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Hitafar á norðlægum slóðum ræðst að verulegu leyti af 

flutningi varma frá hitabeltinu. Mest af þessum varma-

flutningi á sér stað í lofthjúpnum, en hafstraumar skipta 

einnig verulegu máli. Um nokkurt skeið hefur verið 

ljóst að veðurfarssveiflur á síðasta jökulsskeiði urðu 

samfara breytingum á hafhringrásinni í Norður-Atlants-

hafi. Rætt hefur verið hvort hnattræn hlýnun geti vald-

ið samskonar breytingum á hafhringrásinni í Atlants-

hafi og dregið úr streymi hlýsjávar norður á bóginn. 

Stundum er þessi spurning orðuð sem svo: Er mögulegt 

að Golfstraumurinn stöðvist eða fari eitthvað annað?

Til að ræða þetta frekar má skipta hringrásinni Norður 

Atlantshafi í tvo þætti: láréttan og lóðréttan. 

Í yfirborðslögum sjávar ríkja stór hafstraumakerfi sem 

teygja sig þvert yfir úthöfin. Þessi kerfi flytja hlýsjó yfir 

á kaldari svæði, og svalan sjó til baka. Mynd B.1 sýnir 

helstu yfirborðsstrauma í Norður- Atlantshafi1. Liturinn 

á örvunum sýnir hitastig sjávarins. Myndin sýnir greini-

lega hvernig hlýr sjór streymir norður á bóginn meðfram 

austurströnd Norður-Ameríku. Þessi hafstraumur er 

hinn eiginlegi Golfstraumur en framhald hans er kallað 

Norður-Atlantshafsstraumurinn og nær yfir Atlantshafið 

að strönd Evrópu. Angi af Norður-Atlantshafsstraumn-

um (Irmingerstraumurinn) teygir sig norður á bóginn út 

af vesturströnd Íslands og streymir inn á Norðurmið. 

Myndin sýnir einnig Austur-Grænlandsstrauminn, sem 

er kaldur straumur sem flæðir suður á bóginn meðfram 

strönd Grænlands, inn á Labradorhaf og suður meðfram 

strönd Nýfundnalands. Angi af honum flæðir austur 

norðan Íslands og þaðan austur í Noregshaf, en lífsskil-

yrði á Norðurmiðum (hitafar og áta) ráðast mjög af hlut-

fallslegum breytileika á styrk þesara tveggja strauma (sjá 

nánar kafla 2.4). Allir þessir straumar eru hluti af láréttri 

hringrás í Norður-Atlantshafi en samfara henni er 

verulegur varmaflutningur norður á bóginn. Hringrásin 

er að miklum hluta vindknúin, sérstaklega má tengja 

Norður-Atlantshafsstrauminn við ríkjandi vestanáttir í 

norðurhluta Norður-Atlantshafsins og austanáttir í suð-

urhlutanum. Ekki eru horfur á að verulegar breytingar 

verði á ríkjandi vindáttum við Norður-Atlantshaf á 

komandi öld og því eru miklar breytingar á yfirborðs-

hringrásinni ólíklegar.

Hlýsjórinn sem streymir norður á bóginn er saltari en 

svalsjórinn og þegar hann kólnar getur hann orðið 

nægilega þungur til þess að sökkva og mynda djúpsjó. 

Djúpsjávarmyndun af þessu tagi á sér einungis stað á 

örfáum stöðum í heimshöfunum, í Norður-Atlantshafi 

gerist það í Labradorhafi og í Norður-Grænlandshafi2. 

Djúpsjávarmyndunin er hluti af lóðréttri hringrás hafs-

ins, en djúpsjórinn flæðir djúpt suður Atlantshafið og 

stór hluti hans leitar ekki upp á yfirborðið fyrr en í Suð-

urhöfum, eða jafnvel í Kyrrahafi. Á Norður-Atlantshafs-

svæðinu getur dregið úr varmaflutningi norður á bóg-

inn ef djúpsjávarmyndunin minnkar. Vísbendingar eru 

um að á síðasta jökulskeiði hafi breytingar á djúpsjáv-

Mynd B.1 Yfirborðsstraumar í Norður Atlantshafi. Litaskalinn sýnir yfirborðshita sjávar. (Sjá tilvísun 1).

3.B Hringrásin í Norður-Atlantshafi og loftslagsbreytingar
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armyndun gerst hratt (afleiðingar komið fram á nokkr-

um árum) og því skoðaði IPCC sérstaklega hvort líklegt 

væri að lóðrétta hringrásin myndi stöðvast skyndi-

lega3.

Byggt var á mælingum á styrk lóðréttu hringrásarinnar 

í Atlantshafi, og MMD líkönunum. Líkönin náðu ekki 

öll að herma eftir lóðréttu hringrásinni svo viðunandi 

væri, en meðal þeirra líkana sem á annað borð náðu því 

var ekkert líkan þar sem hringrásin stöðvaðist skyndi-

lega. Í líkönunum dró yfirleitt úr styrk lóðréttu hring-

rásarinnar á 21. öldinni, mest minnkaði hún um 50% 

til loka aldarinnar, en að jafnaði um helmingi minna. 

Rannsóknir sem birtar hafa verið eftir að fjórða úttekt 

IPCC kom út styðja þessa niðurstöðu4.

Áhrif þess að það dragi úr styrk lóðréttu hringrásarinn-

ar má sjá á mynd B.2. Myndin sýnir meðalhlýnun 

Mynd B.2 Hitabreytingar við Norður Atlantshaf á tímabilununum 2001–2015 og 2090–2099 í sviðsmynd A1B. Efri 
myndin sýnir meðaltal MMD líkananna, en neðri myndin sýnir hitabreytingar í líkani þar sem styrkur lóðréttu hringrás-
arinnar minnkaði um nærri 30% á umræddu tímabili. (Byggt á niðurstöðum MMD líkanasafnsins, sjá tilvísun 5).

MMD líkananna og til samanburðar hitabreytingar í lík-

ani5 þar sem styrkur lóðréttu hringrásarinnar minnkaði 

um 30%. Að meðaltali hlýnar um 2°C við Ísland, en ef 

dregur úr lóðréttu hringrásinni er hlýnunin um 1°C. Á 

hafsvæðinu suðvestur af Grænlandi kólnar samfara 

hægari lóðréttri hringrás hafsins. Sá kuldapollur er þó 

staðbundinn og nær ekki til Íslands. Til þess að kulda-

pollurinn teygi sig til Íslands þarf lóðrétta hringrásin að 

minnka um ríflega 50%, en þá yrði væg kólnun á Ís-

landi til loka aldarinnar. Sú kólnun yrði þó ekki meiri 

en svo að á Íslandi yrði svipað hitafar og ríkti á síðasta 

fjórðungi 20. aldar.

Svæðið suðvestur af Grænlandi sem kólnar á mynd B.2 

má einnig sjá á mynd 1.3 en það er eitt af örfáum svæð-

um á jörðinni þar sem kólnaði á 20. öldinni. Þetta er 

einnig nánast eina svæðið á jörðinni þar sem líkönum 

ber illa saman um hlýnun næstu aldar6.



– 80 –

Niðurstaðan er því sú að mjög ólíklegt sé að lárétt yfir

borðshringrás Norður Atlantshafsins muni raskast 

verulega á 21. öldinni. Golfstraumurinn og Norður 

Atlantshafsstraumurinn munu því enn verða til staðar 

í lok aldarinnar. Líklegt er að lóðrétta hringrásin 

minnki eitthvað en afar ólíklegt er að hún stöðvist 

skyndilega. Þessi þáttur eykur þó óvissu um hlýnun á 

Íslandi á komandi öld. Vikmörkin á hlýnun (sjá töflu 

3.1 og mynd 3.2 í kafla 3) fyrir Íslandsreitinn taka tillit 

til þessa.

Tilvísanir
1	 Mynd 1 byggir á mælingum sem gerðar voru með rekduflum. 

Myndin sýnir hringrásina einungis í grófum dráttum, og end-

urspeglar ekki vel hafstrauma á jaðarhafsvæðum eða strand-

strauma. Lesa má um gögnn í grein Lumpkin, R. og Z. Gar-

raffo. 2005. Evaluating the Decomposition of Tropical Atl-

antic Drifter Observations. Journal of Atmos. and Oceanic 

Techn., 22, 1403-1415.

2	 Lesa má um lárétta hringrás hafsins og um djúpsjávarmyndun 

í kafla 22 í bók Unnsteins Stefánssonar. 1994. Haffræði II Há-

skólaútgáfan.

3	 Umræðu um breytingar á lóðréttri hringrás hafsins í Atlants-

hafi má finna í kafla 10.3.4 (sjá sérstaklega mynd 10.15) og 

klausu 10.1 í WGI -AR4. 

4	 Í grein Schneider ofl. 2007. Evaluation of Different Methods 

of Assess Model Projection of the Future Evolution of the Atl-

antic Meridional Overturnin Circulation. Journal of Climate 20: 

2121–3132, kemur fram að ýmsar ólíkar aðferðir benda allar 

til þess að 25–30% samdráttur sé líklegastur. Samkvæmt 

Drijfhout ofl. 2007. Detecting Atlantic MOC changes in an 

Ensemble of Climate Change Simulation. Journal of Climate 

20: 1571–1582, mun þurfa að fylgjast með lóðréttu hringrás-

inni í 3–4 áratugi til að hægt verði að kveða úr um hvort sam-

dráttur sé að eiga sér stað.

5	 Notað var MIUB-ECHO líkanið á mynd 2 en það líkan nær 

ágætlega að herma eftir lóðréttu hringrásinni. Í þessu líkani 

dregur úr lóðréttu hringrásinni um 30% milli áranna 

2001–2015 og 2090–2099 og er það skarpari samdráttur en 

að jafnaði í öðrum líkönum, en þó ekki svo að óeðlilegt megi 

þykja.

6	 Mynd 10.9 í WGI-AR4 sýnir bæði sumar- og vetrarhlýnun í 

MMD líkönum fyrir sviðsmynd A1B. Myndin sýnir einnig að 

svæðið suðvestan við Grænland er nánast eina svæðið á jörð-

inni þar sem líkön eru ekki sammála um hlýnunina.

loka aldarinnar. Þessar tölur eru sambærilegar við þær 

úrkomubreytingar sem orðið hafa á Íslandi á undanförn-

um áratugum. Að meðaltali er úrkomaukning sambæri-

leg í sviðsmyndum A2 og A1B, en minnst í B1. 

Mynd 3.6 sýnir samband úrkomubreytinga og hlýn-

unnar. Greinilegt er að með aukinni hlýnun eykst úr-

koman. Nærri lætur að fyrir einnar gráðu hlýnun aukist 

úrkoman um 2%–3%. Á heimskautasvæðum norður-

sins er sambærilegt hlutfall um 5%, en fyrir heiminn í 

heild sinni er líklegt að úrkoma aukist um 1,2% fyrir 

hverja gráðu sem hlýnar13. 

Til loka aldarinnar samsvarar aukningin 0,5% til 0,8% 

á áratug en 0,3% til 0,9% á áratug fyrir miðja öldina. 

Tölfræðileg niðurkvörðun14 fyrir veðurstöðvar á Íslandi 

með A1B sviðsmyndinni gaf aukningu frá 0,2% til 

0,9%, mest suðaustanlands. Aflfræðileg niðurkvörðun á 

vegum rannsóknarverkefnisins Veður og Orka gaf 0,6% 

aukingu á áratug15. Niðurstöðum í töflu 3.3 og á mynd 

3.5 ber því vel saman við aðrar rannsóknarniðurstöður, 

þó óvissumörkin séu veruleg í öllum tilfellum.

Úrkomubreytingar frá 2001 - 2015 (%)

Tímabil
10 ára

meðaltal

Vikmörk 

[5%  95%]

Sviðsmynd A2

2016-2025 0,8 [-4,8  6,5] 

2046-2055 3,7 [-3,1  10,8]

2091-2100 6,8 [-1,9  18,6] 

Sviðsmynd A1B

2016-2025 1,1 [-3,1  5,4]

2046-2055 3,6 [-2,3  8,6]

2091-2100 5,3 [-1,0  13,3]

Sviðsmynd B1

2016-2025 -0,1 [-3,5  4,3] 

2046-2055 1,7 [-4,3  7,4]

2091-2100 4,0 [-0,8  9,6]

Tafla 3.3. Úrkomubreytingar í Íslandsreitnum. Sjá töflu 1 
fyrir nánari útskýringu.
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Þessi breyting á árstíðasveiflu er ólík þeirri breytingu 

sem sjá má í niðurkvörðun sem unnin var á vegum 

Climate and Energy, en þar er ekki spáð jafnmikilli 

úrkomuaukningu að sumarlagi17. Samkvæmt nið-

urkvörðun sem unnin var á vegum verkefnisins Veður 

og Orka18 er aukning úkomu mest á haustin en minnst 

að sumarlagi. 

Vikmörkin í töflu 3.4 spanna mjög stórt bil, og fyrir 

allar árstíðir má finna líkön þar sem dregur úr úrkomu. 

Þó mismunur milli árstíða sé tölfræðilega marktækur á 

síðari hluta aldarinnar, ber niðurstöðum um að úrkoma 

aukist meira að sumri til en vetri ekki saman við aðrar 

niðurkvarðanir fyrir Ísland. 

Samantekt 

•	 Vísbendingar eru um að úrkoma muni aukast meira 

að sumarlagi en að vetralagi. 

•	 Óvissa í niðurstöðum er hinsvegar veruleg, og lík-

önum ber ekki alfarið saman um aukningu. 

Samantekt 

•	 Líklegast er að úrkoma aukist þegar á líður öldina. 

Að meðaltali er aukning úrkomu á bilinu 0,4%  

–0,8% á áratug, eða 2–3% fyrir hverja gráðu sem 

hlýnar. Sambærilegar breytingar hafa átt sér stað á 

undanförnum áratugum. 

•	 Þótt úrkoma aukist í flestum líkönum í MMD safn-

inu ber líkönum ekki saman um hversu mikið úr-

koma eykst og er óvissan því veruleg. 

3.1.4 Breytingar á árstíðasveiflu úrkomu

Mynd 3.7 sýnir að á Íslandi er úrkoma að jafnaði meiri 

að vetri til en sumri16. Úrkoma er minnst á vorin og 

snemma sumars. Tafla 3.4 og mynd 3.8 sýna úrkomu-

breytingar í Íslandsreitnum skipt niður á árstíðir. Fram 

á miðbik aldarinnar er ákaflega lítill munur á úrkomu-

breytingum ólíkra árstíða, sérstaklega ef tekið er tillit til 

stórra vikmarka. Til loka aldarinnar er útlit fyrir að úr-

koma aukist meira að sumarlagi en að vetri til.

Úrkomubreytingar frá 2008 skipt niður á árstíðir

2046–2055 2091–2100

meðal
tal

Vikmörk
[5%  95%] 

meðal
tal

Vikmörk 
[5%  95%]

Sviðsmynd 
A2

DJF 3,9 [-7,6   12,9] 3,7 [-11,0 16,5]

MAM 2,6 [-9,8   14,4] 5,6 [-5,1  17,1]

JJÁ 3,1 [-8,6   12,6] 11,0 [-1,6  25,3]

SÓN 5,1 [-1,8   13,9] 8,9 [-3,0  26,1]

Sviðsmynd 
A1B 

DJF 3,1 [-7,3  17,4]  3,6 [-5,8  14,4]

MAM 2,8 [-5,4   9,6] 4,0 [-6,5  13,8]

JJÁ 4,0 [-9,8  17,4]  8,0 [0,0   19,0]

SÓN 4,7 [-0,8  12,2] 7,2 [-0,7  15,3]

Sviðsmynd 
B1 

DJF -0,5 [-10,3  9,9] 1,3 [-8,7  11,7]

MAM 2,1 [-8,0  13,1] 5,6 [-3,2  16,4]

JJÁ 3,9 [-5,4  20,1] 6,0 [-4,7  17,2]

SÓN  2,0 [-4,2   7,4] 4,0 [-3,6  10,7]

Tafla 3.4 Úrkomubreytingar (%) við Ísland skipt niður á 
árstíðir. Taflan byggist á 10 ára meðaltölum MMD lík-
anana fyrir tvö mismunandi tímabil og sýnir hlutfallslega 
breytingu frá meðaltali áranna 2001–2015. Sýnd eru 
meðaltöl líkana og einnig 90% vikmörk.
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Mynd 3.6 Samband hlýnunnar og úrkomubreytinga. 
Myndin sýnir 10 ára meðaltöl fyrir tímabilin 2006–2015, 
2016–2025 osfrv. (Byggt á niðurstöðum MMD líkana-
safnsins, sjá tilvísun 1). 
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Mynd 3.7 Mánaðarúrkoma á Íslandi fyrir tvö þrjátíu ára tímabil. (Byggt á gögnum frá Veðurstofu Íslands,  
mynd Philippe Crochet).

Mynd 3.8 Breytingar á úrkomu eftir ársíðum (DJF=des-feb, MAM=mars - maí osfrv). Sýndar eru hlut-
fallslegar breytingar frá meðaltali áranna 2001 til 2015. Sýndar eru niðurstöður fyrir miðbik aldarinn-
ar og lok aldarinnar. (Byggt á niðurstöðum MMD líkanasafnsins, sjá tilvísun 1).
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láglendi yfir 7 stig. Hækki meðalhiti um meira en 3 stig 

(miðað við væntihita 2008, 4,2°C miðað við 1961–1990) 

verður snjóhula í fjöllum (í 500 til 700 metra hæð) 

svipuð og hún er á láglendi nú20.

IPCC ræðir einnig breytingar á tíðni kuldakasta að vetr-

arlagi (sem stafa af norðanáhlaupum). Slíkum atburð-

um mun líklega fækka á komandi öld. Jafnframt þessu 

er líklegt að á sumrin verði hitabylgjur algengari21.

Niðurstöður margra rannsókna benda til þess að braut-

ir lægða geti færst norður á bóginn á 21. öldinni22. Á 

Norður-Atlanshafi liggja lægðabrautir frá austurströnd 

Norður Ameríku, fyrir sunnan Grændland og út á Atl-

antshafið. Gangur lægða nærri Íslandi er fyrir vikið 

tíður. Staðsetning Grænlands setur því mörk hversu 

mikið norður á bóginn lægðabrautir í nágrenni þess 

geta færst, en eigi að síður er ekki hægt að útiloka tíðari 

lægðagang nærri Íslandi. Niðurstöðum ber þó ekki 

saman um hvar á norðurhveli lægðagangur aukist mest, 

og hvort lægðir verði tíðari nærri Íslandi23.

Samantekt 

•	 Líklegt er að úrkomuákefð aukist og dögum án úr-

komu fækki.  

•	 Líklegt er að kuldaköstum að vetri fækki en hita-

bylgjum að sumri fjölgi.

•	 Líklegt er að snjóhula að vetri minnki.

3.2 Breytingar á öðrum 
veðurtengdum þáttum

Í fjórðu skýrslu milliríkjanefndarinnar er einnig fjallað 

um ýmsa veðurtengda þætti. Hér verður stuttlega rætt 

um breytingar á þeim þáttum sem tengjast veðurfari á 

Íslandi. Ekki er byggt á greiningu MMD líkananna fyrir 

Íslandsreitinn heldur byggt á umfjöllun í fjórðu skýrsl-

unni auk annarra heimilda.

Eins og áður hefur komið fram er líklegast að úrkoma 

aukist á Íslandi á komandi öld. IPCC hefur einnig lagt 

mat á breytingar á ákefð úrkomu, þ.e. hversu mikil 

úrkoma fellur í hvert skipti19. Breytingar í ákefð úrkomu 

geta verið á skjön við breytingar á úrkomumagni, þann-

ig kemur fram í kafla 1 að tíðni steypiregns mun líklega 

aukast jafnvel á svæðum þar sem í heildina dregur úr 

úrkomu. Á norðlægum slóðum er þó gert ráð fyrir 

aukningu bæði á heildarúrkomu og úrkomuákefð. 

IPCC leggur einnig mat á fjölda þurra daga, þ.e. daga 

þar sem engrar úrkomu verður vart. Á norðlægum slóð-

um er gert ráð fyrir að slíkum dögum muni fækka.

Reynsla tímabilsins 1925 til 2005 bendir til þess að 

snjóhula minnki um 3 til 4 vikur fyrir hvert stig í hækk-

un hita í byggð, en um 3 vikur í 500 til 700 m hæð í 

fjöllum. Snjór verður óverulegur fari meðalhiti ársins á 
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í kaflanum sýnir kort af vetrar- og sumarhlýnun. Rætt er um 

orsakir umframhlýnunar að vetri í grein 10.3.2.1 og rætt er 

um kuldaköst að vetri í grein 10.3.6.2.

12	 Tafla 11.1 í WGI-AR4 sýnir m.a. úrkomubreytingar frá 

1980–1999 til 2090–2099 samkvæmt útreikningum sem gerð-

ir eru með sviðsmynd A1B.

13	 Samband úrkomuaukningar og hlýnunar á Norður Heimskau-

tasvæðinu (í ARC reitnum) má sjá á mynd 11.20 í AR4-WGI, 

en hnattræna úttekt á úrkomubreytingum má lesa um í grein 
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4801-4818. 

14	  Sjá umfjöllun í tilvísun 5.

15	  Sjá umfjöllun í tilvísun 7.
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23	 Sjá umfjöllun í Pinto, JG, U. Ulbrich, GC. Leckebusch, T. 

Spangehl, M. Reyers and S. Zacharias, 2007, Changes in storm 

track and cyclone activity in three SRES ensemble experiments 

with the ECHAM5/MPI-OM1 GCM, Climate Dynamics, 29, 

195-210 og í Debernard, Jens Boldingh, Lars Petter Røed. 

2008. Future wind, wave and storm surge climate in the Nort-

hern Seas: a revisit, Tellus A 60 (3) , 427–438.

Tilvísanir
 1	 MMD (e. multi model data set) er safn reikniniðurstaðna lofts-

lagslíkana. Niðurstöðurnar voru notaðar við gerð fjórðu úttekt-

ar IPCC. Lýsingu á þessum líkönum má finna í töflu 8.1 í 

WGI-AR4, og í kafla 10.1 er rætt um helstu útreikninga (s.n. 

reikni-tilraunir) sem gerðar voru með þessum líkönum og not-

aðar í fjórðu úttekt IPCC.

 2	 Sjá sérstaklega mynd 10.8 í WGI-AR4. Á þessari mynd er 

hlýnunin við Ísland á 100 ára tímabilinu frá 1980–1999 til 

2080–2099 um 1,5–2°C fyrir B1 en 2–2,5°C fyrir A1B og A2. 

Hlýnunin er því um 0,2°C á áratug minnst í B1 en meiri í A1B 

og A2.

 3	 Í því samhengi sem hér um ræðir má segja að væntigildið sé sá 

hiti sem búast má við, - að frátöldum skammtíma sveiflum. 

Aðferð til að meta væntigildi hita er lýst í Kristján Jónasson 

(2003) Spá um meðalhita í Reykjavík 2004–2035. Greinargerð 

Veðurstofu Íslands. VÍ 03041. 19s.

 4	 Sjá myndir 11.11 og 11.18 í WGI-AR4. Hlýnun og úrkom-

ubreytingar fyrir A1B sviðsmyndina má sjá í töflu 11.1. 

 5	 Benestad. 2005. Climate change scenarios for northern Europe 

from multi model IPCC AR4 climate simulations. Geophys. Res. 

Lett. 32:L17704 doi:10.1029/2005GL023401.

 6	 Fenger J. ritstj. 2007. Impacts of Climate Change on Rene-

wable Energy Sources–Their role in the Nordic Energy System. 

Norræna ráðherranefndin. NORD 2007:003.

 7	 Niðurstöður VO verkefnisins byggðu á sviðsmyndum B2 og A2 

og voru niðurkvarðaðar með líkönum sem höfðu um 55 km 

upplausn. Sjá nánar í skýrslu eftir Tómas Jóhannesson ofl. 

2007. Effects of climate change on hydrology and hydro reso-

urces in Iceland. Orkustofnun skýrsla OS2007/011. 

 8	 Kristján Jónasson (2004) Spá um meðalhita í Reykjavík á 21. 

öld. Tímarit um raunvísindi og stærðfræði 2.árg 2.hefti bls. 

25–40. 

 9	 Sjá mynd 4.8 í Fenger (2007; tilvísun 6)

10	 Stendel M. ofl. 2007. Regional climate change for Greenland 

and surrounding seas. Part I: Atmosphere and land surface. 

Danish Climate Centre Report 07-02.

11	 Hlýnun á 21. öld er rædd í kafla 10.3. 2 WGI-AR4. Mynd 10.9 



– 85 –

fjölgun mannkyns, aukin iðnvæðing og breytt land-

notkun munu hafa í för með sér á komandi árum. 

Heildarsýn á breytingarnar er mikilvæg því snertifletir 

eru milli loftslagsbreytinga og annarra álagsþátta, sem 

meðal annars hafa áhrif á möguleika þróunarríkja til 

sjálfbærrar þróunar3. Líklegt er að á komandi áratugum 

verði þörf á auknum fjármunum til þess að takast á við 

afleiðingar loftslagbreytinga og aðlögun að þeim í fá-

tækum ríkjum. Líklegt er að alþjóðasamfélagið geri 

auknar kröfur til iðnvæddra ríkja, þ.m.t. til Íslands um 

fjárframlög í þessu skyni. 

4.1 Breytingar á ástandi sjávar og hafíss

Mynd 1.7 sýnir að Norður-heimskautssvæðið er eitt 

þeirra svæða þar sem búist er við hvað mestri hlýnun á 

21. öldinni. Til lengri tíma litið fylgjast yfirborðshiti 

sjávar og lofthiti nokkuð að svo líklegast er að sjávarhiti 

aukist einnig á þessu svæði. Almennt gildir þó um vetr-

arhitann á hafsvæðum sem einkennast af miklum 

frosthörkum og hafísmyndun að sveiflur í sjávarhita og 

lofthita fylgjast ekki endilega að, því yfirborð sjávar 

kólnar ekki niður fyrir frostmark. Því er líklegast að 

hlýnunar sjávar gæti síst á svæðum þar sem hafís mynd-

ast að vetri til.

Á hafsvæðinu sunnan við Ísland er líklegast að hlýni. 

Þróun hinnar lóðréttu hringrásar hafsins hefur þó áhrif 

á það hversu mikið hlýnar, sbr. hliðargrein 3B. 

Á hafsvæðinu norðan við Ísland er einnig líklegt að 

hlýni víða, en breytingar á útbreiðslu hafíss í Norður-

Grænlandshafi skipta verulegu máli. Vel þekkt sam-

4.0 Inngangur

Þessi kafli fjallar um afleiðingar loftslagsbreytinga á Ís-

landi. Rakin verða líkleg áhrif á flesta þeirra náttúru- og 

samfélagsþátta sem fjallað er um í öðrum kafla. Fyrst er 

þó mikilvægt að benda á að loftslagsbreytingar eru al-

þjóðlegt vandamál. Komi breytingar illa niður á ein-

stökum svæðum eða þjóðlöndum er líklegt að óbeinna 

áhrifa þaðan gæti um allan heim, einnig á svæðum þar 

sem bein áhrif eru lítil eða aðlögunarhæfni mikil. Í fyrri 

skýrslu Vísindanefndar var fjallað um hið alþjóðlega 

samhengi loftslagsbreytinga. Bent var á að gera verði 

ráð fyrir því að aukinn þrýstingur verði á búferlaflutn-

inga frá svæðum þar sem tjón vegna loftslagbreytinga 

verður mest til þeirra svæða sem bjóða upp á betri bú-

setuskilyrði. Í þessu tilliti er líklegt að horft verði til 

iðnvæddra norðlægra landa þar sem minna er um 

skaðlegar afleiðingar loftslagsbreytinga og þar sem að-

lögunarhæfni er góð. 

Á síðustu árum hefur umræða um siðfræðileg atriði 

tengd loftslagsbreytingum farið vaxandi1. Eins og kem-

ur fram í fyrsta kafla munu afleiðingar loftslagsbreyt-

inga verða verstar hjá fátækum þjóðum með litla aðlög-

unarhæfni, þjóðum sem ekki eru valdar að aukningu 

gróðurhúsalofttegunda í lofthjúpnum. Meðal leiða til að 

takast á við þetta ósamræmi er stofnun alþjóðlegra 

hjálparsjóða til að fjármagna aðlögun í fátækum ríkjum. 

Dæmi um slíkan sjóð er aðlögunarsjóður á vegum 

Rammasamnings Sameinuðu þjóðanna um loftslags-

breytingar2.

Rétt er einnig að minnast þess að loftslagsbreytingar af 

mannavöldum eru aðeins hluti af þeim breytingum sem 

4. kafli		  Afleiðingar loftlagsbreytinga á Íslandi
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norðurhveli6. Þetta ber að hafa í huga þegar lagt er mat 

á spár um minnkandi hafísþekju á komandi öld. 

Mynd 4.1 sýnir útbreiðslu hafíss í Íslandshafi og Norð-

ur-Grænlandshafi í mars og í september, en í þeim 

mánuðum er hafísþekjan annarsvegar í hámarki og 

hinsvegar í lágmarki. Lituðu reitirnir sýna hlutfallslega 

hafísþekju í líkönunum. Heildregnu línurnar á efri 

myndunum tveimur sýna 20% og 50% mörk hafísþekj-

unnar, samkvæmt beinum athugunum og fjarkönnun7 

á árabilinu 1982–2007. Á liðnum árum hefur út-

breiðsla íss á þessu hafsvæði verið lítillega undir með-

allagi. Ef líkönin í MMD safninu næðu að herma eftir 

band er á milli hafísþekju í Norður Grænlandshafi og 

lofthita4 en þegar útbreiðsla hafíss á svæðinu er yfir 

meðallagi er þar kaldara en í meðalári. Hlýnunin að 

vetri til verður líklega mest á svæðum þar sem hafísinn 

hörfar og því verða breytingar á ísmagni á hafsvæðinu 

norðan Íslands ræddar sérstaklega hér að neðan.

Almennt er búist við að á norðurheimskautssvæðinu 

minnki hafís verulega á öldinni, sérstaklega að sum-

arlagi. Gert er ráð fyrir að hafís minnki ekki jafn mikið 

að vetrarlagi og er það í samræmi við niðurstöður mæl-

inga á undanförnum árum5. Í fjórðu úttekt IPCC kem-

ur fram að loftslagslíkönin í MMD safninu ná mörg hver 

afskaplega illa að herma útbreiðslu hafíss, sérstaklega á 
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Mynd 4.1 Hafís í Norður Grænlandshafi í MMD líkönum með A1B sviðsmyndinni. Efst t.v. er sýnt meðaltal marsmán-
aðar í MMD líkönunum fyrir tímabilið 2001–2015. Efst t.h. er samskonar mynd fyrir septembermánuð. Á efri myndirnar 
eru til samanburðar dregnar 50% og 20% þéttleikalínur sem byggjast á fjarkönnun. Neðst t.v. er mynd sem sýnir með-
altal marsmánaðar á síðasta áratug 21. aldarinnar. Neðst t.h. er mynd af dreifingu hafísþekju fyrir þrjú tímabil á öldinni. 
Til samanburðar er einnig sýnd dreifing á hafísþéttleika samkvæmt athugunum. Einnig er dregin rauð lína á myndina 
sem sýnir meðalminnkun vetraríss út öldina í þeim líkönum þar sem hafísþéttleikinn í marsmánuði við upphaf aldarinnar 
var sambærilegur við athuganir. (Byggt á gögnum frá MMD reiknilíkönum og mæligögnum7).
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athugunum væri hafísþekjan nærri því sem heildregnu 

línurnar sýna.

Lituðu reitirnir sýna hafísþekjuna í niðurstöðum 18 lík-

ana úr MMD safninu fyrir A1B sviðsmyndina (fyrir 

tímabilið 2001–2015). Í marsmánuði er greinilegt að 

meiri ís er samkvæmt niðurstöðum líkanreikninga en 

athuganir sýna en í september er samanburðurinn lík-

önunum hagstæðari.

Neðri myndirnar á 4.1 sýna hvernig hafísþekjan þróast 

á öldinni samkvæmt líkönunum. Vinstra megin er sýnt 

kort af útbreiðslu hafiss í mars fyrir síðasta áratug ald-

arinnar. Greinilegt er að vetrarísinn hefur minnkað 

nokkuð frá því sem var í upphafi aldarinnar, en þó 

reiknast enn verulegur hafís í Norður-Grænlandshafi.

Myndin hægra megin sýnir meðaltal hafísþéttleika fyrir 

þrjú tímabil á öldinni (upphaf aldarinnar, miðbik og ald-

arlok). Sýndar eru niðurstöður fyrir mars og september 

og dregur hver kassi saman niðurstöður fyrir 18 líkön. 

Lengst til vinstri er einnig sýnd dreifing og þéttleiki haf-

íss samkvæmt athugunum í mars og september.

Myndin sýnir að fyrir tímabilið 2001-2015 var ísþekjan 

í september í flestum líkönum í ágætu samræmi við at-

huganir. Líkönum ber einnig saman um að á 21. öld-

inni muni hafís nánast hverfa úr Norður-Grænlandshafi 

síðsumars.

Fyrir vetrarísinn eru niðurstöðurnar ekki nærri því jafn 

eindregnar. Í fyrsta lagi ber líkönum ákaflega illa saman 

um meðalþéttleika hafíssins. Líkönin sýna minnkandi 

vetrarísþekju á öldinni, en munurinn er lítill í sam-

anburði við spönn niðurstaðna líkananna. Fyrir tíma-

bilið 2001–2015 liggja flestar niðurstöður á bilinu 

0–70%, en til samanburðar má benda á að athuganir í 

marsmánuði milli 1982 og 2007 sýna meðalísþekju á 

bilinu 15–30%. 

Ef einungis eru notuð þau líkön þar sem meðalþéttleik-

inn hafíss í upphafi aldarinnar er í samræmi við athug-

anir kemur greinilega í ljós að ísþekjan minnkar á 21. 

öldinni. Rauða línan á myndinni sýnir leitni þessa sam-

dráttar, og nemur hann 10% út öldina. Þegar tekið er 

tillit til þess að náttúrulegar sveiflur í hafísþekju í mars-

mánuði eru um 15% má segja að 10% minnkun sé 

umtalsverð þó því fari fjarri að vetrarísinn hverfi líkt og 

sumarísinn.

Megnið af borgarís fyrir norðan Ísland á rætur sínar að 

rekja til jökla á Grænlandi. Fjöldi borgarísjaka á ís-

lensku hafsvæði ræðst af fjölda og stærðardreifingu 

þeirra jaka sem brotna frá skriðjöklum Grænlands. Á 

síðustu árum hefur orðið vart við aukinn skriðhraða á 

jöklum sem kelfa í sjó fram á Grænlandi og talið er að 

þetta tengist hlýnun og aukinni bráðnun á jöklum8. Ef 

þessi þróun heldur áfram er líklegt að framleiðsla borg-

aríss aukist með hlýnun. Einnig mun borgarís sem 

myndast við norðurhluta Grænlands eiga greiðari leið 

út á hafið þegar hafísþekja minnkar. Því getur hlýnandi 

veðurfar leitt til þess að meira verði um borgarís á sigl-

ingaleiðum.

Streymi hlýs og selturíks Atlantssjávar norður fyrir Ís-

land hefur veruleg áhrif á ástand sjávar norðan við 

landið. Erfitt er að leggja mat á líklegar breytingar á 

þessu flæði, en MMD líkönin nota flest of gróft reikni

net til þess að herma það vel.

Samantekt

•	 Líklegt má telja að sjávarhiti fari hækkandi um-

hverfis landið á komandi öld. Hve mikil hlýnun 

hafsvæða verður er þó háð breytingum á lóðréttri 

hringrás sjávar í Norður-Atlantshafi og hver þróun 

verður á útbreiðslu hafíss. Allnokkur óvissa er þó 

varðandi bæði þessi atriði.

•	 Líkönum ber saman um að á 21. öldinni muni hafís 

nánast hverfa úr Norður-Grænlandshafi síðsumars.

Minnkun vetraríssins verður ekki eins áberandi en 

þó merkjanleg.

•	 Mögulega verður borgarís tíðari á siglingaleið við 

Ísland þó svo að hafís fari almennt minnkandi.
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um miðja 22. öld en Vatnajökull og Hofsjökull hafa 

hörfað upp á hæstu tinda.

Afrennsli frá jöklunum eykst stöðugt á fyrri hluta 21. 

aldar en fer síðan minnkandi vegna mikillar rýrnunar 

jöklanna. Afrennslisaukning mun nema allt að 2,8 m 

vatns/ári á Langjökli miðað við árabilið 1981–2000. 

Þessi afrennslisaukning mun einnig koma fram í meiri 

leysingarflóðum af jökli.

Búast má við að eftirtaldar breytingar verði samfara 

hlýnun og hörfun jökla á landinu:

•	 Jaðarlónum við jökla mun fjölga, einkum við sunn-

anverðan Vatnajökul þar sem skriðjöklar hafa grafið 

djúpa dali.

•	 Leysingaflóð frá jöklum munu aukast verulega. 

Einnig gætu líkur aukist á því að farið geti saman 

mikil úrkoma og leysing jökla sem valdið gætu 

stærri flóðum en nú þekkjast.

•	 Aurburður í jökulám eykst fyrst í stað með auknu 

rennsli en minnkar þegar til lengri tíma er litið. 

Undantekningar verða þó þær ár sem renna úr jað-

arlónum við jökulsporða.

•	 Farvegir jökuláa breytast við hop jökla og sumar 

jökulár kunna jafnvel að hverfa þar sem jaðarlón 

myndast.

•	 Jökulhlaupum fækkar við hop og þynningu jökla.

•	 Við hop jökla léttir fargi á jarðskorpuna og landris 

verður, einkum nærri jökuljöðrum. Landris minnk-

ar með fjarlægð frá jöklunum og létting fargsins 

getur jafnvel valdið staðbundnu landsigi fjær þeim. 

Mælingar sýna að landris við ströndina síðasta ára-

tug er mest við suðausturströndina en víða á land-

inu rís land. Líklegast er að þessar breytingar muni 

halda áfram í kjölfar þynningar jökla á öldinni (sjá 

nánar umræðu í kafla 4.5).

4.2 Afleiðingar loftslagsbreytinga á 
jökla og vatnafar

4.2.1 Jöklar 

Eins og fram kom í kafla 2.3 hafa skipulegar mælingar 

á legu jökulsporða hérlendis farið fram frá 1930 og 

hefur komið í ljós að sporðarnir bregðast fljótt við veð-

urfarsbreytingum. Reglubundnar afkomumælingar á 

meginjöklum landsins (tafla 4.1) hófust á Hofsjökli 

19889, á Vatnajökli 1993 og á Langjökli 199710. Afkoma 

jöklanna allra hefur verið neikvæð á hverju ári frá 1995 

og sem dæmi má nefna að rúmmál Hofsjökuls hefur 

rýrnað um 5% á tímabilinu 1995–200811.

Sett hafa verið upp líkön sem reikna vetrar- og sum-

arafkomu jöklanna. Inntaksgögn um úrkomu og hita 

eru frá veðurstöðvum á jöklunum eða nærri þeim og 

leysing hefur verið reiknuð bæði með gráðudagalíkön-

um og orkubúskaparlíkönum12,13,14. Þessi líkön hafa 

verið tengd kvikum ísflæðilíkönum15,16, sem keyrð voru 

í jafnvægisstöðu með veðurgögnum frá tímabilinu 

1981–2000. Ekki var unnt að beita flæðilíkaninu á 

norðanverðan Vatnajökul vegna áhrifa tíðra framhlaupa 

á þann hluta jökulsins. Sviðsmyndir veðurfars úr CE/

VO verkefnunum voru síðan notaðar til að knýja af-

komu- og flæðilíkönin fyrir tímabilið 1990–2190 og 

breytingar í flatarmáli og rúmmáli jöklanna á þessu 

tímabili reiknaðar, auk afrennslis frá þeim (myndir 4.2 

og 4.3). Reiknuðum niðurstöðum fyrir tímabilið 

1990–2005 ber nokkuð vel saman við mældar breyt-

ingar á jökulsporðum og afkomu á þessu tímabili. Þess 

má vænta að jöklar hopi ört alla 21. öld. Benda nið-

urstöður til að rýrnun Langjökuls verði örari en hinna 

jöklanna og að rúmmál hans muni minnka um 35% 

fram til 2040. Samkvæmt reikningunum verða aðeins 

15% af rúmmáli Langjökuls eftir árið 2090 en 40% af 

rúmmáli Hofsjökuls og suðurhluta Vatnajökuls. Haldi 

svo fram sem horfir verður Langjökull með öllu horfinn 

Jökull
Flatarmál

(km2)
Rúmmál 
(km3)

Mesta
þykkt (m)

Hæðarbil
(m a.s.l.)

Langjökull 925 195 580 390-1290

Hofsjökull 880 200 760 600-1790

Vatnajökull 8100 3000 950 0-2100

Suðurhluti Vatnajökuls 3170 1279 900 0-2100
Tafla 4.1–Kennistærðir 
stærstu jökla á Íslandi.
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Til viðbótar má nefna að ís á stöðuvötnum leysir vænt-

anlega fyrr á vorin og minna verður um ís á ám en nú 

er. Tíðni flóða vegna íss og ísstífla mun að líkindum 

minnka, en slík flóð gætu orðið sneggri og meiri við 

hlýnandi veðurfar. Tíðni ísmyndunar og grunnstinguls 

í ám mun einnig minnka, en aftakaatburði tengda ís-

myndun, svo sem þrepahlaup og ágang vatns, er erf-

iðara að segja fyrir um.

4.2.2 Vatnafar

Í kafla 2.2 hefur verið gerð grein fyrir reiknuðu afrennsli 

á Íslandi á árunum 1961–1990 (sjá afrennsliskort á 

mynd 2.14 í þeim kafla). Í verkefninu Veður og orka var 

afrennslislíkani beitt til að reikna afrennsli á Íslandi á 

tímabilinu 2071–2100, að gefnum forsendum sviðs-

mynda um hita og úrkomu á síðari hluta aldarinnar18. Á 

mynd 4.4 er sýndur munur á afrennsli tímabilanna 

tveggja19. Afrennslið 2071–2100 reiknast að meðaltali 

1800 mm/ári, þ.e. nær 25% meira en á tímabilinu 

1961-1990. Vegna aukinnar úrkomu og hærri vetrarhita 

má ætla að afrennsli jökulvana lands verði um 8% meira 

undir lok aldarinnar en það var 100 árum fyrr. Afrennsli 

frá jökulhuldum svæðum eykst aftur á móti mun meira 

vegna aukinnar bráðnunar, eða um 90%.

Á mynd 4.5 er sýnd reiknuð árstíðasveifla afrennslis á 

Íslandi á tímabilinu 2071–2100, í samanburði við 

sömu gögn frá 1961–1990. Á mynd 4.5a sést að aukn-

Mynd 4.2 Reiknaðar breytingar á Langjökli, Hofsjökli og sunnanverðum Vatnajökli skv. sviðsmyndum um veðurfarsbreyt-
ingar. Gefnar eru tölur um rúmmál sem hlutfall af rúmmáli 199017.

Mynd 4.3 Reiknaðar breytingar á rúmmáli, flatarmáli og afrennsli frá jöklunum þremur á tímabilinu 2000-220017. 



– 90 –

Mynd 4.4 Breyting á afrennsli (mm/ári) á tímabilunum 1961–1900 og 2071–210019.
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ing mun verða nær allt árið utan vors og fyrri hluta 

sumars. Þessi niðurstaða skýrist betur af myndum 4.5b 

og 4.5c, sem sýna annars vegar breytingar á afrennsli 

frá jökullausu landi og hins vegar breytingar á þætti 

jökulvatns. Aukning afrennslis frá landi utan jökla mun 

verða utan sumarmánaðanna maí til ágúst. Breytingin 

skýrist af aukinni úrkomu auk þess sem spáð er hærri 

vetrarhita á árunum 2071–2100, sem leiðir af sér minni 

snjósöfnun og þar með minni snjóbráð að vori og 

sumri. Auk þess munu vorflóð færast fram í tíma og 

verða í mars og apríl í stað maí og júní áður. Reiknað 

afrennsli frá jöklum (mynd 4.5c) er mun meira en á 

viðmiðunartímabilinu 1961–1990, jafnvel þótt flat-

armál jöklanna hafi minnkað um 2400 km2. Aukningin 

er mest seinni hluta sumars og á haustin. 

Venjuleg rigninga- og leysingaflóð munu taka breyt-

ingum við breytingar á úrkomu og hita. Það fer nokkuð 

eftir landsvæðum hvað ræður mestu flóðum. Vetrarflóð 

vegna úrkomu og leysinga eru víða mestu flóðin, sér-

staklega Vestanlands þar sem hálendi er í um 400 m 

hæð og gæti dreifing þeirra og mikilvægi breytst við 

hækkandi hita og úrkomu. Svæði þar sem vorflóð voru 

áður stærstu flóðin svo sem flóð af Sprengisandi (600 m 

hæð) gætu breyst þannig að vetraflóð yrðu stærst vegna 

hlýnandi veðurs að vetri. Vorflóð munu einnig taka 

breytingum. Þau munu koma fyrr en þau gætu einnig 

orðið sneggri við hærri hita. Haustflóð eru nú mest á 

Austurlandi þegar saman fara mikil úrkoma á nýlegan 

snjó sem fallið hefur á freðna jörð. Tíðni þeirra og aftök 

gætu breyst með breytingu á loftslagi.

4.2.3 Sífreri

Sífreri í háfjöllum er á undanhaldi í loftslagi síðustu ára 

og mun enn minnka ef meira hlýnar. Efstu hlíðar (yfir 

900 m) gætu því orðið óstöðugri meðan bráðnunin á 

sér stað20.

Samantekt

Jöklar hér á landi munu hopa ört á 21. öldinni.

•	 Gert er ráð fyrir að rýrnun Langjökuls verði örari en 

hinna stóru jöklanna og árið 2090 verði rúmmál 

hans aðeins 15% af því sem það var árið 1990. 

•	 Afrennsli frá jöklunum eykst stöðugt á fyrri hluta 

21. aldar, en fer síðan minnkandi vegna stöðugrar 

rýrnunar þeirra. Svipað gildir um leysingaflóð frá 

jöklum.

Mynd 4.5 Breyting í árstíðasveiflu afrennslis á tímabilunum 1961-1990 og 2071-210017.
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sínu hér um slóðir. Engin ein önnur botnfisktegund 

er líkleg til að fylla sess þorsks hverfi hann af Íslands-

miðum vegna breyttra lífsskilyrða. Svo mikið ber 

þessi fisktegund af öðrum botnfiski í framleiðni, 

magni og gæðum. Einnig er ljóst að stór og öflugur 

þorskstofn er hagkvæmari fisktegund til nýtingar og 

veiðistjórnunar en margir smáir stofnar annarra botn-

fisktegunda. 

Miðað við það, sem við þekkjum um líffræði þorsks-

ins, kann mikil hlýnun sjávar að leiða til aukinna 

gangna frá Grænlandi og seiðareks þangað. Jafnframt 

má ætla að hrygningarlönd þorsks stækki og hliðrist 

í auknum mæli norður fyrir land ef sjór hlýnar. Á 

sama tíma kynni að þrengja að loðnustofninum og 

þar með draga úr fæðuframboði fyrir þorsk þótt slíkt 

yrði að minnsta kosti að hluta til bætt með breyttu 

fæðuvali, t.d. síld. Áhrif hlýnunar sjávar á þorskstofn-

inn eru því langt í frá augljós þótt tegundin virðist í 

ljósi reynslunnar hafa töluvert svigrúm til aðlögunar 

að breytilegum aðstæðum. Mikil kólnun á Íslands-

miðum frá því, sem við þekkjum á þessari öld, myndi 

hins vegar einskorða megin hrygningarsvæðin við 

suðurströndina og jafnframt loka fyrir mikilvægustu 

hrygningar- og uppeldisstöðvar á Norðurmiðum. Það 

gæti leitt til uppgangs í rækjustofni og loðnustofni 

með óþekktum möguleikum þorsks á að nýta sér 

slíkar aðstæður.

Í 2. kafla kom fram að í hlýindum undangenginna ára 

hefur útbreiðsla suðlægari botnfiska eins og ýsu, lýsu, 

skötusels og ufsa aukist til norðurs og stofnarnir stækk-

að. Útbreiðslusvæði norsku-vorgotssíldarinnar (stærsta 

hluta norsk-íslenska síldarstofnsins) hefur einnig aukist 

og síldin nokkrum sinnum gengið inn á Norðurmið. 

Eins hefur stofn kolmunna stækkað og makríll hefur 

verið veiddur innan 200 mílna lögsögu Íslands. Líkleg-

ast er að við hóflega hlýnun muni ofangreindar breyt-

ingar halda áfram í sömu átt auk þess sem suðlægir 

smástofnar á borð við flundru og sandhverfu stækki ef 

hlýnar enn frekar.

Aukin hlýnun á norðurslóð kann að hafa jákvæð áhrif á 

útbreiðslu og frameiðni fiskistofna af suðlægum upp-

runa en getur aftur á móti takmarkað útbreiðslusvæði 

og framleiðni norrænna tegunda. Þannig kunna inn-

byrðis hlutföll mikilvægustu tegunda í vistkerfinu að 

•	 Vegna aukinnar úrkomu og hærri vetrarhita má ætla 

að afrennsli jökulvana lands verði um 8% meira 

undir lok aldarinnar en það var 100 árum fyrr. 

Rigninga- og leysingaflóð munu einnig taka svip-

uðum breytingum. 

•	 Sífreri í háfjöllum hefur verið á undanhaldi við lofts-

lag síðustu ára og gætu efstu hlíðar tímabundið 

orðið óstöðugar.

4.3 Áhrif loftslagsbreytinga á lífríki sjávar

4.3.1 Fiskistofnar

Í kafla 2.4 var greint frá áhrifum veðurfarsbreytinga á 

lífríki sjávar á Íslandsmiðum og á sjávarútveg fyrr á 

árum. Áhrif hlýnunar á lífríki sjávar voru nokkuð rædd 

í fyrri skýrslu Vísindanefndarinnar21. Þar kom m.a. 

fram að erfitt væri að meta eða spá fyrir um áhrifin, þar 

eð slíkt réðist m.a. af því hvernig straumakerfi, blönd-

unarferlar og skil milli heitra og kaldra strauma brygðist 

við veðurfarsbreytingum2. Einnig sagði þar:

Frumframleiðni kann þannig að aukast á ákveðnum 

svæðum og þar með framleiðsla annarra lífvera en á 

öðrum svæðum kann framleiðnin að minnka. Eins og 

fyrr er getið má færa fyrir því rök að með hlýnandi 

veðurfari berist hlýsjávartegundir til landsins í aukn-

um mæli svo og að útbreiðslusvæði þeirra tegunda, 

sem fyrir eru, muni aukast og stofnar þeirra þar af 

leiðandi hugsanlega stækka. Tegundir af norrænum 

uppruna munu á hinn bóginn líklega fjarlægjast 

landið eða útbreiðslusvæði þeirra minnka. Hvaða 

áhrif breytingar sem þessar hafa á samkeppni milli 

stofna og afrakstur þegar til langs tíma er litið er hins 

vegar ógerningur að segja fyrir um. 

Ljóst er að þrátt fyrir verulegar sveiflur í hita og sjó-

gerð frá einu tímabili til annars á tuttugustu öld var 

þorskstofninn langgjöflasti botnfiskstofninn á Ís-

landsmiðum, bæði að magni til og verðmætum. Þess 

vegna er áhugavert að velta fyrir sér stöðu hans í 

þessu tilliti. Svo virðist sem sveiflur í nýliðun og 

stofnstærð þorsks séu minni hér við land en bæði í 

norðvestanverðu og norðaustanverðu Atlantshafi. 

Þetta bendir til þess að þorskurinn sé á kjörsvæði 
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breytast frá því sem nú er með víðtækum áhrifum fyrir 

heildarvistkerfið. Hér er hins vegar um afar flókið or-

sakasamhengi að ræða sem m.a. ræðst af því hvernig 

einstakar lífverur vistkerfisins bregðast við hlýnandi 

umhverfi t.d. með tilliti til hrygningartíma, gangna, 

skörunar afræningja og bráðar og síðan hver áhrif þess-

ir einstöku þættir hafa á vistkerfið sem heild. 

Þær breytingar sem hér hefur verið fjallað um snerta 

fyrst og fremst hafsvæðið á landgrunninu í kringum 

Ísland og á nærliggjandi svæðum þar sem spáð er til-

tölulega takmarkaðri hlýnun sjávar (1–2°C) á næstu 

50-100 árum. Líklegast er að á nýhafinni öld muni 

hlýna mun meira á heimsskautasvæðinu fyrir norðan 

okkur en hér við land. Slíkt kann að hafa mikil óbein 

áhrif á lífríkið hér við land, þar sem ekki er ólíklegt að 

flökkustofnar sem ganga á Íslandsmið breyti um hegð-

un og göngur þegar nýjar lendur opnast á heimsskauta-

svæðunum og forsendur breytast um vöxt þeirra og 

stærð. Þetta gæti ekki síst átt við um loðnu, síld og 

kolmunna.

4.3.2 Annað lífríki í sjó

Ýmsir eiginleikar sjávar gera hann að stöðugu umhverfi, 

hagstæðu búsvæði. Sjávarselta er einn þessara eig-

inleika og einnig dúahæfni sjávar (buffer capacity) sem 

vinnur gegn breytingum á sýrustigi. Sýrustig í heims-

höfunum er við venjulegar aðstæður á fremur þröngu 

bili, milli 7,6 og 8,4. Það er lægst í hafdjúpunum en 

hærra við yfirborð. Lífverur sjávar hafa þróast við og 

aðlagast þessum aðstæðum.

Undanfarin misseri hafa komið fram vísbendingar um 

að vaxandi styrk koldíoxíðs í lofti fylgi ekki aðeins 

hlýnun vegna aukinna gróðurhússáhrifa heldur einnig 

breytingar á sýrustigi sjávar sem kynnu að hafa áhrif á 

lífríkið23. Aukin upptaka heimshafanna á koldíoxíði er 

talin geta valdið því að sýrustig þeirra muni lækka. 

Enda þótt upptaka heimshafanna á koldíoxíði dragi úr 

áhrifum aukins koldíoxíðs í andrúmsloftinu er talið að 

sú lækkun sýrustigs sem því er samfara kunni að hafa 

neikvæðar afleiðingar, sérstaklega fyrir lífverur í heims-

höfunum sem nota kalk við að mynda skeljar (t.d. 

kalkþörunga, kóralla, götunga, ígulker, krabbadýr og 

lindýr). Höfin eru nú yfirmettuð af kalki (kalsíum 

karbónati) en lækkandi sýrustig lækkar mettunarstigið. 

Talið er að það kunni að hafa áhrif á kalkmyndun og 

jafnvel að stoðgrindur sem myndaðar eru úr kalki eigi 

það á hættu að leysast upp. Vistfræðilegar afleiðingar 

slíkra breytinga eru enn óljósar en svo virðist sem þær 

muni hafa skaðleg áhrif á kalkmyndandi lífverur. Haf-

rannsóknastofnunin hefur um árabil fylgst með heild-

arstyrk koldíoxíðs í yfirborðssjó vestur og norður af 

landinu og sýna þær mælingar glögglega að hann hefur 

hækkað með tímanum. 

Á undanförnum árum og áratugum hefur víða orðið 

vart aukningar á marglyttu, m.a. í Norðursjó og í norð-

anverðu Kyrrahafi24,25. Þessar breytingar hafa verið 

raktar til loftslagsbreytinga, en hækkandi sjávarhiti 

virðist vera sá þáttur sem einkum leiðir til mikils vaxtar 

og fjölgunar marglyttu. Í sumum tilvikum kann þó 

aukningin að stafa af minni samkeppni við fiska um 

fæðu. Marglyttur geta valdið skaða í fiskeldi, t.d. varð 

tugmilljóna tjón vegna brennihvelja í Mjóafirði haustið 

2006. Lítið er vitað um lífshætti marglyttu hér við land 

og þær breytingar sem kunna að verða á magni frá ári 

til árs, en unnið er að því að afla grunnupplýsinga um 

líffræði þeirra á Íslandsmiðum þannig að unnt verði að 

bregðast við hugsanlegum breytingum.

Á seinustu áratugum hefur orðið vart við aukningu á 

sumum tegundum eitraðra svifþörunga á nálægum haf-

svæðum, t.d. við Noregsstrendur, í Skagerrak og sums 

staðar í Norðursjó26. Þessi aukning virðist tengjast veð-

urfarsþáttum, einkum sjávarhita, seltu og NAO-vísitölu. 

Hér við land hefur ekki orðið vart sambærilegrar aukn-

ingar eiturþörunga en kerfisbundin vöktun hefur verið 

á nokkrum stöðum hér við land frá árinu 200527. Þar 

sem ofvöxtur eitraðra þörunga er algengur geta þeir 

valdið miklum skaða, t.d. í fisk- og skelfiskeldi og því 

er mikilvægt í ljósi mögulegra veðurfarsbreytinga í 

framtíðinni að vakta ástandið og gera ráðstafanir til þess 

að ekki hljótist skaði af.

Samantekt

•	 Almennt má ætla að vaxandi hlýsjávareinkenni á 

Íslandsmiðum og nærliggjandi hafsvæðum sé ávís-

un á aukna framleiðni lífríkis í sjó, þ.m.t. fiskistofna 

við landið.

•	 Svo virðist sem sveiflur í nýliðun og stofnstærð 

þorsks séu minni hér við land en bæði í norðvest-

anverðu og norðaustanverðu Atlantshafi. Þetta 
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en þegar í hlut eiga dýr og sveppir sem eru háð öðrum 

lífverum um fæðu. Þótt þarfir fyrir ólífræna umhverf-

isþætti, svo sem hita og rakastig, séu uppfylltar geta 

líffræðilegir þættir, svo sem samkeppni við aðrar teg-

undir eða afrán, verið takmarkandi. Ennfremur geta 

landfræðilegir þættir og skortur á dreifingarhæfni hægt 

á eða komið í veg fyrir aðflutning lífvera inn á ný bú-

svæði sem opnast í kjölfar loftslagsbreytinga. 

4.4.1 Gróðurfar

Núverandi útbreiðsla birkis á Íslandi sýnir í hnotskurn 

vandamálið við að spá fyrir um áhrif loftslagsbreytinga 

á útbreiðslu lífvera. Ef veðurfar eitt setti birki mörk þá 

þektu birkiskógar og kjarr allt að 40% landsins 29. Sam-

spil landnýtingar, náttúruhamfara og veðurfars hefur 

hins vegar valdið því að skógar þekja nú einungis 1,2% 

landsins (mynd 4.6). Loftslag á Íslandi nær ekki kjör-

hita birkis.30 Hækkandi hiti mun því bæta vaxtarskil-

yrði þess á öllu landinu og koma því til góða á annan 

hátt. 

Birki myndar mishá skógarmörk upp til fjalla og út til 

annesja sem hægt er að útskýra að stærstum hluta 

(>70%) með muni á sumar- og hausthita28. Að öðru 

óbreyttu má fullyrða að möguleg skógarmörk færist 

ofar sem nemur allt að 150 m fyrir hverja gráðu sem 

meðalhiti sumars og hausts hækkar. Þessi stækkun 

mögulegs búsvæðis birkisins leiðir með tímanum til 

stækkunar birkiskóga hérlendis að því tilskildu að aðr-

ir áhrifaþættir, svo sem búfjárbeit, verði með þeim 

hætti að birkið geti sáð sér inn á ný svæði. 

Líkt og þekja birkiskóga er önnur gróðurþekja landsins 

talsvert undir þeim mörkum sem núverandi veðurfar 

leyfir31. Hlýnandi veðurfar mun almennt hafa jákvæð 

áhrif á gróðurþekju landsins og getu vistkerfa til að taka 

upp kolefni og binda það í gróðri og jarðvegi. Meiri-

hluti íslenskra láglendisplantna er hér nærri norð-

urmörkum sínum og vaxtarþróttur þeirra eykst því 

með hlýnun. Þó getur hlýnun haft neikvæð áhrif á til-

tekin gróðurlendi svo sem á rústamýrar í Þjórsárverum, 

Eyjabökkum, Guðlaugstungum og víðar. Í Skandinavíu 

er talið er að rústamýrar viðhaldist ekki þar sem árs-

meðalhiti er hærri en -1°C32. Afar líklegt er að rústa-

mýrar hér á landi hverfi með hlýnandi veðurfari. Einnig 

hefur verið bent á að snjódældagróður geti orðið fyrir 

bendir til þess að þorskurinn sé á kjörsvæði sínu hér 

um slóðir. Við hlýnun eru þó líkur á að uppvaxt-

arsvæði þorsks stækki, m.a. vegna breyttra aðstæðna 

við strendur Grænlands og að lirfurek til Grænlands 

og Grænlandsgöngur verði tíðari. 

•	 Hlýnun sjávar á norðurslóð kann að hafa jákvæð 

áhrif á útbreiðslu og framleiðni fiskistofna af suð-

lægum uppruna, en getur aftur á móti takmarkað 

útbreiðslusvæði og framleiðni norrænna tegunda 

s.s. loðnu, grálúðu og rækju. Það gæti haft neikvæð 

áhrif á fæðubúskap þorsks en í vistkerfi sjávar er 

orsakasamhengið er afar flókið og óvíst hvernig ein-

stakar lífverur bregðast við hlýnandi umhverfi sem 

og hvernig einstakir þættir hafa áhrif á vistkerfið í 

heild.

 •	 Meiri hlýnun á heimskautasvæðinu en hér við land 

kann að hafa mikil óbein áhrif á lífríkið í sjónum við 

Ísland, þar sem ekki er ólíklegt að flökkustofnar 

eins og síld, loðna, kolmunni og makríll breyti um 

hegðun og göngur þegar nýjar lendur opnast í 

Norður-Íshafi og forsendur kunna að breytast um 

afrakstur og stærð þeirra.

•	 Breytingar á sýrustigi sjávar hér við land vegna auk-

ins styrks koldíoxíð í sjónum geta haft skaðleg áhrif 

á líkríkið, vegna breytinga á kalkbúskapi sjávar.

•	 Með hlýnun sjávar aukast líkur á hvelju (marglyttu) 

á norðurslóð og ofblómgun eiturþörunga.

4.4 Áhrif á lífríki á landi

Í kafla 2.2 kom fram að áhrif hlýnandi loftslags eru 

þegar orðin sýnileg í lífríki landsins, en getum við spáð 

fyrir um hver áhrif frekari hlýnunar verða? 

Þegar slíkar spár eru ræddar er mikilvægt að greina á 

milli frumbjarga (plöntur) og ófrumbjarga (dýr og 

sveppir) lífvera og ennfremur þeirra lífvera sem eru til 

staðar á tilteknu svæði og þeirra sem hugsanlega gætu 

þrifist þar. Plöntur eru einkum háðar ólífrænum um-

hverfisþáttum og því er almennt auðveldara að sjá fyrir 

breytingar sem verða á vexti og útbreiðslu þeirra heldur 
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neikvæðum áhrifum af svellkali sem verður algengara 

til fjalla í loftslagi framtíðarinnar33 Þá er líklegt að ein-

dregnar fjallaplöntur hopi eða hverfi úr flóru landsins, 

en fjallkrækill virðist nú þegar á undanhaldi34. Vist-

fræðilegir þættir, svo sem aukin skordýrabeit, geta 

dregið úr jákvæðum áhrifum hlýnunar á framleiðni og 

vöxt gróðurs. Breytt landnýting og náttúruhamfarir geta 

einnig haft afgerandi áhrif á gróðurþekju landsins 

næstu ár og áratugi. 

4.4.2 Dýralíf 

Á landinu verpa reglulega 75 tegundir fugla og um 25 

tegundir til viðbótar hafa reynt varp eða teljast óreglu-

legir varpfuglar (sjá mynd 2.27). Í Loftslagsatlas fyrir 

evrópska varpfugla35 er spáð fyrir um útbreiðslusvæði 

fuglanna í lok aldarinnar miðað við kröfur þeirra til 

loftslags í dag. Loftslagsskilyrði verða þá hér á landi 

fyrir um 80 nýjar tegundir varpfugla. Afar ólíklegt er að 

allar þessar 80 tegundir berist til landsins eða finni hér 

búsvæði við hæfi. Aukin útbreiðsla náttúrulegra birki-

skóga og aukin skógrækt mun þó stuðla að landnámi 

ýmissa spörfugla og annarra skógarfugla. Framrás skóga 

getur á hinn bóginn þrengt að búsvæðum mófuglateg-

unda ef ekki verður samsvarandi aukning á útbreiðslu 

bersvæðisgróðurs á kostnað auðna.

Samkvæmt fyrrnefndum Loftslagsatlas verður of hlýtt 

hér á landi í lok aldarinnar fyrir þórshana og stuttnefju. 

Því munu þessar tegundir hugsanlega hverfa úr landinu 

og verulega mun þrengja að varpi annarra norðlægra 

tegunda, svo sem snjótittlings og hrafnsandar. Erfitt er 

að spá fyrir um hvernig öðrum sjófuglum en stuttnefju 

reiðir af, en ekki er ólíklegt að verulegar breytingar 

verði á varpstofnum þeirra á næstu áratugum.

Flækingsfuglar hrekjast oft til landsins í stórum hópum 

á haustin. Til að koma upp varpstofni hér á landi þurfa 

þeir að lifa af fyrsta veturinn og munu mildari vetur 

hjálpa þar til. Hið sama gildir um skordýr sem oft be-

rast hingað í stórum hópum undan eindregnum suð-

austan- og austanáttum. Búast má við að skordýrateg-

undum fjölgi mikið hér á landi á þessari öld, en engin 

Mynd 4.6. Mesta mögulega útbreiðsla birkis á Íslandi ef einungis núverandi veðurfar setti því mörk (græn svæði) og nú-
verandi útbreiðsla (svartir flekkir). Mögulegri útbreiðslu birkis er skipt upp í tegundamörk (ljósgrænt) og 2 m hæðarmörk 
(dökkgrænt).28
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og þekktrar óvissu vegna annarra þátta, og mikilvægt er 

að hafa í huga að ekki er hægt að útiloka mun meiri 

sjávaryfirborðshækkun36.

Sjávarstöðubreytingar þær sem minnst er á í kafla 1 eru 

mismunandi eftir sviðsmyndunum. Í þeim sviðsmynd-

um þar sem hlýnar mest rís sjávarborð hraðast. IPCC 

leggur mat á hraða sjávarborðshækkunar í lok 21. ald-

arinnar37, og er hann mest 3,9 mm/ári í sviðsmynd B1, 

mest 6,0 mm/ári í sviðsmynd A1B og 8,5 mm/ári í 

sviðsmynd A2. Þó þessar tölur eigi við lok 21. aldarinn-

ar er fróðlegt að bera þær saman við tölur um landris og 

landsig á Íslandi á undanförnum árum og áratugum.

Farglétting vegna bráðnunar jökla leiðir til þess að land 

rís víða um hálendið og suðausturströnd Íslands. Við 

ströndina er landrisið hraðast rúmlega 15 mm/ári við 

suðurjaðar Vatnajökuls, en landris er yfir 10 mm/ári á 

svæði sem teygir sig frá Vík í Mýrdal austur að Djúpa-

vogi. Nokkuð landsig er á suðvesturhluta landsins, en 

annars staðar er landsig lítið eða ekkert. Mest er land-

sigið á Reykjanesskaga eða um 8 mm á ári38. Líklegt er 

að landris og landsig á Íslandi haldi áfram á sömu svæð-

um á næstu áratugum, og þannig er talið að við Jökulsá 

á Breiðamerkursandi geti landris numið um 4 m á 

næstu hundrað árum39 en frekari rannsóknir vantar á 

því hvaða hraðabreytingar séu líklegar á landsvísu.

Mælingar á lóðréttum hreyfingum lands eru með rífleg-

um óvissumörkum. Í kafla 2.3.2 var notað gildið 2,1 

greining hefur verið unnin á því hvaða tegundir eru 

líklegastar til að nema hér land.

Kanínur lifa nú villtar á nokkrum stöðum á Íslandi og 

má telja víst að þær breiðist mikið út á næstu áratugum 

ef ekki verður gripið til ráðstafana gegn þeim. Ekki er 

búist við að landspendýrum fjölgi nema fyrir tilstuðlan 

manna, en hreindýr, hagamús, minkur og tófa munu 

væntanlega njóta góðs af aukinni framleiðni vistkerfa.

Samantekt

•	 Fyrir hverja 1°C sem meðalhiti sumars og hausts 

hækkar má gera ráð fyrir því að skógarmörk birkis 

færist ofar um 150 metra.

•	 Þekktar rústamýrar s.s. í Guðlaugstungum og Þjórs-

árverum viðhaldast ekki og hverfa samfara hlýnandi 

veðurfari.

•	 Undir lok aldarinnar má ætla að loftslagsskilyrði 

verði hér hagfelld fyrir um 80 nýjar tegundir varp-

fugla. Að sama skapi verður of hlýtt hér fyrir þórs-

hana og stuttnefju og verulega mun þrengja að varpi 

annarra norðlægra tegunda, svo sem snjótittlings og 

hrafnsandar.

•	 Hreindýr, hagamús, minkur og tófa munu vænt-

anlega njóta góðs af aukinni framleiðni vistkerfa 

samfara hlýnandi veðurfari.

•	 Búast má við að skordýrategundum fjölgi mikið hér 

á landi á þessari öld.

4.5 Líklegar sjávarstöðubreytingar

Líklegar hnattrænar breytingar á sjávarstöðu voru rakt-

ar í kafla 1 (sjá töflu 1.4). Líkleg hækkun sjávaryf-

irborðs til loka aldarinnar er háð því hversu mikið 

hlýnar, en varmaþennsla veldur um 70% af hækk-

uninni. Stór óvissuþáttur í sjávaryfirborðshækkun felst 

í hugsanlegum breytingum á ísflæði í stóru íshvelunum 

á Grænlandi og Suðurskautslandinu. Þessi óvissuþáttur 

er ekki tekinn inn í útreikninga IPCC, en gæti aukið við 

sjávaryfirborðshækkunina. Hér að neðan verður því 

miðað efri mörk hækkunarinnar sem kemur fram hjá 

IPCC. Þetta er ófullkomin aðferð við að vega saman 

óþekkta óvissu vegna hugsanlegrar aukningar ísflæðis 

Endurkomutími hæstu sjávarstöðu í Reykjavík 

nú 2°C 3°C 4°C

(38cm) (48 cm) (59cm)

5 ár 4,81 5,19 5,29 5,40

10 ár 4,90 5,27 5,38 5,48

25 ár 5,00 5,38 5,48 5,59

50 ár 5,08 5,46 5,56 5,67

100 ár 5,16 5,54 5,64 5,75

Tafla 4.2 Hæsta sjávarborð í Reykjavík41 (m) nú og við 2°, 
3° og 4°C hlýnun til loka aldarinnar (hér er miðað við 
hnattrænar hitabreytingar, sbr. töflu 1.4). Innan sviga eru 
sýnd efri mörk (95% mörk) þeirrar sjávarborðshækkunar 
sem gert er ráð fyrir samkvæmt mismunandi sviðsmyndum 
IPCC. Ef gert er ráð fyrir óbreyttu landsigi í Reykjavík má 
bæta 0,2–0,4 m við tölurnar.
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mm á ári fyrir landsig í Reykjavík. Hafa ber í huga að 

leiðréttingar á stökkum í gagnaröðum, svo og það við-

miðunarkerfi sem hreyfingin er miðuð við geta haft 

veruleg áhrif á niðurstöðuna. Þannig hefur landsig í 

Reykjavík á tímabilinu 1997–2004 verið metið38 sem 

3,3 ± 0,4 mm á ári og einnig40 allt að 4,0 ± 0,3 mm á 

ári. Þessi dreifing sýnir þá óvissu sem er á mati hraða 

lóðréttrar hreyfingar lands á Íslandi. Fyrir Reykjavík er 

niðurstaðan sú að varlegt mat á landsigi liggur á bilinu 

2–4 mm/ári. Þrátt fyrir óvissuna er greinilegt að landris 

á suðausturhluta landsins er það mikið að það vegur 

upp þá sjávarstöðuhækkun sem spáð er á næstu öld.

Á þeim svæðum á landinu þar sem landris eða landsig 

er óverulegt mun yfirborð sjávar að meðaltali hækka í 

takt við hnattræna hækkun. Augljóslega verður yfir

borðshækkunin mest á þeim svæðum þar sem landsig 

leggst við hnattræna hækkun. Þetta á sérstaklega við 

um suðvestanvert landið.

Hlýni um 2°C á öldinni er líklegt að sjávaryfirborð 

hækki að jafnaði um 0,4 m. Hlýni um 3°C á jörðinni 

hækkar sjávarborð líklega um 0,5 m og nái hlýnunin 

4°C hækkar það um 0,6 m. Með hliðsjón af óvissu-

mörkum bæði á hlýnun og sjávarborðshækkun þarf að 

lágmarki að gera ráð fyrir um hálfs metra hækkun sjáv-

aryfirborðs og meiri þar sem landsigs gætir.

Hætta vegna sjávarflóða eykst í takt við hækkandi sjáv-

arstöðu. Mynd 4.7 sýnir mestu mældu sjávarhæð í 

Reykjavík fyrir hvert ár frá 1956 til 2007. Þessar tölur 

má nota til þess að meta endurkomutíma hæstu sjáv-

arstöðu og þannig meta líkur á sjávarflóðum. Nið-

urstöður þessar eru sýndar í fyrsta dálki töflu 4.2. Til 

þess að framreikna þessar tölur fyrir lok 21. aldarinnar 

eru notuð efri mörkin á hækkun yfirborðs sjávar í töflu 

1.4 fyrir sviðsmyndir sem gefa 2°C (B1) , 3°C (A1B) og 

4°C (A1FI) hnattræna hlýnun. Niðurstaðan er gefin í 

töflu 4.2, sem sýnir að 100 ára flóðið sem nú er í 5,16 

m fer í 5,75 m við lok aldarinnar ef hlýnar um 4°C. Ef 

gert er ráð fyrir jöfnu landsigi út öldina hækkar þessi 

tala í 5,95–6,15 m. 

Ef miðað er við hóflegri forsendur, t.d. 2°C hnattræna 

hlýnun, verður 100 ára flóðið í Reykjavík rúmlega 5,5 

m og 5,7–5,9 m ef tekið er tillit til landsigs. 

Vert er að setja þessar tölur í samhengi við mestu 

þekktu sjávarflóð á Íslandi. Sjávarflóðið í Reykjavík 

1936 er talið með mestu flóðum sem þar urðu á 20. 

öldinni og er sjávarstaðan42 þá metin um 6,0 m þó 

heimildir séu nokkuð á reiki. Básendaflóðið 9. janúar 

1799 er mesta sjávarflóð sem vitað er um að komið hafi 

á svæðinu þegar mjög djúp og kröpp lægð olli ofviðri 

og eyðileggingu við suður- og vesturströnd Íslands. 

Samkvæmt niðurstöðu greinargerðar um Básendaflóð-

ið43 var loftþrýstingur líklega mjög lágur og stórstreymt 

og hækkaði sjávarstaðan við landið vegna þessa. Sjór 

gekk að minnsta kosti fjórum álnum (um 228 cm) 

hærra á Básendum í flóðinu en í mestu stórstraumsflóð-

um og 5 álnum (285 cm) á Álftanesi og getur sjáv-

arhæðin hafa numið allt að 6 m á Básendum og allt að 

Mynd 4.7 Hæsta árlega staða sjáv-
arborðs frá 1956 til 2007. (Mynd frá 
Gísla Viggósyni).
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Óheppileg búsetuþróun, landnotkun og ófullnægjandi 

forvarnir auka þunga veðurfarsbreytinga umtalsvert. 

Mikilvægt er að einnig sé hugað að þessu þegar reynt er 

að meta afleiðingar hnattrænna veðurfarsbreytinga af 

mannavöldum. Þannig má kenna of lágum flóðvarna-

görðum um umfang tjóns sem nýlega varð þegar felli-

bylurinn Katrina gekk á landi við New Orleans í 

Bandaríkunum árið 2005 og í víðáttumiklum flóðum 

sem áttu sér stað í Suður-Pakistan sumarið 2007. Breytt 

landnotkun á strandsvæðum virðist einnig hafa aukið 

tjón í hamförum í Myanmar nýlega. Eins eru dæmi um 

að hlíðar fjalla séu berskjaldaðar eftir skógarhögg sem 

hefur aukið líkur á skriðum í kjölfar aftakaúrkomu. 

Dæmi um þetta eru aurflóð í kjölfar fellibylja á Haíti 

árið 2004.

Í fyrri skýrslu vísindanefndar um loftslagsbreytingar21 

var fjallað stuttlega um snjóflóð, ofviðri og jökulhlaup í 

tengslum við loftslagsbreytingar. Á vegum Almanna-

varna var nýlega unnið yfirlit um áfallaþol íslensks 

samfélags46. Þar eru m.a. taldir upp helstu áhættuþættir 

vegna tjóns tengdu náttúruhamförum á Íslandi. Fjallað 

er sérstaklega um eftirfarandi þætti: Eldgos, jarðskjálfta, 

sjávarflóð og almenna hækkun sjávaryfirborðs, ofanflóð 

(þ.m.t. snjóflóð), ofviðri, eldsvoða (þ.m.t. gróður og 

skógareldar) og jökulhlaup. Ekki var fjallað um venju-

leg úrkomu- og leysingaflóð, en þau munu hiklaust 

taka breytingum með breyttu veðurfari eins og áður er 

getið. Slíkt hættumat þyrfti að gera, en í nýlegri tilskip-

un Evrópusambandsins um mat á flóðahættu er tekið 

fram að hættumat vegna flóða skuli taka tillit til lofts-

lagsbreytinga. Loftslagsbreytingar munu hafa áhrif á 

suma ofangreindra áhættuþátta en í mismiklum mæli. 

Ekki hefur farið fram ítarleg úttekt á breytingum á nátt-

úruvá vegna loftslagsbreytinga á komandi öld, en ætla 

má að búsetuþróun og landnýting geti haft áhrif á 

áhættuna hér sem annars staðar í heiminum.

Þó ekki sé beint samband milli snjóflóðahættu og með-

alhita er sennilegt að með hlýnandi veðurfari dragi úr 

tíðni snjóflóða á Íslandi. Tjón og slys af völdum snjó-

flóða virðast hafa verið minni hér á landi á hlýjasta 

hluta aldarinnar milli 1930 og 1960 en bæði fyrir og 

eftir þetta tímabil
47

. Hins vegar geta orðið alvarleg 

snjóflóð hér á landi óháð meðalhita ársins og má þar 

7 m á Álftanesi44. Visst ósamræmi er á milli mestu flóða 

í Reykjavík og töflu 4.2, en stórflóðin áttu sér stað utan 

þess tímabils sem mælingarnar á mynd 4.7 byggjast á.

Samantekt

•	 Hér á landi er líkleg hækkun sjávarborðs á þessari 

öld háð bæði hnattrænni hækkun sjávarborðs og 

lóðréttum hreyfingum lands. Á þeim svæðum á 

landinu þar sem landris eða landsig er óverulegt 

mun sjávarborð að meðaltali hækka í takt við hnatt-

ræna hækkun, sem metin er 0,2 til 0,6 m á þessari 

öld. Óvissa í mati á sjávarborðshækkun er þó veru-

leg og ekki er hægt að útiloka að hækkunin verði 

mun meiri en hnattræn spá IPCC segir til um. 

•	 Landris á suðausturhluta landsins er það mikið að það 

mun vega upp þá sjávarstöðuhækkun sem spáð er.

•	 Vegna landsigs verður hækkun yfirborðs sjávar 

mest um landið suðvestanvert.

•	 Hætta vegna sjávarflóða eykst í takt við hækkandi 

sjávarborð.

4.6 Loftslagsbreytingar og náttúruvá

Samkvæmt fjórðu úttekt IPCC er líklegt að tjón vegna 

veðurtengdra náttúruhamfara aukist umtalsvert á 21. 

öldinni. Orsakirnar eru einkum þríþættar. Í fyrsta lagi 

er líklegt að dreifing þurrka, flóða og hugsanlega storma 

breytist frá því sem nú er og rakið var framar í þessari 

skýrslu. Í öðru lagi er búist við hækkandi sjávarborði 

sem veldur aukinni tíðni hamfara á strandsvæðum og í 

þriðja lagi fjölgar fólki og landnýting breytist verulega. 

Þróun landnýtingar og byggðar á síðustu áratugum 

hefur víða aukið tjónnæmi (e.vulnerability) umtalsvert, 

jafnvel langt umfram afleiðingar þeirra veðurfarsbreyt-

inga sem þegar eru komnar fram. Til marks um þetta 

tvöfaldaðist fjöldi náttúruhamfara í heiminum á fyrstu 

sjö árum 21. aldar miðað við tímabilið 1987–1997, úr 

200–250 atburðum á ári í 400–500. Aukningin var nær 

eingöngu vegna veðurtengdra áfalla45. 
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nefna að árið 1995, sem var mannskæðasta snjóflóðaár 

Íslandssögunnar, er ekki meðal tíu köldustu ára síðustu 

aldar og að nokkuð slæmar snjóflóðahrinur urðu árin 

2005 og 2007 þótt þessi ár hafi verið tiltölulega hlý. 

Einnig má nefna að veturinn 1998–1999 var versti 

snjóflóðavetur í Ölpunum síðan 1951 þrátt fyrir hlýn-

andi veðurfar þar í meira en tvo áratugi.

Nánast öll snjóflóð á Íslandi falla á tímabilinu október til 

maí og flest skráð snjóflóð féllu á kaldasta tíma ársins, 

einkum í janúar, febrúar eða mars, eins og sjá má á mynd 

4.848. Mannskæðasta snjóflóðahrina 20. aldar varð hins 

vegar í október 1995 þrátt fyrir að október sé að með-

altali meira en 4°C hlýrri en köldustu vetrarmánuðurnir. 

Enda þótt hlýnun sem vænta má á þessari öld muni lík-

lega fækka snjóflóðum, sérstaklega utan köldustu vetr-

armánaðanna, yrði snjóflóðahætta eftir sem áður viðvar-

andi yfir háveturinn. Af þessum sökum eru ekki forsend-

ur til að ætla að hlýnandi veðurfar hafi úrslitaáhrif á 

snjóflóðahættu hér á landi á næstu áratugum. 

Þynning jökla veldur farglosun á jarðskorpuna og 

þrýstingslækkun í jarðskorpunni undir jöklinum. Þetta 

lækkar bræðslumark bergs og eykur framleiðslu kviku. 

Áætlað hefur verið49 að rýrnun Vatnajökuls auki þannig 

framleiðslu á bergkviku undir Íslandi um 10%. Til sam-

anburðar má geta þess að það tæki áætlaða framleiðslu-

aukningu um 30 ár að mynda álíka mikla kviku og 

kom upp á yfirborðið í eldgosinu í Gjálp árið 1996. Þó 

ekki sé hægt að gera ráð fyrir að öll þessi aukafram-

leiðsla skili sér í aukinni eldvirkni á yfirborði má gera 

ráð fyrir fjölgun eldgosa eða umfangsmeiri gosum á 

Vatnajökulssvæðinu á næstu áratugum.

Jökulhlaup verða af völdum eldgosa undir jöklum og úr 

jökulstífluðum lónum við jökuljaðra og undir jöklum. 

Miklar breytingar á þykkt og útbreiðslu jökla geta aug-

ljóslega haft áhrif á jökulhlaup. Um þetta eru dæmi frá 

fyrri tíð en jökulhlaup undan Heinabergsjökli í Austur-

Skaftafellssýslu hófust um 1898 þegar jökullinn þynnt-

ist svo að hlaup fóru að koma úr Vatnsdalslóni. Úr þeim 

dró mikið um 1940 þegar jökullinn var orðinn svo 

þunnur að hann gat ekki lengur stíflað upp jafnmikið 

vatn í lóninu og áður. Hlaup úr Hnútulóni í Kverká og 

áfram í Kreppu sýndu svipaða sögu, en þó urðu síðustu 

hlaupin þar mun sneggri vegna minni fyrirstöðu og 

með meira hámarksrennsli. Hlaup úr ýmsum jaðarlón-

um geta því breyst vegna jöklabreytinga í náinni fram-

tíð eins og þau hafa reyndar gert á undanförnum öldum 

og áratugum. Er nauðsynlegt að meta þessa áhættu til 

framtíðar í ljósi loftslagsbreytinga, sbr. fyrrnefnda til-

skipun ESB um áhættumat vegna flóða.

Rigninga- og leysingaflóð munu taka breytingum við 

breytt loftslag eins og áður er getið. Vorflóð koma fyrr 

og gætu orðið sneggri og meiri. Vetrar- og haustflóð, 

þar sem saman fer rigning og leysing, verða meiri sam-

fara aukinni úrkomu og hita og mestu flóð gætu orðið 

víðar á landinu en nú er. Ágangur vegna íss og þrepa-

hlaupa minnkar, en aftakaatburðir taka ekki endilega 

breytingum sbr. umræðuna um snjóflóð.
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0
10

0
20

0
30

0
40

0

Mynd 4.8 Skipting snjóflóða á  
Íslandi niður á mánuði. Skástrik-
aðar súlur sýna snjóflóð í október 	
199548.
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Á undanförnum tveimur áratugum hafa Sameinuðu 

þjóðirnar leitt víðtækt alþjóðasamstarf um hvernig 

megi auka þekkingu á náttúruvá og finna leiðir til að 

draga úr áhættu vegna hennar. Fyrir starfinu fer skrif-

stofa SÞ International Strategy for Disaster Reduction51 

(ISDR). Undanfarið hefur stofnunin látið loftslagsbreyt-

ingar til sín taka.

Árið 2005, 10 árum eftir jarðskjálftann í Kobe í Japan 

stóð ISDR fyrir ráðstefnu í Hyogo þar sem samþykkt var 

s.k. Hyogo bókun. Í þessari bókun eru aðildarþjóðir SÞ 

hvattar til þess að taka upp árangursmiðaða aðferða-

fræði til að draga úr áhættu með því að draga úr tjón-

næmi fólks og byggða vegna náttúruhamfara. Aðferða-

fræðin byggist á fimm áhersluatriðum. Í fyrsta lagi að 

lagarammar, reglugerðir og starfshættir innan stjórn-

sýslunnar nái til heildstæðrar áhættustýringar vegna 

náttúruvár. Í öðru lagi að greining áhættuþátta, vökt-

unarferli og viðvörunarkerfi séu í föstum skorðum. Í 

þriðja lagi að þekkingu á náttúruvá sé viðhaldið með 

skipulögðum hætti og að upplýsingum um áhættu 

kynntar þeim þjóðfélagshópum sem í hættu eru. Í 

fjórða lagi að beinum aðgerðum til að draga úr áhættu 

sé hrint í framkvæmd og í fimmta lagi að viðbúnaði sé 

sinnt svo viðbrögð við hamförum verði hröð og fum-

laus51.

Víða um lönd hefur einungis síðasta þættinum af þess-

um fimm (þ.e. neyðaraðstoð eftir hamfarir) verið sinnt 

svo vel sé. Hinir þættirnir fjórir leggja áherslu á að 

draga úr tjóni vegna náttúruhamfara frekar en að bregð

ast við þeim. Hér á landi vantar lítið upp á að öllum 

þáttum áhættustjórnunar varðandi snjóflóð sé sinnt52 

og í fáeinum öðrum váflokkum hefur miðað í rétta átt. 

Sömuleiðis hafa fjárhagsleg viðbrögð við flestum teg-

undum bráðra hamfara verið vel mörkuð með starfsemi 

Viðlagatryggingar Íslands. Algengt er að áhættuviðmið 

séu illa skilgreind, en skilgreining þeirra er eitt lykil

atriða áhættustýringar52,53. Loftslagsbreytingar skapa 

margþætta ógn. Til að geta dregið úr þeirri ógn þarf að 

liggja fyrir þekking á því í hverju hún felst. Til þess þarf 

að taka skipulega á sérhverjum áhættuþætti sem talinn 

er upp í kaflanum hér að framan og samhengi þeirra á 

milli.

Með meiri framleiðni gróðurs, aukinni útbreiðslu skóga 

og minnkandi beit eykst hætta á sinu- og skógareldum. 

Minnkandi snjóhula auk breytinga á úrkomu að vori og 

sumri hafa einnig áhrif á áhættuna. Þegar er farið að 

huga að vöktun og eftirliti með hættu á skógareldum. 

Aukinn gróður mun hins vegar draga úr flóðum og 

áættu vegna þeirra.

4.6.2 Áhættustýring vegna loftslagsbreytinga

Í niðurstöðum vinnuhóps tvö hjá IPCC er hvatt til þess 

að áhættustýringu sé beitt við aðlögun og viðbrögð 

tengdum loftslagsbreytingum50. Tilgangur áhættustýr-

ingar er að skilja betur þá ógn sem af náttúrunni getur 

stafað, meta líkindi náttúruhamfara og mögulegar af-

leiðingar þeirra. Einnig að ráðast í aðgerðir sem draga 

úr líkum á eða tjóni af völdum hamfara. Í hliðargrein 

4A er almennt rætt um áhættustýringu og viðbrögð við 

náttúruhamförum og þessir þættir tengdir saman í s.k. 

viðlagahringrás.

Aðferðafræði áhættustýringar markar leið til aukins 

skilnings á þeim afleiðingum loftslagsbreytinga sem 

líklegar eru til að hafa markverð áhrif á samfélög og 

umhverfi og til að draga úr áhættu í tengslum við þær. 

Beita má sviðsmyndum líklegra loftslagsbreytinga til að 

greina aukna hættu á loftslagstengdri náttúruvá og eins 

geta sviðsmyndir komið að gagni við áhættugreiningu. 

Út frá slíkum upplýsingum geta stjórnvöld skipulagt 

forvarnir og viðbúnað. Forvarnaaðgerðir geta beinst að 

skipulagi eða landnýtingu til langs tíma, þar á meðal 

stýringu vatnsbúskapar eða beinna aðgerða á strand-

svæðum. Bættar viðbúnaðaráætlanir og þekking fólks á 

vá og viðbrögðum við henni eru líka dæmi um for-

varnaaðgerðir sem gagnast vel við breyttar aðstæður 

vegna loftslagsbreytinga. 

Í umfjöllun um framtíðarsviðsmyndir er algengast að 

einblína í upphafi á þær breytingar sem kunna að verða 

á tíðni eða afli einstakra váflokka (svo sem snjóflóða, 

storma eða flóða af ýmsu tagi). Slíkt er að sjálfsögðu 

mjög mikilvægt og gagnlegt, en hér verður líka að 

benda á að einnig má líta á hnattrænar umhverfisbreyt-

ingar af mannavöldum sem heildarvá sem lýtur sömu 

lögmálum og undirflokkarnir. Almenn viðbrögð við 

þeirri vá eru því svipaðs eðlis og væri aðeins um einn 

váflokk að ræða. 
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Áhættustýringu má skipta í sex skref,

1.  Náttúruvá sem veldur tjóni

	 Skilgreind er sú náttúruvá sem tjóni veldur. Nátt-

úruvá er af ólíkum toga s.s. eldgos, jarðskjálftar, 

ofsaveður, flóð, skriðuföll, jökulhlaup o.fl. Gerð 

vákorta er algeng leið til greiningar á náttúruvá. 

2.  Áhrifasvæði náttúruvár 

	 Á vákortum eru sýnd landfræðilega afmörkuð svæði 

þar sem áhrifa tiltekinnar náttúruvár gætir og við 

hvers konar tjóni er að búast. Greining áhrifasvæða 

miðar einnig að því að lágmarka áhættu og þar með 

mögulegt tjón, þ.e. mannskaða eða meiðsli, eigna-

tjón eða umhverfisröskun.

3.  Tjónmætti

	 Tjónmætti er stærð, afl eða styrkur náttúruvár. 

Þessar upplýsingar eru gjarnan gefnar sem líkindi 

og hafa áhrif á hversu öflugur tjónvaldurinn getur 

orðið. Meta þarf tjónmætti fyrir þá tegund nátt-

úruvár sem skilgreind er í lið 1.

4.  Tjónnæmi 

	 Tjónnæmi (e. vulnerability) er það hlutfall tjóna 

mælt í prósentum sem yrði ef náttúruhamfarir af 

tilteknu tjónmætti ættu sér stað. Tjónið getur verið 

a) manntjón, b) slys, c) eignatjón eða d) samfélags-

legt tjón s.s. röskun á innviðum þjóðfélagsins. 

Tjónnæmi er metið með reiknilíkönum sem sam-

band á milli tjónvaldsins eða tiltekinnar náttúruvár 

og þeirrar byggðar eða svæðis sem fyrir áhrifum 

verða. Dæmi um þetta eru tjónnæmisgreiningar 

fyrir ákveðnar húsgerðir og jarðskjálfta54.

5.  Forvarnir

	 Að lokinni áhættugreiningu er unnt að hefja mark-

vissar mótvægisaðgerðir sem eru fyrirbyggjandi 

framkvæmdir, stefnumótandi ákvarðanir tengdar 

landnýtingu, byggingastaðlar, fræðsla og upplýs-

ingar til almennings, og aðrar varnaraðgerðir.

6.  Viðbúnaður

	 Auk forvarnaraðgerða þarf skipulagðan viðbúnað til  

þess að bregðast við hamförum. Hér á landi hefur 

almannavarnadeild ríkislögreglustjóra það hlutverk 

með lögum að skipuleggja og gera ráðstafanir, í 

samvinnu við einstök ráðuneyti, undirstofnanir 

þeirra og sveitarfélög, sem miða að því að koma í 

veg fyrir að almenningur verði fyrir tjóni af völdum 

náttúruhamfara. Hjálpar- og sjálfboðaliðasamtök 

koma einnig að viðbúnaði á ýmsum stigum. 

Viðlagahringrás

	 Áhættustýringu náttúruvár má setja fram í s.k. við-

lagahringrás (mynd 4.9) sem tengir áhættugrein-

ingu, forvarnir og viðbúnað fyrir atburð við neyð-

arviðbrögð, endurreisnarstarf og endurskoðun í 

kjölfar atburðar. Um fyrri atriðin er fjallað hér að 

ofan en hér verður stuttlega fjallað um hina þættina. 

Neyðarviðbrögðin eru björgunar- og hjálparstörf strax 

í kjölfar hamfaranna, og einnig neyðaraðstoð, þ.e. 

tímabundnar lausnir vegna fæðis, klæða, húsnæðis, 

læknishjálpar o.s.frv. Í kjölfar þessara viðbragða 

tekur svo við endurreisn samfélagsins, þ.e. ákvarðanir 

og aðgerðir til að endurheimta eða bæta lífsskilyrði 

samfélags sem orðið hefur fyrir áfalli55. Að lokum 

tekur við kerfisbundið lærdómsferli þar sem metið er 

hvernig undirbúningur og viðbrögð við hamför-

unum reyndust, hvaða lærdóm megi draga af þeim 

og hvaða umbætur þurfi að gera. Án þessa síðast-

talda þáttar er hætta á að lærdómur verði tilviljana-

kenndur og skili sér illa til samfélagsins.

4A Almennt yfirlit um áhættustýringu vegna náttúruvár

Forvarnir 

Viðbúnaður 

Atburður 

Björgunar- og 
hjálparstörf 

Neyðaraðstoð 

Kerfisbundinn 
lærdómur 

Endurreisn Viðlagahringrásin 

Áhættugreining

Mynd 4.9 Viðlagahringrás49.
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4.7 Samfélagsmál (atvinnulíf, samgöngur, 
heilsufar, samgöngumál, skipulag)

4.7.1 Landbúnaður

Eins og fram kom í kafla 1.8 getur afrakstur rækt-

arlands aukist sumstaðar utan hitabeltissvæða við hóf-

lega hlýnun. Í nýlegu yfirliti33 um áhrif væntanlegra 

loftslagsbreytinga á landbúnað á Íslandi er meginnið-

urstaðan sú að þær muni almennt leiða til eflingar land-

búnaðar.

Matvælaframleiðsla og mannlíf jarðar er aðlagað þeim 

umhverfisaðstæðum sem ríkt hafa síðustu áratugi geta 

breytingar á þeim því orðið afdrifaríkar. Minni mat-

vælaframleiðsla á ákveðnum svæðum getur valdið 

sveiflum í matvöruverði um allan heim þar til fram-

leiðsla hefur aukist annars staðar. Áhrif þessara fyrir

séðu auknu sveiflna í verði og framboði landbúnaðar-

vara eru áhyggjuefni, jafnt fyrir Íslendinga sem aðra. 

Áhrif þeirra á samfélög eru margslungin og því hefur 

verið spáð að stöðugleiki á heimsvísu geti minnkað við 

slíkar aðstæður. Þetta hefur m.a. leitt til þess að nú er 

rætt um nauðsyn þess að viðhalda hér öflugri mat-

vælaframleiðslu sem hluta af hagvörnum landsins.

Spár um hlýnandi veðurfar ásamt auknum styrk CO
2
 í 

andrúmslofti gefa til kynna uppskeruauka á öllum fóð-

ur- og matjurtum sem hér eru nú í ræktun56. Nýting 

jurta sem nú eru á mörkum ræktunarsvæðisins, svo 

sem belgjurta, vetrarýgresis, vetrarrepju og fóðurnæpna, 

mun verða öruggari. Nýjar fóðurjurtir svo sem hafrar, 

hveiti og vetrarkorn munu eiga hér stóraukna mögu-

leika (mynd 4.10). Nýjar nytjajurtir, svo sem ýmsar 

káltegundir, grasker, og asíur gætu einnig orðið auð-

ræktaðar fyrir 2050. Búfjárræktin ætti að hagnast á 

betra fóðri og styttri gjafatíma.

Skógrækt nýtur góðs af væntanlegum loftslagsbreyt-

ingum í auknum viðarvexti og bindingu kolefnis. Í ný-

legri rannsókn57 þar sem eðlisfræðilegt hermilíkan af 

vaxtarferlum alaskaaspar var notað til að spá fyrir um 

áhrif hækkunar á hita og styrk CO
2
 í lok aldarinnar 

kom fram að vöxtur myndi aukast um 26 eða 35% 

miðað við 2°C eða 4°C hækkun meðalhita. Hækkun 

styrks CO
2
 mun auka vöxtinn um 11%, ein og sér, þó 

að hiti breyttist ekki. 

Til mikilla bóta væri ef hér á landi yrðu teknir upp 

starfshættir (með tilheyrandi lagarömmum) sem styð-

jast við stefnumörkun ISDR í þeirri viðleitni að draga úr 

áhættu vegna náttúruvár. Eðlilega koma margir aðilar 

að þessum málaflokki hér á landi, en mikilvægt er að 

einn opinber aðili hafi ávallt heildarsýn og tryggi að 

fylgst sé með sérhverjum áhættuþætti, bendi á göt í 

þekkingu og tryggi að áhættuþættir falli ekki á milli 

stafs og hurðar þegar kemur að stofnunum ríkisins. 

Einnig myndi þessi aðili miðla lærdómi á milli þeirra 

sem sinna mismunandi áhættuþáttum og stuðla að að-

gerðum sem miðla þekkingu um náttúruvá til þeirra 

sem hana þurfa að nota, s.s. skipulagsaðila, stefnumót-

enda, fyrirtækja, almennings og fleiri. Loks er nauðsyn-

legt að skipulegri vöktun á áhættuþáttum sé sinnt.

Upptaka starfshátta í líkingu við þá sem ISDR mælir 

með er verkefni sem krefst samstarfs stofnanna sem 

heyra undir ýmis ráðuneyti, auk þess sem tryggja verð-

ur aðkomu sveitarfélaga að ferlinu. Vísindanefnd um 

loftslagsbreytingar er ekki rétti farvegurinn til þess að 

fjalla um hvernig best sé að koma þessu verkefni fyrir í 

stjórnkerfinu. Lagt er til að settur verði á stofn sérstak-

ur vinnuhópur sem geri tillögur um hvernig innleiða 

megi áhættustýringu vegna náttúruvár og loftslags-

breytinga.

Samantekt

•	 Sennilegt má telja að með hlýnandi veðurfari dragi 

úr tíðni snjóflóða, en þrátt fyrir það eru ekki forsend-

ur til að ætla að hlýnandi veðurfar hafi úrslitaáhrif á 

snjóflóðahættu hér á landi á næstu áratugum. 

•	 Bráðnun og þynning Vatnajökuls eykur myndun 

bergkviku undir Íslandi og gera má ráð fyrir nokk-

urri fjölgun eldgosa eða umfangsmeiri gosum á 

næstu áratugum.

 

•	 Rigninga- og leysingaflóð munu taka breytingum 

við hlýnandi veðurfar. Sums staðar er líklegt að flóð 

þessi aukist, t.d. frá jöklum.

•	 Markviss áhættustýring auðveldar aðlögun og við-

brögð tengdum loftslagsbreytingum.
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Tegundir úr norðanverða tempraða laufskógabeltinu, 

svo sem eik, askur, hlynur og beyki, sem fram til þessa 

hafa verið hér á jaðri þolsviðs síns, gætu átt erindi í 

ræktun á næstu áratugum58. Í hefðbundnum landbún-

aði og skógrækt eru helstu ógnir fólgnar í skaðvöldum, 

hugsanlegum vetrarskemmdum, illvirðrum og hækkun 

sjávarstöðu. 

Samkvæmt greiningu33 verður ekki séð að samkeppn-

isstaða íslensks landbúnaðar versni vegna hnattrænna 

breytinga á landbúnaði í kjölfar loftslagsbreytinga. Fyr-

ir landbúnaðinn fela því breytingarnar almennt í sér 

jákvæð tækifæri, nokkrar ógnanir en ekki síst mikla 

áskorun.

4.7.2 Sjávarútvegur 

Það er jafnvel enn vandasamara að meta hugsanlegar 

afleiðingar eða áhrif hlýnunar sjávar á sjávarútveg og 

efnahag Íslands á nýhafinni öld en hugsanleg áhrif á 

lífríkið sjálft því auk óvissunnar um viðbrögð haf-

strauma og lífríkis, bætast hér ofan á óvissa í efnahags-

legum og félagslegum forsendum. Í skýrslu sérfræðinga 

um áhrif loftlagsbreytinga á lífríki og efnahag á norð-

urslóð59 er engu að síður gerð tilraun til að meta þessi 

áhrif. 

Í efnahagslegu tilliti eru loftslagsáhrifin a.m.k. tvíþætt, 

þ.e. þau hafa áhrif á  hversu mikið er hægt að veiða 

annars vegar; hins vegar fiskverð og kostnað við veiðar 

og vinnslu. Áhrifin á fiskmagnið sem veiða má, geta 

verið háð stærð fiskstofnanna, breytt útbreiðsla þeirra 

og breytt aðgengi eða veiðanleiki þeirra. Áhrifin geta 

verið jákvæð eða neikvæð, allt eftir fiskstofni og svæði. 

Þrír möguleikar voru kannaðir í skýrslu sérfræðing-

anna60,61,62, þ.e. „bjartsýn“ forsenda um 20% aukningu í 

fiskgengd á næstu 50 árum, „svartsýn“ forsenda um 

hægfara minnkun stofna um 10% á 50 árum, og 

„hrun“-sviðsmynd, þar sem um er að ræða 25% minnk-

un fiskaðgengis á 5 ára tímabili (gæti samsvarað hruni 

eins mikilvægs stofns eða nokkurra stofna). Ekki voru 

sérstaklega rannsakaðar markaðslegar forsendur eða 

forsendur breytts afurðaverðs. 

Helstu niðurstöður voru þessar: Líklegustu forsendur 

um aukna fiskgengd næstu 50–100 árin af völdum 

loftslagsbreytinga, eru ekki talin munu hafa veruleg 

langtímaáhrif á verga þjóðarframleiðslu á Íslandi. Við 

snögga minnkun á fiskgengd, geta áhrifin á verga fram-

leiðslu og hagvöxt verið veruleg til skamms tíma litið. 

Slíkar breytingar hefðu þó ekki meiri langtímaáhrif á 

þjóðarhag en hægfara breytingar.

Það er áhugavert að við óbreytt ástand sjávar hér við 

land, hefur verið leitt getum að því að með því að tvö-

falda stofnstærð þorsksins, mætti auðveldlega auka 

langtíma afrakstur stofnsins um a.m.k. 20–30%. Þetta 

bendir til þess að öflug fiskveiðistjórnun gæti hæglega 

fært þjóðarbúinu meiri ábata til langs tíma litið en hinn 

að því er virðist frekar takmarkaði ávinningur af áætl-

aðri hlýnun á Íslandsmiðum.
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breiðslu á malaríu og beinbrunasóttar sem eru út-

breiddir sjúkdómar á heimsvísu. Talið hefur verið að 

malaríusvæði jarðar stækki með hækkandi hita. Aðrir 

þættir en hlýnun andrúmsloftsins kunna að skipta þar 

meira máli. Má nefna ónæmi malaríu fyrir lyfjum og 

bresti í baráttu gegn moskítóflugunni. Rétt er að minn-

ast þess að um næstsíðustu aldamót greindist malaría í 

Norður-Evrópu, jafnvel í Skandínavíu en hvarf þaðan 

þátt fyrir hlýnandi loftslag. Eins kunna efnahaglegar og 

félagslegar aðstæður ásamt hreinlætisaðstæðum að 

skipta mestu um útbreiðslu beinbrunasóttar.

Sjúkdómar á borð við veiruheilahimnubólgu og Borre-

liosis sem tengjast smámaurnum Ixodes ricinus hafa 

breiðst út í Norður Evrópu hugsanlega vegna loftslags-

breytinga. Nemi þessi smámaur land hér kunna slíkir 

sjúkdómar að festa hér rætur. Hin fábreytta fána villtra 

spendýra á Íslandi og lítill þéttleiki þeirra vinnur gegn 

viðkomu þessa maurs, en hann er háður slíkum milli-

hýslum.

Dýrasjúkdómar og sjúkdómar sem eru sameiginlegir 

dýrum og mönnum (súnur) geta haft áhrif á heilsufar 

manna. Ætla má að skilyrði fyrir súnur verði hagstæðari 

vegna hækkandi hita og raka hér á landi auk fjölbreyti-

legra skordýralífs. Nú á dögum eru súnur einkum 

vandamál í matvælaiðnaði. Landbúnaði er ógnað af 

sýktu fóðri og mönnum er ógnað af sýktum dýrum, af-

urðum frá þeim og menguðu vatni. Helstu sýkingar 

sem tengst geta hækkandi hita eru salmonellu- og 

kampýlóbaktersýkingar. Einnig má ætla að sýkingar af 

völdum sníkjudýra sem hafa áhrif á heilsu manna og 

dýra geti færst í vöxt á norðurslóðum.

Aukinn aðflutningur fólks frá fátækari löndum m.a. 

vegna afleiðinga loftslagsbreytinga getur aukið tíðni til-

tekinna sjúkdóma hér á landi, þar á meðal berkla, HIV-

sýkinga og sýkinga af völdum lifrarbólgu B svo dæmi 

séu nefnd. Öflugar sóttvarnir og eftirlit geta spornað við 

útbeiðslu slíkra sjúkdóma hér á landi.

Ólíklegt er að heilsufarsleg áhrif loftslagsbreytinga hér á 

landi verði veruleg og miðað við núverandi styrk þjóð-

félagsins og heilbrigðiskerfisins er ekkert sem bendir til 

annars en Íslendingar geti ráðið við þessi áhrif.

Í ljósi fyrirsjánalegra mikilla breytinga í Norðurhöfum 

og áhrifa þeirra á útbreiðslu flökkustofna er mikilvægt 

að stjórnvöld stuðli að samstarfi við nágrannaríki um 

rannsóknir, skynsamlega stjórnun veiða og skiptingu 

afla úr flökkustofnum á komandi árum, svo tryggja 

megi sem best samkomulag um sjálfbæra nýtingu 

þeirra.

4.7.3 Samgöngur

Rannsóknir á afleiðingum loftslagbreytinga á vegakerfi 

ná ekki yfir mörg ár, en rannsóknir á þessu sviði eru á 

undirbúningsstigi, m.a. á vegum 7. rannsóknaráætl-

unar ESB. Nýleg skýrsla frá Vegagerðinni63 rekur dæmi 

um líklegar afleiðingar loftslagbreytinga á vegakerfið. Á 

þeim vegum þar sem hækkandi vetrarhiti leiðir til auk-

innar tíðni hitasveiflna um frostmark má gera ráð fyrir 

að þörf fyrir þungatakmarkanir aukist. Eins og kom 

fram í kafla 2.7.3 eru vísbendingar um að þetta sé nú 

þegar farið að gerast. Einnig geta jökulár breytt um 

farveg í kjölfar hopunar jökla og vatnsrennsli aukist 

undir sumum brúarmannvirkjum meðan önnur standa 

á þurru. Sérstaklega er horft til breytinga á vatnsföllum 

á Skeiðarársandi og Breiðamerkursandi í þessu sam-

bandi. Venjuleg rigninga- og leysingaflóð munu taka 

breytingum við breytingar á úrkomu og hita. Eins verð-

ur að líkindum breyting á ágangi vegna íss og þrepa-

hlaupa. Taka verður tillit til þessa við hönnun sam-

göngumannvirkja. 

Bent hefur verið á að bráðnun íss á norður-heimskauts-

svæðinu muni opna nýjar siglingaleiðir með hugsanleg-

um tækifærum fyrir íslenskt atvinnulíf64.

4.7.4 Heilsufar

Möguleg áhrif loftslagbreytinga á heilsufar þjóðarinnar 

voru rædd nokkuð í fyrri skýrslu Vísindanefndarinn-

ar21. Helstu áhættuþættir eru smitsjúkdómar og aukin 

tíðni ofnæmissjúkdóma. Síðari þátturinn tengist breyt-

ingum á gróðurfari og vaxandi magni frjókorna.

Hvað smitsjúkdóma varðar hefur Ísland til þessa verið 

laust við skordýr sem eru smitferjur á borð við m.a. 

moskítóflugur og vissa tegund af smámaurum Ixodes 

ricinus sem er að finna í Mið- og Norður- Evrópu. 

Hækkandi hiti mun breyta fánu skordýra hér. Ekki er 

þar með sagt að landnám slíkra skordýra leiði til út-
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4.7.5 Hönnun mannvirkja á lágsvæðum.

Við hönnun mannvirkja í sjó þarf að taka tillit til gerðar 

mannvirkis, botngerðar, sjávardýpis, sjávarstöðu, öldu

áraunar og öldustefnu á mannvirkið. Auk þess þarf að 

taka mið af líftíma mannvirkis við val á endurkomutíma 

hönnunarálags. Líftími mannvirkis hefur áhrif á mann-

virkjagerð. Líftími hafnarmannvirkja er yfirleitt mið-

aður við 40–50 ár. Þessi líftími hafnarmannvirkja gerir 

það að verkum að tekið er tillit til langtímabreytinga á 

sjávarstöðu við hönnun þeirra. Þegar er komið að við-

haldi og endurnýjun þessara mannvirkja eftir um það 

bil 35 til 50 ár eru hönnunarforsendur varðandi áraun 

og hæð endurskoðuð í takt við mælda og spáða sjáv-

arborðshækkun. Þannig eru sjóvarnargarðar hannaðir 

fyrir áraun sem kemur á 20–40 ára fresti. 

Líftími ýmissa bygginga er meiri en hafnarmannvirkja, 

líftími kjallara undir hús er áætlaður um 100 ár en líf-

tími stærri bygginga getur verið hundruðir ára (dæmi 

um þetta er nýja tónlistarhúsið í Reykjavík). Þegar líf-

tími mannvirkja er 100 ár eða meiri þarf að taka fullt 

tillit til væntanlegra sjávarstöðubreytinga við hönnun 

þeirra. 

Upp úr árinu 1990 var farið að huga að hækkun sjáv-

arborðs af völdum loftslagsbreytinga hér á landi. Í sam-

vinnu við Vita- og Hafnamálastofnun ríkisins og Við-

lagatryggingu Íslands gaf Skipulag ríkisins út skýrslur 

um skipulag og byggingareglur á lágsvæðum65 ,66. Þar er 

tekið saman yfirlit yfir ráðstafanir sem þjóðir sem búa á 

lágsvæðum hafa þróað, t.d. Danmörk og Holland. Jafn-

framt voru lögð drög að strandsvæðastjórnun sem síðan 

hefur verið unnið eftir á nokkrum lágsvæðum eins og í 

Vík í Mýrdal og við Jökulsárlón á Breiðamerkursandi. 

Miðað var við að hækkun sjávarborðs til ársins 2100 

vegna loftslagsbreytinga yrði 0,66 m en einnig voru 

skoðaðir aðrir þættir s.s. landsig, vindáhlaðandi, loft-

þrýstingsbreytingar og brimbrot í óveðrum. 

Í skýrslunni frá 1992 var lagt til að á höfuðborgarsvæð-

inu yrði gólfkóti67 hækkaður á lágsvæðum sem lægju 

milli 50 til 200 m frá strandlínu eða væru á óvörðu 

svæði fjær strandlínu. Lagt var til að hækkunin yrði 0,5 

m vegna hnattrænnar hækkunar yfirborðs sjávar og 

0,15 m til að mæta landsigi. Einnig var lögð til 0,4 m 

viðbótarhækkun nærri strandlínunni (þ.e. 50–100 m 

frá ströndu) þar sem gera verður ráð fyrir áhrifum 

brimbrots.

Rætt var um líklega hækkun sjávaryfirborðs á 21. öld í 

kafla 4.5. Þar kom fram að 0,5 m hækkun á næstu öld 

er lágmarksviðmið. Einnig kom fram að landsig á höf-

uðborgarsvæðinu yrði á bilinu 0,2–0,4 m ef það héldist 

óbreytt til aldamóta. Þó ekki sé enn ástæða til þess að 

endurskoða viðmiðunarmörkin frá 1992 þarf að fylgjast 

vel með breytingum bæði á hnattrænni sjávarstöðu og 

lóðréttum hreyfingum lands. Mikilvægt er að tryggt sé í 

skipulagslögum að miðað sé við besta mat á líklegri 

Mynd 4.11. Möguleg rennslisorka til virkjana á Íslandi byggt á mælingum og aðlögun vegna hlýnandi veðurs, annars vegar 
hlýnun um 1.25°C á 100 árum og hins vegar hlýnun um 2.5°C á 100 árum62. Bláa línan sýnir söguleg gögn, fjólubláa lína 
sýnir niðurstöður ef miðað er við að hlýni um 1.25°C á 100 árum og gula línan ef miðað er við hlýnun um 2.5°C á 100 
árum17. 
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tímabundið vegna þeirrar aukningar, sem spáð er í af-

rennsli. Heildarvatnsafl landsins var síðast metið 198168, 

en ef beitt er sömu aðferðafræði, reiknast vatnsafl 

tímabilsins 2071–2100 320 TWh/ári í samanburði við 

220 TWh/ári á tímabilinu 1961–199069. Aukningin 

nemur 45% í reiknuðu vatnsafli. Þessi tala byggist á því 

að á 110 árum hlýni um tæpar 3°C. Þegar litið er til 

orkukerfisins fyrir árin 2010–2015 hefur verið reynt að 

meta líklegar breytingar á hita og beita þeim breyting-

um síðan á sögulegar tímarraðir um rennsli og fá þann-

ig fram rennslisraðir til að meta breytingar í orku-

vinnslugetu þess kerfis sem nú er í rekstri17 (mynd 

4.11). 

Það er ljóst af þessum reikningum að veruleg aukning 

verður í vatnsorku landsins með hlýnandi veðurfari. 

Einnig að núverandi orkukerfi gæti framleitt mun meiri 

orku í framtíðinni vegna aukningar í rennsli og breyt-

inga á árstíðadreifingu þess. Því er brýnt að þróa að-

ferðafræði við ákvarðanir innan orkugeirans sem tekur 

fullt tillit til þeirra breytinga sem vænta má. Þessar 

breytingar eru að mestu leyti jákvæðar, a.m.k. næstu 

öld eða svo, meðan gengur á vatnsforða jöklanna. Líta 

þarf þó til þess að flóð kunna að aukast og aðstæður á 

virkjunarsvæðum að breytast með breyttu veðurfari 

sem kalla kann á aðgerðir og breyttar hönnunarfor-

sendur.

Samantekt

•	 Uppskeruauki verður af öllum fóður- og matjurtum 

sem nú eru í ræktun.

•	 Nýjar trjátegundir gætu orðið heppilegar til nytja-

ræktunar, s.s. eik, askur, hlynur og beyki, en þessar 

tegundir úr norðanverða tempraða laufskógabeltinu 

hafa hingað til verið á jaðri þolsviðs síns hér á 

landi. 

•	 Líklegustu forsendur um aukna fiskgengd næstu 

50–100 árin af völdum loftslagsbreytinga, eru ekki 

taldar munu hafa veruleg langtímaáhrif á verga 

þjóðarframleiðslu. Skilvirk veiðistjórnun og samn-

ingar um skiptingu hámarksafla geta á hinn bóginn 

haft umtalsverð jákvæð áhrif á afkomu íslensks sjáv-

arútvegs þegar á heildina er litið.

•	 Á vegum þar sem hækkandi vetrarhiti leiðir til tíðari 

sjávaryfirborðshækkun þegar skipulagt er á lágsvæð-

um. Þetta má gera t.d. með því að setja inn í skipulags- 

og byggingalög ákvæði um að við skipulagningu slíkra 

svæða skuli haft samráð við tiltekinn opinberan fag-

aðila.

4.7.6 Orkuframleiðsla og orkukerfi.

Þegar gerðar eru áætlanir um nýtingu vatnsafls er venj-

an að byggja á mældum tímaröðum rennslis sem síðan 

eru notaðar við vatnafræðilega líkanagerð til þess að 

meta rennsli til virkjunar. Við hefðbundna hönnun er 

gert ráð fyrir því að tölfræðilegir eignleikar rennslisrað-

anna muni ekki breytast í framtíðinni og því sé hægt að 

leggja þær til grundvallar við hönnun fram í tímann. 

Þessi forsenda breytist þegar vatnafar tekur breytingum 

vegna breytinga á loftslagi. Því verður að leita leiða til 

þess að taka tilliti til áhrifa loftslagsbreytinga við nýt-

ingu vatnsaflsins. 

Eins og fram hefur komið áður er vatnafar breytilegt 

innan árs og frá ári til árs. Við nýtingu er nauðsynlegt 

að jafna rennsli ánna með því að geyma hluta þess í 

miðlunarlónum. Reynt er að leita hagkvæmustu lausna 

þegar virkjun er hönnuð og ræðst sú hönnun mjög af 

eðlisþáttum rennslis og þeim aðstæðum sem ríkja á 

virkjunarstað. Ef rennsliseinkenni breytast, til dæmis ef 

sumarrennsli eykst vegna aukinnar jöklaleysingar, eða 

ef dreifing rennslis innan ársins breytist hefur það bein 

áhrif á hönnun virkjana. Fyrir virkjanir í rekstri verður 

einnig breyting sem leitt getur til betri eða lakari arð-

semi og ræðst það af breytingum á rennsliseiginleikum. 

Í fæstum tilfellum er þá hönnun virkjunar, sem byggir 

á sögulegum mælingum, ennþá hagkvæmasta fyr-

irkomulagið. Því meiri sem þessar breytingar eru, þeim 

mun meiri verða áhrifin og því meiri líkur eru á að 

virkjun víki frá hagkvæmasta fyrirkomulagi. Hér eru 

gríðarlegir hagsmunir í húfi. Í fyrsta lagi vegna þess að 

núverandi virkjanir eru að líkindum ekki vel hannaðar 

m.t.t. framtíðarrennslis. Það kallar á endurmat á hönn-

un og útfærslu virkjana. Í sumum tilfellum kann að 

reynast auðvelt að gera lagfæringar sem leiða til betri 

nýtingar. Í öðru lagi verður að taka tillit til framtíð-

arbreytinga við hönnun nýrra virkjana.

Sviðsmyndir frá verkefninu Veður og orka, sem lýst er í 

kafla 3 hafa verið notaðar til þess að meta framtíðar

breytingar á vatnsorku. Vatnsafl landsins mun aukast 
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hitasveiflna um frostmark má gera ráð fyrir aukinni 

þörf fyrir þungatakmarkanir og þar með röskun 

samgangna og flutninga um þjóðvegakerfið. 

•	 Heildarvatnsafl landsins mun aukast með hlýnandi 

veðurfari. Sama gildir um núverandi orkukerfi sem 
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Inngangur

Vísindanefnd um loftslagsbreytingar var falið að skila 

skýrslu til umhverfisráðherra um líkleg áhrif loftslags-

breytinga á Íslandi á þessari öld. Til að inna þetta verk 

sem best af hendi taldi nefndin rétt að fjalla fyrst um 

umfang hnattrænna loftslagsbreytinga. Fyrsti kafli 

skýrslunnar fjallar því um niðurstöður fjórðu úttektar 

milliríkjanefndar Sameinuðu þjóðana (IPCC). Í öðrum 

kafla er fjallað um breytingar á náttúrufari landsins sem 

þegar hafa átt sér stað. Í þriðja kafla er rætt um líklegt 

umfang loftlagsbreytinga á Íslandi á nýhafinni öld og 

byggir sú umfjöllun að verulegu leyti á niðurstöðum 

sömu loftslagslíkana og notuð voru í úttekt IPCC. 

Fjórði kafli fjallar svo um áhrif breytinganna á nátt-

úrufar á Íslandi og á ýmsa innviði samfélagsins, s.s. 

frumatvinnuvegi, orkugeirann og samgöngur. Einnig er 

rætt um náttúruvá og um sjávarborðshækkun og áhrif 

hennar á skipulag lágsvæða. Það sem hér fylgir er stutt 

samantekt á helstu niðurstöðum þessara kafla. Honum 

lýkur með yfirliti um þætti sem huga þarf að sérstaklega 

vegna loftslagsbreytinga og yfirliti um æskilegar rann-

sóknir og vöktun sem tryggja þarf til að unnt sé að 

fylgjast betur með breytingum og afleiðingum þeirra. 

 
Hnattrænar breytingar

Niðurstaða milliríkjanefndarinnar er að breytingar í 

lofthjúpnum, hafi, jöklum og ís og lífríki beri óumdeil-

anleg merki um hlýnun jarðar.

Hnattræn hlýnun á síðustu öld var 0,7°C. Mjög líklegt 

er að aukning gróðurhúsalofttegunda vegna athafna 

mannkyns valdi megninu af þessari hlýnun.

5. kafli		  Samantekt

Líkönum ber saman um að á næstu áratugum muni árs-

meðalhiti jarðarinnar hækka til jafnaðar um 0,2°C á 

áratug. Það fer eftir losun gróðurhúsalofttegunda hversu 

mikið hlýnar til loka aldarinnar, en ólíkar forsendur 

gera ráð fyrir hlýnun frá 1,5°C til 4,5°C. Hlýnun verður 

meiri á meginlöndum en yfir hafsvæðum og mest á 

norðurhjara. 

Hlýnunin mun hafa víðtæk áhrif á náttúruþætti: Haf-

ísþekja og snjóhula minnka, jöklar hopa og afrennsli 

jökuláa breytist. Þó úrkoma aukist víða kunna þurrka-

svæði að stækka. 

Aukin tíðni þurrka og flóða mun sums staðar hafa nei-

kvæð áhrif á ræktun og fæðuframleiðslu. Vatnsbirgðir í 

jöklum og snjóalögum munu minnka á 21. öldinni. Það 

mun hafa áhrif á vatnsframboð hjá um sjötta hluta 

mannkynsins.

Líkleg hækkun sjávaryfirborðs á öldinni liggur á bilinu 

0,2 til 0,6 metrar, en óvarlegt er að útiloka meiri hækk-

un.

IPCC telur líklegt að á öldinni verði álag á mörg vist-

kerfi meira en þau ráða við. Aukinn styrkur koldíoxíð 

(CO
2
) í lofthjúpnum leiðir til súrnunar sjávar sem kann 

að hafa skaðlegar afleiðingar á kalkmyndandi lífverur 

sem eru mikilvægur hluti af vistkerfi hafsins.

Samfélög með lágar þjóðartekjur á mann eru sérstaklega 

viðkvæm gagnvart loftslagsbreytingum. Möguleikar 

þeirra til aðlögunar eru gjarnan takmarkaðir og þau eru 

oft háð loftslagstengdum auðlindum, svo sem stað-

bundnum vatns- og matarforða.
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og lífsskilyrði nytjastofna við Ísland. Meðalátumagn 

fyrir Norðurlandi að vori í hlýju árferði er um tvöfalt 

meira en í köldu árferði. Þorsklirfurek frá Íslandi til 

Grænlands ásamt almennri hlýnun í Norður-Atlantshafi 

upp úr 1920 er talið hafa skipt miklu varðandi stærð og 

veiðiþol íslenska þorskstofnsins fram yfir miðja síðustu 

öld, eða þar til hafíss gætti um miðjan sjöunda áratug-

inn. Norsk-íslenski síldarstofninn hrundi á seinni hluta 

7. áratugar seinustu aldar í kjölfar mikilla veiða og þess 

að snöggkólnaði norðan- og austanlands og aðalfæða 

síldarinnar hér við land, rauðátustofninn, hrundi. Síld-

arstofnar hafa nú aftur náð fyrri stærð og hafa aukin 

hlýindi í Norður-Atlantshafi vafalítið flýtt fyrir þeim 

bata. 

Greinilegra breytinga hefur orðið vart í útbreiðslu og 

stofnstærð nokkurra nytjafiska á Íslandsmiðum sem 

mjög líklega tengjast hlýnun í sjónum umhverfis landið 

frá því um 1996. Útbreiðsla botnfiska á norðurmörkum 

útbreiðslusvæðis þeirra hefur aukist til norðurs. Má þar 

nefna ýsu, lýsu, skötusel og ufsa, en loðnan, sem er ka-

ldsjávarfiskur, hefur að því er virðist hopað fyrir hlýind-

unum á undanförnum árum. Á undanförnun árum hafa 

26 áður óþekktar fisktegundir veiðst innan 200 sjómílna 

lögsögunnar. Nær allar þessar tegundir eiga sér megin-

heimkynni sunnar í Atlantshafi, en útbreiðsla margra 

þeirra virðist vera að aukast til norðurs.

Lífríki á landi

Áhrif hlýnunar á gróðurfar eru þegar umtalsverð. 

Aukning hefur orðið á gróðri á síðustu árum og áratug-

um og samtímis hafa skógarmörk birkis færst ofar í 

landið. A.m.k ein fjallaplanta sem fylgst hefur verið 

með, fjallkrækill, er talin á undanhaldi vegna hlýn-

unar. 

Ein norræn sjófuglategund, haftyrðill, hætti varpi hér í 

lok 20. aldar, líklega vegna hlýnunar. Í heild hefur tíðni 

landnáms nýrra fuglategunda þó verið að aukast frá því 

um 1900. Varp ýmissa sjófugla hefur raskast mikið á 

síðustu árum sem líklega stafar af breyttu fæðuframboði 

í hafinu. 

Breytingar hafa orðið á vatnalífi á undanförnum árum 

sem hafa bæði verið raktar til hækkandi vatnshita (t.d. 

meiri vaxtarhraði laxaseiða og fækkun bleikju) og til 

Breytingar eru merkjanlegar í náttúrufari 
Íslands

Loftslagsbreytingar frá síðasta jökulskeiði

Á Nútíma var hlýjast á Íslandi fyrir u.þ.b. 8000–7000 

árum. Kólnunar verður vart fyrir um 6000 árum. Veð-

urfar virðist hafa verið tiltölulega hlýtt á fyrstu öldum 

Íslandsbyggðar, en þá tók við kuldaskeið sem kennt er 

við Litlu Ísöldina sem náði hámarki milli 1750 og 1850. 

Það virðist hafa verið kaldasta tímabil hér á landi á 

Nútíma. 

Breytingar á síðustu 100 árum

Veðurathuganir síðustu 170 árin sýna að kalt var á 19. 

öld og framan af 20. öldinni og ekki tók verulega að 

hlýna fyrr en eftir 1920. Hlýindaskeiðið sem þá hófst 

náði hámarki fyrir miðja öldina, en lauk með hafísár-

unum um miðbik 7. áratugarins. Þá tók við kuldaskeið 

sem varði fram á síðari hluta 9. áratugarins. Síðan þá 

hefur hlýnað verulega á Íslandi og síðustu árin hafa 

verið jafnhlý og best gerðist á fyrra hlýindaskeiði. Þegar 

á heildina er litið er hlýnunin á Íslandi frá því að mæl-

ingar hófust um 0,7°C á öld.

Úrkoma á Íslandi var í hámarki um og upp úr 1930, 

minnkaði síðan en hefur aftur aukist frá 1965. Sömu-

leiðis var sjávarhiti í hámarki á árabilinu 1925 til 1965 

en lækkaði síðan. Síðasta áratug hafa hiti og selta aukist 

í hafinu umhverfis landið. 

Náttúrufar og samfélag á Íslandi er  
viðkvæmt fyrir hitabreytingum

Vatnafar

Merkja má ýmsar breytingar í náttúrufari landsins á 

undanförnum áratugum. Ekki hefur verið teljandi hafís 

við landið frá árinu 1979. Jöklar landsins sýna einnig 

greinileg áhrif hlýnunar, en frá aldamótum hafa allir 

þeir jöklar, sem ekki eru framhlaupsjöklar, hopað hratt. 

Vorleysingar í ám byrja heldur fyrr og vorflóðatoppar 

eru minni vegna þess að fyrr leysir eða snjósöfnun vetr-

arins er minni. 

Lífríki sjávar

Á síðustu öld hafa sveiflur í sjávarhita og sjógerð sýnt 

mikil áhrif umhverfisþátta á frumframleiðni, afrakstur 
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Áhrif loftslagsbreytinga á 21. öld eru dregin saman á 

mynd 5.1. Myndin sýnir einungis valin atriði og vísað 

er í kafla 3 og 4 fyrir ítarlegri umfjöllun. 

Niðurstöður margra loftslagslíkana benda til þess að 

fram undir miðja öld muni hlýna um rúmlega 0,2 gráð-

ur á áratug á Íslandi. Um miðja öldina verður heildar-

hlýnunin 1°C miðað við árið 2008, en óvissumörk eru 

±1,1°C. Þótt óvissumörkin séu nokkur eru þó yfirgnæf-

andi líkur á hlýnun. Fyrir síðari hluta aldarinnar er 

hlýnunin mjög háð forsendum um losun gróðurhúsa-

lofttegunda og liggur á bilinu 1,4 til 2,4°C með líklegri 

óvissu á bilinu 1,0 til 1,5°C.

Líklegast er að það hlýni mest að vetralagi en minnst á 

sumrin. Óvissa er mun meiri fyrir einstakar árstíðir en 

fyrir árið í heild sinni.

Þótt veðurfarslíkön geri ráð fyrir aukinni úrkomu ber 

þeim ekki saman um hversu mikil aukningin verður. 

Líklegast er að úrkoma aukist þegar á líður öldina. Að 

meðaltali er aukning úrkomu á bilinu 0,4% til 0,8% á 

áratug, eða 2% til 3% fyrir hverja gráðu sem hlýnar. 

Úrkomudögum mun líklega fjölga og ákefð úrkomu 

aukast. Færri kuldaköst verða að vetri og snjóhula 

minnkar. Líklegt er að hitabylgjum að sumri fjölgi.

Vatnafar

Þess má vænta að jöklar hopi ört alla 21. öld og líklega 

rýrnar Langjökull örast stóru jöklanna. Haldi svo fram 

sem horfir verður hann með öllu horfinn um miðja 22. 

öld en Vatnajökull og Hofsjökull hafi þá hörfað upp á 

hæstu tinda.

Afrennsli frá jöklunum mun aukast mjög á fyrri hluta 

21. aldar en síðan minnka vegna stöðugrar rýrnunar 

þeirra. Farvegir jökuláa breytast og jaðarlónum fjölgar. 

Verulegt landris hlýst af farglosun þegar jöklar rýrna.

Breytingar í hafi

Líklegast er að það hlýni á hafsvæðinu umhverfis Ísland 

á öldinni. Hversu mikið hlýnar ræðst að nokkru af 

breytingum á lóðréttri hringrás sjávar í Norður Atlants-

hafi, en einnig af breytingum á útbreiðslu hafíss norður 

af landinu. Líklegast er hafís minnki við Austur-Græn-

breytinga í sjó (t.d. styttri dvalartími laxa í sjó og 

minnkandi hlutfall stórlaxa). 

Atvinnulíf

Hlýnun liðinna ára hefur haft ýmis áhrif á atvinnulíf. 

Breytingar á útbreiðslu og stofnstærð nytjafiska hafa 

áhrif á sjávarútveg og þjóðarhag á þann veg að flestar 

mestu hagsveiflur á síðstu öld tengdust sveiflum í 

fiskistofnum eða afurðaverði. Aðstæður til kornræktar 

og skógræktar hafa batnað með hlýnandi loftslagi.

Vegna aukins vatnsrennslis er vinnslugeta vatnsorku-

kerfisins meiri en gert var ráð fyrir við hönnun þess. 

Hlýnun veldur því einnig að þungatakmarkanir á veg-

um hefjast nú fyrr og standa lengur en áður. 

Sjávarborð

Mælingar sýna að meðalsjávarborð í Reykjavík sveiflast 

verulega á milli ára, en hefur farið hækkandi á und-

anförnum áratugum. Stór hluti skýringarinnar er land-

sig, en að teknu tilliti til þess fylgir sjávarborðshækkun 

í Reykjavík meðaltalshækkun heimshafanna. 

Margþættir orsakavaldar

Ýmsar breytingar á liðnum árum er ekki hægt að rekja 

til hnattrænna loftslagsbreytinga. Margar veðurtengdar 

mæliraðir sýna t.d. áratugasveiflur en engar marktækar 

langtímabreytingar. Dæmi um slíka veðurþætti eru loft-

þrýstingur, skýjahula og vindáttir. Náttúrulegur breyti-

leiki á Íslandi er almennt mikill, sérstaklega í hafinu 

umhverfis landið. 

Erfitt er að skilja í sundur áhrif hlýnandi veðurfars á 

lífríki annars vegar, og áhrif breytinga sem samtímis 

hafa orðið á nýtingu þess, s.s. búfjárbeit og fiskveiðum, 

hins vegar. Breytingar á atvinnuháttum eru flóknar og 

oft erfitt að greina áhrif hlýnunar frá öðrum samverk-

andi þáttum.

Umfang og afleiðingar loftslagsbreytinga á 
Íslandi á næstu áratugum

Loftslagsspár

Umfang loftslagsbreytinga á öldinni var metið með því 

að skoða niðurstöður loftslagslíkana sem IPCC byggir á 

í fjórðu úttektinni, sem og niðurstöður annarra rann-

sóknaverkefna.
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Mynd 5.1A Dæmi um mögulegar afleiðingar hitabreytinga til loka aldarinnar. Miðað er við breytingar frá núverandi veð-
urfari. Langlíklegast er að það hlýni til loka aldarinnar. Ólíklegt er að það hafi kólnað við lok aldarinnar, en áratuga-
sveiflur í veðurfari geta valdið tímabundinni kólnun um allt að einni gráðu. Myndin er ekki tæmandi upptalning, og vísast 
í kafla 4 fyrir fyllri umfjöllun á þeim atriðum sem sýnd eru á myndinni.
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Mynd 5.1B. Dæmi um mögulegar afleiðingar af hitabreytingum til loka aldarinnar. Sjá nánar myndatexta við mynd 5.1A.
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unar ásamt aukinni skógrækt mun stuðla að landnámi 

ýmissa spörfugla og annarra skógarfugla. Framrás skóga 

getur á hinn bóginn þrengt að búsvæðum mófuglateg-

unda ef ekki verður samsvarandi aukning í útbreiðslu 

mólendis á kostnað auðna.

Samkvæmt spám er líklegt að hér verði of hlýtt í lok 

aldarinnar fyrir nokkrar norrænar fuglategundir s.s. 

þórshana og stuttnefju.

Náttúruvá

Enda þótt hlýnun sem vænta má á þessari öld muni 

líklega valda fækkun snjóflóða, verður snjóflóðahætta 

eftir sem áður fyrir hendi yfir háveturinn. 

Þynning jökla veldur farglosun á jarðskorpuna sem 

eykur framleiðslu kviku og líkur á eldgosum á Vatna-

jökulssvæðinu. Jökulhlaup geta orðið af völdum eld-

gosa og frá jökulstífluðum lónum. Hlaup úr ýmsum 

jaðarlónum geta einnig breyst í náinni framtíð.

Með meiri framleiðni gróðurs og aukinni útbreiðslu 

skóga eykst að öðru óbreyttu hætta á gróður- og skóg-

areldum. Samdráttur í snjóhulu auk breytinga í úrkomu 

að vori og sumri hafa einnig áhrif á áhættuna. 

Atvinnulíf

Hlýnandi veðurfar ásamt hækkandi styrk CO
2
 í and-

rúmslofti eykur uppskeru á öllum fóður- og matjurtum 

sem nú eru í ræktun og eykur möguleika á ræktun jurta 

sem nú eru á mörkum ræktunarsvæða sinna. Skógrækt 

nýtur góðs af væntanlegum loftslagsbreytingum og 

mögulegt verður að rækta trjátegundir sem verið hafa á 

jaðri þolsviðs síns.

Helstu ógnir fyrir hefðbundinn landbúnað og skógrækt 

felast í aukinni ágengni meindýra og plöntusjúkdóma, 

hugsanlegum vetrarskemmdum, illviðrum og hækkun 

á sjávarstöðu.

Almennt séð er líklegt að þær loftslagsbreytingar sem 

spáð er á þessari öld hafi jákvæð áhrif á framleiðni 

nytjastofna sjávar. Öflug fiskveiðistjórnun getur vegið 

þyngra til langs tíma litið.

land. Ólíklegt er að borgarísjökum fækki á hafinu norð-

an við Ísland á næstu áratugum.

Lífríki sjávar

Áhrif loftslagshlýnunar á lífríki sjávar ráðast m.a. af því 

hvernig straumakerfi, blöndunarferli og skil milli heitra 

og kaldra strauma bregðast við veðurfarsbreytingum. 

Almennt má þó ætla að hlýnun á Íslandsmiðum og 

nærliggjandi hafsvæðum sé ávísun á aukna framleiðni 

lífríkis í sjó, þ.m.t. fiskstofna við landið.

Við hóflega hlýnun má búast við aukningu botnfiska á 

norðurmörkum útbreiðslusvæðis síns s.s. ýsu, lýsu, 

skötusels og ufsa. Líklegt er að meira verði um kol-

munna og makríl og líkur eru á að auknum göngum úr 

norsk-íslenska síldarstofninum inn á Íslandsmið. Hlýn-

un getur aftur á móti takmarkað útbreiðslusvæði og 

framleiðni norrænna tegunda s.s. loðnu, grálúðu og 

rækju, sem gæti haft neikvæð áhrif á fæðubúskap 

þorsks.

Svo virðist sem sveiflur í nýliðun og stofnstærð þorsks 

séu minni hér við land en bæði í norðvestanverðu og 

norðaustanverðu Atlantshafi. Þetta bendir til þess að 

þorskurinn sé á kjörsvæði sínu hér um slóðir. Við hlýn-

un eru þó líkur á að uppvaxtarsvæði þorsks stækki, 

m.a. vegna breyttra aðstæðna við strendur Grænlands 

og að lirfurek til Grænlands og Grænlandsgöngur verði 

tíðari. 

Meiri hlýnun á heimskautssvæðinu en hér við land 

kann að hafa mikil óbein áhrif á lífríkið í sjónum við 

Ísland, þar sem ekki er ólíklegt að flökkustofnar eins og 

síld, loðna, og makríll breyti um göngur og stofnstærð 

riðlist þegar nýjar lendur opnast í N-Íshafi.

Lífríki á landi

Hlýnandi veðurfar mun almennt hafa jákvæð áhrif á 

gróðurþekju landsins og getu vistkerfa til að taka upp 

kolefni og binda það í gróðri og jarðvegi. Efri út-

breiðslumörk plantna færast upp í landið og háfjallateg-

undir geta látið undan síga. Breytingar á snjóa- og 

svellalögum geta haft neikvæð áhrif á tiltekin gróð-

urlendi, s.s. snjódældagróður og rústamýrar hálend-

isins. Einnig geta vistfræðilegir þættir, svo sem aukin 

skordýrabeit, dregið úr jákvæðum áhrifum hlýnunar.

Aukin útbreiðsla náttúrulegra birkiskóga í kjölfar hlýn-
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urnar frá 1992 ekki duga á svæðum þar sem landsig er. 

Því er mikilvægt að vel sé fylgst með breytingum á sjáv-

arstöðu og landsigi. Einnig er mikilvægt að tryggt sé að 

skipulag byggðar á lágsvæðum sé miðað við besta mat 

á báðum þáttum. 

Vöktun, rannsóknir og aðlögun

Hér að framan var stutt yfirlit um umfang og helstu af-

leiðingar loftslagsbreytinga á Íslandi á þessari öld. Þó 

spár um hlýnun séu nokkuð háðar forsendum um los-

un gróðurhúsalofttegunda, sérstaklega þegar líður á 

öldina þá er ljóst að umtalsverðar afleiðingar loftslags-

breytinga á Íslandi verða ekki umflúnar. Mikilvægt er 

að fylgst sé með breytingum á náttúrufari, auk þess sem 

mikilvægt er að hugað sé aðlögun vegna loftslagsbreyt-

inga. Hér verða þessir þættir ræddir stuttlega.

Vöktun 

Fyrirsjáanlegar loftslagsbreytingar auka þörf á vöktun 

og rannsóknum á ýmsum þáttum náttúrufars. Ljúka 

þarf öflun grunnupplýsinga um náttúrufar landsins og 

efla langtímavöktun á umhverfisþáttum og lífríki hafs 

og lands. Slík vöktun er ómissandi til þess að átta sig á 

breytingum um leið og þær eiga sér stað. Vöktun er 

langtímaverkefni sem ekki ber að fjármagna af sam-

keppnissjóðum og er mjög mikilvægt að stjórnvöld 

tryggi áframhald slíkra verkefna. 

Meðal umhverfisþátta er brýnt að fylgst sé vel með 

breytingum á sjávarborðshæð, jökulfargi og lóðréttri 

hreyfingu lands. Mikilvægt er að viðhaldið sé öflugu 

veðurstöðvaneti fyrir vöktun á veðri og veðurtengdum 

þáttum, s.s. snjóhulu, og fylgjast þarf náið með hopun 

jökla og breytingum á afrennsli af landi. 

Þar sem landið er á mörkum tveggja loftslagsbelta má 

búast við að svörun lífríkis við hlýnandi loftslagi verði 

hér hraðari og afdráttarlausari en víða annarsstaðar. 

Þetta gerir vöktun lífríkis hafs og lands enn brýnni en 

ella.

Tryggja þarf að stofnunum sé gert kleift að auka aðgengi 

að mæliniðurstöðum sem fást við langtímavöktun og að 

úrvinnsla slíkra upplýsinga hljóti forgang. 

Líklegustu forsendur um aukna fiskgengd næstu 50–

100 árin af völdum loftslagsbreytinga hafa líklega ekki 

veruleg langtímaáhrif á þjóðarhag. Skilvirk veiðistjórn-

un og samningar um skiptingu hámarksafla við breyttar 

aðstæður geta á hinn bóginn haft umtalsverð jákvæð 

áhrif á afkomu íslensks sjávarútvegs þegar á heildina er 

litið. Í því sambandi eru samningar við erlend ríki um 

nýtingu flökkustofna mikilvægir. 

Hlýnun á heimskautasvæðunum kann að opna nýjar 

lendur fyrir flökkustofna (s.s. loðnu, síld og kolmuna) 

sem ganga nú á Íslandsmið. Slíkt kann að hafa mikil 

óbein áhrif á lífríkið hér við land.

Samgöngur 

Hækkandi vetrarhiti getur aukið þörf á þungatakmörk-

unum í vegakerfinu, og rýrnun jökla getur aukið vatns-

rennsli undir sumum brúarmannvirkjum meðan önnur 

standa á þurru.

Möguleg opnun siglingaleiða í Norður-íshafi getur falið 

í sér tækifæri fyrir íslenskt atvinnulíf.

Heilsufar

Heilsufarsleg áhrif loftslagsbreytinga tengjast bæði of-

næmissjúkdómum og smitsjúkdómum. Fyrri þátturinn 

tengist breytingum á gróðurfari og vaxandi magni frjó-

korna, en sá síðari hugsanlegum smitferjum. Dæmi um 

sýkingar sem tengst geta hlýnun eru salmonellu- og 

kampýlóbakteríusýkingar. Ólíklegt er að heilsufarsleg 

áhrif loftslagsbreytinga hér á landi verði veruleg miðað 

við núverandi styrk heilbrigðiskerfisins.

Sjávarborð

Líklegar breytingar á sjávarstöðu á þessari öld eru háðar 

hnattrænni hækkun sjávar og lóðréttum hreyfingum 

lands. Landris við suðausturströndina getur vegið upp 

sjávarborðshækkun, en landsig á suðvesturhluta lands-

ins getur aukið við hana. IPCC metur hnattræna sjáv-

arhækkun frá 0,2 til 0,6 m á öldinni, en veruleg óvissa 

er í þessu mati og ekki hægt að útiloka enn meiri hækk-

un.

Til að mæta hugsanlegri sjávaryfirborðshækkun og 

landsigi var árið 1992 lagt til að gólfkóti yrði hækkaður 

um 0,65 m. Ljóst er að ef hnattræn sjávaryfirborðs-

hækkun verður meiri en þetta munu viðmiðunarregl-
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•	 Rannsaka þarf breytingar á úrkomu, jöklum og 

vatnafari. Þróa þarf aðferðir við líkindagreiningu 

aftakaatburða.

•	 Efla þarf enn frekar rannsóknir á möguleikum og 

tækni til að draga úr losun gróðurhúsalofttegunda 

vegna bruna jarðefnaeldsneytis og notkun end-

urnýjanlegra orkugjafa. Jafnframt þarf að efla rann-

sóknir á möguleikum til mótvægisaðgerða til að 

draga verulega úr nettólosun gróðurhúsaloftteg-

unda frá landinu.

Atriði sem huga þarf að varðandi aðlögun

Aðlögunar er þörf til þess að mæta afleiðingum lofts-

lagsbreytinga. Hækkandi sjávarstaða og breytingar á 

afrennsli geta haft í för með sér aukna náttúruvá. Þó 

sumum þáttum þessa málaflokks sé mjög vel sinnt hér 

á landi er mikilvægt að beitt sé heilstæðri aðferðafræði 

til að takast á við áhættumat, forvarnir, viðbrögð við 

hamförum og endurmat á áhættu í kjölfar hamfara.

Óhjákvæmilegt virðist að einum aðila sé falið að sinna 

heildstæðri stefnumótun í þessum málaflokki til að 

tryggja víðtækara samstarf, skýrari ábyrgð og samhæfða 

aðferðafræði. Sami aðili mundi sjá til þess að áhættu-

þættir féllu ekki á milli stafs og hurðar gagnvart stofn-

unum ríkisins. Lagt er til að settur sé á stofn sérstakur 

vinnuhópur sem geri tillögur um hvernig innleiða megi 

áhættustýringu vegna náttúruvár og loftslagsbreytinga.

Mikilvægt er að tryggt sé í skipulagslögum að miðað sé 

við besta mat á líklegri sjávaryfirborðshækkun þegar 

skipulagt er á lágsvæðum. Þetta má gera t.d. með því að 

setja inn í skipulags- og byggingalög ákvæði um að við 

skipulagningu slíkra svæða skuli haft samráð við 

ákveðna ríkisstofnun.

Rannsóknir

Nauðsynlegt er að halda uppi öflugum rannsóknum á 

loftslagi og skyldum greinum til þess að tryggja traustan 

kunnáttugrundvöll sem ákvarðanir stjórnvalda byggi á. 

Leggja ber sérstaka áherslu á að íslenskum vísinda-

mönnum sé gert kleift að halda áfram virkri þátttöku í 

alþjóðlegum verkefnum á sviði loftslags- og náttúrfars-

rannsókna.

Ýmsar nauðsynlegar rannsóknir á sviði loftslagsbreyt-

inga falla betur að samkeppnissjóðum en langtíma 

vöktunarverkefni. Hér að neðan eru raktar nokkrar 

slíkar lykilspurningar sem mikilvægt er að samkeppn-

issjóðir veiti forgang þegar þeir móta rannsóknastefnu í 

loftslags- og náttúrufarsrannsóknum.

•	 Samspil lífvera og viðbrögð þeirra við væntanlegum 

loftslagsbreytingum. Auka þarf skilning á ýmsum 

þáttum sem þessu tengjast svo að bæta megi spár 

um áhrif loftslagsbreytinga á lífríki hafs og lands.	

•	 Breytingar árstíðasveiflu og svæðisbundinn breyti-

leiki. Líkönum ber ekki saman um það hvernig árs-

tíðasveifla lofthita og úrkomu mun breytast. Mik-

ilvægt er að greint sé hver sé orsök þessa ósamræm-

is, og að samkvæmar niðurstöður fáist um líklegar 

breytingar á árstíðasveiflu. Veðurlag landshluta á 

Íslandi er ólíkt, og breytingar t.d. í tíðni vindátta, 

hafa ólíkar afleiðingar í mismunandi landshlutum. 

Beita þarf reiknilíkönum með þétt reikninet til þess 

að hægt sé að kanna áhrif loftslagsbreytinga fyrir 

mismunandi landshluta.

•	 Framtíðarþróun hafhringrásar í Norður Atlantshafi. 

Óvissa um styrkbreytingar á lóðréttu hringrás hafs-

ins eykur óvissu í hitaspám fyrir Ísland. Bættur 

skilningur á lóðréttu hringrásinni, og streymi hlý-

sjávar við landið mun gefa betri spár og fyllri mynd 

af væntanlegum breytingum.

•	 Til þess að unnt sé að meta áhrif mannvistar á um-

hverfið og bæta reiknilíkön er lykilatriði að þekkja 

og skilja nátturulegar umhverfisbreytingar. Efla þarf 

rannsóknir á sögu umhverfisbreytinga þúsundir ára 

aftur í tímann. 





Myndir þessar eru úr fórum Odds Sigurðssonar jöklafræðings. Þær sýna sporð Sólheimajökuls haustið 1997 og 

aftur haustið 2006. Jökullinn hefur hopað um 500 metra á þessu tímabili og þynning hans á þessum stað er 

áætluð rúmir 100 metrar.

Rauðlituðu línurnar á neðri myndinni sýna yfirborð jökultungunnar árin 1997, 2000 og 2003. Neðsti hluti jök-

ulsins liggur aðeins 100 m yfir sjó og bregst hann mjög fljótt við breytingum á loftslagi. Jöklar þekja um 11% 

landsins og á þá falla um 20% heildarúrkomu á Íslandi. Jöklarnir hopa nú mjög ört og dæmi eru um að einstakir 

sporðar hopi allt að 200 m á ári. Afkoma allra meginjökla landsins hefur að meðaltali verið neikvæð um nálægt 

500 mm vatns á ári hverju frá árinu 1995.

2006

1997




