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INNGANGUR

f pessu erindi er tlunin ad fjalla um tfma og
breytileika { vatnafredi. Fyrst verdur fjallad orlitid
um malingar Fornegypta og sidan gefid yfirlit um
vatnafradi og hringras vatnsins. Pvi nzst er fjallad
almennt um vokvakerfi og suma eiginleika peirra
og { framhaldi af pvi er Iyst vokvakerfum { hringrés
vatnsins. Breytileika { vatnafreilegum stzerdum er
sifan lyst, med tilvisun i vedur- og vedurfar. AJ
lokum er fjallad um langtimabreytingar { vedur og
vatnafari og l¢st peim 4hrifum, sem athafnir
mannsins geta haft 4 slikar breytingar.

UPPHAF VATNAMAELINGA

Helstu retur vestrannar menningar mé rekja til
bj6dfélaga sem uxu og dofnudu vid stérfljét sud-
legra landa. Er par helst ad nefna Egyptaland og
Mes6p6tamiu.

Hin nénu tengsl milli vatns og afkomu leiddu
flj6tt til pess ad vatnamalingar hofust. Ef demi er
tekid af Egyptum, pa beindust malingar peirra ad-
allega ad vatnshadarmalingum 4 vatnsbordi Nilar.
Tilgangur melinganna var einkum tvennskonar,
annars vegar ad fylgjast med hinum 4rvissu flodum
Nilar, hins vegar ad fylgjast med langtimabreyting-
um 4rinnar.

A grundvelli mazlinganna voru gerdar spar bax&i
um timasetningu flodanna svo og um pad hversu
hratt og hatt flodbylgjan risi. Spar bessar voru
framkvaemdar af &8stu prestum Egypta og rédst
stada beirra oft af pvi, hversu vel peim t6kst til
med sparnar. Minnir stada beirra nokkud 4 stodu
sérfraedinga i tacknipjodfélagi nitimans.

F163 Nilar eiga sér upptok 4 sydri hluta vatna-

svids drinnar. Pad veldur bvi ad orsakir peirra voru
Egyptum litt kunnar. Spar beirra um fl68in byggdu
pvi ekki 4 pekkingu 4 orsakatengslum vedurs og
vatns, heldur beint 4 reynslu peirra af hegdun f165-
bylgjunnar 4 leid hennar nidur Nilardalinn. Fl6Gin
komu 4rvisst, en breytileg pd, an pess ad adstzdur
vid nedri hluta Nilar hefdu ahrif par 4. Svipar
petta nokkud til vatnafreeda nfitfmans. Pau byggja
enn ad miklu leyti 4 reynslusambondum og
reynsluhyggju almennt, frekar en 4 grundvallar-
pekkingu 4 grunnferlum og orsakakedju vatns-
hringr4sarinnar. En vikjum ni aJ vatnafra8inni.

VATNAFRZDI NUTIMANS

Allmargar skilgreiningar eru til 4 fredigrein

peirri, sem vi§ kollum vatnafrae8i. Almenna skil-
greiningin gaeti verid 4 pessa leid:
"Vatnafradi er pau visindi, sem fjalla um vatn jard-
ar, tilvist pess, hreyfingu og dreifingu. Einnig fjall-
ar vatnafrzdin um edlis- og efnafredilega eigin-
leika vatnsins 4samt tengslum bess og vixlverkan
vid umhverfid, par med talin tengsl pess vid lif-
heiminn."

Vidfangsefni vatnafrzdinnar eru samkvaemt
framansog¥u 6tzmandi. Pess vegna rada tilgangur
og parfir mannanna pvi, hvar vatnafrazdinga ber
nidur { vinnu sinni. Par, eins og { rum hagnytum
visindagreinum, eru tengsl freda og framkvamda
mikil. Ennfremur eru veruleg tengsl vid adrar paer
freGigreinar, sem fjalla um hringrés vatnsins &
jérdinni, svo sem haffradi og vedurfradi. Mynd 1
sgnir nanar vidfangsefni vatnafrazdinnar, svo og
tengsl hennar vid adrar visindagreinar.

Hringras vatnsins { nittdrunni er 6umradilega
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MYND 1. Hringrds vatnsins. (Teiknad uppiir The Global Climate System. Autumn 1984 - Spring 1986).

fl6kin, en p6 eru nokkud skyrir hofuddraettir. S6lin
er primus motor, pvi orka hennar knjr alla hringrés
vatnsins. Eitt mikilvaegasta ferlid { vatns-
hringrasinni er uppgufun vatns, sérstaklega fréa
yfirbordi athafanna. En pessi uppgufun er adal
massatilflutningurinn fr4 héfum og landi til loft-
hjipsins. Hreyfing andrimsloftsins er annad mik-
ilveegt ferli vatnshringrasarinnar. Pridja ferlid er
svo urkoman og flutningur hennar um yfirbord
jarJarinnar med grunnvatni og i vatnsfollum.
Fj6rda ferlid er hreyfing Gthafanna, og fimmta
ferlid er samspil heimskautafssins, hafsins og and-
ramsloftsins.

VOKVAKERFI

En snGum okkur ad grundvallaratriSum. Par
greinar hefdbundinnar edlisfradi, sem liggja
fredilegum athugunum & hringrds vatnsins til
grundvallar, eru vokvaaflfredi og varmafradi.
Pessar fraedigreinar fjalla almennt um hreyfingu og
eiginleika vokvakerfa, par sem vokvinn hefur pann
eiginleika ad vera samfelldur. Dami um vokva-
kerfi eru andrimslofti, héfin, votnin, rennsli
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vokva { opnum farvegum og grunnvatnskerfi, badi
heit og kold.

Til bess ad hxgt sé ad Iysa beim grundvallarlog-
mélum, sem stjérna hreyfingu og hegdan vokva-
kerfa, verSur ad ganga (Gt fra pvi, ad ymsar eflis-
fredilegar stzrdir eda svidsbreytur, sem einkenna
kerfid, svo sem brystingur, péttleiki, hiti og hradi,
hafi einhlitt og 4kvedid gildi 4 sérhverjum stad {
vokvanum. Til vidbotar er gert rad fyrir pvi, ad
pessar breytistzrdir vokvans og hlutafleidur peirra
séu samfelldar breytur af stadsetningu og tima.
AJ pessum skilyr§um uppfylltum er hagt ad lysa
slikum vokvakerfum med hlutafleidujofnum.,

Pau grundvallarlogmél hefdbundinnar edlis-
fredi, sem rdda hegdun vokvakerfa, og fullnzgja
ofangreindum skilyrdum, eru vardveisla massa
(eda efnis), skridpunga og orku. A grundvelli
pessara vardveislulogméla er hagt ad leida ut
hneppi af hlutafleidujofnum, sem 1ysa vokvakerf-
inu.



GRUNDVALLARJOFNUR

Jafnan, sem byggir 4 vardveislu massans, er koll-
ud samfelldnijafnan, og segir hin einfaldlega, ad
breyting 4 massa, innan dkvedins rimmals vokva-
ns, s¢ jofn mismuninum 4 peim massa sem fledir
inn og Gt Gr pvi sama radmm4li.

Jofnurnar, sem byggja 4 6dru logmdli Newtons
um vardveislu skridpungans, eru kalladar Navier-
Stokes jofnur. Petta 1ogmal segir, ad breyting 4
skridpunga hlutar, eda { pessu tilfelli orlitils ram-
mals vokvans, sé jofn dollum peim kroftum, sem 4
hlutinn verka. Helstu kraftar, sem skipta méli {
vokvakerfum, eru prystikraftur, addrattarkraftur
og vidndmskraftur. Einnig parf ad taka tillit til
krafta, sem stafa af snGningi jarJar, og 4 pad sér-
staklega vid um hin st6ru vokvakerfi vedur- og haf-
fredinnar.

Jafnan, sem byggir 4 vardveislu varmaorku, er
kollud varmafredilega orkujafnan. Hin byggir 4
fyrsta 1ogmali varmafrzdinnar, sem segir ad breyt-
ing 4 innri orku kerfis, { pessu tilfelli 6rlitid ram-
mal vokvans, sé jofn mismuninum 4 varmanum,
sem batist vid kerfid, og vinnunni, sem kerfi§
framkvamir,

bessar jofnur, sem vid getum kallad grundvallar-
jofnur, eru ekki fullnagjandi sem lysing 4 vokva-
kerfum. Astz3an er medal annars s, ad { jofnun-
um eru fleiri breytistzrdir en sem nemur fjolda
peirra sjilfra. Til bess ad leysa petta vandamal
verdur ad setja fram jofnur, sem lysa eiginleikum
vokvans sjalfs. Yfirleitt eru ber byggdar 4 innszi
og reynslu, b6 ad reynt sé ad byggja 4 grundvallar-
logmalum. Gera verdur verulegar einfaldanir og
setja verdur fram ¢miskonar reynslusambond til
pess ad f4 fram lausnir. Einnig er fredileg fram-
setning upphafs- og randskilyrda verulegum vand-
kva&dum bundin og verdur pvi oft ad nota sam-
bond, sem somuleidis byggja 4 innszi og reynslu.
Audvitad draga pessi sambdnd dam af pvi kerfi,
sem unnid er med, og eru pvi frabrugdin fra einn
kerfi til annars. Eitt vandamal er samt sameigin-
legt vid lysingu 4 flestum nattirulegum vokvakerf-
um. Skulum vid ni lita 4 pad.

IDUSTREYMI OG AHRIF PESS

Veigamiklar forsendur fyrir gildi og qtleidslu
Navier-Stokes jafnanna, svo og fyrir vargveislujofn-
um efnis og orku, byggja 4 pvi ad streymi vokvans
s¢ 4n Oreglu. Reyndin er hinsvegar si, ad flest
vOkvakerfi { néttdrunni eru mjog breytileg og
6regluleg. Er si eiginleiki peirra nefndur idu-
streymi, turbulence. Rétt er a0 geta bess ad idu-
streymi er einkenni vokvafledisins sjélfs, eins og
islenska ordid ber med sér, ekki eiginleiki vokvans.
Einnig er rétt ad nefna, ad idustreymi i vokvum I{t-
ur amk, fredilega Navier-Stokes jofnunum, pvi
steerfarskali iJustreymis er morgum staerdargrad-
um stzrri en hreyfing sameinda.

MYND 2. Idustreymi. Ur J.O. Hinze:
Mc Graw-Hill, 1959.

Turbulence.

Hofudeinkenni idustreymis (mynd 2) eru hinar
hendingakenndu breytingar pess. Pbetta bydir i
raun, ad akvardanlegar adferdir vid ljsingu 4 idu-
streymi eru ninast dmogulegar. Til ad fa fram
lausnir getur pvi reynst naudsynlegt ad beita tol-
fredilegum adferdum. bPetta gildir pratt fyrir ad
iJustreymi 1ati Navier-Stokes jéfmunum, eins og
4dur er vikid ad.

Annad mikilvagt einkenni i0ustreymis eru
dreifieiginleikar pess (diffusivity). Eiginleikar
pessir orsaka mun hradari tilflutning innan vokv-
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ans 4 orku, skridpunga og 63rum breytum vokvans,
heldur en 4 sér stad i streymi, sem ekki er idu-
streymi. bessi aukni tilflutningur innan vdkvans
hefur grifarlegar afleidingar { for med sér fyrir
flest vokvakerfi nattGrunnar og veri erfitt ad hugsa
sér heim, sem byggi vid streymi sem ekki veri idu-
streymi. Ef vokvinn hattir ad f4 utanadkomandi
orku valda dreifieiginleikarnir pvi, ad orkan og
skridpunginn dreifast og rennsli§ hattir ad vera
idustreymi.

Orsakir idustreymis eru taldar vera par, ad
vokvakerfid hagar sér 4 6linulegan hétt vid dkvedin
skilyrdi, eins og Navier-Stokes jofnurnar bera med
sér. Petta hefur dramatiskar afleidingar i for med
sér, pvi ad slik kerfi geta synt af sér hegdun, sem
er ekki dkvardanleg. Astand kerfisins breytist svo
oreglulega med tima, ad svo virdist sem pad sé til-
viljanakennt. Petta 4stand Olinulegra dkvardan-
legra kerfa er kallad "kaotiskt" og synir vel, hversu
ofullnzgjandi lfsing hin hefdbundna aflfradi
Newtons er.

bad, ad dkvardanleg kerfi skuli geta verid "kad-
tisk”, hefur alvarlegar afleidingar i for med sér, pvi
ef farid er eftir hinum hefdbundna hugsunarhatti,
xtti ad vera haxgt ad segja fyrir um timapréun
kerfisins, ef &stand bess 4 4kvednum tima veri
pekkt med nagilegri ndkvaemni. Petta 4 { raun
einnig vid um ndtima edlisfradi, pvi badar heims-
myndir virdast gefa { skyn, ad natidin feli { sér
bxdi framtid og reyndar fortid, pvi oll logmal
peirra eru 6h4d stefnu timans. Greinilegt er, ad
fullyrding sem pessi stenst engan veginn, a.m.k.
ekki um idustreymin vokvakerfi. Visindi sem fést
vid spAdéma um bau verda pvi ad sxtta sig vid
bad, ad geta i mesta lagi spad fyrir um framtidara-
stand kerfisins med likindum.

A myndum 3 og 4 eru synd mismunandi vokva-
kerfi. Af pessum myndum sjdum vid, ad hringrés
vatnsins samanstendur af vokvakerfum, st6rum og
smaum, sem tengjast hvert 6dru, eins og hringras-
arnafnid ber med sér. Vid hofum fjallad nokkud
um bau vandamél, sem koma upp vid lysingu 4
vokvakerfum. beim er pad 6llum sameiginlegt, ad
erfitt er ad spa fyrir um framtiGardstand kerfisins,
b6 ad bad sé skodad i einangrun. bvi hefur verid
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fullyrt ad um bessar mundir sé I§sing 4 idustreym-
andi vokvakerfum, byggd 4 grundvallarlogmalum
edlisfreedinnar, pad vandmal nitima visinda, sem
sé baxdi mikilvegast og erfidast ad leysa. Liklegt
er, ad bata verdi verulega Gr med Ifsingu 4 innri
eiginleikum vokvans og tengslum peirra vid svids-
breytur vokvastreymisins. Hér er porf 4 ad lita til
varmafredinnar, sérstaklega til medhondlunar
peirra ferla, sem eru dreifir og 6vidsntanlegir,
irreversible.

MYND 3. Vokvakerfi. Mynd idr gerfitungli af
Golfstraumnum vid austurstrond N-
Amertku. (NASA - Gulf Stream
Temperature).

Ni hefur verid fjallad nokkud um atridi, sem
varda vokvakerfi almennt. Reynt hefur verid ad
draga fram pann breytileika, sem einkennir slik
kerfi, stor jafnt sem sma. Annarskonar breytileiki
einkennir vatnafraedileg kerfi og munum vid nid
fjalla nokkud um pad.

Helsta uppspretta breytileika { vatnafredilegum



verid teygdur mjog, og ma p4 sjd mjog éreglulegar
breytingar i vatnshadinni, Sumar pessara breyt-
inga eru b6 bad hxgfara, ad par na yfir nokkurra
minitna timabil. Til vidb6tar bessum hradari
breytingum ma4 sja breytingar 4 vatnshadinni inn-
an dagsins. HzJarskali breytingarinnar eru 20-30
sentimetrar og timalengdin er einn sdlarhringur.
betta sést betur 4 mynd 6. Hér er synt ménadar-
blad Gr sama siritandi vatnshaz8armali, og eru
hofudeinkenni  vatnshazJarinnar  dagursveiflan
vegna leysingar. Breytingarnar eru 6trillega reglu-
legar, en b6 sjast haegfara breytingar, eftir pvi sem
4 leysinguna lidur.

o N -

MYND 4. Vokvakerfi. Skyjasveipur lagbrystisvaedis.
(Ur Oceanus, Vol. 29).

kerfum eru breytingar 4 vedri og vedurfari. Fyrst
ber ad nefna Grkomuna, en hin er dkaflega breyti-
leg, bxdi { tima og rimi. Han er reyndar sg
breyta, sem langerfifast er ad segja fyrir um, og er
happadrygst ad lita 4 hana sem hendingarkennda
(stokastiska). Urkoman hefur badi bein og 6bein
ahrif 4 vatnafar og radst pad mjdog af jarJedlis-
fredilegum og vedurfarslegum adstzdum, hvernig
pau ahrif eru.

Hitastig loftsins er einnig 4kaflega pydingarmikil
breytistzerd fyrir vatnafar. Ahrif hitans eru adal-
lega prennskonar, i fyrsta lagi hefur hann Ahrif 4
badi raka og orkutilfeerslu innan vatnshringrisar-
innar, svo sem vi§ uppgufun og Gtgufun og uppguf-
un iss, svo eitthvad sé nefnt. { 63ru lagi radur
hitastig loftsins mestu um pad, hvort drkoman fell-
ur sem regn eda snjor. { pridja lagi redur hitastig
loftsins miklu um leysingu jokla og snavar.

JarQedlisfraedileg gerd kerfisins hefur einnig
veruleg 4hrif. Par m4é helst nefna landslag, jard-
freedi og jardlagaskipan, jar§veg og grodurfar og
svo m4 lengi telja.

Agett og mikilvegt demi um vatnafradilega
breytistard er rennsli tiltekins vatnsfalls 4 tiltekn-
um stad. Til pess a0 syna tengs] hennar vid hina
¢msu pztti, sem adur eru nefndir, er rétt ad lita 4
myndir af vatnsh&darmalingum og rennslisrddum.

Mynd 5 synir vatnshzdarmelingar { Hvitd vid ' : e e T
Nautavik nedan Gullfoss. Hér hefur timaskalinn MYND 6. Mdnadarblad vr siritanum vid Hvitd.

g { Hvitg vid Nautavik.
Lengd linurits u.p.b. 1 sélarhringur.

i il
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MYND 7. Rennsli Jokulsér é Dal.
A mynd 7 er rennsli Jokulsar 4 Dal. Synd eru
dagsmedaltol nokkurra 4ra og mi sji allmikla
reglu { 6reglunni. Dagsmedaltolin sveiflast mikid, n/s n3/s
en greinileg Arstidarbundin breyting liggur til 70— T T T 780
grundvallar. <1976 ]
< . . _ a1y <. 600 |- - 600
A mynd 8 sjdum vid breytileika milli 4ra. Ain er i ]
Jokla, og sjast dhrif hitastigs ékaﬂ‘.:ga greinilega é 450 - 1 450
bessum tveim linuritum. Munurinn 4 rGmmali L ]
bessarra 4ra er u.p.b. 2000 gigalitrar, sem samsvar- 300 |- - 300
ar tvisvar sinnum rG@mmali Porisvatnsmidlunar, - ,
Ni attu tengsl vatna- og vedurfars ad vera 180 - 979 - 150
nokkud 1j6s og vikjum pvi aftur ad frekari umfjoll- . X /. ek

un um hringrés vatnsins. Ef vid litum nd 4 adra b4
patti, sem valda breytileika { ferlum vatnshringrés-
arinnar, pA m4 skipta peim i tvo megin flokka.
Fyrri flokkurinn vardar ytri skilyr8i og breytingar,
sem 4hrif hafa 4 hin steerri kerfi vatnshringrisar-
innar, hinn si§ari vardar innra samspil ferlanna.

Ef vi§ nefnum nokkur atridi, sem falla i fyrri
flokkinn, b4 er {fyrsta lagi ad nefna breytingar 4
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MYND 8. Vhm 110 { Jékulsa & Dal vid Hjardar-
haga. Borin er saman drsfenill tveggja
dra. Arig 1976 var drjigt vatnsér og
Jokla évenju mikil. Arig 1979 var kalt og
vatnsryrt hafisdr.
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MYND 9. Aukning & koltvisyringsmagni { andrims-
loftinu, eins og pad hefur maelst vid
Mauna Loa & Hawaii & drabilinu 1958
til 1985. (Ur Warren M. Washington og
Claire L. Parkinson, 1986).

geislun sélar. [ 63ru lagi er pad stada jardarinnar i
himingeimnum. { pridja lagi eru pad 4hrif fré innri
gerd jarJarinnar, dsamt O0rum peim jardedlis-
fraedilegu vidburdum, sem 4hrif kunna ad hafa, svo
sem eldgosum. AQJ lokum ber ad nefna athafnir
mannanna, en vegna bruna lifrenna efna hefur
hlutfall koltvisgrings i andriimsloftinu aukist veru-
lega, og eru afleidingar af pvi, eins og flestum er
kunnugt, 6fyrirsjdanlegar. A mynd 9 sést, hvernig
koltvisyringsmagn andriimsloftsins jokst 4 drunum
1958 til 1985, en mynd 10 synir spA um bréun
koltvisyringsmagns { andrimsloftinu fram til 4rsins
2050. Einnig hefur hlutfall og jafnvaegi $missa
annarra efna breyst vegna athafna mannanna. Eru
hrif pess einnig 6fyrirsjdnleg.

Ef vi§ nefnum ni pad, sem einkennir innri gerd
bringrésar vatnsins, pd er pad gagnvirkni milli
hinna ¢msu ferla hennar, sem er uppsprettan ad
breytingum, sem { dag er ndnast émdgulegt ad spa
um. Gagnvirknin hefur pad nefninlega i for med
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MYND 10. Breytingar ¢ magni koltvisyrings { andnimsloftinu & tveimur oldum fré 1850 - 2050. Raunveru-
lega meeld gildi eru adeins fra 1958 til dagsins [ dag, hitt eru deetladar tolur. Efra linunitid synir
kolefnid (cy3) maelt { triéhringjum fré pvi Grid 200 e.Kr. og fram til dagsins [ dag. (The Global
Climate System. Autumn 1984 - Spring 1986).

VATNID OG LANDID 87



sér, ad hin hefdbundna orsakakedja, sem liggur til
grundvallar allri hefdbundinni edlisfradi, hefur
rofnad. Petta Igsir sér pannig, ad eitt ferlid hefur
hrif 4 annad ferli, sem vid pad breytist med peim
hatti, ad pad hefur 4hrif til frambGdar 4 upphaf-
lega ferlid. Pannig getur gengid koll af kolli og
duga niiverndi adferdir ekki til fullnegjandi med-
hondlunar bessa samspils. Lausn pessara vanda-
méla tengist 6rugglega fullkomnari edlisfradilegri
lysingu & peim varmafrazdilegu ferlum, sem virJast
radandi { bessu samspili.

LOKAORD

I dag stondum vid andspanis beirri stadreynd,
ad madurinn hefur breytt svo umhverfi sinu, ad vid
blasir veruleg breyting 4 orkubtskap jardarinnar,
Afleidingar pess 4 loftslag og hringrds vatnsins
getu ordid verulegar. Pad kann sidan aftur ad
hafa ahrif 4 orkubiskapinn. Vid slikar adstedur
verdur ekki lengur unnt ad rannsaka hin einstoku
ferli vatnshringrasarinnar, 4n pess ad taka fullt til-
lit til gagnverkunar kerfisins og innbyrdis tengsla
ferlanna. Einnig er ljost, ad ekki er lengur hagt ad
treysta um of 4 reynslusambond fortidarinnar 4
sama hétt og Fornegyptar gerdu, pvi liklegt er, ad
framtidin lati verulega 6drum 16gmalum, en natid-
in og nénasta fortid. Petta kallar pbvi 4 mun d¢pri
skilning 4 e8li vatnshringrésarinnar. Sa skilningur
verdur ad byggja 4 sem fullkomnastri I¢singu &
grundvallareiginleikum kerfisins, eigi ad vera hagt
ad segja fyrir um framtidarhegdan bess. Lausn
pessa vidamikla vidfangsefnis mun ver§a verdugt
verkefni visindamanna nitimans og kallar 4 um-
fangsmeiri samvinnu og samhafingu beirra, en
43ur hefur pekkst.
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