitafari munu ekki verða snögglegar heldur koma hægt og 

sígandi  þannig að okkar kynslóð verður hugsanlegt ekki svo mikið var við breytingarnar,  

frekar börn og barnabörn okkar. 

Þrátt fyrir alvöruna sem fylgir hlýnun jarðar eru margir ekki  meðvitaðir um þetta 

fyrirbæri og einnig er þó nokkuð um misskilning að ræða. Sem dæmi halda sumir að 

hlýnunin stafi af gati sem hefur myndast á ósonlagið. En þetta er aðeins flóknara en svo. 

Mikilvægt er því að halda umræðunni gangandi með upplýstri og hlutlausri umfjöllun.  
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Mynd 2.  sýnir meðaltal hitafars á jörðinni frá 1880.  

Heimild:   [3] 



2.3  Hið umdeilda hokkíkylfugraf 

Árið 1998 gaf maður að nafni Michael Mann út rannsóknir  sem sýndu hitafar síðustu 1000 

ára [5]. Rannsóknir Manns voru mikið notaðar og þar á meðal af IPCC ( International Panel 

on Climate Change). Grafið fékk á sig heitið hokkíkylfan því það leit út eins og hokkíkylfa 

þ.e.a.s. sýndi nokkuð beina línu sem beygði  snarlega upp á 19. og 20. öld.  

Mynd 3. Hið fræga hokkíkylfugraf 

Heimild: Mann et al. 1999 [5,7] 

Mynd 4. Samanburður á niðurstöðum Manns og Esper 

Heimild Esper 2002 [8] 

Mynd  5. Graf Mobergs 2005 

Heimild: Moberg 2005[9] 

 Sumir vísindamenn höfðu efasemdir 

um graf Manns, sérstaklega vegna þess að 

hlýnun miðalda kom ekki nægilega skýrt 

fram í því og ekki heldur tímabilið sem 

kallað hefur verið „Litla ísöldin” [6]. 

Fjölmargar rannsóknir hafa sýnt fram á 

það að loftslagsbreytingin á þessu tímabili 

var meiri en 0,2ºC eins og niðurstöður 

Manns gefa til kynna.  

 Niðurstöður Jan Espers [8] 2002 á 

rannsóknum á trjáhringjum sýna reyndar 

svipaða heildarmynd grafs en sýna þó 

mun meiri mun á heitari og kaldari 

tímabilum.  

 Anders Moberg [9] rannsakaði  

hitafar síðustu 2000 ára og samkeyrði 

margar mæliaðferðir á hitafari til að fá 

fram niðurstöður. Í niðurstöðum hans 

kemur fram að miðaldartímabilið, um 

1100, sýnir hærri hitatölur (mynd 5) 

miðað við tölur 20. aldar. Einnig kemur 

fram hjá honum að tímabilið um 1600 var 

-0,7ºC kaldara en tímabilið frá 1961-1990.  
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 Þó svo að Manns grafið hafi verið leiðrétt nokkuð er það talið vera innan 

skekkjumarka og hokkíkylfu ímyndin er enn í gildi [11]. Mynd 6 að ofan sýnir hitatölur úr 

fjölmörgum rannsóknum yfir norðurhvel jarðar. Á þessum myndum kemur fram að 

miðaldatímabilið er ekki heitara en síðustu ár [10].   

  

 Mynd 6. Hokkíkylfugrafið yfir hitatölur  síðustu 1000 árin.  

Heimild: [10], (innsett kylfa BSG) 
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B: land og haf A:  Norðurhvel og Suðurhvel 

Mynd  7A og 7B. Samanburður á hitabreytingum eftir staðsetningu 

Heimild:  GISS Surface Temperature Analysis[37] 

   

2.4   Hitinn hækkar meira á norðurhveli jarðar. 

 

Hitafar er mikið háð staðsetningu, tekur mikið mið af hafi eða landi. Þetta stafar af 

því að á norðurhveli jarðar eru tveir þriðjuhlutar landsvæðis jarðarinnar. Þar sem 

höfin tempra hitann verður mun heitara á norðurhveli jarðar. Hlýnun jarðar verður 

því mestmegnis þar.                                    

Á myndinni hér til hliðar sést 

greinilega að hitastig á norðurhveli 

jarðar hefur hækkað (rauðir litir) 

mest. Einnig sést á myndinni að á 

sumum stöðum hefur kólnað (blátt). 

Á þessu tímabili hækkaði hitinn að 

meðaltali um 0,6º C á jörðinni.  

 Mælingar í Alaska sýna að þar 

hefur hitinn hækkað staðbundið um 

2,2º C [38] en að þeirra mati um 

0,55º C að meðaltali í heiminum 

yfir tímabilið 1942-2003 [35]. 

Mynd 8.   Hitafar frá 1951-1980 

Heimild: Goddard Institute for Space Studies[39] 

Albedo áhrif.  
 
Snjór og jöklar endurkasta frá sér 85-90% af sólarljósi. 
Sjór og dökkur jarðvegur endurkasta aðeins frá sér  
10-20% af sólarljósinu.[40]. Því meiri dökkur 
jarðvegur sem kemur í ljós því heitar verður. Auk þess 
er andrúmsloftið þynnra á Artic svæðinu og meiri hiti 
kemur frá sjónum þegar íshellurnar bráðna og þá 
verður minna endurkast. Þannig að á norðlægum 
slóðum verða ákveðin margfeldisáhrif til hlýnunar [40]. 
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2.5  Gróðurhúsaáhrif 

 Eins og fram kom í kaflanum um hlýnun jarðar var sagt frá því að Jim Hansen teldi 

að um hlýnun væri að ræða á jörðinni og um væri að kenna fyrst og fremst 

gróðurhúsalofttegundum. Áður en lengra er haldið er því nauðsynlegt að skýra út hvað átt 

er við með gróðurhúsaáhrifum. 

 Líf á jörðinni, eins og við þekkjum, er ómögulegt án þess að andrúmsloft sé til 

staðar. Andrúmsloftið inniheldur súrefni og aðrar lofttegundir sem eru nauðsynlegar fyrir 

menn, dýr og plöntur. Andrúmsloftið verndar okkur líka fyrir hættulegum geislum 

sólarinnar og virkar eins og teppi þannig að lífvænlegt hitastig er á jörðinni. Það er engu 

að síður vaxandi sannfæring fyrir því að þessir eiginleikar andrúmsloftsins séu að 

breytast. 

 Loftslagsrannsóknir eru vísindi sem mikið eru stunduð í dag og rannsóknir sem 

snerta plánetu okkar þykja og eru það mikilvægar að þegar eitthvað nýtt kemur fram eða 

ný tilgáta eða kenning kemur fram eru fréttir fluttar af því í helstu fjölmiðlum.  Einna 

algengustu fyrirsagnirnar í blöðum og tímaritum eru einmitt um hlýnun jarðar og 

gróðurhúsaáhrif. 

 Gróðurhúsaáhrifin valda því að það er lífvænlegt á jörðinni, halda uppi hentugu 

hitastigi á jörðinni. Ef gróðurhúsaáhrifa nyti ekki við mundi jörðin kólna og vera eins og 

ísbolti. 

 Andrúmsloftið samanstendur mestmegnis (99%) af súrefni og nitri. Þessar 

lofttegundir hleypa sólarljósinu í gegnum sig en þær draga ekki hitageislann í sig. Aðrar 

lofttegundir sem eru í andrúmsloftinu gera það hins vegar, draga hitageisla í sig þannig að 

orka frá sólinni hitar þær upp. Á meðal þessara lofttegunda er koltvíoxíð, metan og 

vatnsraki (e. water vapor). Þessar lofttegundir hafa verið til staðar löngu áður en maðurinn 

kom fram á jörðinni og hafa gert jörðina að þægilegum og lífvænlegum stað. Sú staðreynd 

að þessara lofttegundir draga í sig hitageisla frá sólinni hefur verið líkt við 

gróðurhúsaáhrif. Skoðum þá líkingu aðeins nánar. 
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A.  Sólarljósið samanstendur af 

sjáanlegu ljósi og hitageislum 

(kallaðir innrauðir geislar). Þegar 

sólarljós fellur á gler í gróðurhúsi fara 

sjáanlegu geislarnir í gegnum glerið 

og hita upp jarðveginn og plönturnar í 

gróðurhúsinu en aðrir geislar hita 

glerið þar sem glerið dregur þá í sig. 

 

B. Jarðvegurinn og plönturnar hitna 

(innrauð orka) og gefa síðan frá sér 

þann hita tilbaka. Þennan hita 

dregur glerið í sig og gróðurhúsið 

hitnar enn meir. 

C.  Eftir því sem gluggarnir hitna á gróður-

húsinu gefa þeir líka frá sér hita. Sumt af 

hitanum fer út en annar aftur inn í gróðurhúsið 

og hitar því jarðveginn og plönturnar aftur og  

enn meir. Það verður því heitar og heitar inni í 

gróðurhúsinu þar til að jafnvægi næst varðandi 

þann hita sem kemur inn og þann sem fer út. 

Þetta eru svipuð áhrif og þegar bíll stendur 

lengi í sólarljósi með lokaða glugga. Rúðurnar 

á bílnum hindra að innrauðu geislarnir fari út 

til baka. Þannig að heitara verður inni í bílnum 

en fyrir utan hann. 
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Mynd 9 .  

Mynd 10.  

Mynd 11 

2.5.1  Líkingin við gróðurhús 

Heimild: [2]  



 

 

Það er tvennt sem er öðruvísi varðandi hitnun gróðurhúss og bíls og hitnun 

andrúmsloftsins. Í fyrsta lagi er ekki gluggi eða hurð á andrúmsloftinu eins og á gróðurhúsi 

til þess að kæla það niður. Í öðru lagi er ekki gler í kringum andrúmsloftið. Í stað glersins eru 

nokkrar lofttegundir, koltvíoxíð, metan, raka o.fl., sem draga hitageisla í sig og virka því að 

því leyti svipað og glerið. 

Það má segja að gróðurhúsalofttegundirnar virki því eins og teppi sem kemur í veg 

fyrir það að hitinn hverfi í burtu. Þessar lofttegundir halda því yfirborði jarðar 33ºC heitar en 

yfirborðið væri ella. 

Ef ekki væri um gróðurhúsalofttegundir að ræða væri vatn og sjór frosin. 

Rennandi vatn er forsenda fyrir því að líf þrífst á jörðinni. Ef gróðurhúsa-

lofttegundirnar væru ekki til staðar er mjög líklegt að ekkert líf fyrirfyndist á jörðinni. 

A. Orka kemur frá sólinni og 

hitar upp andrúmsloftið og 

yfirborð jarðar 

B. Heitur jarðvegurinn, 

grjót og vatn gefa frá sér 

hitaorku sem hita upp CO2 

og aðrar lofttegundir í 

andrúmsloftinu. 

C. Hluti af varmageislunum sem 

gróðurhúsalofttegundirnar draga 

í sig fara út í andrúmsloftið en 

aðrir endurkastast aftur til 

yfirborðs jarðar og hita það 

meira.  

16 

Mynd 12 

Mynd 13 

Mynd 14 

2.5.2   Andrúmsloftið sem nokkurs konar gróðurhús 

Heimild: [2]  



 

2.5.3    Hver uppgötvaði gróðurhúsaáhrifin fyrstur manna?  

 Fyrir meira en 100 árum uppgötvaði Jean Fourier að helstu loftegundirnar súrefni 

og nitur hleyptu varmageislum auðveldlega í gegnum sig en aðrar lofttegundir áttu 

varmageislarnir erfiðar með að fara í gegnum. Hann byrjaði á því að nota hugtakið 

gróðurhúsaáhrif yfir þetta fyrirbæri.  

 Í miljónir ára hefur ákveðið magn af koltvíoxíð verið til staðar í andrúmsloftinu. 

Það hefur verið þar af náttúrlegum völdum þ.e. borist út í andrúmsloftið við eldgos, 

öndun lífvera og við bruna á skógum. Koltvíoxíð hefur líka fjarlægst úr andrúmsloftinu á 

náttúrulegan máta með því að falla til sjávar eða þá að tré og plöntur hafa nærst á 

honum. Á þennan hátt hefur jafnvægi haldist í náttúrunni. 

 Árið 1896 birtist grein eftir sænska vísindamanninn Svante Arrhenius, sem var 

kunnugur hugmyndum Fourier um gróðurhúsaáhrif. Arrhenius þekkti eiginleika 

koltvíoxíðs og sá að við iðnbyltinguna, oft miðuð við 1769 þegar James Watt fann upp 

gufuvélina, fór mikið meira magn af CO2 út í andrúmsloftið. Þetta gerðist m.a. þegar   

kolum var brennt til að fá orku til að knýja fram vélar og tæki. Arrhenius sá við þennan 

bruna myndaðist ekki bara þykkur svartur reykur heldur var þar líka á ferðinni CO2 sem 

er litalaus lofttegund (sama og loftbólur í gosflöskum). Í ljósi þess verið var að brenna 

setlögum í gríð og erg, sem höfðu myndast á miljónum árum, setti Arrhenius fram þá 

tilgátu að með sama áframhaldi í brennslu og losun CO2 í andrúmsloftið mundi magn 

CO2 að lokum tvöfaldast í andrúmsloftinu og mundi þá hitafar jarðarinnar hækka um 

5ºC. 

 Að mati IPCC voru hugmyndir  Svante Arrhenius ekki fjarri lagi. Ef ekki verður 

breyting á losun gróðurhúsalofttegunda, og þá sérstaklega CO2, kemur magn koltvíoxíðs 

til með að tvöfaldast í andrúmsloftinu árið 2100 og hiti hækka á jörðinni í kjölfar þess 

um 1ºC til 4,5ºC. 

 Í ljósi daglegra hitabreytinga virðist 1ºC ekki vera mikil hækkun en ef þetta er 

meðaltal yfir alla jörðina getur það haft víðtæk áhrif á líf manna. 
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2.6    Um hvað eru menn sammála varðandi hlýnun jarðar  

 

 Í inngangi sagði ég að erfitt hafi verið að fóta sig varðandi þetta efni vegna þess hve 

vísindamenn hafa verið ósammála. 

 Eitt af því sem menn hafa tekist á um er um hvort hlýnun jarðar stafi af eðlilegum 

náttúrulegum orsökum  eða hvort hún sé af mannavöldum. 

 Ef vísindamönnun tekst að vera nokkurn veginn sammála um skýringarnar á orsökum 

hlýnunar er meiri möguleiki að ná eyrum stjórnmálamanna, iðnjöfra og viðskiptaheimsins og 

sannfæra þessa aðila um að það þurfi að breyta um áherslur varðandi orkuöflun í heiminum. 

 Eðli vísindamannsins er að vera efagjarn og taka ekki við kenningum nema þær séu 

byggðar á vönduðum rannsóknum. 

 Árið 1995 komu saman rúmlega 2500 vísindamenn frá 116 löndum og unnu úr 

rannsóknum sem staðið höfðu yfir síðustu fimm ár þar á undan. Þar ræddu menn allar 

skýrslur og tókust á um niðurstöður línu fyrir línu. Að lokum komust menn að niðurstöðu 

um það sem menn voru ósammála um og hvað menn voru sammála um. Menn voru sammála 

um þrjú atriði sem nota má sem hornsteina til að byggja á í framtíðinni. Þessi atriði eru: 

 

1. Gróðurhúsalofttegundir í andrúmsloftinu valda því að lífvænlegt hitafar er á jörðinni. Án 

þessara lofttegunda hefði aðeins ísöld ríkt á jörðinni og líf eins og við þekkjum það væri 

örugglega ekki til. 

2. Útblástur gróðurhúsalofttegunda fer vaxandi. Rannsóknir, sem byrjuðu 1956, sýna að 

Arrhenius hafði haft rétt fyrir sér og að koltvíoxíð er að aukast í andrúmsloftinu. Fyrir 

tilverknað manna eru aðrar gróðurhúsalofttegundir einnig að aukast. 

3. Kenningar, tilraunir, tölvulíkön og aðrar rannsóknir á öðrum hnöttum leiða í ljós að ef 

útblástur gróðurhúsategunda heldur áfram að vaxa mun enn meiri hlýnun eiga sér stað á  

jörðinni [2:13]. 
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 Vísindamennirnir voru líka ósammála um margt og það þýðir að frekari 

rannsóknir þurfa að eiga sér stað. Þó svo að niðurstöður liggi ekki óyggjandi fyrir á 

öllum sviðum er mjög mikilvægt fyrir stjórnmálamenn og iðnjöfra að fylgjast vel 

með og vera í stakk búnir að taka mikilvægar ákvarðanir fyrir allt mannkyn. 

 Rannsóknir vísindamanna, sem reyna að leysa þessa gátu, skipta reyndar alla 

mjög miklu máli. Ákvarðanir einstaklinga og viðhorf þeirra kann að skipta máli 

varðandi framtíðina. Þau atriði sem menn voru sammála um að vera ósammála um á 

ráðstefnunni í Róm 1995 voru helst þessi: 

Á hlýnun jarðar sér stað? 

Hefur hlýnunin haft einhver merkjanleg áhrif hingað til? 

Er hlýnun síðustu aldar partur af lengra náttúrulegra ferli? 

Hver er besta skýringin á hlýnun síðustu alda? 

Hvenær tvöföldun magns CO2 í andrúmloftinu náð? 

Hversu heitt verður þegar CO2 tvöfaldast í andrúmsloftinu? 

Hvaða áhrif hafa skýin og hafið á loftslagsbreytingar? 

Mun hlýnun jarðar verða hröð eða mun hún koma hægt og sígandi? 

Hvaða áhrif mun hlýnun jarðar hafa á lífið á jörðinni? [4,2:13]. 
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2.6.1  Um hvað eru menn sammála um að vera ósammála um 



 

 Í vísindum eru framkvæmdar margar flóknar mælingar. Verulega flókar mælingar 

koma við sögu í fræðunum um hlýnun jarðar. Hér verða nefndar tvær þeirra. 

 

3.1. Mælingar á geislun og orkujöfnun sólar 

 Um 99% allrar orku á upptök sín í sólinni [46:81]. Allt líf, veður og hafstraumar er knúið 

áfram af orkunni í sólargeislunum. Sólargeislarnir eru rafsegulbylgjur eins og hitageislar 

jarðar og lofthjúps. Tekist hefur að mæla hve mikil geislaorka frá sólu nýtist við hitun 

jarðarinnar og er þá búið að taka tillit til mismunandi dreifingu geislanna á kúlulaga jörðina 

og hallandi mönduls hennar. Magnið á hvern fermetar er um 340 wött [47]. 

Um 103 wött endurkastast af lofhjúpnum, skýjum, snjó og jöklum eða 25% af skýjum og 5% 

af yfirborði jarðar. Það eru því 240 wött nettó sem komast í gegnum lofthjúpinn. 

Lofthjúpurinn og yfirborð jarðar draga í sig  168 wött þ.e. um 45% fara í að hita yfirborð 

jarðar og 25% hitar lofthjúpinn. Þó nokkuð magn af innrauðum geislum festist eða er 

endurkastað niður til jarðarinnar frá gróðurhúsalofttegundum eins og CO2. 

 Að lokum fara 240 wött burt úr lofthjúpnum en það er sama magn og kom inn í hann [34]. 

 

3. kafli.         Geislun sólar og loftslagslíkön 
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Mynd 15 sýnir mælingar á geislun og orkujöfnun sólar í ljósi gróðurhúsaáhrifa.  

Heimild: [35] 



3.2           Loftslagslíkön  

 

Það  þarf að taka tillit til margra þátta þegar loftslagslíkön eru gerð. Mynd 16 sýnir þau 

atriði sem kunna að hafa áhrif á lofthjúpinn og hitafar á jörðinni. Mikilvægi hvers 

atriðis fyrir sig er síðan annar höfuðverkur og eru rannsóknir og vangaveltur um hvað 

veldur hitnun og hvað kólnun heilmikil og vandasöm vísindi [35].  

 

 Sem fyrr segir er andrúmsloftið samsett af mörgum lofttegundum. Súrefni og 

nitur eru 99% af andrúmsloftinu. Helstu aðrar lofttegundirnar eru koltvíoxíð (CO2), 

metan og vatnsraki. 

 Gerð loftslagslíkana hefur þróast síðan þau komu fram fyrst og sífellt verið að 

bæta inn nýjum breytum. Loftslagslíkön hafa þó sannað gildi sitt og eru þau notuð til 

að spá fram í tíman þar sem unnið er útfrá sögulegum staðreyndum. 

Mynd 16 sýnir hve margt þarf að hafa í huga við gerð loftslagslíkana.  

Heimild: IPCC 2007 [35] 
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3.2.1  Álitamál í loftslagslíkönum 

 

 Í fræðilegri umræðu er m.a. deilt um áhrif vatnsraka sem 

gróðurhúsalofttegundar. Þær deilur eru tilkomnar vegna þess að erfitt er að meta þátt 

raka bæði til hlýnunar og kólnunar.  

 Þannig er það reyndar með fleiri þætti sem sjást vel á mynd 17. Þetta eru atriði 

sem varða endurkast: frá skýjum, gosefnum eldfjalla, frá reykjarmökkum skógarelda, 

frá dufti og ryki á jörðu eftir t.d. sandstorma, frá mengun eftir bruna olíu og kola og  

frá sjó og landi. Margir þessir þættir virka þannig til kólnunar og jafnframt hitunar 

þegar gróðurhúsalofttegundir fylgja eins og með gosefnum og bruna skóga.  

   Hvað sem því líður er vatnsrakinn umfangsmesta gróðurhúsalofttegundin í 

andrúmsloftinu. Aðrir  segja að raki sé lofttegund sem sé náttúruleg og eyðist upp á 

nokkrum dögum þannig að ekki þurfi að hafa áhyggjur af honum. Rakinn sé þáttur 

sem haldist stöðugur en aðrar gróðurhúsalofttegundir af mannavöldum eru að aukast 

og séu því hættulegri fyrir lofthjúpinn.  

 Eitt er þó víst að þó nokkur óvissuþáttur er til staðar við mat á vægi þessara 

þátta til hlýnunar og/eða kólnunar.  

 

Heimild: [36] 
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Mynd 17 sýnir þau atriði sem vælda bæði  hlýnun og kólnun.  



 
 
4.1. Hvolf andrúmsloftsins og samsetning þess 
Andrúmsloftið, loftið sem umlykur jörðina, hefur ekki vel skilgreind efri mörk. Hjúpurinn 

þynnist eftir því sem ofar dregur, þannig að helmingur af massa loftsins liggur í um 5 km 

þykku lagi næst jörðu. Í 1.000 km hæð er 

aðeins vottur af loftsameindum. Lofthjúpur 

andrúmsloftsins er samsettur af nokkrum 

lögum og hefur hvert lag hlutverki að gegna 

sem hlífiskjöldur fyrir lífríki jarðar.  

Um 90% af þeim lofttegundum sem 

fyrirfinnast í andrúmsloftinu eru í 

veðrahvolfinu (e. troposphere) sem nær upp í 

um 10-12 km (mynd 18). Heiðhvolfið (e. 

sratosphere) nær upp í um 50-60 km og 

inniheldur mestmegnis það sem eftir er af 

lofttegundum andrúmsloftsins [2]. 

Andrúmsloftið teygir sig enn hærra en loftið 

er þar mjög þunnt og þynnist eftir því sem 

ofar dregur. Það er því loftið í veðrahvolfinu sem skiptir mestu máli 

vaðandi loftslagsbreytingar, því þar er mesta magnið af lofttegundunum 

í andrúmsloftinu eða um 90% magn þess. Mest er af nitri 78% og 

súrefni 21%, samtals 99%, í andrúmsloftinu. Þessar lofttegundir eru 

nauðsynlegar fyrir lífríki jarðar en þær halda ekki á okkur hita. Ef 

aðeins væri um þessar lofttegundir í andrúmsloftinu væri jafnkalt á 

jörðinni og á Mars eða um 50ºC frost.  

 

4.2  Vatnsraki  

 Víðtækust þessara gróðurhúsalofttegunda er vatnsrakinn H2O. 

Hér er ekki um að ræða vatnsgufu eins og myndast við suðu vatns. 

Þetta er ósýnileg lofttegund eins og CO2. Þessi lofttegund verður til 

þegar sólarljósið fellur á vötn, sjóinn og allt það sem inniheldur 

vatn. Þá verður til uppgufun. Rakinn hefur sama sveiflusvið og 

innrauðir geislar og dregur hita þeirra í sig eins og CO2 og til verða 

gróðurhúsaáhrif. Uppgufun H2O hefur því ómælt gildi fyrir hitafar. 

Heiðhvolf 

Veðrahvlof 

Ó
s
o
n
l
a
g 

Argon 
Vatnsgufur -H2O 
Koltvíoxíð -CO2 
Neon 
Oson 
Helíum -He 
Metan     - CH2 
Krypton-Kr 
Vetni H2 
Nituroxíð -N2O 
Kolmonoxið 
Brennisteinstvíoxíð 
Xenon 
Nidrogen dioxide 
Ammoníum 
Klórflúor -CFC2 

km
 

Tafla 1.  
1% andrúmsloftsins 
samanstendur af 

eftirtöldum  
lofttegundum  
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Mynd 18 

4. kafli.    Andrúmsloftið og helstu gróðurhúsalofttegundir  

Heimild: google 



Magn þessa vatnsraka er mjög breytilegt eftir svæðum og tímum dags. Því heitara sem 

loftið er því meir getur það innihaldið raka. Tvær kenningar hafa verið settar fram um 

þessa gufu eða raka í loftinu varðandi hlýnun jarðar (mynd 19). Þessi lofttegund  H2O 

hefur fylgt jörðinni frá örófi alda og er fullkomlega náttúruleg. Það að segja til um hvor 

kenningin sé rétt er ógjörningur á þessu stigi. [2].  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

4.3  Metan 

  

Náttúrulegt metan myndast þegar plöntuleyfar rotna án súrefnis.  Þetta gerist í stórum stíl 

t.d. þegar plöntur falla og rotna í mýrum. Í mýrum stígur metan í loftbólum eftir að það 

myndast við rotnun. Þannig fer það út í andrúmsloftið. Mikið magn af metan festist þó í 

jarðlögum. Hægt er að ná því þaðan og nefnist það þá jarðgas. Á freðmýrasvæðum frýs 

metanið og þegar freðmýrarnar þiðna, t.d. við hlýnun jarðar, losnar mikið magn af metan út 

í andrúmsloftið. 

 Mest af metan myndast þó við akuryrkju. Á hrísgrjónaökrum myndast t.d. metan og 

við vaxandi fólksfjölgun heldur metan áfram að verða til á ökrunum.  

 Dýr eins og kýr og nautgripir og önnur húsdýr t.d. kameldýr framleiða metan  við 

meltingu. Í heiminum eru um 3.3 milljarðar húsdýra svo þetta hefur áhrif.  

 Þegar skógur eða viður er brenndur framkallast 10% af öllu metani.  

  Eins og koltvíoxíð gleypir metan í sig innrautt ljós. Metan er þó öflugra en 

koltvíoxíð af því leyti til að það getur dregið í sig 20-30 sinnum meira innrautt ljós en 

koltvíoxíð. Metan er því öflug gróðurhúsalofttegund þó hún sé í miklu minna magni en 

koltvíoxíð í andrúmsloftinu [2:59]. 

Kenning A: Aukinn hiti 
leiðir til frekari 
skýjamyndunar sem 
endurkasta síðan sólarljósi 
beint í burtu frá jörðinni og 
mun þetta minnka hlýnun 

Kenning B: Aukinn hiti leiðir til 
aukinnar vatnsgufu í andrúmsloftinu. 
Vatnsgufan er gróðurhúsalofttegund 
og mun því auka á hlýnun jarðar.  
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Myn 19. Tvær kenningar um áhrif vatnsraka  



4.4  Koltvíoxíð 

     Koltvíoxíð virðist vera vinsælasta og umtalaðasta lofttegund heimsins ef 

þannig má að orði komast. Menn eru mjög hrifnir af drykkjum sem innihalda CO2 eins og 

cola drykkir, bjór og kampavín. Koltvíoxíð fær líka kökur til að lyfta sér. Við lágan hita 

breytist CO2 lofttegundin í þurrís. Við stofuhita breytist þurrísinn aftur yfir í lofthita án 

þess að verða að vökva í millitíðinni. Dýr og plöntur skila frá sér CO2 eftir not þeirra af 

súrefni. CO2 losnar úr læðingi við skógarelda. Áralöng rotnun dýra og jurta skilar frá sér 

CO2. Eldgos gefa frá sér m.a. CO2 og síðast en ekki síst að án CO2 í andrúmloftinu væri 

33º kaldar á jörðinni en það er nú. Ef svo væri er mjög ólíklegt að eitthvað líf hefði komið 

til á jörðinni. Á meðan trén vaxa taka þau til sín CO2 úr andrúmsloftinu og safna því í vefi 

sem við köllum viður. Um helmingur af þyngd eldiviðar er kolefni (e. carbon).  Þegar 

skógurinn er síðan brenndur myndast lofttegundin CO2. Fyrstu gufuvélarnar brenndu við. 

Magn CO2 í andrúmsloftinu nú er um 25% hærra en það var fyrir iðn-byltingu fyrir um 

200 árum. Magn  CO2 í andrúmsloftinu fer vaxandi og er árleg aukning nú um 0,5%. [2:28] 

 

4.4.1  Koltvíoxíð og náttúruleg myndun þess 

 Myndun og viðhald CO2 í vistkerfi heimsins er nauðsynlegt fyrir allt líf á jörðinni. 

Myndin hér til hægri  sýnir ferli 

CO2 í náttúrunni og hvernig 

hringferilinn endurnýjast og 

viðheldur magni CO2 í 

andrúmsloftinu.  

 Koltvíoxið viðheldur 

þægilegu hitastigi á jörðinni. Það 

fellur síðan til sjávar með 

regnvatni. Það ásamt leifum af 

skeljum og beinum dýra leggst á 

hafsbotninn sem síðan rennur undir 

næsta fleka þar sem CO2 leifarnar 

bráðna og koma aftur í andrúms-

loftið við næsta eldgos. Allt þetta 

gerist á mjög löngum tíma [23]. 

 

 

 

25 

Heimild: [48] 

Mynd 20 sýnir náttúrlega myndun og hringferil CO2 



Það er því mjög athyglisvert hvernig fleki með hafsbotni fullum af CO2 leifum  þrýstist 

undir annan fleka og losnar þannig CO2 út í bergkviku og síðan  út í andrúmsloftið við 

gos.  

 

 

4.4.2   Vöxtur koltvíoxíðs og metan í andrúmsloftinu 

 Eftir þessa yfirferð á langtíma hringrás CO2 er fróðlegt að skoða línurit yfir vöxt 

CO2 og annarra gróðurhúsalofttegunda síðustu 650 þús. árin. Á mynd 22 hér að neðan 

sést greinilega að CO2  og metan hafa  verið tiltölulega jöfn að magni í andrúmsloftinu á 

þessu tímabili. Vöxtur þessara efna er óeðlilega mikill síðustu 150 ár að mati 

vísindamanna. Aukning CO2 hefur verið um 35% frá iðnbyltingu og árleg aukning þess 

um 0,5%. 

Á mynd 21 sést hvar helstu flekar jarðar 

koma saman og þar sem rautt er á 

myndinni eru hin svokölluðu stökkbelti. 

Þau eru greinilega víða þannig að 

endurnýjun CO2 af hafsbotni er greið út í 

andrúmsloftið.  
Heimild: Netið(Convergent boundary) 

 

  Heimild [24](National Oceanic and Atmospheric Administration 2006)  
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Mynd 21 Stökkbelti jarðar 

Mynd 22 sýnir vöxt gróðurhúsalofttegunda í andrúmsloftinu 

Metan 

CO2 



4.5  Vægi gróðurhúsalofttegunda í andrúmsloftinu af mannavöldum 
 
  Eins og fram hefur komið hafa menn meiri áhyggjur af  gróðuhúsalofttegundum 

af mannavöldum heldur en þeim lofttegundum sem myndast á eðlilegan náttúrulegan máta 

eins og raka í andrúmsloftinu. Gróðurhúsalofttegundir af mannavöldum eru inngrip inn í 

vistkerfið sem hefur þróast í árþúsundir. Í töflu 2 má sjá hvaða gróðurhúsalofttegundir af 

mannavöldum eru taldar áhrifamestar. 

Tafla 2  sýnir vægi þeirra gróðurhúsalofttegunda sem eru af mannavöldum  

Gróðurhúsa- 
lofttegund 

 
Af mannavöldum 

Sá tími sem loft-
tegundin er (föst) í 
andrúmsloftinu 

Vægi til aukningar 
gróðurhúsaáhrifa 

Koltvíoxíð 
CO2 

Brennsla lífræns 
eldsneytis, eyðing 

skóga 

  
50-200 ár 

  
60% 

 
 

Metan 
  

Húsdýr, hrísgrjónarækt, 
landfyllingar, 

gaslekar,námugröftur  
  

  
 

10 ár 

  
15% 

Nituroxíð 
  

Brennsla lífræns eld-
sneytis, (fertilizers) 

150 ár 5% 

 
Klórflúor 

  

Ísskápar, loftræstikerfi, 
rafeindatækjafram-

leiðsla  

 
60-100 ár 

12 % 

Oson 
  

Útblástur bifreiða 
Rafalar 

Vikur og mánuðir 8% 

Heimild: [49:304] 

 Á þessari töflu sést að áhrif koltvíoxíðs eru talin vera langsamlega mest (60%). 

Það helst í hendur að losun CO2 er mikil og einnig hitt að CO2 situr lengi í 

andrúmsloftinu eða í 50-200 ár.  Þó svo að metan taki til sín 20-30 sinnum meira af 

innrauðu ljósi þá er það styttra í andrúmsloftinu, 10 ár, og ekki er um eins mikla losun á 

metan og CO2.  
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 4.6  Hvers vegna eykst losun gróðurhúsalofttegunda í andrúmsloftið                                                             

 

 Hægt er að rekja aukningu á losun CO2 til  þriggja þátta: fólksfjölgunar, iðnvæðingar 

og eyðingu skóga. Fólksfjölgun. Í byrjun 20. aldar voru 1.6 milljarðar íbúa á jörðinni. Nú 

eru um 6 milljarðar íbúa á jörðinni. Fólksfjölgunin 

er gríðarleg. Samkvæmt mati verða 8,5 milljarðir á 

jörðinni árið 2025. Hver einstaklingur sem bætist 

við fjölda jarðarbúa eykur þörfina á athöfnum sem 

valda gróðurhúsaáhrifum.  

 Ef við segjum að fólkfjölgunin sé grundvallar 

ástæðan fyrir aukningu á losun 

gróðurhúsalofttegunda þá má segja að iðnvæðingin sé 

bein orsök þar sem CO2 eykst við bruna lífræns 

eldsneytis. Þó svo að í   Bandaríkjunum búi aðeins 5% 

íbúa veraldar losa þeir allra þjóða mest af 

gróðurhúsalofttegundum vegna mikillar iðnvæðingar 

landsins. Þróunarlöndin fara mjög vaxandi í sinni 

iðnvæðingu og það þýðir aðeins eitt, aukna losun 

gróðurhúsalofttegunda.  

 Eyðing skóga. Skógarnir eru ekki aðeins heimkynni villts dýralífs heldur taka þeir til 

sín mikið magn af CO2 við ljóstillífun plantna og skila frá sér súrefni. Þegar tré vaxa draga 

þau í sig CO2 og sest það í viðinn og blöðin. Þegar trén falla og þeim er brennt losnar aftur 

CO2 út í andrúmsloftið. Bændur brenna m.a. skóga til af fá land til ræktunnar. Einnig er 

timburframleiðslan gríðarleg. Þó svo að ræktun skóga á einstaka svæðum gangi vel er mikil 

skógareyðing almennt í heiminum. Talið er að skógur jarðar sé núna um helmingur af því 

sem hann var eitt sinn. Heilbrigði  skóga, 

sem eftir eru, hefur líka hrakað [2:25].  
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Mynd 23  Fólksfjölgun 

Mynd 24.  Mengun 

Mynd 25.  Skógareldar 



5. kafli.   Koltvíoxíð 

5.1  Hversu mikið er CO2 að aukast í andrúmsloftinu? 

Eftir iðnbyltingu hefur magni CO2 farið vaxandi í andrúmsloftinu. Ef við lítum fyrst á 

mælingar frá Mauna Loa fjallinu á Hawai sést greinilega að magn CO2 er að aukast. 

Mæling frá þessu svæði er marktækari en margar aðrar því mælirinn er í 4000 m hæð og 

ekki mikil staðbundin mengun á þessu svæði. Mælingarnar hófust árið 1958 og var þá 316 

hlutar af hverri milljón(ppm) en var 369 (ppm) árið 1998. Árlegar sveiflur í grafinu vekja 

athygli en þær eru vegna þess að breytingar eru á upptöku plantna á CO2 eftir árstíðum. 

Mesta upptakan á norðurhveli er á vorin.  
Mynd 26 sýnir aukningu CO2 í andrúmsloftinu frá 1959. 

Heimild: Grida [12] 

 

5.1.1  Er hægt fá vitneskju um magn CO2 í andrúmsloftinu í sögu jarðar? 

Það kemur kannski á óvart en hægt er að mæla magn CO2 í andrúmsloftinu langt aftur í 

tímann. Í ljós kemur að magn CO2 hefur verið mjög mismunandi eftir tímabilum. 

Síðastliðin 25 milljón ár hefur þetta magn sveiflast frá 18 hlutum af hverri milljón (ppm) 

til 380 (ppm). Línuritið á næstu bls. (mynd 27) sýnir magn CO2 síðastliðin 650.000 ár. 

Eins og sést á grafinu eykst magn CO2 á 100.000 ára millibili sem minnir á hjámiðju 

ferilinn sem er 100.000 ár. Fyrir 1750 var magn CO2 nokkuð stöðugt eða um 280 (ppm) 

eða í um 1000 ár fyrir 1750. Síðan 1750 hefur magn CO2 aukist mikið og var 377 (ppm) 

árið 2005. Innfellda myndin í grafið sýnir mælingar síðustu 44 ár og hefur hækkunin 

verið 60 (ppm). Þó svo að aukning CO2 sé náttúruleg og vaxandi eftir síðustu ísöld 

verður grafið óeðlilega bratt.   

29 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Heimild :[12]. 
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Mynd 28 aukning CO2 síðustu 130 ár.  

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

Á mynd 28 sést að aukning á CO2 í andrúmsloftinu hefur aukist frá 280 til 367 

(ppm) síðustu 130 ár. Gögn fyrir 1958 eru tekin frá Suðurpólnum og eftir það frá 

Mauna Loa. Há fylgni er á milli brennslu kola (e. fossil fuels) og hækkun CO2 í 

andrúmsloftinu [12].  

5.1.2  Aukning CO2 síðustu 130 ár   

Mynd 27 sýnir magn CO2 í andrúmsloftinu síðustu 650 þ. ár og síðustu 44 ár (innfelld ) 



5.2 Hvaðan kemur allt þetta koltvíoxíð          

 

Mannkynið hefur verið á jörðinni í þúsundir ára. Vera mannsins hefur haft ýmisleg áhrif á 

náttúruna bæði til góðs og ills. Framan af voru þessi áhrif óveruleg, hnattrænt séð.  En eftir 

að mannkyninu tók að fjölga verulega og með tilkomu iðnbyltingarinnar fór þetta að taka 

breytingum. Mynd 29 sýnir árlega losun CO2 í andrúmsloftið eftir 1750.  Á 19. öld var 

byrjað að nota kol og byrjar þá losunin að aukast verulega. Eftir síðari heimstyrjöldina 

jókst mikið notkun á olíu/bensíni og gasi. 

Þetta hefur aukið losun CO2 stórlega og 

gefur sterklega til kynna að hér sé ekki um 

náttúruleg aukningu á CO2 að ræða í 

andrúmsloftinu heldur beina afleiðingu 

brennslu þessara efna. Með sama 

áframhaldi, ef ekkert verður að gert, mun 

CO2 magnið í andrúmsloftinu tvöfaldast 

innan 150 ára.  

Heimild: Trends: Carbon Dioxide Emissions [18] 

Mynd 29 Árleg losun CO2 síðan  árið 1751 

  5.3    Hvað verður um allt  
  þetta koltvíoxíð 

Heimild [22]: Nora 

 

 

Í raun losum við meira af CO2 en mælist í 

andrúmsloftinu. Bláa línan (mynd 30)sýnir 

hver losunin er en rauða línan sýnir 

meðaltal þess sem raunverulega mælist. 

Eins og sést á grafinu mælist eingöngu 

helmingur þess sem losað er. Hvað verður 

um það sem mælist ekki? Upphaflega 

héldu vísindamenn að höfin tækju að 

stæðstum hluta við því CO2 sem kæmi ekki 

fram í mælingum en menn hafa 

endurskoðað þær hugmyndir í ljósi nýrra 

rannsókna [19].  Ljóstillífun hefur mælst 

kröftugri eftir því sem meira magn af CO2 

er í andrúmsloftinu þ.e. plöntur vaxa fljótar 

og binda þar með meira CO2 [20].  Einnig 

virðast skógar á norðurslóðum binda meir 

af CO2 en áður var haldið [21].  

Mynd 30 sýnir Árlega losun CO2 og hvað mælist í 
raun í andrúmsloftinu 
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5.4  Mismunandi magn CO2 á jörðu, Venus og Mars 
 

 Fróðlegt er að skoða magn CO2 í andrúmslofti á 

öðrum plánetum. Ef farið er í geimskutlu kemur í ljós að 

það er kalt í efri hluta andrúmsloftsins eða um –18ºC. En 

við yfirborð jarðar er að meðaltali um 15ºC. Hvað er það 

sem veldur þessum mun? Það sem gerir gæfumuninn er 

að gróðurhúsalofttegundirnar í andrúmlofti jarðar draga í 

sig innrauðu geislana frá jörðu og valda þannig þessari 

hitun.  Hitunin er um 33ºC. Ef ekki nyti við þessara 

gróðurhúsalofttegunda væri jörðin ekki heitari á 

yfirborðinu en í efri hluta andrúmsloftsins. Jörðin væri þá 

föst á ísaldarskeiði. Mars er lengra frá sólinni en jörðin. Við væntum því að þar sé kaldara. 

Úr geimskutlunni mælist hitinn þar –66ºC og ef við lendum á Mars er –60ºC. 

Gróðurhúsaáhrifin eru sem sagt mjög lítil þar, aðeins 6ºC. Ástæðan fyrir þessu er að Mars 

missti nær allt sitt andrúmsloft fyrir milljörðum ára. Núverandi þrýstingur í andrúmsloftinu 

á Mars er minni en 1/100 af því sem er á jörðinni og gróðurhúsaáhrifin eru nánast engin. 

Venus er nær sólinni en jörðin.  Björt ský hylja plánetuna og endurkasta 80% af 

sólarljósinu strax. Venus meðtekur því minna sólarljós en jörðin! Ofarlega í andrúmslofti 

Venusar er um 23º frost, sem er litlu kaldara en á jörðinni. 

Massi Venusar er svipaður og jörðin. Hvað sem því líður er 

andrúmsloftið á Venus þykkt og samanstendur mestmegnis af 

CO2 (96- 7%). Þetta veldur því að yfirborðshiti Venusar er 

460ºC og eru gróðurhúsaáhrifin 483ºC! Lofthjúpar á Venus, 

Mars og á jörðinni eru í ákveðnu jafnvægi. Þær láta frá sér 

jafnmikla orku eins og kemur inn í andrúmsloftið. Þessar 

plánetur hafa þó mjög mismunandi gróðurhúsalofttegundir 

eins og sést á töflu 3.  

Venus -23°C   +483°C +460°C   Allt of heitt 

    jörðin   -18°C   +35°C +15°C   Þægilegt 

Mars - 66°C    +6°C   - 60°C  
  

Allt of kalt 

 
Pláneta  

  Hiti ofarlega í 
andrúmslofti 

 Hitaáhrif gróður-
húsalofttegunda 

 Yfirborðshiti  Niðurstöður 

Á Venus er CO2  um  97% af andrúmsloftinu ! 

Á jörðinni er CO2 um  0,03% af 
andrúmsloftinu 

Mjög þunnur lofthjúpur er á 
Mars og mest allt CO2 sem er 

þar liggur í jarðveginum 

Þessar rannsóknir sýna að magn CO2 og 

gróðurhúsalofttegunda skiptir máli varðandi hitastig 

plánetanna. Það vekur athygli hversu lítill hluti CO2 er þó 

í andrúmsloftinu á jörðinni. Sú staðreynd að það hefur 

aukist mjög mikið á 20. öld og allt frá iðnbyltingu veltur 

áhyggjum. 

Taflan sýnir mismunandi hita þriggja pláneta sem mældur er ofarlega í andrúmsloftinu 
og áhrif gróðurhúsalofttegunda á hverju hnetti fyrir sig.  
Heimild: [23:56] 
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Mynd 31 Venus 

Mynd 32 jörðin 

Mynd 33  Mars 

Tafla 3 



6. kafli.  Koltvíoxíð og hitafar 

6.1  Er fylgni magns koltvíoxíðs í andrúmsloftinu og hitafars?  

 Þetta er spurning sem er mjög mikilvægt að fá skýr svör við þar sem vitað er að CO2 

er gróðurhúsalofttegund og mælingar staðfesta að meira er af CO2 í andrúmsloftinu nú 

vegna vaxandi bruna á kolum, bensíni og meiri mengun almennt. Mynd 34 er úr rannsókn 

Mobergs. Ekki þar með sagt að það sé betri rannsókn en aðrar en sú rannsókn fellur vel að 

loftslagslíkönum sem gerð hafa verið [9].  Á grafinu sést að um það leyti sem iðnbyltingin 

hófst fer magn CO2 að aukast í lofthjúpnum. Hitafar fer síðan hækkandi. Fyrir tíma 

iðnbyltingar eru breytingar á hitafari taldar stafa af virkni sólar, eldfjalla og eyðingu skóga.   

Mynd 34  sýnir mælingar á hita og magni CO2 í lofthjúpnum.  

Heimild: Moberg 2005 [9] 
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6.2  Aðrar hugsanlegar skýringar  

 Grafið hér að ofan gefur sterkar vísbendingar um að CO2 eigi sök á því að jörðin 

sé að hlýna. Ef þetta er svarið spurningunni um hlýnun jarðar er svarið einfalt, en svör 

við stórum spurningum er sjaldnast einföld. Ef aukning CO2 hefur áhrif til hlýnunar sem 

menn eru nokkuð sammála um er eigi að síður erfitt að meta hversu mikil þau áhrif eru 

þar sem aðrir þættir skipta einnig máli. 



 

 Til eru þeir vísindamenn sem telja þessu öfugt farið þ.e. að það sé hitinn sem sé aðal 

orsakavaldurinn og magnCO2  í andrúmsloftinu fylgi á eftir hitafarinu.  

 Vísindamenn sem hallast að þessu skýra gjarnan hækkandi hitastig á jörðinni út frá 

virkni sólar. Á sólinni má greina mismunandi dökka bletti (þ.e. minni virkni á ákveðnum 

stöðum í sólinni) og telja sumir að þetta hafi það mikil áhrif á geislun sólar til jarðar að það 

megi rekja allt að 94% af  hlýnun jarðar til þessara þátta. Aðrir telja þessa virkni sólar geta 

ekki skýrt nema um 1% af hlýnun jarðar[2:19]. Íslenskur rafmagnsverkfræðingur heldur úti 

heimasíðu [50] þar sem þessi viðhorf fá að njóta sín.    

6.3     Samanburður á magni CO2 og hitafars síðustu 650 þ. ár 

                                                                                   

Þegar tölur frá Suðurpólnum eru teknar og við þær bornar tölur yfir mælingar úr 

Kyrrahafinu (e. tropical Pacific) [51] kemur í ljós að gröfin verða nánast samhverf. 

Ályktunin er sú hjá IPCC og almennt hjá vísindamönnum að magn CO2 í andrúmsloftinu 

hefði áhrif á hitatölur.  

 

 
 

 

Mynd 35.  Tengsl magns CO2 í andrúmslofti og hitatölur í 650.000 ár 

CO
2 
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Heimild [51] 



 Í yfir 400.000 ár hefur andrúmsloftið verið frekar óstöðugt og tekið afgerandi 

breytingum frá því að vera hlýtt loftslag til ísaldarloftslags. Slíkar breytingar gátu gegnið 

yfir á nokkrum  áratugum. Þessar snöggu breytingar gefa það til kynna að andrúmsloftið sé 

viðkvæmt fyrir innri og ytri breytingum. Eins og sést á hitagrafinu (blátt) hefur hitafarið 

sveiflast til síðustu 10.000 ár. Samt er líklegt að breytingarnar á þessu tímabili hafi ekki 

verið meiri en 1ºC á hverri öld. Línuritun á þessum myndum gefa til kynna sterkra fylgni 

milli CO2 magns í andrúmslofti og hitafari[52]. 

   

 

Mynd 36  sýnir samanburð á mælingu CO2 og hitafar í ískjörnum frá Vostok síðustu 400.000 

Heimild: Grid [52 
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6.4   Hvað segja hita– og CO2 tölur frá Vostok ískjörnum síðustu 400 þ. ár  



 Spurningin hvort langir náttúruferlar hafi áhrif á htiafar er mjög mikilvæg. Þegar 

breytingar á einhverju eiga sér stað eins og t.d. varðandi hlýnun jarðar síðustu ár verður 

að skoða þær breytingar í víðu samhengi til þess að geta metið hvort breytingin sé 

eðlileg (náttúruleg) eða frábrugðin því sem eðlilegt getur talist.  

 Vandkvæðin við slíka skoðun er að mannsævin telst í þessu tilliti vera skammur 

tími og ómarktækur og má sín lítils í víðara samhengi þegar verið er að skoða hitatölur 

sem sem ná  í þúsundir ára aftur í tímann. Þegar slíkar rannsóknir eru skoðaðar ná 

sveiflur í náttúrunni yfir árþúsundir. 

 Deilurnar um orsakir hlýnunar jarðar snúast mikið til um það hvort nógu mikið 

tillit sé tekið til langra náttúrulegra ferla og of mikið eigi að meta mannlega þætti eins og 

áhrif mengunar og losunar CO2. 

7.1    Langir náttúruferlar og hitafar jarðar 
 
 Hiti jarðarinnar er að mestu háður þeirri orku sem kemur frá sólinni. Sú orka hefur 

aukist um 30% eftir að sólkerfið varð til.  Þessi aukning orku frá sólinni hefur jafnast út 

með því að magn gróðurhúsalofttegunda hefur minnkað (aðallega vegna ljóstillífunar).  

Hvað sem því líður er sú orka sem jörðin fær frá sólinni háð stöðu (gangi) jarðarinnar 

gagnvart sólinni. Hér er átt við möndulhalla jarðar, möndulsveiflu og braut jarðar 

umhverfis sólina. Þetta eru ferlar sem taka breytingum með föstu millibili.  

 Hér er verið að lýsa kenningum stærðfræðingsins Milutin Milankovitch sem hann setti 

fram árið 1941 um það hvers vegna mikil kólnun á sér stað á jörðinni með tiltölulega 

löngu millibili. Hann reiknaði út samanlögð áhrif breytinga á möndulhalla (e. obliquity, 

40.000 ára sveifla), möndulveltu (e. precession) sem er velta sem tekur  20.000 ár að 

ganga í gegn og hjámiðjusveifla jarðar umhverfis sólu (e. eccentricity, 100.000 ára 

sveifla).  

Minnsit halli Núverandi halli Mesti halli 
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Mynd 37.  Möndulhalli getur verið frá 22.1 gráðu til 24,5gráðu. Núverandi gráða er 23,5 sem stuðlar að 

meira magni sólar á norðurhvel jarðar heldur en 22,1 gráða [25]. 

7. kafli . Víðtækir náttúruferlar hafa áhrif á hitafar 

Heimild [25] 

 



  Möndulveltan tekur um 22.000 ár að ganga í gegn (mynd 

38). Það tekur möndulhallalínuna 20.000 ár að velta frá stað A 

til B. Og síðan en ekki síst er það áhrif hjámiðju. Þessi 

náttúrulega sveifla tekur 100.000 ár. Samkvæmt þessari 

kenningu og útreikningum breytist hringferill jörðu um sólu 

nokkuð á 100.000 ára fresti, hann verður víðari. Það er 

viðurkennt að öll þessi þrjú atriði hafa áhrif á árstíðir og 

tíðarfar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Þessir ferlar hafa verið samkeyrðir og reiknuð samlegðaráhrif þeirra og eru menn 

nokkuð sammála um að þessir ferlar hafi áhrif á hitafar á jörðinni. Vísindamenn eru hins 

vegar ekki sammála um hvort að þetta séu það sterkir ferlar að hægt sé að skýra út ísaldir 

með þeim [25]. 

 Síðari tíma rannsóknir sýna að fjöldi smærri atriða hafa áhrif á heildarmyndina, en 

kenning Milankovitch er samt sem áður mjög áhugaverð og vel þekkt. Þessir ferlar skipta 

máli þegar litið er þúsundir ára fram og aftur í tímann en skipta ekki öllu máli þegar 

breytingar til skemmri tíma eins og síðustu alda eru skoðaðar.  

  

A 
B 

 22.000 ár 

Hjámiðja 100.000 ára sveifla.  

Myndin að ofan sýnir 

breytingar á möndulveltu 

sem tekur um 22000 ár og 

mynd 39 hér til hliðar 

sýnir hjámiðju sveiflu 

jarðar við sólu.  
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Mynd 38 

Mynd 39 Hjámiðja 

Heimild [25] 

Heimild [25] 



 

 Fjölmargar rannsóknir hafa sýnt að hitafar sögu jarðar hefur verið hærra nú á dögum. 

Rannsóknir sýna að hitinn á miðöldum frá 9. öld til þeirrar 13. var allt að 1ºC meiri en hann 

er í dag [27]. 

 Eftir þessum hlýindum fylgdi tímabil frá 1400 til 1800 sem hefur verið kallað „Litla 

ísöldin” en á þeim tíma var mun kaldara en við þekkjum í dag [27] 

 Þetta tímabil kólnunar er aðeins eitt af fjölmörgum sem virðast eiga sér stað á 1500 ára 

fresti [27]. Margir vísindamenn hafa trú á því að breytileika á hitafarinu megi m.a. rekja til 

orkunnar sem kemur frá sólu, möndulhalla og snúningsferils jarðar um sólu og breytinga á 

hafstraumum.  

 

7.2   Hafstraumar hafa mikil áhrif 

 Hitafar NA-Ameríku og V-Evrópu mótast mikið til af hlýjum hitabeltis-straumum sem 

koma frá suðri. Hringferill hafstraumanna stjórnast af seltu og kulda í höfunum. Kaldur sjór 

er þyngri en heitur og saltur þyngri en ferskur. Gangverk hafstraumanna er stjórnað af þessu 

þ.e. kaldur og saltur sjór sekkur á norðurslóðum og rennur suður og suðrænir straumar koma 

norður (sjá mynd á næstu síðu).  

Heimild: Berger 1977 [26] 
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Á mynd 40 sést möndulveltan (e. precession) sem tekur um 20-22.000 ár, breytingar á möndulhalla 

(e.obliquity) um 40.000 ár og hjámiðjusveiflan (e. eccentricity) sem tekur um 100.000 ár. Neðst á 

línuritinu eru síðan hitatölur til samanburðar og sést þá greinilega m.a. að hitatölur sveiflast í samræmi 

við hjámiðjusveiflurnar.  

Hiti 

hjámiðja 

möndulvelta 

möndulsveifla 



Main Ocean CurrentsMain Ocean Currents

Adapted from IPCC SYR Figure 4-2

Þegar kalt þungt saltvatn kemur frá pólunum þá  renna á móti hafstraumar frá heitum 

svæðum til pólanna.  Ef þessir hringferlar rofna verður  breyting á hitafari og 

norðlæg svæði verða þá mun kaldari.  

 Mjög dramatískir atburðir eru taldir hafa átt stað fyrir 8200 árum þegar stórar 

ár brutust fram ( þar sem nú er Hudson bay í Kanada ) og flæddu þá í kjölfar þess um 

1014 m3 í N-Atlandshafið af fersku vatni [28]. Afleiðingin varð sú að hitinn á N-

Atlandshafssvæðinu lækkaði um 1,5-3º í um 3000 ár.  

 

7.3  Löng jökulskeið og styttri tímabil milli jökulskeiða 

 Síðustu 2 milljón ára hafa á jörðinni komið um 100.000 ára löng jökulskeið og 

þeim síðan fylgt um 10.000 ára löng tímabil milli jökulskeiða (e. interglacial). Nú er 

einu slíku 10.000 ára skeiði að ljúka (þekkt sem Holocene). Þessir ferlar stafa af 

snúningi og halla mönduls jarðar og þó aðallega hjámiðjusveiflu jarðar um sólu.[29]. 

Innan síðustu 10.000 ára hafa verið tímabil þar sem hitinn hefur verið 1,3-4ºC heitari 

en nú er [30]. Ferlar heitari tímabila, sem síðan fylgja kaldari tímabil, virðast koma 

fram með um 1.500 ára millibili (sjá næsta graf). Þar sem við erum nýlega búinn að 

ljúka við „Litla ísöld” má skýra  komandi hlýnun, af hluta til, með eðlilegum 

náttúrulegum ferlum.  

 Á  Holocene  tímabilinu eða fyrir um 5.000-7.000 árum var hlýrra en nú er. 

Sumarhitinn var hærri og veturnir voru kaldari á norðurhveli jarðar.  

 Síðasta ísöld byrjaði fyrir um 15.000 árum. Það má segja að ísöldin hafi orðið  
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Helstu hafstraumar jarðar 

Mynd 41.  Helstu hafstraumum jarðar. 

Heimild: IPCC 2007 [35] 



fyrir óvæntu raski þar sem um fyrir 12.900 árum byrjar snöggleg ( brött)hlýnun.  

Mynd 42. Grafið sýnir hita og snjólög á Holocene tímabilinu og snögglegt hlýnunartímabil, eftir Younger 

 Heimild: 
[31] 

Vísindamenn eru einna helst á því að þessi snögglega kólnun sem átti sér fyrir um 15.000 

árum hafi haft mikið með hafstrauma að gera.[31]. 

 Nokkuð nákvæmar rannsóknir á því hvenær Younger Dryas átti sér stað má sjá í 

rannsóknum sem gerðar voru með ísborum á Grænlandi (rautt) annars vegar og hins 

vegar rannsóknum úr hellum í Hulu í Kína (blátt). Þessar rannsóknir sýna að það átti sér 

ekki aðeins stað snöggleg kólnun heldur snöggleg hlýnun líka á tímabili sem er ekki langt 

frá okkur miðað við jarðsöguna. Þetta eru þvi ferli sem geta átt sér stað á náttúrulegan 

máta [32] 

Heimild: [32] 
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Mynd 43. Hitamælingar (Oxygen Isotope) frá Kína og Grænlandi síðustu 16 þús. ár.  



 Fleiri tímabil er hægt að taka eins og tímabilið fyrir 125.000 árum. Þá var hitinn aðeins 

meiri en hann er nú eða um 1-2ºC sem virðist hafa orsakast af möndulsnúningi og 

breytingum á hafstraumum [33].  

 Á mynd 44 má sjá hitafarið á mismunandi tímabilum jarðsögunnar. Eftirtektavert er 

hvað tímabilið Pleistocene, sem er næst á undan núverandi tímabili Holocene, er 

sveiflukennt og langt undir meðallagi.  

Heimild: [53] 

Myndin 44 sýnir hitafar á hinum ýmsu jarðsögutímabilum mæld í milljónum árum.  
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7.3.1   

 

 Ef Holocene tímabilið er 

skoðað aðeins nánar (mynd 45) 

þá sést að mun heitar var á 

jörðinni fyrir 5.000 árum og enn 

heitar fyrir um 8.000 árum. 

Interglacial eða tímabil milli 

ísalda telja sumir að sé  á enda 

komið og stefni því mannkynið 

inn í næstu ísöld en ekki inn í 

vaxandi hlýnun. Þó gætu 

gróðurhúsaáhrifin hugsanlega 

komið í veg fyrir að næsta ísöld 

hefjist [56].  

Mynd 45 . Holocene tímabilið 

Heimild: [54] 

Holocene tímabilið 



 
Fyrir utan þurrka og meiri úrkomu á sumum stöðum, mun hækkandi hitafar hafa áhrif á 

mjög mörgum sviðum. Nefna má hækkun sjávarmáls, jarðvegseyðingu, stækkun 

eyðimarka, bráðnun jökla,  heilbrigðismál þ.e. útbreiðslu smitsjúkdóma og 

öndunarsjúkdóma. Akuryrja verður fyrir áhrifum, skóglendi og samsetning skóga, 

ferskvatn, eyðing strandlengja og töpuð búsetuskilyrði og útrýming ákveðna tegunda. 

Auk þess verða mikil áhrif á veðurfar almennt  t.d. hvirfilbyljum.  

 Í þessari yfirferð eru tekki nokkur afgerandi dæmi þessari upptalningu til stuðnings.  

 Því má ekki gleym að á móti staðbundnum hörmungum sem kunna að hljótast af 

hlýnun jarðar má týna jákvæð staðbundin áhrif s.s. bætt hitafar og búsetuskilyrði á 

norðlægum slóðum og opnun siglingaleiða. 

 

8.1  Jarðvegseyðing 

 Í fyrsta kafla minntist ég á 

jarðvegseyðingu. Á fjórða áratugnum hafði 

verið gengið of nærri landflæmi í 

Bandaríkjunum sem kallast The Dust Bowl. 

Eftir mörg óvenju þurr ár var orðið alvarlegt 

tjón á 400.000 ferkílómetra landi. Tugþúsundir 

bænda flosnuðu þá upp og þurftu að leita annað. 

Annað dæmi sem sýnir viðkvæma náttúru er 

þegar Sovétmenn, á sjötta áratugnum, stofnuðu 

til 400.000 ferkílómetra nýræktunar á 

steppusvæðum frá Volgufljóti og austur til 

Balkhashvatns. Eftir nokkurn aðdraganda og mjög þurrt vor árið 1963 var augljóst að í 

óefni stefndi vegna vindrofs. Framkvæmdum var þá hætt sem kostað höfðu mikla 

fjármuni [46:33] 

 Þessar staðreyndir koma upp í hugann þegar hugsað er til þess að oft er freklega 

gengið á land varðandi ræktun í heiminum vegna offjölgunar og svo hins vegar að von er 

á því að „óvenju” þurr ár eru framundan á þessari öld. Það þarf greinilega ekki mikið til 

að koma náttúrunni úr jafnvægi (sbr. fyrrgreind dæmi) með alvarlegum afleiðingum.  

 

Mynd 46  Rykskálin í USA. Sandbylirnir hafa skilið eftir 
þykkt sandlag á ökrunum. Jörðin er orðin til einskis nýt 
og fjölskyldan verður að flytja burt. 

Heimild [46] 

8. kafli.  Margþættar afleiðingar hlýnunar jarðar  
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8.2  Stækkun eyðimarka 
 
 „Eyðimerkur jarðarinnar vaxa með uggvekjandi hraða. Á hverju ári breytast 

120.000 ferkílóm. til viðbótar í eyðimörk”. Þetta er nokkru stærra landsvæði en allt 

Ísland. Þetta er skrifað 1992 og þýtt 1997 í kennslubókinni Landafræði handa unglingum 

(46:58).  Vandamálinu er lýst enn frekar: „Á þurrum steppusvæðum umhverfis eyðimerkur 

er mjög ör fólksfjölgun. Allt þetta fólk verður að afla sér matar og því er æ þurrara land 

tekið til ræktunar. Fleiri og fleiri skepnum er beitt á viðkvæman gróðurinn og  menn 

höggva tré og runna sér til eldsneytis”[46:59]. Þetta er því miður víða raunveruleiki og 

þegar við þetta bætast auknir þurrkar vegna hlýnunar þarf ekki að spyrja að leikslokum.  

8.3   Ísinn á Norðurpólnum og á Grænlandi minnkar 

 

 Afleiðing aukins hita á norðurslóðum er m.a. bráðnun íss. Ísinn hefur bráðnað 

að meðaltali um 9% á hverjum áratug.  

 

Svæðin sem hafa bráðnað eru tvisvar sinnum stærri en Texas, yfir 20% . 

Íshellan hefur þynnst um 40% [55 ] á þeim svæðum sem sjást til vinstri á mynd 47.  

 Það sem hafa verður í huga í þessu sambandi er að bráðnun á hafís hefur ekki 

áhrif á hækkun sjávarborðs þar sem þéttleiki íss er minni en vatns. Það horfir öðru-

vísi við bráðnun á ís sem er á landi. Sú bráðnun er hrein viðbót við yfirborð sjávar.  

Mynd 47. Íshellan á Norðurpólnum þynnist. Samanburður milli áranna 1958-76 og 1993-97 

Heimild:  [55] 
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 Menn hafa velt því fyrir sér hvað gerðist ef Grænlandsjökull bráðnaði allur. Slíkt 

tæki reyndar óratíma og ekki má gleyma því að jökullinn hefur þrýst Grænlandi niður 

um árþúsundir þannig að ef ísinn færi stæði eftir askja og bráðnunin færi þá ekki öll til 

hafs. Rannsóknir hafa sýnt að Grænlandsjökull hefur verið að bráðna en aftur á móti 

kemur að jökulinn sjálfur hefur  þykknað vegna meiri úrkomu. Slík úrkoma er 

samhljóma loftslagslíkönum [43].  

Mælingar hafa sýnt að massi Suðurpólsins hefur minnkað um152 km3/árlega.  

Heimild: Velicogna and Wahr, 2006 [44]  

Mynd 48. Hér sjást breytingar á ísmassa Suðurpólsins 2002-2005 

 Eins og sjá má á þessari umfjöllun eru menn ekki alltaf sammála um það 

sem er að gerast á Norðurpólnum og á Grænlandi. Einn vísindamaður segir að 

ísinn muni þykkna vegna aukinnar úrkomu en annar að ísinn sé að þynnast.  Það 

sem kann að hafa áhrif hér er að menn eru að rannsaka mismunandi svæði og 

bera hugsanlega mismunandi tíma ársins saman. Einnig eru niðurstöður frá 

Grænlandi bornar saman við Norðurpólinn sem ekki er það sama. Af 

fréttaflutningi að dæma er þó ekki hægt að ætla annað en að ísinn sé bæði að 

þynnast og minnka að flatarmáli á Norðurpólnum og líklega á Grænlandi líka.  
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8.4  Yfirborð sjávar hækkar 

Mynd 49 A og B  sýna hækkun yfirborðs sjávar á síðustu öld og framtíðarspár.  

Heimild IPCC 1995 [4,] 

A 
B 

 Sumum eyjum í 

Kyrrahafinu stendur ógn 

af hækkun sjávarborðs. 

Tuavlu eyjarnar 

samanstanda t.d. af 9 

eyjum sem eru mest 16 fet 

yfir sjávarborði.  

 Ef yfirborð sjávar 

við Bangladesh hækkaði 

um 1,5 metra hefði það 

mjög víðtæk áhrif eins og 

myndin hér til hliðar sýnir.  

Hækkunin mundi hafa áhrif á 17 milljónir manna og sökkva 22 þús. ferkílometrum  eða 

16% af landi Bangladesh sem er eitt fátækasta ríki veraldar. Flóð og stormar hafa áður haft 

áhrif um 100 km. inn í landið og hvað þá ef sjávarmálið mundi hækka verulega.  

Heimild : [16] 

Mynd 50  Hækkun sjávarmáls í Banglades um 1,5 
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8.4.1   Hækkun sjávarmáls í Kyrrahafi og í Banglades 

 Síðustu 100 ár hefur yfirborð sjávar hækkað um 10-25 cm (mynd 49A). Það þykir 

nokkuð flókið að spá um það hversu mikið yfirborð sjávar kemur til með að hækka í 

framtíðinni. Mynd 49B sýnir þrjú spálíkön um þróun mála á þessari öld. Spárnar eru frá 13 

cm til rúmlega 90 cm. En hverjar eru afleiðingar af slíkri hækkun yfirborðs? Nefna má 

nokkur dæmi.  



8.4.2   Hækkun sjávarmáls við ósa Nílar 
  
 Hækkun sjávarmáls myndi hafa víðtæk áhrif eins og á svæðum eins og í Flórída, 
Hollandi og Kyrrahafseyjum. Við ósa Nílar er mikið láglendi.  

 Eins og mynd 51 sýnir yrðu afleiðingarnar miklar. Hækkað sjávarborð (1 m) 

myndi valda skemmdum á viðkvæmu láglendi. Lónin, þar sem fiskimenn halda sig, 

myndu fara undir sjó. Einnig yrðu miklar breytingar á gæðum ferskvatns. Ræktunarland 

færi fyrir lítið og strendur ferðaþjónustu. Nokkrar borgir yrðu líka undirlagðar af sjó. 

 Slíkar hamfarir, sem þessar, myndu hafa miklar afleiðingar hvað varðar fjárhag, 

heilbrigði og lífsgæði margra þjóða.  

Mynd 51 Hækkun sjávarborðs við ósa Nílar 

Heimild: Grida [30] 
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8.5  Akuryrkja. Dæmi um kaffirækt í Úganda 
 

 Tökum lítið dæmi varðandi akuryrkju. Í Úganda eru skilyrði fyrir kaffirækt 

mjög góð. Ef hitinn á jörðinni hækkaði um 2ºC yrðu svæðin sem liggja hæst aðeins 

notanleg við kaffiræktun. Þetta litla dæmi sýnir hvað vanþróuð lönd eru 

berskjölduð fyrir hitabreytingu sem þessari. Þetta eru lönd sem byggja afkomu sín 

á eigin ræktun og landbúnaðarframleiðslu.  

Mynd 52. Mynd A .Brúni liturinn sýnir núverandi hentug svæði til kaffiræktunar. Mynd B sýnir 
hentug kaffiræktarsvæði (brúnn litur) ef hitinn hækkar um 2ºC.  

Heimild: Grida [41] 

8.6  Heilbrigðismál 

 Það sem hefur áhrif á útbreiðslu margra sjúkdóma er hitafar, yfirborðsvatn, 

rakastig, vindafar og útbreiðsla gróðurs. Þetta á við sjúkdóma sem berast með t.d. 

Mosquito flugum og vatnasniglum eins og malaríu og gula.  

 Þeir þættir sem hafa áhrif á útbreiðslu malaríu eru hækkandi hitastig og raki/

úrkoma. Það er nokkuð ljóst að landamærin fyrir kjöraðstæður  malaríu myndu víkka 

umtalsvert út [42].  
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8.7  Aukning úrkomu 
 
 

 Hlýnun jarðar mun ekki verða alveg einsleit um jörðina. Mörg svæði munu verða 

þurrari en á öðrum svæðum mun verða meiri úrkoma [45]. Mörg svæði miðsvæðis verða 

síður ræktanleg en svæði á norðurslóðum munu mörg hver verða betri til ræktunar og þar 

með til búsetu.  

Heimild: Hadley Centre: Climate Change Predictions, 2006  

Mynd 53.   Mögulega aukning úrkomu í kjölfar hlýnunar. 
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8.8  Breyting á hafstaumum 
 
 Eins og dæmið á bls. 38-39 sýna getur snöggleg kólnun hafstrauma haft 

mjög mikil áhrif á hitafar. Ef t.d. það hægir á Golfstrauminum mun hitafar lækka 

verulega á norðurslóðum.  Menn telja að þetta gæti hugsanlega gerst  ef mikið af 

köldum ís og vatni komi frá Grænlandi og Norðurpólnum að hringrás hafstrauma.  

 

 
Main Ocean CurrentsMain Ocean Currents

Adapted from IPCC SYR Figure 4-2

Mynd 41. Helstu hafstraumar 

Heimild IPCC 2007[35] 



 

9.1    Hvað er til ráða? 

 Ef menn hafa trú og vissu fyrir því að hlýnun jarðar stafi aðallega af aukningu CO2  í 

andrúmsloftinu verða menn að bregðast við því.  

 Í fyrsta lagi að minnka losun CO2 og annarra gróðurhúsalofttegunda með því að fylgja 

aðgerðum eins og Kyoto bókuninni sem gengur út á það að halda í við  losun CO2 og 

gróðurhúsalofttegunda í andrúmsloftið. Bandaríkin og Kína undirrituðu reyndar ekki þessa 

bókun en þetta eru þær þjóðir sem losa mest af CO2 út í andrúmsloftið. Kína er reyndar 

mjög vaxandi iðnaðarveldi og meðan þróun fólksfjölgunar í heiminum breytist ekki er erfitt 

að sjá fyrir sér að það dragi mikið úr losun CO2 í andrúmsloftið. 

  Í öðru lagi getur hátt olíuverð og orkukreppa komið jarðarbúum hugsanlega til bjargar 

því þá neyðast menn til að huga frekar að öðrum vistvænni orkugjöfum eins og sjávarfalla 

og sjávarbylgjuorku, kjarnorku, sólarorku, vind og vatnsorku. Margt mjög lofandi er verið 

að gera á þessu sviði í heiminum en ekkert er komið nógu langt til að geta leyst lífrænt 

eldsneyti af hólmi.  

 Í þriðja lagi er hugsanlegur að binda meira af CO2 í jörðu og/eða sjó með nýrri tækni 

sem  þróuð hefur verið m.a.í Bandaríkjunum. Meiri reynsla á eftir að koma á þessa tækin til 

að hægt sé að fullyrða um hverju hún kemur til með að skila.  

 Í fjórða lagi er nauðsynlegt að láta náttúruna vinna meira með okkur með því að stuðla 

að frekari útbreiðslu skóga og hamla eyðingu þeirra. Fyrir utan það að binda CO2 fegra 

skógarnir umhverfið.  

 Í fimmta lagi getur hver og einn persónulega minnkað orkuþörf sína með því að taka 

almenningssamgöngur fram yfir einkabílinn og tileinkað sér umhverfisvænan lífstíl eins og 

að stuðla að endurvinnslu. Endurvinnsla í alls kyns mynd minnkar orkuþörf heimsins þannig 

að sjálfsagt er að hvetja til hennar. Margt smátt kann að gera eitt stórt í þessum efnum.  

  

9.2  lokaorð 

 

 Hlýnun jarðar á sér stað og sannfærandi rök hafa verið sett fram um að hlutverk CO2 

sé stórt í því samhengi. Lofslagslíkön hafa verið gerð og spá þau áframhaldandi hlýnun en 

mismunandi mikilli eftir því hvernig tekst að bregðast við losun CO2 og 

gróðurhúsalofttegunda. Þessi líkön spá 1,5ºC ti 4,5°C hækkun á þessari öld.   

 

 

 

 

9. kafli.   Niðurlag 
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  Niðurstöður vísindamanna eru skýrar að því leyti að hitinn er að aukast á 

jörðinni. Þó svo að hlýnun síðustu 1000 ár sé innan náttúrulegra marka er hraði og magn 

hlýnunarinnar utan eðlilegra marka. Hlýnunin stafar bæði af eðlilegu náttúrulegu ferli en er 

þó mestmegnis af mannavöldum [17].  

 Þessi yfirferð sýnir að hlýnun jarðar og loftslagsbreytingar snerta nátttúrufræði, 

landafræði og samfélagsgreinar mjög mikið. Í ruan er hægt að taka einn helsta málaflokk 

fjölmiðla nútímaþjóðfélagsins, þ.e. um hlýnun jarðar, og nota hann í kennslustofunni til að 

skerpa á námsefni sem snertir þetta efni, nota það t.d. sem þemaefni, ritgerðarefni og ítarefni. 

Auk þess liggur beint fyrir að nota þetta efni til að: vekja áhuga, „skelfa”, kveikja umræður, 

þjálfa myndræna framsetningu og nota efnið í formi videómyndskeiða. Efnið hentar líka vel 

til að samþætta námsgreinar eins og landafræði, náttúrufræði, íslensku og upplýsingamennt. 

 Gerð heimasíðu um hlýnun jarðar býður upp á marga skemmtilega möguleika.  

 Í samfélagsgreinum má t.d. standa fréttavakt um fréttir af hlýnun jarðar og fá 

nemendur til að kynna og/eða ræða það sem vakti athygli þeirra.  

  Hafa má málþing þar sem lið rökræða um ástæður og afleiðingar hlýnun jarðar og 

þeirra sjónarmiða sem telja vísindin vera á villigötum með því að halda þessu fram. Þannig 

mætti lengi telja.  

 Það hlýtur því að vera mikill hvalreki fyrir kennara í náttúrufræði og landafræði að 

geta tekið eitt helsta umræðuefni fjölmiðla nútímans og krufið efnið til mergjar út frá 

námsbókum og efni tengdu um hlýnun jarðar.  

 Aðgangur að efni á netinu um hlýnun jarðar er tröllvaxið og bíður það upp á mjög 

fjölbreytta nálgun og framsetningu t.d. með spilun myndbanda og glærukynninga. Myndir og 

gröf ýmis konar njóta sín mjög vel í þessu umfjöllunarefni.  

 Hvort sem hlýnun jarðar sé raunveruleg og loftslagbreytingar á næsta leiti eða ekki 

skiptr kannski ekki öllu máli því að umræðan, nám og vangaveltur um þetta efni skilar sér 

alltaf til nemandans sem aukin þekking og meðvitund um umhverfið og náttúruna yfirhöfðu 

og þá er tilgangnum náð.  
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