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Yfirlysing

Hér med lysi ég pvi yfir ad ritgerd pessi er saadfimér og ad han hefur hvorki ad
hluta né i heild verid 16gd fram adur til heerri fgx@du.



Agrip

Hnattreen hlynun af mannavdldum er talin vera mokjh fyrir mannkynid i nalaegri
framtio. Nakveemar og areidanlegar upplysingar urastig i fortidinni eru
naudsynlegar til ad geta spad fyrir um préun higast framtidinni. island er vel
stadsett fyrir vedurfarsrannsoknir vegna stadsgarifandsins & morkum kaldra og
hlyrra loft- og hafsstrauma.

Markmid pessarar rannsoknar var ad kanna tengs$tréerana hitastigsbreytinga
vid hitastig & islandi & timabilinu 1961-2009 o@&4 hvort hitabreytingar hér vid
land eru Ovenjulegar med tilliti til hitastigs s&u pusundir ara. Einnig var
markmidid ad finna tengsl & milli Nordur-Atlantskateiflunnar (e. North Atlantic
Oscillation - NAO) og hitastig & islandi.

Nidurstada rannsOknarinnar er adatireent hitastig yfirbords og lofthjups jardar
syna i grofum drattum sému hitafarsbreytingar. Sasekt hitastig sidustu pasunda
ara eru nutima hitastigsbreytingar a 20. 6ldinrki ekvenjulegar. EKki eru bein
tengsl vid NAO og hitastig hér vid land, NAO geh#edi verid jakveett og neikveett i
koéldum arum og ofugt. Natttrulegar sveiflur eru taikhér vid land.

EKkki er eining medal visindamanna um pétts nate@silbreytileika vedurfars
annars vegar og losun grédurhusalofttegunda masnkyrsvegar a hlynun jardar

og hvad sé megin orsok hnattreenna vedurfarsbreyting

Lykilord: hlynun jardar, gervitunglameelingar, lojifipur jardar, vedrahvolf,
nattarulegar hitastigsbreytingar, NAO.

Enskt heiti: The relation between temperatureeidnd and global temperature
changes and NAO in the period 1961-2009



pakkaroro

Eg vil pakka Gudranu Gisladéttur fyrir ad vera l@fhanda minn i verkefninu.
Eg vil einnig pakka Gudrdnu Poérunni Gisladottir etalldori Bjornsyni hja
Vedurstofu islands fyrir nyjustu arshitagbgn ogirfypad ad svara spurningum

vardandi verkefnid.
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1 Inngangur

Kenningin um hlynun jardar (e. global warming) vagnaukinna
grédurhusaahrifa af mannavéldum hefur fengido midaygli af visindamonnum,
fiolmidlum og 6drum. Talid er af mérgum ad pad mim@lda afram ad hlyna i
framtidinni og hafa alvarlegar afleidingar i for aneér fyrir heimsbyggdina ef
ekkert verdur ad gert. Menn eru p6 6sammala um tnigogssum malum. Vegna
stadsetningar Islands & mérkum kaldra og hlyrra bgfloftstrauma pa er landid
viokveemt fyrir breytingum i haf- og loftstraumum egpess vegna dhugavert sveedi
i vedurfarsrannsoknum. | pessari ritgerd er markdné® skoda hnattreent hitastig og
skoda hitastig & Islandi sérstaklega. Tilefni niégginnar er beedi personulegur ahugi
og kynni min & olikum framsetningum vedurfarslegmgna.

I ritgerdinni verdur reynt ad svara eftirfaranduspingum: Hver eru tengsl milli
hnattreenar hitastigsbreytingar og hitastig a islandmabilinu 1961-2009? Eru peer
breytingar 6venjulegar midad vio soguleg visbendgimn (e. paleo proxy data)?
Hver eru tengsl Nordur-Atlantshafssveiflunnar (ertN Atlantic Oscillation - NAO)
vid hitastig & islandi?

Ahyggjur manna vegna aukins styrks grodurhlGsalgittela i lofthjapnum vard
til pess ad alpjédleg nefnd var stofnud ario 19&8n sheitir Millirikjanefnd
Sameinudu  pjodanna um loftlagsbreytingar. A  enskueitirh nefndin
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCOniddar pekkingu & vedurfari
til stefnumotenda og rikisstjorna (Halldér Bjérnsso.fl., 2008). Megin nidurstada
fjorou uttektar IPCC (2007) er ad aukning a grodsdiofttegundum af
mannavoldum er meginorsok peirrar haekkunar & mgéglroar sem hefur att sér
stad fra midri sidustu 6ld. Uttektin segir ad padi hlynad um 0,74 °C hnattraent &
arunum 1906-2005 og pad hlynadi meira yfir landdad vid sjo.

Undanfarin ar hafa visindamenn vida um heim (Mit$)a2005; Singer, 2008;
U.S. Senate, 2009) latid i ljos efasemdir um niddngs IPCC, orsék hnattreennar
hlynunar og umfang hennar. Eitt steersta vandamakdal visindamanna er sa
munur sem hefur meelst & hnattreenum medalhita yésbog i lofthjupi jardar
(NRC, 2000; Remote Sensing Systems, 2009; Spefc&hristy, 1990; UAH,
2009). Gervitunglagdgn hafa synt hnattreena kolmarafinu 2002 (D'Aleo, 2009).
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pratt fyrir pessa kolnun eru menn almennt sammiddaaé sidustu prja aratugi hafi
hlynad hnattraent vid yfirbord jardar (Balling, 200BCC, 2007; Hansen, 2009).

Nylega hafa verid gerdar rannsoknir & setkjornuogaié island (t.d. Aslaug
Geirsdottir, Miller, G.H., Thorvaldur Thordarson Kistin B. Olafsdottir, 2009; Jon
Eiriksson o.fl.,, 2006; Massé o.fl., 2008) en einimsgjornum ur Graenlandsjokli
(Meeker og Mayewski, 2002). beer rannsoknir synaurprbitastigs pasundir ara
aftur i timann. | fortidinni voru staerri breytingawedurfari en meelst hafa sidustu
100 &r (Meeker og Mayewski, 2002). NAO hefur mi&iirif & vedurfar a og vio
Nordur Atlantshaf, sérstaklega ad vetri til (AslaBgirsdottir o.fl., 2009; Visbeck,
M.H., Hurrell, J.W., Polvani, L. & Cullen, H.M., 2Q).

Markmid ritgerdarinnar er ad skoda pessa hlutietgad samhengi vid hitastig &
islandi &rin 1961-2009. Hitastig hnattreent og aridi sidustu 100 ara hefur haldist
ad einhverju leyti i hendur (Aslaug Geirsdéttir 1.9.f2009). Samanburdur
hitamaelinga fimm stédva & islandi, Akureyrar, Gitasi, Reykjavikur, Storhofda
og Stykkisholms vid hnattreent hitastig aetti pvisgéa tengsl en hafa verdur i huga
ad nattarulegar breytingar eru miklar & og vidrislal ritgerdinni verdur hitastig &
islandi borid saman vid medalhitastig jardar ogoeflingargdgnin. Einnig verda
ahrif af NAO skodud og reynt ad finna tengsl vidabtig & islandi fyrir timabili®
1961-2009.

Ritgerdin er byggd upp a eftirfarandi hatt. Ad lakm inngangi er gerd grein
fyrir ahrifum lofthjapsins til hitnunar, hnattreenitastigsbreytingar og misraemi
hitastigs yfirbords og i sjalfum lofthjupnum. Nakweer upplysingar um hitastig
jardar eru naudsynlegar til ad geta borid samarikih (Christy & Spencer, 1990).
I pridja kafla er sérstodu islands lyst, NAO ogifahid landid, stadsetningu og
langtima vedurfarsrannséknum. island er ahugaveedstil rannsokna pvi par eru
miklar breytingar i vedurfari og litlar breytingasjavar- og vindstraumum koma vel
fram par (Aslaug Geirsdéttir o.fl., 2009; HalldojoBsson o.fl.,, 2008). | fj6rda
kafla eru gdgnum og adferdum sem notadar voru aimsoknina lyst. | fimmta
kafla eru dregnar saman helstu nidurstodur og kontoeru tdalkun og umraedur i
sjotta kafla.



2 Hitastig i lofthjapi jardar

Lofthjupurinn er lifsnaudsynlegur 6llu lifi jardaef hann nyti ekki vid pa veeri
medalhiti jardar -18 °C en ekki +15 °C (Ahrens, @0MHann hefur svipud ahrif og
gréourhis vegna pess ad orka i geislum solar daffyas i lofthjupnum.
Lofthjapurinn verndar gegn heettulegum utfjélublageisium fra sélinni og gegn

efnum sem koma fra geimnum.

2.1. beettir sem hafa ahrif & hitastig

Andruamsloftid er hlutfallslega punn hula midad vileerd jardar og liggur utan
um alla jordina. Um 50 % af andramsloftinu er innad 5 til 6 km fra yfirbordi
jardar, haest i hitabeltinu en leegst & heimskau@swaen og 95 % af 6llu efni er
fyrir nedan ramlega 20 km fra yfirbordi jardar (Tisdi Jonsson, 2008). A mynd 1
eru synd 16g eda hvolf lofthjupsins og reedur medialhestu um pa skiptingu
(Arhens, 2000).
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Mynd 1. Hitastig allt ad 120 km ofar jorou. Hér esynd hvolf andrumsloftsins og er
hitastig & &snum nedst. Haed i kilometrum er sysgnéim til vinstri en asinn til haegri synir
haed i milum asamt loftprystingi. Heimild: Ahren9(0D, bls. 12).

[ umreedu um grodurhisaahrif, varmaflutning og végiuskipta mestu mali pau ferli
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sem gerast i vedrahvolfinu (e. troposhpere) (Tradstsson, 2008).

Naudsynlegt er ad greina a milli nattdrulegra oghnggerdra grédurhisaahrifa
(Bernes, 1996; Tomas Jéhannesson & Trausti Jon&884). Nattaruleg ahrif verda
vegna nétturulegra lofttegunda sem alltaf hafadvétistadar i andramslofti jardar
eins og vatnsgufa, GOog adrar lofttegundir sem gleypa i sig varmageidid
jordinni. Manngerd grodurhusaahrif eru vegna aukinlosunar a C¢) hlaturgasi,
metani auk annarra efna og eru pvi vidbét vid hattimulegu grodurhdsaahrif.
Samkveemt IPCC (2007) losar madurinn mest af 6@hefur pad pvi mest ahrif a
lofthjapinn, m.a. til hlynunar. Mikil umreeda & sstad, sérstaklega a sioustu arum
um hversu stort hlutverk CChefur haft i hnattreenni hlynum (Michaels, 2005;
Singer, 2008).

2.1.1. Eldgos, vindur og athafnir manna

Til nattarulegra ahrifa teljast m.a. eldgos og wind Rykagnir og
brennisteinssambdnd i lofthjupnum geta haft &hdfldfleedi i gegnum lofthjupinn.
Pau hafa yfirleitt keelandi ahrif a loftslag og ealin likleg skyring & hvers vegna
hlynun vegna grodurhdsalofttegunda stbdvadist arétug sidustu aldar (Tomas
Johannesson & Trausti Jonsson, 1994; Bernes, 1986).Widdowson, Thordarson
& Jay (2006) toldu ad brennisteinsutstreymi i estdru sprungugosi, sem stod yfir i
aratug eda meir, geeti haft mikil og keelandi ahribfhjapinn en hinsvegar myndi
utstreymi CQhafa overuleg ahrif til hitnunar pvi litid myndi best vid magnid sem
pegar veeri i andrdmsloftinu. Thordarson og Self 080 skodudu ahrif
brennisteinsryks sem 14 yfir nordurhveli jardar ieilm en 5 manudi vegna
Lakagigaeldgossins & islandi arid 1783-1784. Ovegjwedurfar vard i kjolfarid i
Evropu og N-Ameriku og par kdlnadi ad medaltali U3 °C naestu 2-3 arin.
Orsokina toldu peir vera rykagnir i efra vedrahvolj nedra heidhvolfi af voldum
eldgossins sem hofdu truflandi &hrif & hitajafnvaegiourpdlsins naestu tvd sumur.

Samkveemt Ward (2009) pa er brennisteinsdioxid,\S® voldum eldgosa og
athafna manna meginorsok hnattreenna vedurfarshgayén C@ hefur minni ahrif.
Steersta eldgos sidustu 95 ara atti sér stad akillfj Pinatubo a Filipseyjum arid
1991. bad gos beetti einungis um 0,23 ppm af efnidnhofthjapinn, einkum vatni,
og minnkadi inngeislun sélar efst i lofthjupnum @ns W/nf. Afleidingin vard ad

medalhiti vid yfirbord jardar leekkadi um 0,5 °C nigegrju arin (Ward, 2009). Wards
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telur ad til ad draga ar hnattreenni hlynun og si@gni pa eettu menn ad leggja
meginaherslu a ad minnka brennisteinsdioxid.

Borkjarnar ur joklum, myrum og votnum geta gefid plysingar um
vedurfarssogu jardar. Komid hefur i ljos ad a isdichefur rykmengun verid mikil i
lofthjupnum og er talid ad vindur hafi verid orsbkig aukid kulda jokulskeidanna

(Témas Johannesson & Trausti Jonsson, 1994).

2.2. Meelingar & medalhita jardar

Yfirbordsmeelingar hafa verid gerdar stadbundid amig hnattreent. Balling,
Vose, og Weber (1998) toku saman hitameelingar §rirEvropskar stodvar sem
gerdar voru arin 1751-1995 en Evrépa er eina svad@minum med hlutfallslega
vioteekar meelingar gerdar med hitamaelum. Peir saddivropa hafdi hlynad um
0,58 °C a sidustu 250 arum en 6ll hlynunin attisté®d a arunum 1890 til 1950 og
mest yfir vetrarméanudina. Balling telur ad aukirasgeislun hafa orsakad pessa
hlynun, en han jokst frd 1365,5 Wirh 1366,5 W/ & sama timabili. bétt sumar
stadbundnar meelingar eins og i Evrépu syna litla eéiga hlynun pa eru
visindamenn almennt sammala um ad hlynad hefurtrbewat vio yfirbord jardar
sidustu prja aratugi (Balling, 2005; IPCC, 2007nkkn, 2009).

Samkveemt IPCC (2007) hefur hlynad um 0,74 [0,5&J0€ & arunum 1906-
2005 og hefur hlynad meira yfir landi en sj0. Eiegim nidurstada fjérdu Uttektar
IPCC (2007) er pannig lyst:

Meirihluti peirrar haekkunar & medalhita jardar dird midja sidustu 6ld er mjog

liklega vegna aukningar & grodurhasalofttegundumafnavoldum. Liklegt sé

ad pad hafi att sér stad veruleg hlynun af manmlvil sidustu 50 ar ad

medaltali & 6llum meginlondum nema a Sudurheimsikandinu (IPCC, 2007,

bls. 5).

A arunum 1981-2005 hlynadi um 0,18 °C & aratug semm tvofold medalhlynun
hvers aratugar sidustu 100 ara (Halldor Bjornsstin 2008).

Arid 2008 var pad niunda hlyjasta fra upphafi ydirismaelinga fra arinu 1880
samkvaemt NASA (Hansen, 2009). A mynd 2a og 2b ¢nd $itafravik fyrir arin
1880-2008 og 2008 midad vid timabilid 1951-1980.
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Mynd 2a og 2b. Hnattraent hitafravik arin 1880-2@R8) og 2008 (2b). Hitastig midast vid
medalhita & timabilinu 1951-1980. Heimild: Hans2000).

Hlyjustu tiu arin fra arinu 1880 lenda innan 12 timabilsins 1997-2008 (sja mynd
2a). Arid 2008 var ad medaltali 0,44 °C hlyrra aédaitali & j6rainni (sja mynd 2b)
en var hinsvegar pad kaldasta fra arinu 2000 (Hgrz09).

Hnattraenar yfirbordsmeelingar eru i meginatriduramisemi vid likon (Balling,
2005). Ymis vandamal er po heegt ad finna tengdtiaatm yfirbordsmaelingum
og ma nefna Ojafna landfraedilega dreifingu meaelisdd@hrif péttbylismyndunar,
eydimerkurmyndun, breytingar i meeliteekjum o.fl.sAfeta pessi vandamal numid
0,2-0,3 °C sem er um einn pridji hluti maeldrar higar. Engu ad sidur benda gégn
til hlynunar sidustu prja aratugi (Balling, 2005).

Soguleg visbendingagogn (e. paleo proxy data) sjta proun vedurfars sem
neer yfir lengra timabil en hefdbundnar maelingdnyj@l arpusundir. Margar pannig
timaradir hafa verid gerdar baedi sveedisbundnar megtdeenar (Loehle, 2007).
Loehle (2007) syndi feril sem synir medaltalshitarf18 maelingaradir sidustu 2000
arin. Radirnar byggja ekki a arhringjum trjda pwehle telur pa vera 6ndkveemann
meelikvarda pvi voxtur trjda fer eftir mérgu 6dru l@tastig t.d. aukna upptoku GO
Ferillinn hans synir Litlu is6ldina greinilega od#yju midéldunum var um 0,3 °C
hlyrra midad vid hita & sému 18 stédunum a 20.ndidiNidurstada Loehle synir
HIyju midaldirnar voru heldur hlyrri en adrar radhksir en ad 6dru leyti eru
hitasveiflur svipadar i 6drum sambaerilegum rannadk(Loehle, 2007).

Baedi gervitunglagdgn og yfirbordsgogn syna ad fiaua2002 hefur hitastig
laekkad litilega hnattraent (D'Aleo, 2009). A myntha sja pessa hitastigsproun.



Hadley CRUT3v and UAH MSU vs CO2
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Mynd 3. Hitastig yfirbords og lofthjups 2002-200&erlarnir syna fravik i
manadarhita hnattreent og greeni ferillinn synir nd@nkega aukningu CO
Heimild: D'Aleo (2009).

2.2.1. Meelingar a medalhita jardar med gervitunglum

Nakveemar hnattreenar hitastigsmeelingar eru naud@mtd ad meela liklega
hlynun vegna grédurhisaahrifa, til ad bera samé&nhwiattreen vedurfarslikon ar
télvum og til pess ad skilja mikilveega peetti i vdat jardar (Spencer & Christy,
1990). Kostur gervitunglameelinga er ad peer get@padnast alla jordina a litlhum
tima, meelt hita i mismunandi haed i lofthjupnum etagmaelt med meiri péttleika
en mogulegt er med yfirbordsmeaelingum. Hitastighpifpsins, fra vedrahvolfinu og
upp i heidhvolfid, hefur verid meelt med NOAA (Nata Oceanic and Atmospheric
Administration) gervitunglum fra arinu 1978 og fasd pau um podlana (Christy,
2005). Hitastig er fundid med pvi ad meela innragéiala sem surefni i lofthjapnum
sendir frd sér (Spencer & Christy, 1990; RemotesBenSystems, 2009).

Gervitunglin fra NOAA hafa verid mikilveegustu gewmglagognin fyrir hitastig
sidustu tvo aratugi (RSS, 2009). Tveer stofnaniryéhsity of Alabama in Huntsville
(UAH) og Remote Sensing Systems (RSS), hafa nota@usfrumgdgn ur
gervitunglunum (Christy, 2005). Gervitunglagognunamvel lyst af Christy (2005)
og Vvillur i peim hafa verid leidréttar. NidurstoddAH (2009) fyrir timabilid 1978-
2009 er synir 0,13 °C hlynun & aratug fyrir neduta vedrahvolfsins (UAH, 2009).
Mest hefur hlynad & pridjungi nordurhluta jardarrémast enginn hlynun hefur att
sér stad i hitabeltinu (UAH, a.a.). RSS (2009)rmgreilynun upp & 0,155 °C a aratug
fyrir sama timabil sem einnig er fyrir nedri hlwadrahvolfsins en auk pess eru

hitastig meelt fyrir dnnur 16g lofthjupsins.
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A mynd 4 euw syndr ferlar fyrir hitastig jardar, bsedi yfirbord nedra
vedrahvolf.

Lower Tropospheric and Surface Temperature Variations, 1958-2002

Surface Temperature
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t
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g
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Mynd 4.Hnattreent hitast yfirbords og lofthjaps arin 1958002. Heimild: Christy (200%

Ferlarnir & mynd 4 syi s6gu hitastigs arin 1958-2004ikil arlegur breytileiki er &
hitastigi vedrahvolfin (nedri ferillinn), EI Nino veldur hlynun (hétt hitastig 1998)
La Nina og stoeldgos t.d. Pinatubo 1991-92) valda kéInuBhristy, 2005’

IPCC spair pvi ad i framtidinni muni hlyna um C fram ad arinu 2100 paé
styrkur grédurhusalofttegunda myndi vera sa sama arinu 2000. Liklegra er ¢
pad muni hlyna meira samkvaemt IPlog ad hun verdi fyrst0,2 °C & aratug fyrstu
prja aratugi aldarinn. Peim mun meira serar losad af grédurhusalofttegund,

peim mun meiri hlynu (Halldor Bjérnsson, o.fl., 2008).

2.3.0samraemi i hnattreenum hitastigsmaelingt
Munur er apréunhitastigs i nedra vedrahvolfinog & yfirbordi jardar (sjmynd

4). S& munuhefur verid rannsakaé, medal annars dPCC og National Resear
Council (NRC) (Christy, 2005)NRC (2000)fekk pad hlutverk ad skoda penr
hitastigsmun odpendapeir & ad a sidustu 20 arumafur yfirbordshiti jardar haekke
um 0,25 -0,4 °C & medan gervitunglagogn syna hlynun upp0-0,2 °C i nedra
vedrahvolfi fyrir sama timat. NRC (2000) bendir a ad vedrkannar (e.
radiosondes) hafa tilhneigingu til stydja gervitunglagégnSamkveemt NRC
(2000)er liklegt ad vedrahvolfid hafi hithad minna enrlgbrd jardar fra 1979 par

seint & 10. aratuginn vegna natturul (t.d. eldgospg mannlegra orsa (keeling i



efri hluta vedrahvolfsins vegna minni styrks 6sohsidhvolfinu).

Pessi munur i hitastigsgognum hefur verid mikid mradunni hja
visindamonnum sem efast um orsok hlynun jardaragdshennar (Michaels, 2005;
Singer, 2008; U. S. Senate, 2009). Likén sem spauhl vio yfirbord jardar, spa
jafnvel meiri hlynun i nedra vedrahvolfinu, pvi eetd hafa maelst meiri hlynun par
(Christy, 2005; NRC, 2000).

Arid 2008 var skyrsla gefin Ut af nefnd sem bertiBeNongovernmental
International Panel on Climate Change (NIPCC) agaetud ad vera motvaegi vio
IPCC. NIPCC komst ad peirri nidurstédu ad groduahafsegundir af mannavoldum
hafi litil ahrif og nattarulegir paettir, eins oglisy vatnsgufa og hoéfin, rddi mestu um
vedurfar jardar. NIPCC bendir einnig & pad ad skgar & orsékum og ahrifum
loftlagsbreytinga er takmarkadur (Singer, 2008).



3 Lega Islands og vedurfar

Vedurfar vid island reedst ad miklu leyti af legundsins i Nordur-Atlantshafi.
Vegna stadsetningar landsins a mérkum kaldra ogalyaf- og loftstrauma pa er
island vidkveemara fyrir breytingum i haf- og lofe&gstmum. Litlar breytingar & haf-
og loftstraumum hafa pvi mikil ahrif & vedurfar (Asg Geirsdéttir o.fl., 2009).
Stadbundnar sveiflur geta styst Ut pegar hnattresdaltal er reiknad en pad gerist
ekki pegar eingdngu litill hluti af yfirbordi jard@r skodadur eins og Island. (Trausti
Jonsson, 2008).

Meelingar i Stykkishélmi hafa synt hlynun & 4. agetum og einnig & 9. og 10.
aratugnum (Trausti Jonsson, 2007). Pessar breytikgena einnig fram i
hnattreenum hita og pvi er hitastigsproun & Islarsimreemi vid hnattraena arlega
aukningu hitastigs sidustu 100 ara (Aslaug Geitsdaifl., 2009). A mynd 5 ma sja
hitastig i Stykkishélmi a arunum 1798-2006.

Mynd 5. Hiti i Stykkisholmi 1798 til 2006. Hnattraehitastig yfirbords og lofthjups.
Heimild: Trausti Jonsson (2007).

Hitasveiflur sem syndar eru a linuritinu taka i la&@um til landsins alls. Tvenns
konar préun a hitastigi sem haegt er ad lesa urifimw og eru syndar med tveimur
raudum ferlum. Leitnin upp & vid a o6llu timabilien teep 0,7 °C (Trausti Jonsson,
2007).

Arlegur medalhiti jokst um 1,2 °C & sidustu oldtyk&isholmi & sama tima og
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arlegur hnattreenn medalhiti jokst um 0,8 °C og yefnmeiri hlynun vard a
nordurhveli. Hitastigsbreytingarnar eru i samreend Wvort annad (Aslaug
Geirsdéttir o.fl., 2009).

3.1. Langtima vedurfarsrannsoknir

Nylega hafa verid gerdar rannsoknir & setkjornum seknir voru i vétnum og i
sjonum umhverfis landid og undan Vestur Evropu. kzeensoknir hafa gefio hitastig
fyrir sidustu pusundir ara med pvi ad nota sdguisbendingagdgn (e. paleo proxy
data). Massé o.fl. (2008) fundu ut hversu oft hafis til stadar sidustu 1000 arin
med pvi ad skoda efnisfreedilegan steingervingsIPsetkjarna sem hafisporungar
mynda. Setkjarninn var tekin uti fyrir Nordurlanditad kom i ljés ad sterk tengsl
voru & milli steingervingsins og tilveru hafis sarsmt sdgulegum gognum. A
mynd 6 ma sja hitastig sidustu 2000 ara sem fékiastnsokninni.
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Mynd 6. Hitastig yfirbord sjavar sidustu 2000 aaudi ferillinn synir hitastig sem fengin var fra
tveggja atdbma sameindum. Svarti ferillinn synirtfalislegt magn IR Nedst er synd Utbreidsla hafis

fengin Gr ségulegum heimildum. Heimild: Massé d2008, bls. 567).

Pessar nidurstodur syna miklar breytingar & utlkheichafis og i vedurfari,

sérstaklega & tima Litlu Isaldarinnar en pa vanvgit kaldari sjor en & middldum.
Jon Eiriksson o.fl. (2006) téku saman areidanlegansoknir sem gerdar hafa

verio a sjavarseti néleegt strondum Vestur Evropm sgna breytingar i hafinu

sidustu 2000 arin. Stadirnir par sem rannsoknia Hafid fram eru vio Portugal,

Skotland, Noreg og island. Sumar maelingar synaumymafsins sidustu 200 &rin en

ad 00ru leyti virdist tuttugasta oldin ekki veraedyuleg pegar horft er til sidustu
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2000 éra.

Almennt er haegt ad tengja heerra hitastig og aukkamu vid aukna efnavedrun
og styrks CQ i andramsloftinu. Sigurdur R. Gislason o.fl. (2Pp@§ndu fram &
aukna efna- og aflvedrun & N-Austurlandi & 44 &rebili. Nidurstodur peirra syna
annars vegar ad marktaek svorun er a milli vedudgrsedrunar & yfirbordi jardar.
Hins vegar benda nidurstdédurnar til pess ad hradrunar sé ad aukast med tima
vegna hnattreennar hlynunar.

Setlog i votnum & islandi geyma sogu vedurfars ssiBl2000 ara. Aslaug
Geirsdattir o.fl. (2009) sau hitabreytingar einsHigju midaldirnar og Litlu is6ldina
med pvi ad skoda set i Haukadalsvatni. Axford, églaGeirsdéttir, Miller, &
Langdon (2009) gerdu rannsékn & rykmyi i Breidad#ts og fundu ad kaldast var
& 18. og 19. 6ld vid Island en pad var & peim tsera sdgulegar heimildir benda til
mestrar Utbreidslu jokla og hafiss.

Meeker og Mayewski (2002) baru saman gégn sem jsyraseriur Ur iskjarna ur
Greenlandsjokli og malingar & loftprystingi  Islamdgbarinnar  og
Siberiuhaedarinnar. bessi samanburdur var notddad teikna Ut vedurfar sidustu
1400 arin. Nidurstodur Meeker og Mayewski syna arikbreytingar & styrk
islandslaegdarinnar og Siberiuhsedinnar & 15. dtohigekom i |j6s vedurfarssveiflur

sem eru aratuga- og hundrud ara langar og hugsdmiggerk sélar a vedurfar.

3.2. Norour-Atlantshafssveiflan, NAO

Vedurfar vid Island reedst ad miklu leyti af NordAttantshafssveiflunni (NAO)
og kemur han fram sem munur & loftprystingi milklandslaegdarinnar og
Azoreyjarhaedarinnar. A veturna hefur NAO hefur faarstéru sveedi, fra Florida til
Greaenlands og fra Nordvestur Afriku yfir Evropu @gdt inn i Asiu (Visbeck o.fl.,
2001). A mynd 7 er NAO-visirinn syndur en hann ésmunur milli loftprystings i

Stykkisholmi og Lizzabon i Portugal.

12



NAO-visirinn, 1864-2008
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Mynd 7. NAO-visirinn frd 1864. Haed sulnanna synaréauoftprysting vio yfirbord sjavar
(SLP) milli Stykkishélm og Lissabon, Portugal, wifirbord sjavar. Heimild: NCAR (2008).

NAO er 6flugastur a veturna og pvi oftast tekid altd af manudunum desember,
janudar, febriar og mars en pad er gert i mynd 7.

Aslaug Geirsdéttir o.fl. (2009) téldu vera tengshdlli lifreenna efna i seti i
Haukadalsvatni og NAO. Mikid af lifreenu efni vatidavera afleiding kaldara og
vindasamara vedurs. Liklegast gerist pad pegar MAOjakveedum fasa en pa er
hiti undir medallagi vid island og vestleegir vindtugir en pannig var pad liklega
& Litlu Isoldinni.

Tengsl hafa verid gerd a milli hitastigs i sjonum HAO. Sicre o.fl. (2008)
fundu breytileika i hitastigi yfirbords sjavar sghu 2000 ar sem orstkudust af
breytingum i sjavarstraumum. Samkveemt Sicre ®20008) er talid hugsanlegt ad
NAO hafi orsakad pessar breytingar i sjavarstraurttinmig hefur verid synt fram
a tengsl milli hitastigs a Greenlandi og NAO fyimabil sem na allt ad 350 ar aftur i
timann (Meeker og Mayewski, 2002). NAO hefur veadgt vid hitastig og urkomu
a Austurstrond Bandarrikjanna (Oman, 2006).

Sidustu prja aratugi hefur NAO sveiflast Gr pvivada ad mestu i neikveedum
fasa yfir i fasa sem er ad mestu jakveedur. SU ibgewirdist vera meiri og
ovenjulegri en deemi er um a tima hefdbundinna \&fugana. Visindamenn eru
ekki sammala um orsakir breytinganna en pad vildistgra en adur ad athafnir
manna hafi &hrif (Visbeck o.fl., 2001).

13



4 GoOgn og adferdir

Vegna mikils nattirulegs breytileika vedurfars igéand er erfitt ad spa fyrir um
nakveema proun hitastigs i framtidinni (Trausti 3Gns 2008). Hitastigsproun a
islandi hefur p6 veri® i samraemi vid hnattreenag@rk@ukningu hitastigs sidustu 100
ara (Aslaug Geirsdéttir o.fl., 2009). bvi er hae@itsf hnattraena préun hitastigs i
gréfum drattum i hitastigsgdégnum hér a landi.

Til pess ad sja hvort proun hitastigs & islandiuhdfaldist i hendur vid
hnattreenar  hitastigsbreytingar pa var notast vidtastig frd fimm
vedurathuganastddvum a Islandi. Hitastig fra stodwo var borid saman vid birt
gervitunglagbgn en einnig vid birt gégn um hitastiq yfirbord jardar (sja mynd 2a,
mynd 3, mynd 4). Gervitunglagogn voru valin til samburdarins vegna pess ad pau
eru talin gefa areidanleg hnattreen hitastigsgogerviingl geta meelt neer allan
hnéttinn & stuttum tima og med mikilli péttni magn(Spencer & Christy, 1990).
Einnig bendir NRC (2000) a ad vedurkannar (e. remholes) hafa tilhneigingu til ad
stydja gervitunglagognin.

Notast er vid medal arshitastig maelt med maelumyfii®ord jardar & fimm
stodvum & Islandi, Akureyri, Grimsstadir, Reykjavitorhofdi og Stykkisholmur.
Hitastigsgognin eru fra timabilinu 1961-2008 (Vesiofa islands, 2009). burfti
sérstaklega ad hafa samband vid Vedurstofu islihas fa nyjustu arshitameaelingar
fyrir 2007 og 2008 og voru pau fengin i télvupéS8tddvarnar voru valdar pannig
ad peer voru heefilega dreifdar en einnig purftu péerhafa langar og samfeldar
timaradir. Stodin Reykjavik eetti ad syna ahrif friéttbyli ef pau eru einhver en
samkvaemt Balling (2005) er péttbylismyndun einnragbatta sem getur haft ahrif &
hitastig. NASA notar arshita til ad skoda yfirbdnéia jardar fra arinu 1880 (Hansen,
2009). bvi var arsmedalhiti notadur til ad skodadtig hér a landi til pess ad sja
préun hitastigs. Storhofoi, Reykjavik, Stykkishélmog Akureyri liggja allar vio
sjoinn sem hefur mildandi ahrif, p6 i mismunandilm&addin Grimstadir var valin
til ad sja hitastig fjarri strond. Meiri sveiflure yfirleitt & hitastigi inn til landsins en
ati vio sjéinn, hlyrra & sumrin en kaldara & veturn

Arid 2008 var pad kaldasta fra arinu 2000 (Han£€9). Einnig hefur meelst
kélnun samkveemt gervitunglagognum (D'Aleo, 2009%0dad var hvort pessi

meelda kolnun keemi hugsanlega fram. Einnig vorustigaborid saman vid birt
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visbendingagbgn um hitastig sidustu pusundir ach fon Eiriksson o.fl., 2006;
Massé o.fl., 2008; Meeker og Mayewski, 2002). M&inp heetti var heegt ad sja
hvort naverandi hlynun er évenjuleg til lengri timité.

Ad lokum var NAO skodad med tilliti til hitastigggaeynt ad finna tengsl. Hiti
var borin saman vid NAO visitéluna fyrir timabili®62-2009. Loftprystingur a
Stykkishélmi er notadur til ad reikna ut NAO-viditda (sja mynd 7)NCAR, 2008).
NAO er oOflugastur yfir vetrarméanudina og pvi erléast ad finna tengsl a peim
tima. Hitasveiflur & Stykkisholmi taka i adalatmdutil landsins alls (Trausti
Jonsson, 2007). bvi var su st6d valinn til ad gsmenanburdinn. Til ad gera
samanburdinn pa var reiknad Ut medalhita vetrar@i@au (desember, januar,
febrdar og mars) fyrir hvert ar med pvi ad leggg@nan medalhitann fyrir hvern
manud og deila med 4. Fyrsta arid var haft 1962 Huéstig fyrir desember &rid
1960 var ekki i gagnasafninu. Medalhiti var einfigndio fyrir arid 2009 pvi

hitat6lur voru komnar fyrir prja fyrstu manudi aifari.

4.1 Sveedislysing
A mynd 8 ma sja legu Islands og helstu hafsstravith&andid.

e

Mynd 8. Hafsstraumar & Nordur-Atlantshafi. Heimickford o.fl. (2009, bls. 9).

prir hafstraumar hafa ahrif vid island. Irmingeasimurinn sem er hlyr og selturikur
og streymir upp ad Islandi ar sudri. Hann er haftNordur Atlantshafsstraumnum
0g streymir med vestur- og nordvestur strond Istakdistur-Graenland og Austur-
islandsstraumurinn eru kaldir og seltulitlir streamsem flytja vatn ad islandi fra
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nordurskautinu (Massé o.fl., 2008). Hitastig sjavidr island hefur verid breytilegt
sidustu pusundir ara (t.d. Sicre o.fl., 2008; Masfle 2008).

Stadsetning vedurstédvanna fimm er synd & mynd 9.

']

. Storhofei

Mynd 9. Stadsetning valinna hitamaelingastodvaantl

Kaldur sjor ur Austur-islandsstraumnum hefur ahéif Nordurlandi, par med
Akureyri. Hlyr sjor ar Irmingerstraumnum kemur um®d landinu sunnan og
vestanverdou og hefur pvi &hrif & hitastig vid Stdéa, Reykjavik og Stykkisholm
(sja mynd 8 og 9). A Stérhéfda er vedurstdd oguiggin i 118 m.y.s. & hofda sydst
i Vestmannaeyjum. Sjor er par allt i kring og mildaahrif Atlantshafsins geetir og
veldur tiltélulega haum en st6dugum medalhita. Vetiidin i Reykjavik liggur i 52
m.y.s. i midju péttbyli. Vedurstodin i Stykkishélmar stadsett i 13 m.y.s. og er &
skaga sem skerst Ut i Breidafjord. Vedurstddin ariri liggur i 23 m.y.s. og er
innst i Eyjafirdi en po vido hafid. Grimsstadir etadsett inn til landsins & N-
Austurlandi og liggur i 384 m.y.s. Upplysingar uedurstodvarnar voru fengnar fra
Vedurstofu Islands (2009). Baedi Reykjavik og Stgkkimur liggja & skaga sem

skerst Ut i sj6 og pvi hefur sjérinn mildandi alodr.
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5 Nidurstoour

Medal arshitastig fyrir Stérhofoa, Reykjavik, Stigholm, Akureyri og
Grimsstadi er synt & mynd 10.
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Mynd 10. Arshitastig arin 1961-2008 fyrir fimm iskkar stodvar. Heimild: Vedurstofa
Islands (2009).

Pegar horft er & mynd 10 p4 méa sja nokkurn landfieggh mun & arshita a
timabilinu 1961-2008. Sveiflurnar voru mestar & Adui a timabilinu en minnstar a
Storhofda. Ma utskyra litlar sveiflur & Storhéféadmildandi og dempandi ahrifum
fra sjonum sem liggur i kring. A Akureyri eru medweiflur & arshita vegna pess ad
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baerinn er stadsettur lengra inn i landi en ad@dvstr. Hitastig sveiflast mikid a
milli sumars og veturs. Kaldasti arshitinn & Akutrexar 1,5 °C arid 1979 en hlyjast
var 5,1 °C arid 2003. Ahrif fra péttbyli i Reykj&vér liklega litil pvi munur er litill
a hitasveiflum midad vid hitasveiflur & litum peéftisstad eins og Stykkisholmur.
Mjog svipadar sveiflur eru a Akureyri og Grimsstadi

Samanburdur & hitastig fyrir island (sja mynd 1@)wattraent hitastig yfirbords og
lofthjups jardar(sjd mynd 3 og mynd 4) synir ad i gréfum dratturmheegt ad sja
svipadar hitasveiflur i hitafari. Pad hlynadi ogra®di & sama tima baedi hnattraent
og & Islandi. Fra 8. aratugnum hefur hlynad en f@dnpeim tima kdlnadi. A
stédvunum fjorum sést kuldakastio a 7. og 8. aratégstu aldar nokkud greinilega,
einkum p6 a Stykkisholmi. Einnig hlynadi a ollunddvum a 9. og 10. aratugnum
eins og gerdist hnattreent. Heesta arshitastig stti@vanna meeldist arid 2003. A
sidustu arum hefur hiti haldist stddugt eda kolnadattreent fra arinu 2002 og a
islandi fra arinu 2003. bessar breytingar sjastiljm islensku stédvunum og eru
samkveemt pvi sem hnattreenar meelingar & hitastigi §sja mynd 2a). Einnig er
pad samkvaemt nyjustu gervitunglameelingum sem s#gtidadk6lnun fra arinu 2002
(sja mynd 3).

Samkvaemt 6beinum sdgulegum rannsoknum a setkjoénagivid island péa er
hlynun fra 8. aratugnum vid landid ekki 6venjule@ad vio sveiflur hitastigs adur
fyrr. Sem deemi ma nefna ad a Litlu iséldinni voriklar sveiflur i hitafari (sja
mynd 7). Samkveemt mérgum rannséknum var alika AlWiddldum, eda jafnvel
hlyrra, midad vio allra sidustu ar hér a landi. Nldega sla pvi fostu ad natima
hitastigsbreytingar eru ekki 6venjulegar midad sidustu arpasundir.

A mynd 11 er NAO-visitalan borin saman vié arsmhbdali StykkishéImi.
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NAO og medaldrshiti i StykKkisholmi
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Mynd 11. NAO og medalarshiti i StykkishéImi 1961-O8leimild: NCAR (2008) og
Vedurstofa Islands (2009).

A mynd 12 ma sja samanburd NAO vistolunnar og vieitia i Stykkisholmi arin
1962-2009.
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Mynd 12. NAO og medalvetrarhiti i Stykkisholmi ai®61-09. Medalhitinn er medaltal
manadanna desember, januar, febrdar og mars. ldelR@AR (2008) og Vedurstofa
Islands (2009).

Medalvetrarhiti fylgir einnig svipudu munstri ogsaitinn & vedurstédvunum fimm
(sja mynd 10). Kaldasti veturinn var ario 1980-8lp& meeldist medalhiti -2,75 °C
(sja mynd 12). bPa var NAO +2 sem var i medallagvgétt & timabilinu. Hlyjasti
veturinn vard arid 1963-64 en pa meeldist hiti 2. ad medaltali um
vetrarmanudina. P4 var NAO hinsvegar -2.9 semnetiliveedara lagi & timabilinu.
Petta er hinsvegar engin regla. Morg fravik ma dimins og & 7. aratugnum en pa
var kalt a sama tima og NAO-visitalan var neikvaeAfipessum astseedum er erfitt
er ad sja tengsl milli NAO og hitastigs i Stykkigioef horft er a gréfin, baedi fyrir

arshita (sja mynd 11) og vetrarhita (mynd 12).
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NAO var mest jakveedur veturinn 1988-89 eda 5,08stegar var NAO mest
neikveedur veturinn 1968-69 eda -4,89. A pessumumetvar medalhiti -2,55
annarsvegar og -1,4 hinsvegar. Af pessu ma sjanaidtyer har loftprystingur
(veturinn 1968-69, haed yfir Graenlandi) og lar lofgtingur (veturinn 1988-89,
islandslaegdin kroftug) i koldum arum sem pydir @nmd vestanvindar yfir

Atlantshafid geta verid baedi kroftugir og veikkdldum arum.
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6 Tulkun og umraedur

Lofthjupur jardar er lifsnaudsynlegur fyrir lif &rpunni og veldur nattarulegri
hitaaukningu vid yfirbord jardar (Ahrens, 2000).0bsem gerist i vedrahvolfinu
skiptir mestu mali i hitafari jardar (Trausti J6oss2008). bPvi er mikilveegt ad skilja
pau ferli sem gerast par.

Sveiflur hitastigs hér vid land eru miklar. Hitagta timabilinu 1961-2009 a
fimm vedurstodvum sem skodadar voru i pessari @msyna pad. Hér sveiflast
medalhiti meira en hnattraeenn medalhiti (sja mynd@anynd 5). b6 hefur hitafar &
islandi verid i samreemi vid hnattreenar hitafardhweisidustu 100 ara (Aslaug
Geirsdottir o.fl., 2009). Samkveemt IPCC (2007) hdflynad um 0,74 arin 1906-
2005 og hefur hlynad meira yfir landi en sj6. Bdaéiur hlynad og kélnad a sama
tima, baedi & islandi og hnattreent. T.d. hlynadiib@iélandi og hnattraent & 9. og
10. éaratug sidustu aldar. A arunum 1981-2005 hiynmd 0,18 °C & éaratug &
hnattreena visu sem er um tvofold medalhlynun héeetugar sidustu 100 ara
(Halldor Bjornsson o.fl., 2008).

Gervitunglagdégn sem syna hita i lofthjapnun haf&i elnt eins mikla hlynun
frA arinu 1978 midad vid meelingar gerdar a yfirboj@rdar (NRC, 2000).
Samkveemt nyjustu gervitunglamaelingum og yfirbordngem pa hefur kélnad
orlitid fra arinu 2002 (sja mynd 3) (D'Aleo, J.,.08). Pad er i samraemi vid Islensku
stodvarnar fyrir arin 2003-2008 pegar hiti var sdpr eda lsekkadi jafnvel.
Samkveemt NASA var arid 2008 kaldasta ario fra 2@d8@nsen, 2009). Ma velta
fyrir sér hér hvort toppi a hitastigi s€ nad ogrikai sé framundan (D'Aleo, J., 2009).

[ ljosi ofangreindra atrida pa syna maelingar misamdi nidurstédur. Eitt staersta
deilumdlid er eins og &dur sagdi er s& munur a mndatdstigi i lofthjapnum og vid
yfirbord jardar (NRC, 2000). Annad vandamal er 8bn sem sp& hlynun vid
yfirbord jardar, spa jafnvel meiri hlynun i nedradvahvolfinu sem er ekki
samkvaemt meelingum (Christy, 2005; NRC, 2000). rowésindamenn sammala
um ad hlynad hefur hnattreent, spurningin er hveril su hlynun er og hver orsék
hennar sé (Balling, 2005). Yfirlysingar margra mé&manna (U. S. Senate, 2009)
benda til ad ekki rikir eining medal visindamannen wrsakir og ahrif i
loftslagsmalum (Michaels, 2005). Nidurstada NIPG@e& nattaran hafi meiri ahrif

a hitastig jardar en afthafnir manna (Singer, 2008)
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Samkveemt 6beinum sdgulegum rannsoknum hefur vékia Alytt & middldum og
a sidustu arum (Sicre o.fl., 2008; Jon Eirikssoih, 2006) eda jafnvel hlyrra
(Loehle, 2007). Einnig koma fram greinilega kuldafrLitlu isoldinni (Axford o.fl.,
2009). M4 spyrja sig hvad olli hlyindunum & middtduEkki er heegt ad kenna um
aukna losun mannkyns & grédurhusalofttegundum ra Hena. Liklega orsokudust
hlyindin af nattarulegum astsedum (Singer, 2008n Bkyringin er ad petta eru
aratuga- og hundrud ara langar sveiflur sem hugganéru stjornadar af solinni
(Meeker, & Mayewski, 2002). Ma pvi draga pa alykadnhlynun sidustu ara er ekki
ovenjuleg og flokkast par af leidandi til natturgla breytinga.

Adrar utskyringar eru til & ors6k vedurfarsbreytngins t.d. eldgos. Samkveemt
Ward (2009) pa er brennisteinsdioxido (pGf voldum eldgosa og athafna manna
meginorsok hnattraenna vedurfarsbreytinga en I@ur minni ahrif. Steersta eldgos
sidustu 95 ara atti sér stad i eldfjallinu Pinataldalipseyjum ario 1991. Afleidingin
vard ad medalhiti vid yfirbord jardar leekkadi um507;C naestu prja arin.
Lakagigaeldgosid ario 1783-1784 vard orsok ad alegy vedurfari i kjolfarid i
Evropu og N-Ameriku og par kélnadi ad medaltali Un8 °C naestu 2-3 arin
(Thordarson & Self, 2003). Hér a landi voru aflegarnar modurhardindin eins og
pekkt er. Eldgos hafa pvi ahrif i nokkur ar en ékdengtima.

Pekkt er ad jdkveedur NAO veldur hlyrri vetrum i & en kaldara vedurfari i
austur-Kanada og nordvestanverdu Atlantshafi (\dkbe.fl., 2001). Tengsl eru a
milli NAO og vedurfars & austurstrond Bandarrikjarf@man, 2006). Ekki virdist
po vera greinileg tengsl a milli NAO og hitastigér & landi pvi ad baedi jakveett og
neikveett NAO hefur verid baedi i hlyjum og kdldunudr.

A sidustu premur aratugum voru prju hafistimabiltitfieyrandi kuldakast. En
edli pessara kuldakasta var misjafn, & pvi fyrstaleftpystingur har og haedin yfir
Greenlandi 6flug. | 6dru kuldakastinu var loftpryspir lar. | pvi pridja la island i
austurjadri kuldakastsins (Trausti Jonsson, 208f7pessu ma sja ad loftprystingur
fylgir ekki endilega hitafari. Ljost er ad NAO efokid natturulegt fyrirbeeri.
Hugsanlega ma rekja pad til pess ad vedurfar héandi er med pvi allra
breytilegasta sem pekkist & jordinni, sérstaklejaetri til. Landid er umkringt sjo
og auk pess liggur pad a moérkum kaldra og hlyrifa b loftstrauma og pvi margir
paettir sem geta haft arhif. NAO er pvi fyrirbaenmsenenn geta rannsakad meira i
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framtidinni.

Svo ma spyrja sig hvort manngerd grodurhusaahtf eins raunveruleg og
IPCC heldur fram og hvort pau munu hafa pau alenh eim er spad og par med
yfirgneefa nattaruleg ahrif. Ljost er ad hnattreehidéastigsbreytingar koma fram hér
vid land i framtidinni hvort sem pad er hlynun é@nun, pvi peer hafa komid fram

i fortidinni. Hitastigsmeelingar naestu ara munu vahakyra betur pessa hluti.
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