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Agrip — Gerd er spa um arsmedalhita i Reykjavik arin 2005-2100 med pvi g teiginadhvarfslikan
af nattdrulegum hitasvei um vid nylegar rannsoknir og mat & veentaniggidurhisahlynun a islandi.
Eiginadhvarfslikanio er byggt & hitameelingum i Reykjavik 1867-2003amphkru & 6drum hitameelingum
4 Islandi og i nagrannaléndum. Med hermun er lagt mat & skekkjasipiespa og einnig skodad hvernig
daemigerd hitapréun geeti ordid. Synt er hvernig minnka ma spéskekkned pvi ad faekka stikum i
eiginadhvarfslikaninu an pess ad sjalffylgni pess laekki ad marki. 8aamk spanni verdur medalhiti 5@
arin 2005-2015 og um naestu aldamaét verour medalhitinn kominn i 7.7

Inngangur

Tildrog pessara greinarskrifa voru pau ad sidsumars 20e808rkuveita Reykjavikur eftir pvi vid Vedurstofu
islands ad gerd yrai spa um medalhita i Reykjavik naestu araiggi og ad jafnframt yrdi lagt tolfraedilegt mat &
spaskekkjuna. Haféi Orkuveitan hug & ad nyta spana vio aagfad um heitavatnsporf héfudborgarsveedisins,
en taka parf dkvardanir um borun eftir heitu vatni mérgunm@@dur en pad getur farid ad renna um ofna
borgarbua. Vel pekkt er ad nota eiginadhvarfslikon til a@fgpir um vedur, sér i lagi hita. Med slikum likbnum
ma taka tillit til pess ad ségulega hafa skipst & hly timagikéld, og ef undanfarandi ar hafa verid kold (eda
heit) aukast likurnar & ad pad neesta verdi sdmuleidis kadt (eitt).

Um pessar mundir eru estir visindamenn sammala um ad ghi@ahlynunar vegna aukins koltvisyrings
og annarra grodurhisalofttegunda i andrumsloftinu sé &érigaeta umtalsvert og ad su préun muni halda afram.
I Reykjavik hafa undanfarin ar verid mjog hly. Medalhiti s&u 8 ara, 1996—2003, var 5.@5i Reykjavik, en
medalhiti naestu 30 ara par 4 undan (1966—1995) var 4Rflknad hefur verid mat & pvi hve mikil hlynun vegna
grodurhisadhrifa er ordin auk spar um framtidarhlynun,gengpar taka ekki sdgulega sjalffylgni hitapréunar
med i reikninginn. Lj0st er ad ef fast & marktaek spa um hitafpréeestu ara verdur ad taka tillit til beggja patta,
sjalffylgninnar og grédurhdsahlynunar.

Medalarshiti i Reykjavik sidan maelingar héfust er syndur éyind (tdlurnar sjalfar eru aftar, i 6. t6 u).
Eins og sja mé er hlynun lik peirri sem ordid hefur sidustukéd einsdsemi og medalarshiti hefur svei ast ad
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Mynd 1. Medalhiti i Reykjavik 1866-2003
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Mynd 2. Hitaréd sem er hermd i 900 &r med 7 lida AR-likani og stikum metnum Utfté&ty6imsréd (an grédurhisaahrifa;
sja 6. mynd og 3. t0 u). Medaltal radarinnar er 3.Z509 stadalfravik 0.87C.

pvi er virdist & tilviljanakenndan hatt allt timabilid. Enymdin synir lika medalhlynun y r allt timabilid, sem
samkvaemt linulegu adhvar er 0.8@ 6ld. Su hlynun er svipud medalhlynun & jordinni allri & samaabili,
sem er aftur i samraemi vid likon af grodurhisaahrifum. Samrkv pessum likbnum er hradi hlynunarinnar um
0.25 & aratug um pessar mundir, sem sé talsvert minni en hlyncaginm i Reykjavik ad undanférnu.

I skyrslunni [5] sem unnin var fyrir Orkuveituna er gert likaf medalhita i Reykjavik, sem tekur bzedi
tillit til slembihegdunar hans og grédurhdsahlynunar, dgimhaldi er likanid notad til ad gera spé fyrir arin
2003-2035. | pessari grein er gert mjog likt likan, en ni éirsfatin na fram til arsins 2100. Jafnframt er
almanaksarid na lagt til grundvallar en i [5] var ario reirfea juli—juni. Likanid er sidan notad til ad reikna
med hermun télfreedilega drei ngu medalhitans Ut éldinappbia sparinnar er pad slembihegdun hitans sem
mest segir, badi um spédan hita og dreifni, en eftir nokkferdsspa um grédurhisahlynun ad vega pyngra og
pegar lidur & dldina raeedur hiin mestu um spana og metna dreifni

AR-likan
Likanio sem lagt er til grundvallar hér er svokallad eigihedrfslikan eda AR-likanXutoregressivg, nanar
tiltekio

Xk = @Xk 1+ @Xk 2+ + amXk m + Z; (1)

med medaltal ogdreifni ?; sjat.d.[1] og [12]. Ef stikarnie; uppfylla akvedin skilyrdi (sem fela i sér ad peir
séu ekki of stérir) verdur likanid timastodugt, sem pydivaantigildix, er 6ha&k ogjafnt= (1 a3 am).
Audvelt er ad meta stika AR-likans med hjalp minnstu kvagrframhaldi ma herma med pvi ad draga slembin
z¢-gildi og nota (1) til ad reiknx og pa fast radir sem hegda sér likt og meeldar hitaradir. bafask & hly
timabil og kold, stundum verdur snégg hlynun eda kolnun adepwirdist fyrir tilviljun og stundum haegari,
stundum koma timabil par sem hly og kéld &r skiptast tilvigaennt 4. A 2. mynd er synt deemi um slika hermun.
Ef gefnar eru hitamaelingar & vedurst&d ar feest mat & = [ay;:::; am]’ med pvi ad leysa jéfnuhneppi:

XTxa = XT(x* Xx): ()

Hérerx* vigur med pekktum hitamaelingum ad fratéldumfyrstu arunum X er medaltal allra hitamaelinganna
og X er fylki medm dalkum; sg -tierjafn[X+m j;:::;Xn j] X. Tveir stikar eru otaldir, og 2. Meta ma



Spéa um medalhita i Reykjavik & 21. 6ld 27

utfrd medaltali meeldu-radarinnar:

1 a an X
N=(1 & i Bp)X = ! - T X 3)
k=1
og 2 ma meta med
1 X
A2 — = rf (4)
k=m+1
par senry erk-talein,
rk = Xk (BuXg 1+%8Xk 2+  +8mXk m): (%)

Metillinn ~? er bjagadur metill fyrir 2 en objagadur metill faest med pvi ad draga fjélda metinnaaditi&
nefnaranumm m:
1 X 2.

: (6)

= - r
n 2m 1 K
k=m+1

Framangreindir metlar fyrir stika likansins eru mjog svipaennileikametlum fyrir pa, en hinsvegar er talsvert
Oknara ad akvarda sennileikamatid télulega. | timara@agngu er algengast ad notast vid pa nalgun sem felst
i (2)—-(6). Um pessar likingar ma lesa i [1], [8] eda [12].

Y rlit um grédurhisaahrif

Styrkur grédurhisalofttegunda i andrumslofti hefur aukisitalsvert sidan um 1750, koltvioxids um 34%,
metans um 152% og tvikéfnunarefnisoxios um 18%. Styrkur annarra grédurhdsalofttegunda, semip6 er
taldar hafa minni ahrif en framantaldar, hefur einnig aulidedal peirra eru kol torkolefni, vetniskol Uor-
kolefni, vetnis Uorkolefni, sex Gorbrennisteinn og dsdrvedrahvol (sja [3]). Grédurhusalofttegundir hafa
ahrif til aukningar & svonefndan geislunarblskap andrdftsshs og eru pessi ahrif meeld i wéttum a fermetra,
W/m?. Aukning i geislunarblskap veldur sidan aftur hlynun anwidftsins. A moti kemur ad sét (fra bruna)
i andrumsloftinu hefur aukist af mannavéldum, og sama mgseg ymsar adrar agnir.

Mjog miklar visindarannsoknir hafa farid fram & grédurhdiisafum undanfarna aratugi, og er itarlega sam-
antekt ad nna i storri (900 bls.) skyrslu millirikjanefndam loftslagsbreytingar fra arinu 2001 [3]. islenska
skyrslan [14] er ad nokkru byggd & pessari skyrslu og einrsgrasvarandi alpjodlegri skyrslu fra 1996 [2].

Ta a 1. Breyting & geislunarblskap jardar af mannavdldum sidan i byrjun iémégr, tlur fyrir 1998.

aukning geislunar-

grédurhusalofttegund bliskaps, Wirh
koltvisyringur 1.46
metan 0.48
tvikdfnunarefnisoxio 0.15
kol uorkolefni og vetnis torkolefni 0.34
6son i vedrahvol 0.35
grédurhusalofttegundir alls 2.78

ahrifavaldar til métveegis .
ryk, sét og adrar agnir, bein ahrif 0.50

ryk, sot og adrar agnir, 6bein ahrif 1.00
oson i heidhvol 0.15
métvaegisbreyting alls 1.65

nettébreyting 1.13




28 Kristjan Jonasson

6
cacMme
5 4 | — ccsm/niES GS
—— CSIRO Mk2

4| | — EcHams/Lsa
& —— GFDL_R15_a j
< HadCMz2 j
% 3 HadCM3 J|
c f {
B —— ECHAM4 / OPYC M
S 24 |—DoEPcM W e
3 csM1.3 "l
g observed
a 11
E
&

0 A ; . T

-1

Year
Mynd 3. Nidurstddur ar keyrslu 10 mismunandi vedurfarslikana asamt migdgdindar 1850—1993. Sja nanari skyringar i
meginmali (mynd ur [3]).

Audveldara er ad meta breytingu i geislunarbiiskap en haghkikaing synir 1. ta a breytingu buskapsins sam-
kvaemt [14]. Til samanburdar er medalorkuinngeislun solgirdina alla 342 W/ri. Rannsoknum & liklegri
frampréun grédurhisaahrifa méa skipta i tvo peetti: anngeavenat & frampréun breytingar & styrk grédur-
hasalofttegunda og ryks, og hinsvegar rannséknir a ahrifassara breytinga & hita.

Rétt er ad segja hér nokkur ord um ordanotkun. Um eitthvieekid mat & framtidarstyrk (og geislunar-
buskap) er gjarnan notad & ensku orée&nariqo en um Utreikning a framtidarhita sem byggist a sliku mati er
oft notadprojectionen stundum escenaridatid na y r hvoru tveggja. A islensku hefscenarioverid pytt med
svidsmynd og til deemis i [14] er pad ord notad baedi um framit§ek og -hita. Opinberar nefndir og ymsir
visindamenn sem fjalla um grédurhusaéhrif fordast opdedictionog predict(spd) og a pad vid baedi um [3]
og [14]. | t6lfreedi er hinsvegar algengt ad kalla adferdim segja fyrir um framtidina spar, og med peirri
ordanotkun er ekki endilega lagdur démur & nakvaemni forsamola sem spain byggir 4. A pessum blédum eru
6ll ordin notud j6fnum héndum og ekki sérstaklega reynt addist ad spa (samanber titil greinarinnar).

Til ad meta styrkpréunina parf ad gefa sér forsendur um fi@aniosun, en einnig ad nota nidurstodur
rannsokna & efnafreedi andrimslofts og sjavar, medal adngoptoku hafsins & koltvisyringi og 6drum grédur-
hasalofttegundum. Ennfremur parf ad reikna med upptékdgda koltvisyringi. Til ad meta hitabreytingu ad
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Mynd 4. Medalhiti & nordur- og sudurhveli 1800-1998 samkvaemt [10] asaetium grodurhisaahrifum Gtfra 3. mynd.
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gefnum forsendum um styrk lofttegundanna eru notud svahefdurfarslikon. Talsverd framproun hefur ordid
undanfarid i gerda slikra likana og segja ma ad visindasagidésé nu farid ad tria & peer hlynunarsvidsmyndir
sem med peim fast. bad er po talsvert breytilegt milli likawa mikil hlynunin reiknast, og baetist sa breytileiki
vid 6vissu um framtidarlosun og styrk koltvisyrings, metaiy annarra lofttegunda. A 3. mynd, sem fengin
er af bls. 541 i [3] eru syndar nidurstddur Ur keyrslu 10 slikkana, sem allar byrja um eda fyrir ario 1900.
Sjo peirra na fram til arsins 2100, einni lykur 2065 og tveir@050. Auk pess synir myndin med svortum ferli
medalhita jardar 1850-1993 (metinn Gtfra maelingum) samkivi@]. Atta af keyrslunum sem syndar eru & 3.
mynd byggja & somu svidsmynd um losun grédurhisaloftteguseim i gréfum drattum jafngildir 1% arlegri
aukningu koltvisyrings fra 1990 og Gt 21. dldina en peer tvear seikna minnsta hlynun (DOE PCM og CSM
1.3) byggja & annarri sviosmynd. Allar keyrslurnar takaveggisahrif ryks med i reikninginn.

Grodurhisahlynun & islandi

Til ad meta framtidarhita i Reykjavik med peirri adferd sestud er i pessari grein parf medal annars ad meta
grédurhusaahri n baedi i fortid og framtid. Hér hefur padidegert med pvi ad leggja prju butalinuleg foll ad
ferlunum & 3. mynd. | fortid falla pau saman, en i framtid fégtr spar: hly spa (byggd 4 CGCM1, ECHAM3 og
GFDL-R15a), svol spa (byggd a ECHAM4 og DOE-PCM) og medalbyggo a hinum 5 keyrslunum). bessar
spar eru syndar & 4. mynd og i 2. t6 u dsamt tveimur mdguleikilimdbétar, heitri og kaldri spa. Heitari og
kaldari sparnar eru notadar til ad taka tillit til dvissu itagrodurhisaahrifum, eins og nanar verdur lyst.

Su leid ad nota jardarmedaltalid til ad meta grédurhGsaald island kallar & nokkrar skyringar.
Vedurfarslikén gefa almennt meiri hlynun eftir pvi sem nasrgdir heimskautunum, en hins vegar minni a
nordanverdu N-Atlantsha en & 68rum sveedum & sému breiddaun (sja [17] og bls. 12—-13 i [14]). | grein-
inni [17] er fjallad um norraent rannsdknarverkefni, og eau pidurstodur ymissa keyrsina vegnar saman og
metnir ymsir paettir sem ahrif geta haft. Nidurstadan er gédmuni & islandi um 0.304 aratug naestu aratugi;
heldur meira a veturna (0.3pen a sumrin (0.29. Visindanefndin sem ritadi skyrsluna [14] gerir sidangaes
sviosmynd ad sinni (& bls. 13 par), og ma lesa um bakgrunrgpéikvérdunar i [15]. Pessi norraena rannsokn
byggir ad mestu a sdmu gégnum og keyrslum og skyrsla mijdingfndarinnar fra 1996 [2]. Raunar er vitnad
til pess strax i uppha inngangs [17] ad jardarmedalhiti ifeekka um 0.30a aratug naestu aratugi, sem sé
jafnmiki® og islandshitinn.

I samnorraenu rannsoknarverkefni um “vedurfar vatn og off@GWE, Climate, Water, Energy) sem n
er unnid ad (sjis.is/cwe ) hafa menn notad nokkru lzegri télur um veentanlega hlynudaads & naestu
aratugum. [ [16] er reiknad med 0.22Blynun & aratug (0.15um hasumar og 0.3Qum héavetur), og a mynd 2.3
i [13] er synd 1.0 hlynun 1990-2050 & linu sem fer nanast i gegn um Reykjawdkals. 0.17 & aratug. i [16]
er reyndar jafnframt reiknad baedi med svidsmyndinni Ur [D730 & &ratug, og med svidsmyndinni ur [13].

i ljosi allra pessara upplysinga, og pess ad hér er porf adargrthdurhdsaahrifum i fortid jafnt sem framtid,
virdist st akvordun ad nota nidurstédurnar a 3. mynd til adarhéynun vid island vera eins neerri réttu lagi og
haegt er ad komast. Eins og 2. ta a synir pydir pad 0.B8nun & aratug fram til 2020 og 0.2&ftir pad.

Taa 2. Spaum grédurhusaahrif byggd & 3. mynd.

hlynun skv. uppso6fnud hlynun i lok timabilsC

timabil medalspa kdld svdl medal- hly heit
C a aratug spa spa spa spa  spa

fyrir 1850 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
1850-1950 0.015 0.15 0.15 015 0.15 0.5
1950-1975 0.070 033 033 033 033 033
1975-2000 0.190 0.80 080 080 0.80 0.80
2000-2020 0.230 1.04 109 126 157 172

2020-2100 0.280 180 250 350 530 6.20
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Ta a 3. Y rlitum nokkrar norraenar hitaradir. Dalkurinn ,,hlynun® synir med&finun a 6ld y r meelt timabil, reiknadri med
pvi ad nna hallatélu i linulegu adhvar . Athugid ad hlynun a Greenlandnagdureyjum dregst mjog nidur vegna kélnunar
a Bjarnarey og Jan Mayen, en par var hlynuninni i uppha 20. aldadlpegar maelingar héfust. Dalkarrit—a7eru stikar i
metnu AR-likani sbr. (1), sem fengid er med (2) eftir ad metin grodsahiynun (medalspa skv. 4. mynd) hefur verid dregin
fra rodinni. Dalkurinn ,skyrir“ segir hve stéran hluta af dreifni raiderar (eftir fradratt hlynunar) likanid skyrir (stikinR2

i 4. 16 u). Grof pessara hitarada eru a 5. og 6. mynd.

Vedurstdd NUmer Lengd Breidd Timabil Medalt.  St.frav. Hlynun al a2 a3 a4 a5 a6 a7  Skyrir
Reykjavik 39%
< Stykkishélmur 25%
& Akureyri 19%
2 Grimsey 33%
Vestmannaeyjar 42%
Medaltal
Upernavik 36%
5 llulissatflugvéllur 24%
% Nuuk 29%
:g Narsarsuaq 20%
o Tasiilaq 48%
S, Porshofn-Feereyjum 22%
g Bjarnarey 12%
S Svalb.flugv.endurg. 13%
g Jan-Mayen 34%
@ Medaltal
Kajaani 4%
Lappeenranta 6%
Haernoesand 12%
Hammerodde 16%
€ Nordby 10%
8 Utsira 10%
S Ona 9%
8 Glomfjord 14%
? Tromsoe 10%
Karasjok 7%
Vardoe 15%
Medaltal

Medaltal medaltala
Medaltal islands, Greenlands og nordureyja

Hitamaelingaradir

Fj6lmargar hitaradir sem na aftur a 19. 6ld og byggjast ateglm vedurathugunum eru til, og gerdar hafa verid
umfangsmiklar rannsoknir til ad leidrétta pessar radimkam fyrir utningi & athugunarstédum, breytingum a
maeliteekni og hlynun i borgum), fylla i eydur i peim, og buartédalradir fyrir &kvedin sveedi, heimshluta eda
jordina alla. Pegar hafa verid nefndar jardarrédin [6] (®eravort inn & milli ferlanna & 3. mynd) og rédin fyrir
Reykjavik & 1. mynd. Til vidbdtar ma nefna nordur- og sudetbradir i [10] (sja 4. mynd), ymsar norraenar
radir [7] og [18] og rdd fra Mid-Englandi [9] og [11], en allgessar radir er audvelt ad nna a netinu nema [6].
A 5. mynd eru nokkrar valdar norreenar radir syndar, & 6. myndadir fra eyjum i Nordur-Atlantsha (par &
medal islandi) og stadsetningar vedurstédvanna eru sgndamynd.

Allar pessar meelingaradir syna einkenni sem nefnd voru akeam um AR-likan ad framan: bad skiptast
a hly og kold timabil ad pvi er virdist handahéfskennt, stumdhlynar eda kélnar hratt og stundum haegt.
En auk pess syna allar radirnar jafnadarhlynun, sérstakleganfarin 80-100 &r. Ef reiknud er medalhlynun
meelingaradanna a 4. mynd med linulegu adhvar arin 1899818%t medalhlynun 0.6 6ld & nordurhveli
og 0.70 & sudurhveli. Metnu grédurhisaahrin i 2. t6 u og & 4. myndaydlynun & 20. 6ld um 0.725A
norraenum og greenlenskum vedurstodvum hefur hlynad ad taéamh 0.72 4 6ld sidan maelingar héfust, og
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Mynd 5. Hiti & nokkrum stédum i Skandinaviu 1890—-2000.

einstakar stodvar eru estar med medalhlynun af svipaderét(sja 3. td u). Skyrsla [3] stadhae r ad & 20. 6ld
ha hlynadum 0.6 0.2 (bls. 2). Ad lokum er medalhlynun i Stykkish6lmi 0.6& 6ld sidan meelingar hofust
1830 og i Reykjavik hefur hlynad um 0.88 6ld sidan maelingar héfust par 1866. Allar eru pessar t@adu
samraemi hver vid adra og styrkir pad enn pa leid ad meta Réykidnlynun med jardarhlynun.

AR-spé og skekkjumat

Til ad AR-likanid (1) sé videigandi verdur rédin sem verida likja eftir ad vera timastodug. | timarada-
greiningu er stundum farin su leid ad gera likan af fyrstamois radar, Xx = Xk+1 Xk, 0g faest pa svonefnt
ARI-likan (AR-integratedl Pessi leid & ekki vid hér pvi ad grodurhisahlynunin helilr eerio fost pau ar sem
maelt hefur verid, en hins vegar eetti ad fast timastédug rgés€furhasahlynunin er dregin fra meelingarédinni.
Stika nidurstéduradarinnar ma meta med (2), (3), (5) og gd)famhaldi mé spa med pvi ad framleida margar
radir med pessa stika og baeta grédurhisahlynun vid hveirja [tié ad fa radir sem fela i sér hlynun. Hér er
sem sé gengid Ut fra ad AR-likanio breytist ekki med auknugmdum.

NU er ¢vissa i peirri spa sem faest Ur svidsmyndum af grédatisun. bad er hins vegar mjog er tt ad
leggja mat & hve mikil su skekkja er, og segja ma ad hefd hapakafyrir pvi medal peirra visindamanna sem
vinna & pessu svidi ad tala mjog varlega. Y rleitt er adeinkyft ad midad vid akvednar forsendur (um losun
og eira) ge tiltekin likdn tiltekna hlynun. Til ad komastféam med reikningana er hinsvegar naudsynlegt ad
mida vid einhverja hlynunarspé og évissu og hér & eftir ém@d med ad 10% likur séu & ad kalda spéin sem
synd er i 2. t0 u raetist, 15% likur séu & svolu spanni i sémwitb0% likur & medalspanni, 15% & hlyju spanni
og 10% & peirri heitu.
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Mynd 6. Hiti & eyjum i Nordur-Atlantsha & 19. og 20. 6ld.

Ein skekkja er enn 6nefnd og pad er skekkja i stikamatinu.@&fingardd veeri pekkt mjog langt aftur i timann
yroi su skekkja hverfandi, en ekki med 138 ara r6d eins og Rekurrédinni. Ein leid til ad meta pessa skekkju
er ad lita & stikana sem slembistaerdir (vid getum til deengs&d okkur ad st Reykjavikurrdd sem vid hofum sé
fengin med pvi ad draga arabilid sem han naer y r af handah&f)1) og (2) feestt = (X TX) 1XT(Xa + z)
par serma er fost ogz er slembin margvid normalhending med medaldiidig samdreifni 21. bvi er samdreifni
& (taknudCova) jofn 2(XTX) ( 21)= 2(XTX) 1!, ogmata Cow er ge d med

Cova s?(XTx) ! (7)

(sja bls. 549 i [8] eda bls. 354 i [12]). Nokkru oknara er reiut dreifnis? en af reikningum & bls. 550 i [8]
faestadvars? =2 “=(n 2m 1) svo ad mat & dreifré? er

24 2s*

2m 1 n 2m 1° 8)

Var s =
n
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Mynd 7. Vedurstodvar vid Nordur-Atlantshaf. Sja 5. og 6. mynd og 3. t6 u.

Fléknast er ad reikna dreifrfi. Nakveemt gildi er ge d med

X 1 '
d a . ) 1v2 @ N () ©)

r=1

Var(®) =

par sem er sjalffylgnifall radarinnar (sja [12]). Hér parf ad metikanaa;, 2 og ;a er metilé med4; en
nokkrar leidir koma til greina til ad meta2 og . Hér hefur verid valid ad metaZ2 meds2 = |, _; (Xk
X)2=(n 1)og med pvi ad setja matidaiinn i svonefndar Yule-Walker jofnur:

(N=a (r +a (r 2)+ +a (r k);r=1;2:::

(og nota (0) = 1). Samkvaemt (3) faest sidan mavar(X) med pvi ad deila mefl 4 am) upp i
matid avar(").

ilinuleguadhvar ervel pekktad dreifnimatid er 6had stikatinu og liklega ma Gtfra sennileikafalli likansins
sja ad pad gildir lika hér, en hér var stadfest med hermuB@a; s?) = 0 og sémuleidis adCov(4s ?) =
Cov(4; ") =0.

NU ma framleida framtidarhitardd sem tekur tillit til sk¢ltknar i stikamatinu & eftirfarandi veg. Fyrst er bdin
tilmeelingard& med pvi ad draga grédurhasahlynun fra eins og fyrr segiarsédu dregnir normaldreifdir stikar
med veentigildi samkvaemt (2)—(6) og (sam)dreifni samkvadnt(8) og (9). bvi naest er buin til normaldreifd
z-r60, likanid (1) notad til ad bda til (timastdduga) MOAS lokum er beett vid slembinni grédurhdsahlynun
eins og fyrr segir (10%, 15%, 50%, 15% og 10% likur & kaldrglsymedal-, hlyrri og heitri) og pa faest ein
mdguleg framtidarhitar6o.

Framtidarspain feest ni sem medaltal pessara framleidduesedalurada, og ndkveemni spar ma meta med
pvi ad skoda drei ngu hermds hita. Tokum sem daemi ad bunatilsE2000 radir, ad medaltal peirra fyrir arid
2006 sé 5.8C, 500 radir séu med meira en 7.hita og 500 radir séu med minna en 4hita. Pa eru 90%
vikmork fyrir medalhitann 2006 ge n med bilinu [4.77.1].



34 Kristjan Jonasson

Ta a 4. Nokkrir meelikvardar a stikafjolda sem asteeda veeri til ad hafa med i ARiléfReykjavikurréd. R2 og R2a eettu
ad vera sem steerstir en hinir maelikvardarnir sem minnstir.

R? R2 C AIC  BIC
0.296 0.2959 1502 5857 588.6
0.307 0.3016 14.75 5856 591.4
0.333 0.3228 11.38 5825 591.2
0.383 0.3685 3.17 574.4 585.9
0.386 0.3666 4.57 575.7 590.1
0.393 0.3682 525 576.3 593.6
0.394 0.3644 7.00 578.1 598.2

~N~No obhwNEFE DS

Faekkun stika i AR-likani

I 3.t6 u eru syndir metnir AR-stikar fyrir 25 norreenar og gnéenskar medalarshitaradir. Asteeda pess ad teknir
eru sjo stikar er ad i mérgum tilvikum baetir 7. stikinn marktadd skyrda dreifni i likaninu (1) en sa 8. ekki.
Ef reiknad er 8 stika likan verdur 8. stikinn reyndar neikueg@rir allar islensku radirnar, og nalaegt nalli fyrir
allar hinar. Vid sjaum hinsvegar ad sjo stikar eru estiryakdir, og pad er einmitt grundvollur pess ad likan
ge hegdun eins og pa sem 2. mynd synir, par sem skiptast ad\kotd timabil. Aberandi er ad likon fyrir
vedurstddvar i Skandinaviu skyra almennt mun minni hlugdreifninni en eyjalikonin.

Vid gerd likans og i framhaldi spa med likaninu er markmidibteipaett: (a) ad 6dlast skilning a peim
raunveruleika sem likt er eftir og (b) ad na sem mestri nakmeéspanni. Pegar likanid er fengio med adhvar
(sem & vid um AR-likan) stangast pessi markmid gjarnan aeHflgikanum er rétt lyst med AR-likani med
morgum stikum felur (a) i sér ad peir skuli allir metnir, elred fa nakveema spé borgar sig oft ekki ad meta pa
alla. Hver stiki sem metinn er gerir ad visu vaentigildi spaar réttara en eykur hinsvegar spaskekkjuna, og ef
stikinn er litill og/eda meelingarddin stutt vegur seinnadd pyngra. Til eru ymsir meelikvardar sem nota ma
til ad akvarda hve marga stika borgar sig ad taka med i adhitad spa verdi sem réttust. Velpekkt er ad hafa
pad markmio ad sem mest af dreifni maelingaradarinnar sé slad likaninu, en s adferd er hinsvegar vilholl
markmidinu (a). Til ad vinna ad markmidi (b) og lagmarka #@d&ju ma nota steerdir nefndar Al@Kaike
information criterior), BIC (Bayesian information criterionog C (,st60lud veentanleg heildarvilla i mati ),
sjat.d. [12]. [ 4. t6 u eru synd gildi allra pessara meaelikdarfyrir AR-likon af Reykjavikurrdd (ad fradreginni
grédurhdsahlynun) med 1-7 stikum.

SteerdirnaR? ogR2 syna hlutfall dreifni radarinnar sem likani® skyf? an leidréttingar fyrir pvi ad stikar
hafa verid metnir odR2 med slikri leidréttingu (& ensku er steerd? nefndcoef cient of determinatiorng a
taknaradjusted. Sjo stikar aettu ad vera med samkvaiiten 4 stikar samkvaemt hinum maelikvérdunum, en
annars eR? a eitur maelikvardi til ad nna likan pvi gildi pess fer seviaga vaxandi med stikafjolda. Vegna
pess ad allir sjo stikarnir eru annadhvort jakvaedir edawgttnill (sja 3. td u) ma hinsvegar blast vid ad
sjalffylgni stytts likans verdi of litil; ,minni* radararar verour styttra og hlyju og koldu timabilin styttri en
i veruleikanum. Til deemis er sjélffylgni Reykjavikurradad fradreginni grédurhdsahlynun med tof 10 (p.e.
fylgni xx vid Xk 10) u.p.b. 0.29, sjélffylgni med tof 10 fyrir sj6 stika likanreemetid er med sému réd er 0.30,
en i fijogurra stika likani er sjalffylgni med tof 10 adeind 0. Talan 0.29 er fengin med pvi reikna sjalffylgni
gagnanna sjalfra fyrir nokkrar ta r i kring um 10 og taka miék en hinar télurnar eru eru fraedileg sjéalffylgni
viokomandi likana. Fleiri sjalffylgnitélur ma sidan lesa& mynd.

Pvi mé& baeta vid ad ef arid er reiknad fra jali til juni eins ogt @e i [5] pa verda baedi AIC og BIC minnst
fyrir n = 2, en sjalffylgni tveggja stika likans med t6f 10 er adeinsl@.0

Til ad faekka stikum og né fram betri spa an pess ad sjalffplgmninnki ma nota adferd sem a ensku er nefnd
distributed lags methaasja t.d. [4]. Pa er likanid af gerdinni:

Xk = arfa(Xk 1;::0%Xk p)+ Famfm(Xe 13000 Xk p) + Zk ;s (10)

linulegar samantektir af stikum sinum, med samantek@tgtusem breytast linulega med visi stikanna. Nokkrir
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Mynd 8. Sjalffylgni Reykjavikurradar og likana af henni.

mdguleikar sem koma til greina (og byggjast medal annar@éwsta-stikanna i 3. t6 u) eru:

m=1ogf; = x +§x +§x +ﬂx +§x +Ex +1x ; (12)
= 91—k17k27k37k47k57k67k7,
5 1 1 2
=2: = + = + + = - = + £ + + .
m=2; f1= Xk 1 gk 2 5k 6 0gf> gXk 2% gXk 3 Xk 7; (12)
5 1
m=2; f1 =Xk 100f2= xg 2% gXk 3t Xk 7; 00 (13)

4 1 1 2
m=3; f1= X 1;f2:Xk2+§Xk3+ +§Xk609f3:§Xk3+§Xk4+ + Xk 70 (14)

re = X (Aafa(Xe 000Xk p) ¥ +Famfm(Xk 1,000 Xk p)) -

Stikarnira; i 3.t6 u faraalmennt minnkandi madAd visu eray, mun staerri em, ogags fyrir islensku stédvarnar,
en pad geeti vel verid tilviljun. A 9. mynd eru syndir studl§i stika AR-likans fyrir islensku radirnar, baedi
heilar og halfar. Myndin rennir nokkrum stodum undir padtig ad hin laga fylgni med t6f 2 og 3 sé til komin
fyrir tilviljun, og pad er a.m.k. upp6rvandi fyrir notkun &bnum af gerdum (10)—(14) ad studlarnir fyrir seinni
helming maelitimabilanna eru naer pvi ad minnka linulega ragért hinir.

Eftir ad hafa préfad nokkur slik likén var nidurstadan adrfiReykjavik veeri likan ge 8 med (10) og (14)
best. PafeefRZ = 0:363 AIC =573:60gBIC = 579:4(sja 4.6 u). Sjalffylgni med tof 10 reiknast 0.26 (sja
8. mynd), sem slagar hatt i sjalffylgni meeldu radarinnarn(@0) = 0:29), og samkvaemt meelikvardanuRg
skyrir petta likan jafnframt nanast jafnmikid af dreifndainnar og sjo stika AR-likan (sem hefRg = 0:364
skv. 4. t6 u).

Préun medalarshita - nidurstodur

Grodurhisahlynunin sem ge ner i 2. t6 u var dregin frA me@ahitanum i Reykjavik sem syndur er & 1. mynd
og sidan voru metnir stikar og skekkjur i stikamati fyrirdfid (10) og (12) eins og lyst er ad framan og er
nidurstadan i 5. to u.

Neest voru hermdar 350000 radir eins og lyst er i ka arARspa og skekkjuma#leginnidurstoour pessarar
hermunar eru a 10. mynd. Svarta linan synir annarsvegaredahita 1964—-2003 samkvaemt maelingum, og
hins vegar spa fyrir arin 2004—2100 og breid gra lina syniafbkedjumedaltal. Samkvaemt pessari spa mun
hlyna um 2.74 4 21. éldinni (midad vid kedjumedaltalid), sem er i gédu smmi vid 2. t6 u. Einnig eru synd
90% vikmork fyrir spadan hita einstakra ara, reiknud eindysg er aftast i ka anumAR-spa og skekkjumat
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Mynd 9. Studlar 7 stika AR-likana fyrir islenskar vedurstédvar.

T T T T T
Iy
Meelt / spad arsmedaltal
P ¢l %

15 ara kedjumedaltal
W W W 90% vikmork fyrir stok ar
Daemigerdar
framtidar- !
C— = runur “jl(
— Dzemigerd
8| m— kedjumesalts] m ‘ A

L framtid \ ‘ A
1 Aﬁ .;Mﬂ“\’b"”w L
ﬂ(: Au

o

°C
N
‘:
4
- e =
'y?;..
A =
—-;
2’—-‘-

itk ANl

f

i

‘-.-"
ﬂ:‘v
4=

',

3 - —]

I I I I I I I I I I I I I

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Ar

Mynd 10. Arsmedalhiti i Reykjavik 1964—2100, 15 &ra kedjumedaltal og spé dyiir 2003—2035. Myndin synir einnig
90% vikmork fyrir spa stakra ara, 20 deemigerdar framtidarrunur ogytiindi 15 ara kedjumedaltdl. Sja nanari skyringar
i meginmali.
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Mynd 11. Drei foll fyrir nokkur spad arsmedaltdl i Reykjavik.

Ljost er ad hitinn mun ekki fylgja veentigildinu og til ad gefésbendingu um hvernig hann geeti préast synir
myndin 20 daemigerdar framtidarradir (mjdéar marglitar fjrasamt tilheyrandi kedjumedaltélum (breidari linur
i sému litum). Athyglisvert er ad samkvaemt spanni parf a@bicarsins 2044 eftir ad veentanlegur hiti verdi
hzerri en medalhiti arsins 2003 (pott neesta 6ruggt sé ad stéérdi hlyrri). Vid sjaum lika & myndinni ad
oOliklegt er ad nein af komandi arum verdi jafn kold og arin 29¥Y981 og 1983.

Tolur um meeldan medalhita eru i 6. t6 u og spa fyrir 5. hvertddamt héfnunargildum eru i 7. t6 u.
Héfnunargildin méa nota til ad bda til ymis vikmork, til deenmsa lesa Ur té unni ad 95% vikmork fyrir hitann
2030 eru [4.18C, 7.23 C]. Einnig mé& bua til einhlida vikmork og profa tilgatur. deemis eru 95% likur & ad
2030 verdi kaldara en 6.9 tilgatu um ad hitinn pa verdi 8neetti hafna & 1% profstigi.

Lestur Ur hermdum rédum

Hermun eins og sU sem hér hefur verid framkvaemd hefur ymsanetkunarmdguleika og verda hér ge n
prja deemi. Med braun i héfnunargildum ma reikna dreiffétalsparinnar og eru fijogur slik synd a 11. mynd.
Af henni mé til deemis lesa ad pad séu 18% likur & ad 2030 veldakaen 5.

Ljost er ad hitastig samliggjandi ara eru hadar hendingamlyg ad likur pess ad afarum verdk ar hlyrri
(eda kaldari) en ge 0 hitasti§ er ekki haegt ad reikna utfra likunum a ad stok ar verdi hiyedg kaldari) en
T. bannig reiknast t.d. likurnar & ad anrverdi 6ll heit ekki sem margfeldi likinda pess ad hvert airfgig
verdi heitt, eins og gilda myndi veeri hiti aranna 6hadar 8eeins vegar ma lesa slikar likur Gt Gr hermdu
rédunum og i 8. td u er deemi. Vid sjaum til deemis ad likurnab&ain 2005-2009 verdi 6ll kaldari en 4.8ru
um 0.42%, en Ur 7. t6 u ma lesa ad fyrir hvert ar af pessum 5 enull0% likur & ad pad verdi kaldara en 4.5
svo veeru télurnar 6hadar reiknudust likurnar & ad pau yrdvolkold 0.001%.

pridja deemid er um reikning & vikmorkum fyrir medaltol lenimabila sem audvelt er ad reikna utfra
hermdu rédunum. Slik vikmork verda ad sjalfségou nokkrungreen vikmérk fyrir stok ar eins og sja ma med
samanburdi 4 9. t6 u og 10. mynd.

Ta a 5. Nidurstodur stikamats AR-likans af medalarshita i Reykjavik ad fradnegnddurhdsahlynun.

steerd takn  qgildi  stadalfravik

medalhiti X 4.058 0.221
AR-stikar { (10) og (12) 4&;  0.3523 0.0878

4, 0.1260 0.0330
dreifni leifa s> 0.307 0.038
skyrd dreifni RZ  36.3%
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Ta a 6. Meeldur medalarshiti i Reykjavik 1866—2003 (tSlur fengnar fra Vedimdslands). Til deemis var medalhiti arsins
1867 2.53C.

1866— 1870— 1880— 1890- 1900- 1910- 1920— 1930- 1940- 19866-11970- 1980- 1990- 2000-
1869 1879 1889 1899 1909 1919 1929 1939 1949 1959 1969 19799 10899 2003

00 4.17 427 429 4.08 384 370 441 475 480 563 396 4.347 43852
01 360 337 388 420 430 368 445 591 4.07 484 443 3433 55.16
02 417 299 272 401 410 4.06 520 514 445 454 515 3.949 45.39
03 359 4.02 417 342 433 405 566 437 533 478 391 3441 46.06
04 3.13 385 446 424 364 400 504 450 492 564 49 4.0D8 4
05 493 272 423 448 456 4.17 484 568 438 487 416 4437 3

06 211 413 244 391 391 394 485 460 561 527 413 4.483 45.01
07 253 332 262 392 337 370 475 458 464 496 403 44388 55.10
08 408 339 341 369 434 360 546 491 473 5.02 445 43481 44.66
09 318 4.05 424 347 406 325 540 590 395 503 385 2859 3447

Ta a7. Spaum medalarshita i Reykjavik 2005-2100 asamt drei ngu syndrinitnunargildumdritical value9. Télurnar
i t6 unni eru t pannig adP (hiti < t ) = alfa.

spadur alfa
hiti 1% 2.5% 5% 10% 90% 95% 97.5% 99%

2004 538 397 420 439 461 6.16 6.37 6.56 6.79
2005 530 384 408 427 450 6.11 634 6.54 6.78
2010 5.36 3.73 3.99 422 447 6.26 651 6.73 6.99
2015 538 3.67 394 418 445 633 660 6.84 7.13
2020 544 370 398 422 449 640 668 6.94 7.23
2025 556 3.79 407 432 460 653 682 7.07 7.37
2030 568 389 418 443 471 667 696 7.21 7.54
2035 581 398 429 454 483 681 710 7.37 7.69
2040 595 409 440 466 495 697 7.27 7.53 7.86
2045 6.10 420 451 477 506 713 745 771 8.02
2050 6.24 429 462 489 519 731 762 7.89 8.22
2055 6.39 440 472 499 530 750 7.83 8.12 8.45
2060 654 447 480 5.08 539 771 806 8.36 8.71
2065 6.69 456 490 5.18 550 7.93 829 8.60 8.96
2070 6.84 463 498 526 559 815 853 8.85 9.22
2075 699 471 505 535 568 838 878 9.12 9.49
2080 7.14 474 511 542 578 862 9.06 941 9.81
2085 729 483 519 550 587 888 9.33 9.68 10.08
2090 745 487 525 556 595 913 960 997 10.38
2095 760 492 529 563 6.03 940 989 10.27 10.69
2100 775 494 535 569 6.11 9.66 10.18 10.56 11.00

Lokaord

Pénokkrar likur benda til ad & naestu arum muni hlyna i Reykjag ad pegar lidur & 21. 6ldina verdi hlyrra
en nokkurn tima sidan meelingar héfust. Sidasta ar var pgskdyi meelingaségunni med medalhita 6.08g
enn er ad hlyna. Medalhiti fyrstu 10 manada aranna 1866-280&0 jafnadi 0.73undir &rsmedaltalinu. Spain
fyrir 2004 samkvaemt 7. t6 u gefur pa 4.6%yrir janGar—oktéber (5.38— 0.73 ). Medalhiti fyrstu 10 manada
arsins 2004 meeldist sidan langt y r peirri spa eda 6,5btt hann ha ekki alveg nad ofurhlyja arinu 2003
pegar medalhiti fyrstu 10 manadanna var 6.97

i 10. t6 u eru dregnar saman nokkrar athyglisverdar télundesa ma ar maelingasdgunni og fyrirliggjandi
spa, og latum vid t6 una tala sinu mali.
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Ta a 8. Daemium likindadrei ngu arafjélda med medalarshita ¥olurnar i td unni syna Pk ar kaldari ert C) a timabilinu
2005-2009.

k
hiti, t 0 1 2 3 4 5

35 0.9878 0.0100 0.0020 0.0002 0.0000 0.0000
40 09132 0.0666 0.0146 0.0044 0.0012 0.0000
45 0.6922 0.1782 0.0798 0.0282 0.0174 0.0042
50 0.3402 0.2420 0.1696 0.1246 0.0788 0.0448
55 0.0992 0.1340 0.1580 0.1908 0.2044 0.2136
6.0 0.0140 0.0350 0.0626 0.1138 0.2310 0.5436
6.5 0.0006 0.0036 0.0102 0.0350 0.1070 0.8436
7.0 0.0000 0.0002 0.0014 0.0032 0.0286 0.9666
7.5 0.0000 0.0000 0.0002 0.0002 0.0054 0.9942

Taa9. Spaum 11 ara medalhita & 21. 6ld asamt vikmérkum.

timabil medalhiti  90% vikmdrk

2010-2020  5.40 [4.54,6.29]
2020-2030 558 [4.68, 6.53]
2030-2040 5.85 [4.89, 6.83]
2040-2050  6.13 [5.10, 7.19]
2050-2060  6.42 [5.29, 7.61]
2060-2070  6.72  [5.47, 8.11]
2070-2080  7.02 [5.61, 8.65]
2080-2090 7.32 [5.73,9.21]
2090-2100  7.63 [5.83,9.81]

Ta a 10. Heit og kéld timabil i fortid og framtio.

timabil medalhiti athugasemd

1866-2003 4.28  Allt meelda timabilid i Reykjavik
1961-1990 4.31  Algengt vidmidunartimabil
1931-1960 4.94 Eldra vidmidunartimabil
1991-2003 4.76 Sidastlidin 13 ar

1866 2.11 Kaldasta meelt ar
1877-1887 3.37 Koéldustu 11 &rin
1932-1942 5.14 Hlyjustu 11 &rin
1976-1986 3.98 Koéldustu 11 ar sidan um 1920

2003 6.06 Heitasta &rid
2005-2015 5.36  Hlynun 1981-2010 reiknast 0.4& aratug
2057 6.45 Eins og medalhiti i Feereyjum 1890-2000
2090 7.45 Eins og medalhiti i Utsira 1890-2001
2100 7.75 Medalhiti a Borgundarhélmi 1890-2001 var 7.98

Af 66rum athyglisverdum upplysingum sem fram koma i pesgaein ma t.d. draga fram pann aberandi
mun sem er & dreifnihlutfalli sem AR-likan skyrir i Skandifteannars vegar (10%) og a Atlantshafseyjum hins
vegar (29%). Vedrid & eyjunum hefur lengra ,minni“ og ve@ushréun par sem skiptast & hly og kold timabil
hefur verid meira radandi par a.m.k. sidan & seinni hlutatir.

Ad lokum hefur s moguleiki ekki verid skodadur i pessarirged nota eiginadhvarfslikon til ad gera styttri
spar fyrir skemmri timabil t.d. misseri, arsfjérounga ed@mudi. Annar spennandi kostur er ad nyta hitamedaltol
i nagrannaldndunum til ad baeta spar um islandshita, erufgtbuganir benda til ad pad sé haegt.
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Summary: A projection of the annual mean temperature in Reykjavik in the 21st geigtwonstructed by combining
an autoregressive model of the temperature series and a local estingagéenhouse warming. The autoregressive model
is based on temperature measurements in Reykjavik 1867—-2003 diycbpameasurements elsewhere in Iceland and in
nearby countries. An assessment of the local greenhouse warnmibgpised from recently published research, both on
global climate models and estimating the local development. Simulation is ugesddes the error in the projection. The
article shows how prediction error may be reduced by using fewer hpatameters with no signi cant loss in model
autocorrelation. According to the projection the mean temperature 2005-ill be 5.36 C and at the end of the century

it will have reached 7.7C.

Um héfundinn: Kristjan Jonasson lauk BS pro i steerdfreedi fra Haskola islands 1@B@oktorspro i télulegri grein-
ingu fra Dundee-haskdla i Skotlandi 1985. Hann hefur sidan stagabstaerdfraedingur og kennari hja Haskola islands,
Verslunarskéla islands, Teeknihaskola Danmerkur, Vedurstofadslag islenskri erfdagreiningu. Kristjan er ni kennari
vid steerdfraediskor Haskola Islands.
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