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Abstract

The world ocean is of great importance for the Earth’s climate system, and affects climate in a
number of ways. Approximately 71 % of the Earth’s surface is covered by oceans. Most of
the solar radiation is recieved by the ocean. The heat capacity and circulation of the ocean
makes it possible to both store and redistribute this heat before it returns to the atmosphere

and radiates back into space.

The thermohaline circulation is a global ocean circulation, driven by differences in density,
which transports warm water to the polar regions and cold water equatorward. Density is a
function of temperature and salinity (and pressure, which is usually neglected). That is why
the circulation is called thermohaline. When water is added to the system the salinity
decreases by land runoff, sea ice melting and precipitation. Evaporation and ice formation
increases the salinity. The North Atlantic Ocean (the Greenland and Norwegian Seas) and the
Antarctic Ocean (the Ross and Weddell Seas) are prime regions for downwelling of cold

water.

The thermohaline circulation has numerous effects on our climate in Northern Europe. Since
warm waters are driven northward, this contributes to the warm weather here. Differences in
temperature and salinity also affect the marine ecology in the North Atlantic Ocean. Cold
water is nutrient-rich and contains high concentration of carbon dioxide, warm water is

oxygenated, has a small amount of nutrients and a lower concentration of carbon dioxide.

Today there are theories that if the carbon dioxide levels will continue to rise (due to global
warming), thermohaline circulation could be disturbed, or even shut off. This would have a

tremendous effect on global climate.
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1. Inledning

Viért forhéllandevis varma klimat i norra Europa beror till stor del pad den virme som
transporteras av havsstrommar. Tva stora krafter som bidrar till uppkomsten av havsstrémmar
dr vindar och termohalin cirkulation. I den Oversta kilometern av havet paverkas
havsstrommarna av den vinddrivna cirkulationen. Under detta verkar den termohalina

cirkulationen péd vattenmassor som stricker sig dnda ner till havsbottnen.

Den termohalina cirkulationen drivs av densitetsskillnader i havsvattnet. Temperatur och
salthalt (samt tryck i viss man) paverkar densiteten. Densiteten vid havsytan minskas bland
annat genom nederbdrd och den 6kas bland annat genom avdunstning. I polaromradena, dér
luften dr kall och mycket isbildning sker, sjunker det kalla tunga ytvattnet mot havsbotten och
djupvatten bildas. P4 norra hemisfdaren &r Nordatlanten den enda region som producerar
djupvatten, och &r darfor mycket viktig. Harifrdn strommar sedan vattenmassorna sdderut och

sprids ldngviga ut i vérldens alla oceaner beroende pd havsbottnens topografi.

Havet fungerar med andra ord som en gigantisk virmepump som suger upp virme fran
sydligare latituder och transporterar den genom bland annat Golfstrémmen upp till nordligare
breddgrader. De senaste aren har det varit en livlig diskussion om vad som skulle kunna
hidnda om denna virmepump saktas ner eller stings av. Utsldppen av vixthusgaser som
koldioxid och metan hotar att 6ka medeltemperaturen med flera grader, vilket kan resultera i

att de bakomliggande processerna for den termohalina cirkulationen kan komma att forandras.

Syftet med denna uppsats dr att forklara den termohalina cirkulationen, sérskilt med hénsyn
till Nordatlanten. Uppsatsen kommer ocksé att behandla vilka processer som kan ligga bakom

havsstrommarnas intensitet och hur Europas klimat paverkas.



Katarina Hahn Termohalin cirkulation i Nordatlanten 2004

2. Historik

Ar 1492 upptickte Christoffer Columbus den “Nya Virlden”, den interkontinentala sjofarten
tog fart och man borjade mer och mer intressera sig for hur de stora oceanerna fungerade.
Vindar och rorelser i vattnet rapporterades av sjdmén som seglade mellan gamla och nya
virlden pa 1600-talet (Stewart, 2002). Ar 1660 instiftades The Royal Society i London och
vars huvuduppgift var att forklara dessa rorelser. De borjade med att studera den starka
strommen genom Gibraltarsund in i Medelhavet, som ldnge hade varit en gata for datidens
vetenskapsmin. Luigi Fernando Marsigli 16stes denna gita med hjdlp av vitméalade korkar pa
ett snore. Han visade att det fanns motgdende strommar mellan de bada haven, och att detta
berodde pé skillnaden i salthalt. Ddrmed hade han upptickt att havsstrommar drivs av

densitetsskillnader (Bowditch, 1995).

Sjomén har linge varit medvetna om havsstrommarnas paverkan pé skeppens fardvdg, genom
fordndringar 1 havstemperatur eller forhéllanden vid havsytan. Manga av de tidiga
navigatorerna, som till exempel Cook och Vancouver, gjorde vérdefulla vetenskapliga
observationer under sina resor pa 1700-talet. Under &ren 1768-1786 gjorde Benjamin Franklin
ett flertal resor mellan Amerika och Europa, dir han mérkte att vissa resor gick snabbare dn
andra. Han borjade dérfor gora métningar av havets yttemperatur och kunde pa sa sitt
bestimma strommens position. Han tillverkade direfter en karta dver norra Atlanten dér
strommen, numera kénd som Golfstrommen, var utmérkt. P4 denna karta rddde han kaptener
att segla vid vissa latituder nér de skulle vésterut och vid andra nir de skulle 4t 6st (Stewart,

2002).

Under slutet av 1800-talet, nir de flesta ytstrommar var registrerade, borjade vetenskapsmén
istéllet intressera sig for deras uppkomst. Coriolis, Ferrel och Ekman hjélpte till att forklara
det komplexa sambandet mellan vindar, strommar och jordens rotation med matematiska och

fysiska modeller (Talley, 2001).

De system av ytstrommar och bottenstrémmar som far vattnet i oceanerna att cirkulera, har
det ocksa forskats mycket om under det senaste arhundradet. Stora insatser har bland annat
gjorts av Henry Stommel, som pé 1950-talet férutsdg de djuphavsstrommar som utgar fran
polerna och sprider sig lings med botten av vérldshaven (Stewart, 2002). Hans teorier

bekréftades nagra ar senare av engelsmannen John Swallow (1955), som uppfann en flottor.
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Denna kunde flyta pa ett konstant djup och skicka ut radiosignaler, med vilka man kunde

bestimma dess position.

Det stora genombrottet for havsforskningen kom &r 1978 nér man frdn rymden, med hjilp av
satelliten US Seasat, kunde registrera vindar, temperaturer och havsstrommar. Data som det
tidigare tagit dratal att samla in kunde nu samlas in pd bara nagra dygn (Stewart, 2002). Med
dagens teknik, datorer och satelliter, har man lyckats skapa klimatmodeller, som anvdnds for
att simulera havsstrommar. Med hjélp av dessa kan man berékna hur exempelvis en 6kning av
vixthusgaser i1 atmosfédren inverkar pa vindar och strommar, under flera drhundraden in i

framtiden (Talley, 2001).

3. Fysikaliska egenskaper

Salinitet, densitet och sdrskilt temperatur, har en mycket stor betydelse for havscirkulationen.
Skillnader i de hiar komponenterna far kallt vatten vid hoga latituder att sjunka, spridas och

bilda den termohalina cirkulationen (Stewart, 2002).

3.1 Temperatur
Temperaturen i oceanerna varierar bade horisontellt och vertikalt. Férutom i omrdden néra
polerna minskar temperaturen vertikalt med djupet. Eftersom sotvatten har hogst densitet vid

temperaturen 4°C (se figur 2), sjunker det under varmare vatten med ldgre densitet.

Temperaturskiktningar uppkommer bl a. genom uppvarmning av havsytan frdn inkommande
kortvégig strilning frén solen och ldngvigig strlning frdn atmosfaren. Ytvattnets temperatur

minskar darfor med 6kad latitud (Henrichs & Smith, 2003).

I de stora haven finns vanligtvis ett blandat lager av isotermalt vatten, dvs. dér temperaturen i
underliggande vatten &r samma som hos vattnet vid ytan. Detta lager ar tydligast i polar-
omrdden, dér det kan nd dnda ner till havsbottnen (se figur 1). Under detta lager finns en zon
med snabb temperaturminskning, kallad termoklin, som forhindrar vertikal blandning

(Tomczak & Godfrey, 2001).
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Det finns tva huvudsakliga typer av termokliner. En typ av termoklin som existerar dret runt,
borjar vid ungefdr 100 meters djup. En annan typ dr sdsongstermoklin, som finns i grundare
vatten (20-50 meters djup) och existerar bara under varmare manader ndr uppvarmningen av

ytvattnet minskar ytlagrets densitet (Henrichs & Smith, 2003).

Vid djup storre dn 400 m &dr temperaturen alltid under 15°C. I de djupare lagren, som har kylt
vatten som sjunkit fran Arktis och Antarktis havsytor, kan temperaturen gd ner mot -2°C

(Tomczak & Godfrey, 2001).
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Figur 1. Temperaturskillnader bidrar till bildningen
av havsstrommar, vilka har en utjimnande effekt pa
klimatet genom en transport av varmt vatten mot
polerna och kallt vatten mot ekvatorn (Arguez,
2000).

3.2 Salinitet

Normalt havsvatten bestar till 3,5 % av 10sta salter och till 96,5 % av rent vatten. Av de 16sta
salterna utgors majoriteten av vanligt koksalt, natriumklorid (NaCl) (Bowditch, 1995).
Salinitetsvariationer orsakas av tillforsel eller bortforsel av fiarskvatten. Avdunstning och
havsisbildning okar havsvattnets salinitet. Nér iskristaller bildas blir vattnet som omger
kristallerna saltare, eftersom saltet forskjuts fran isens struktur. Saltvattnet sipprar darfor ut
frdn isen. Detta pagir under nagra ar. Gammal havsis dr darfor mindre salt 4n ny. Minskad
salinitetet orsakas av nederbord vid havsytan, landavrinning (frén sjéar, vattendrag och

glacidrer) eller ishavssméltning (Henrichs & Smith, 2003).

Saliniteten varierar ocksd beroende pé latituden. Néra ekvatorn (5° N) &r ytvattnets salinitet

lagst pd grund av den hoga nederbdrden, samt i de flesta omraden med latitud >40°.
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Hair (egentligen runt lat. 50-60°) kan den arliga nederborden vara hég, men liten avdunstning
beroende pa lag temperatur dr dd en avgorande faktor. P4 dppet hav dr temperaturen den
storsta orsaken till salinitetens skillnaderna. Saliniteten hir dock varierar relativt lite jamfort

med temperaturen (Henrichs & Smith, 2003).

3.3 Densitet

Havsvattnets densitet beror pa temperatur, salinitet och tryck. Vid konstant temperatur och
tryck varierar densiteten med saliniteten. De stdrsta fordndringarna i havsvattnets densitet sker
vid havsytan (Bowditch, 1995). Havsvatten har i medeltal en densitet pa 1,022-1,030 g/cm3,
vilket dr hogre &n “vanligt vatten”. Detta har en avgorande betydelse for haven. 4°C dr den
temperatur dd “vanligt vatten” har storst densitet. Havsvatten med en salthalt pa 3,5 % nér
ddremot inte sin storsta densitet forrdn vid -4°C. Fryspunkt for vanligt vatten” dr 0°C medan
den for havsvatten dr -2°C (Fonselius, 1996). Havsvattnets fryspunkt ligger alltsa 6ver den
temperatur dd dess densitet 4r som storst. Vilket innebér att underkylt havsvatten med hog

densitet kan transporteras i haven utan att frysa till is.

=C

Distersjéns ytratten

Dcear atten

Salthalt

0.7 % 247% 35%

Figur 2. Olika temperaturer da vatten nar sin maximala densitet och fryspunkt, vilka varierar med salthalten
(Fonselius, 1996).

Nir ytvattnet har hogre densitet &n underliggande massor, sjunker det, medan de
underliggande vattenmassorna stiger upp. Denna process kallas konvektion och blandar
vattnet vertikalt. Detta kommer att pdga tills allt blandat vatten har mindre densitet dn
underliggande vattenmassor och dd avstannar konvektionen. Nar ytvattnet blir tillrdckligt
tungt sjunker det till bottnen och bildar en bottenvattenmassa (Bowditch, 1995). Detta sker i

omrédden néra polerna (Henrichs & Smith, 2003).
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3.4 Tryck

Forutom temperatur och salthalt beror havsvattnets densitet pa dess tryck. Densiteten okar
med Okat tryck (Stewart, 2002). Trycket paverkar densiteten endast i de djupare delarna av
haven, dér trycket d4r mycket stort. P4 det 6ppna havet &dr det framst temperaturfaktorn som
styr densiteten. En zon mellan 100 och 1000 meters djup, didr densiteten snabbt dkar med
djupet, kallas pyknoklin. Denna, liksom termoklin, forhindrar vertikal blandning (Henrichs &
Smith, 2003).

4. Vattenmassor

Vattenmassor dr lager av havsvatten med karakteristisk temperatur, salinitet och densitet.
I vissa fall har ocksa egenskaper som till exempel néringskoncentration betydelse.
Havsvattnets temperatur och salinitet fordndras endast vid havsytan. Vattenmassorna éndrar
saledes sina egenskaper bara vid havsytan. Efter detta foréindras vattenegenskaperna endast

genom blandning av angransande vattenmassor.

Vid hoga latituder bildas intermedidra (mellanliggande)-, djup- och bottenvattenmassor, dér
kalla temperaturer resulterar i vattenmassor med hogre densitet &n hos de vattenmassor som
bildas vid ldgre latituder. Vattenmassorna dr uppkallade efter bildningsomrdde. Viktiga
vattenmassor 1 véirldshaven &r Antarctic Intermediate Water (AAIW), North Atlantic Deep

Water (NADW) och Antarctic Bottom Water (AABW) (Henrichs & Smith, 2003).

AAIW bildas runt Antarktis (vid 40° S) ndr ytvatten sdderifrdn blandas med varmare
subtropiskt ytvatten och finns vid 1000-1500 meters djup. Andra intermedidra vattenmassor
men med mindre volymer &r Pacific Intermediate Water, Mediterranean Overflow Water
(MOW) och Red Sea Water (Henrichs & Smith, 2003). MOW bildas i Medelhavet genom
djupkonvektion driven av virmeforlust och avdunstning. Denna tunga, mycket salina
vattenmassa oversvammar troskeln vid Gibraltarsundet, strommar tillbaka till Nordatlanten

och bildar ett intermediért skikt ovanpa NADW vid 30° N (Talley, 2001).
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Medelhavets och i Roda Havets vattenmassor dr undantag fran andra intermediéra
vattenmassor. De har tva bildas dar forhallandena ar arida vid mellanlatituderna 15-40° N.

Vattenmassorna har ovanligt hog salinitet och relativt hoga temperaturer (Henrichs & Smith,
2003).

NADW bildas i Nordatlanten, i GINhavet (Greenland-Icelandic-Norwegian Sea), under
vintern ndr kall luft blaser 6ver havsytan. P4 grund av avdunstning och kyla 6kar ytvattnets
densitet och sjunker mot havsbottnen (Stewart, 2002). NADW ir en generellt salin och syrerik

vattenmassa.

South 60° 30° Equator %0° 60° Morth

INTERHEDIATE WATER

Figur 3. Vattenmassornas skillnader i temperatur och densitet driver den termohalina cirkulationen. R6d férg innebér att
vattnet dr varmt, narningsfattigt och syresatt. Bla farg innebar 6kad halt av néringsdmnen (Arguez, 2000).

AABW bildas i Sydatlanten. Havsisbildning dr en viktig process vid 0kad salinitet och
densitet hos vattenmassor i Antarktis. (Henrichs & Smith, 2003). Har sker en storre
produktion av havsis, och dirfor dr djupvattenbildningen vid Antarktis kallare &n den som
sker vid GINhavet. Detta medfor att den antarktiska vattenmassan sjunker under den arktiska

och bildar bottenvatten (Talley, 2001).

S. Bottentopografi

Hojdryggar pa havsbottnen och andra olika topografiska faktorer styr vattenmassornas
spridning i Atlanten, samt skiljer den frén Stilla Havet och Indiska Oceanen. Atlanten stricker
sig hela vdgen fran Arktis till Antarktis, 6ver 21 000 km. Atlantens bredaste omrdde, p&d mer
an 8 300 km, dr mellan Mexikanska golfen och nordviast Afrikas kust (Tomczak & Godfrey,
2001).
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Manga hav som norra Ishavet, Mexikanska golfen, Karibiska havet och Medelhavet paverkar
vattnets karaktir. Atlanten dr ocksd uppdelad genom Mittatlantiska ryggen (se figur 4) i
vistliga och Ostliga bassanger (Tomczak & Godfrey, 2001). Mittatlantiska ryggen hojer sig
till mindre &n 1000 meters djup pd manga platser, men nar 2000 meters nivan ndstan dverallt.

Detta har en stor paverkan pa djuphavscirkulationen.

Charlie-Gibbs-Fracture-Zone (CGFZ) ndra 53° N (se figur 4), ar en spricka i Mittatlantiska
ryggen, som gor det mojligt for Arktiskt bottenvatten att passera genom denna pa under 3000
meters djup (Tomczak & Godfrey, 2001).

40°H

1000 m = ljusbla prickad
3000 m = blagron
5000 m = lila

10'N

Figur 4. Karta 6ver Nordatlantens bottentopografi. Djup pa 1000, 3000 och 5000 m visas (Tomczak & Godfrey, 2001).
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6. Havscirkulation

Havscirkulationen beror i huvudsak pa tvé krafter, vindkraften och densitetsskillnaden mellan

olika vattenmassor.

6.1 Vinddriven cirkulation

Overforingen av energi fran vindar till havet (6versta 1000 metrarna) paverkas starkt av
Corioliskraften som beror pé jordrotationen. Denna far strommar och vindar att bdja av at
hoger pa norra halvklotet och at vinster pa det sodra. Genom friktion sétts vattnet i rérelse nér
vinden blaser over havsytan. Rorelsen sprids och forstérks successivt ndr den nér djupare
vattenskikt (den sé kallade Ekmanspiralen). Detta resulterar i att strommen pé djupt vatten
(-700 m) gar rakt emot vindriktningen. Vid detta djup &r strommens hastighet bara en brékdel
av den vid ytan (Siedler et al., 2001). Den svenske oceanografen Ekman pdvisade att den
genomsnittliga vattentransporten sker i en riktning som &r vinkelrdt mot vindriktningen

(Talley, 2003).

De 6stliga passadvindarna vid 15° N/S latitud och vistvindarna vid cirka 45° N/S latitud ar de
vindar som har storst inverkan pa havsstrommarna (Henrichs & Smith, 2003). Dessa trycker
ihop vattenmassorna mellan sig och skapar ett “vitskeberg” som kan bli mellan en och tvé
meter hogt. Nivéskillnaderna i detta berg ger, pd grund av gravitationen, upphov till en
gradientkraft som ar riktad mot ldgre nivder tvédrtemot Corioliskraften. Ett sorts
jamviktstillstdnd skapas, vilket far vattnet att flyta lings med vitskebergets hojdnivaer.
Resultatet av detta blir att vattenmassorna ror sig i stora stromkretsar (gyres) som roterar

medsols pa norra halvklotet och motsols pa det s6dra (Siedler et al., 2001).

Figur 5. Stromkretsarna snurrar medsols pa norra halvklotet och motsols pa det s6dra pga. Corioliskraften
(Siedler et al., 2001).
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Jordrotationen trycker “vitskebergets” masscentrum mot den véstra delen av stromkretsarna,
vilket gor att de inte dr symmetriska. Detta leder till att de strommar som flyter langs med den
véstra sidan av havsbassdngerna, som till exempel Golfstrémmen, blir smalare och kraftigare

an de som flyter langs med den Ostra sidan (Siedler et al., 2001).

6.2 Termohalin cirkulation

Det dr variationer hos salinitet och framst temperatur som ger olika vattenmassor olika
densitet. Dessa skillnader far vattenmassorna att sjunka eller stiga, vilket bidrar till stora
rorelser 1 vérldshaven. Den termohalina cirkulation transporterar varmt vatten mot polerna i
alla jordens hav men dr mer framtrddande i vissa, som till exempel norra Atlanten och svagare

1 andra som till exempel Stilla Havet (Bowditch, 1995).

I dagens klimat &r det salta och varma vattnet i de tropiska havens ytskikt ldttare &n det kalla
och férska vattnet vid hoga latituder (Tomczak & Godfrey, 2001). Det littare tropiska
ytvattnet sprider sig mot polerna. Pa sin vég dit kyls det ner varvid dess densitet successivt
okar dnda tills att det blir sa tungt att det sjunker mot havsbottnen. Léngs med havsbottnen ror
det sig mot sydliga latituder for att slutligen vélla upp pa stéllen fordelade ver en stor yta av

vérldshaven och cirkulationen borjar om pé nytt (Rahmstorf, 1999).

7. Global djuphavscirkulation

Den generella globala sammankopplande cirkulationen av bade djup- och ytvatten beskrivs

som “The Great Conveyer Belt”.

Det finns tre huvudsakliga platser dédr bildning av djupvatten sker: i Weddellhavet och i
Rosshavet vid Antarktis, samt i haven utanfor Gronlands Ostkust (se figur 6) (Rahmstorf,

2002).

Golfstrommen transporterar norrut det relativt varma och salta ytvatten som bildas i tropiska
delar av Atlanten. I havet mellan Norge och Gronland orsakar arktiska vindar avdunstning

och nedkylning (Talley, 2001).

10
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Virmen och fukten i luften varmer Europa och ger upphov till dess nederbord, sirskilt under
vintern. Det resulterande kalla, salta och didrfor tunga vattnet sjunker och blir en enorm
sydgédende strom av NADW. Pa grund av jordens rotation strommar denna djuphavsstrom i
den vistra delen av Atlanten och sdderut under den norrgédende Golfstrommen. Detta kalla,
djupa vatten fortsitter att strémma soderut till Sydatlanten, diar det bildar AABW (Talley,
2001).

Figur 6. Generell djupvattencirkulation i vérldens oceaner. Ytvatten (réda linjer) strémmar mot tre huvudsakliga
djupvattenproduktionsomréaden (gula prickar): Weddellhavet och Rosshavet vid Antarktis, samt haven utanfor Grénlands
dstkust. Aterstrdmning sker djupt ner (djuphavsstrommar visas i blafirg, bottenstrémmar i lila; gréna omraden indikerar

salinitet 6ver 3,6% och bla omréden indikerar salinitet under 3,4%) (Rahmstorf, 2002).

Vid Antarktis delar sig den globala cirkulationen (se figur 7). Den ena delen, AAIW,
strommar upp i Indiska Oceanen dir det successivt virms upp, transporteras som varmt
ytvatten till norra Atlanten dér det kyls av och sjunker igen (Stewart, 2002). Den andra delen,
AABW, strommar langsamt runt Australiens Ostkust, sedan norrut och blandas uppéit med
ytvatten i tropiska- och norra Stilla Havet. Stilla Havets ytvatten ror sig dérefter mot ekvatorn,
sedan vésterut, drivna av passadvindar genom Indonesiens 6vérld, genom sddra Indiska
Oceanen, runt Sydafrika, strommar samman med AAIW och tillbaka till Atlanten (Talley,
2001). Vid ekvatorn tas vattenmassorna upp av Golfstrommen och den globala

havscirkulationen borjar om pé nytt.
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Figur 7. ”The Great Conveyer Belt” som transporterar varmt ytvatten fran Stilla Havet till Atlanten, och kallt, mer salint
djupvatten fran Atlanten till Stilla Havet (Gribbin, 2004).

7.1. Djuphavscirkulation i Nordatlanten

Djuphavscirkulationen i Atlanten innefattar vattenfloden fran den sddra hemisfiren, en
blandning av dessa i Nordatlanten och dess omgivande hav, samt utfléde i en tjock, djup
vattenmassa (NADW). Denna djupa vattenmassa paverkar virldshaven (Webb & Suginohara,
2001), dir den kan spéras pé grund av dess hoga salt- och syrehalt samt laga niringsinnehall

(Henrichs & Smith, 2003).

Det finns tre kéllor till NADW i Nordatlanten, ndmligen Mediterranean Overflow Water
(MOW), Labrador Sea Water (LSW) och Nordic Sea Overflow Water (NSOW) (eller som det
ocksa kallas, Gronlandshavet) (Talley, 2001).

Den forsta kdllan, NSOW, (med djupkonvektion) dr beldgen norr om trosklarna som binder

thop Gronland, Island och Skottland (se figur 8). Detta Arktiska bottenvatten ar tungt och

strommar over havsbottnens trosklar in i Nordatlanten. (Tomczak & Godfrey, 2001).
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Den viktigaste vdgen dr genom Danmarkssund mellan Gronland och Island (Dickson et al.,
2002). Denna tunga, dversvimmande vattenmassa nir norra Nordatlantens botten och

strommar vister- och sdderut, foljandes den kontinentala sluttningen.

WOODS HOLE CCEANOGHRAPHIC INSTITUTION

Figur 8. Nordatlantens ytvatten-
(r6d-orange-gul) och djupvatten-
strommar (bla-grén) (Stewart,
2002).

Den andra kéllan, LSW, (med intermedidr djupkonvektion pa 1500-2000 meters djup) dr
beldgen i Labradorhavet mellan Labrador och Gronland (se figur 8). LSW ror sig Osterut, ut
frdn Labradorhavet och sdderut lings med den kontinentala sluttningen, precis ovanpa det
Arktiska bottenvattnet. Tillsammans bildar NSOW och LSW den djupa, vistliga

gransstrommen i Nordatlanten.

Den tredje kdllan, MOW, strommar samman med den djupa, véstliga grinsstrommen i
tropiska Atlanten. Tillsammans strdommar de nya nordatlantiska vattenmassorna soderut till
Sydatlanten som NADW. Nir vattenmassorna ndr sodra Sydatlanten gér det inte lédngre att
skilja de individuella NADW-kéllorna at. NADW blir en generellt salin och vl syresatt
vattenmassa (Talley, 2001).

Arktiskt bottenvatten i Gronlandshavet (eller NSOW) och dess 6versvimning av trosklarna,

kan beskrivas mer i detalj for att klargdra sammansittningen av NADW.
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Den djupaste passagen sker genom djupa sprickor i hojdryggen mellan Island och Férdarna
(se figur 9: lila linje). Vattentransporten dr ungefir 1 Sv (I Sverdrup (Sv) =10° m’/s).
Oversvimningen 6ver Island-Skottlandtréskeln (se figur 9: gul linje) uppgér ocksa till
1 Sv. En tredje vig (se figur 9: gron linje) dr genom Danmarkssund, som bidrar med 2 Sv till
oversvamningen (Tomczak & Godfrey, 2001). Vid passagen oOver troskeln paverkar
Corioliskraften denna vistra oversvimmande strom mot hoger (se figur 9), si att
oversvimningen skapar kraftiga strommar av Arktiskt bottenvatten langs med Gronlands och

Islands kontinentalplattor.

Figur 9. Bilden visar versvamning av Arktiskt bottenvatten in dver trosklarna till Nordatlanten. Siffror symboliserar styrkan
pa djupvattenstrommarna i Sverdrup (1 Sverdrup (Sv) =10° m*/s). Réda prickar symboliserar djupkonvektion. Streckad linje
symboliserar 1000 meters nivan (Tomczak & Godfrey, 2001).

De tvé Ostra oversvimmande strdmmarna (se figur 9: lila och gul linje) strémmar samman
sydost om Island och far ett vattentillskott pd 3 Sv frin sidan. Denna sammansatta strom flyter
langs Mittatlantiska ryggen tills den ndr CGFZ. Vattnet som tar sig igenom CGFZ, blandas

sedan med den vistra oversvimmande strommen (se figur 9: vid Gronlands sydspets).

Efter att ha passerat Danmarkssund, dkar den vistra dversvimmande strommen sin transport
ytterligare med 3 Sv. Strommen f6ljer sedan den kontinentala sluttningen runt sddra
Gronland, dir den gér ihop med den Ostra. Denna strém &r ndgot varmare och mer salin
(1,8-3,0°C och 3,49-3,50 % salthalt) &n den véstra strommen (0,0-2,0°C och 3,48-3,49 %
salthalt). Detta dr ett resultat av hdgre temperaturer och salinitet i vatten fran 6st (Tomczak &

Godfrey, 2001).
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Liksom Gronlandshavet dr Labradorhavet ett omrade med intensiv nedkylning av ytvatten och
djupkonvektion under vintern. Nir vattenstrommarna nar Labradorhavet fran sodder
(i Atlanten) blandas dérfor, sédrskilt under vintern, det Arktiska bottenvattnet med vatten som
sjunkit fran ytan. Detta vatten har liknande salinitet (nira 3,49 %) men hogre temperatur
(ca. 3,5°C). Blandningen ar kind som NADW. Det Arktiska bottenvattnet absorberas helt av

denna nya vattenmassa och kan inte sérskiljas efter Labradorhavet.

Det finns inga exakta uppskattningar av mingden vatten som sjunker i Labradorhavet,
eftersom vinterobservationerna inte dr kompletta. Det totala flodet av NADW frin
Labradorhavet antas vara ungefdr 15 Sv. Vatten som sjunker i Labradorhavet dr uppmatt till
5 Sv. Djupvattnet som ldmnar Labradorhavet dr mer salint, och tydligt varmare an AABW.
Det sprids dérfor inte 1dngs med havsbottnen, utan ovanpd AABW (Tomczak & Godfrey,
2001).

8. Golfstrommen

Golfstrommen har sitt ursprung i den sédra av de tva ekvatorialstrommar som flyter genom
Atlanten fran Oster till véster vid cirka 15° nordlig respektive sydlig latitud. Dessa strommar
drivs av passadvindarna som i sin tur drivs av uppvarmningen vid ekvatorn och jordens

rotation (Stewart, 2002).

Den Sodra ekvatorialstrommen har sin borjan vid Afrikas sydvistkust och korsar Atlanten.
Vid Brasiliens utstickande kust delar den sig. Den del som strémmar mot norr foljer den
Sydamerikanska kustlinjen upp mot Antillerna (6-gruppen som bildar Vistindien), dir den
flyter samman med den Norra ekvatorialstrommen (se figur 10). Denna strom fortsitter dela
sig 1 ytterligare tvd delar. Den ena delen strommar norr om Antillerna (Antillerstrémmen).
Den andra delen strommar in i Karibiska havet och vidare genom Yucatansundet (sundet
mellan Yucatanhalvon och Kuba) och in i den Mexikanska Golfen. Hér samlar den pa sig
viarme (Tomczak & Godfrey, 2001) och strommar efter det mellan Florida och Bahamadarna
genom det smala och trdnga Floridasundet. Detta dr 80 km brett och 780 m djupt och vattnet
har en hastighet pa 15 km/h, vilket gor Floridastrommen till den snabbaste strommen i

Atlanten. Med denna borjar ocksd den egentliga Golfstrommen (Talley, 2001).
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Norr om Bahamadarna forenar sig Floridastrommen med Antillerstrdmmen och tredubblar sin
storlek. Harifran strommar den norrut langs med USA:s Ostkust. Vid Cape Hatteras, i North
Carolina, svinger den av at Oster ut i Atlanten och blir bredare och langsammare. Fran Cape
Hatteras upp till Grand Banks sdder om Newfoundland dr Golfstrommen som méktigast
(Bowditch, 1995). Hir ror den sig med en hastighet pd 5-6 km/h och transporterar mer 4n
40 Sv.

Figur 10. Golfstréommen och 6vriga ytstrommar i Nordatlanten. De blé linjerna visar kalla strommar (Chambers, 2003).

Nér Golfstrommen ldmnar kusten vid Cape Hatteras borjar den meandra kraftigt, dér den ror
sig fram, mellan det kalla vattnet fran nordvést och Sargassohavets varma vatten. Blir
meandrandet tillrackligt stort bildas en 6gla (eddie), som kan bryta sig loss i form av en ring
(se figur 11). Sker utbuktningen sdderut bildas en ring av Golfstrommens vatten med en kirna
av kallt vatten fran norr, som sakta ror sig mot sydvést roterande moturs. Till slut férenar sig
ringen med Golfstrdmmen. Ringar som bryter sig ut norrut fir en kédrna av varmt vatten fran
Sargassohavet och ror sig medurs, men beter sig annars pd ungefir samma sitt. Dessa
virvelrorelser paskyndar cirkulationen med djupare vatten och dkar vattenméngden som

transporteras med Golfstrommen (Tomczak & Godfrey, 2001).
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Det dr dock dnnu inte fullt klarlagt hur denna process pdverkar Golfstrommens styrka och

transport av energi.

Efter att ha passerat Grand Banks mdter Golfstrommen den kalla Labardorstrommen som
kommer norrifran med kallt vattnen frdn havet mellan Gronland och Kanada. Hér uppstar en
kraftig termoklin, dvs. en grians mellan kallt och varmt vatten. Punkter inte mer dn 15 km ifran
varandra kan ha temperaturskillnader pd upp till 10°C. Oceanografer kallar ibland
Golfstrommens norra begridnsning hér for “kalla vdggen”. Detta nir Golfstrommens varma
vatten moter kall luft sker avdunstningen sé snabbt att den stigande angan bildar frostrok som
ser ut som en vigg (Bowditch, 1995). De bada strommarna flyter sida vid sida i flera hundra
kilometer. Dérefter sjunker den kalla Labradorstommen under den betydligt varmare

Golfstrommen som kyls ner och minskar till en hastighet péa 2,5 km/h.

Figur 11. Satellitbild av Golfstrommen och dess ringar
(grona). Bilden visar havsytans temperaturer. Det
varmaste vattnet dr hir morkt orange och visar
Golfstrommens vég langs med Nordamerikas dstkust,
bdjning vid Cape Hatteras ut till Nordatlanten och mot
Europa (Chambers, 2003).

Golfstrommen delar darefter upp sig i flera bredare och langsammare delar. En del forenar sig
med Kanariestrommen utanfor Portugals kust och aterforenas senare med Norra ekvatorial-
strommen. Nordatlantiska strommen ar den strom som nar fram till Nordeuropas kuster och
som populart brukar kallas for Golfstrtommen. Denna har ett flode pa 22 Sv innan den delar pa
sig soder om Island, i en nordlig strom pa 12 Sv och en ostlig pa 10 Sv (Tomczak & Godfrey,
2001). Den ostra kallas for Norgestrommen (Bowditch, 1995) och strommar in mellan Island

och Fardarna, darefter norrut langs med Norges kust innan den slutligen upphor i Barents hav.

17



Katarina Hahn Termohalin cirkulation i Nordatlanten 2004

9. Klimatpaverkan

Den termohalina cirkulationen transporterar norrut upp till 1 PW (I PW = 10" W)
viarmeenergi frdn varmare latituder. Denna vdrmetransport har en stor betydelse for klimatet,
vilket kan bekriftas i klimatmodellsimuleringar (Rahmstorf, 1999; Titz et al., 2002), studier
av havsisen utbredning under vintern (Taylor, 1999), eller genom avvikelser fran luftens
medeltemperaturer (Rahmstorf & Ganopolski, 1999). Luften 6ver norra Nordatlanten vdrms
upp med ungefir 10°C (i arlig medeltemperatur), med den storsta effekten under vintern (Titz

et al., 2002).

9.1 Forhistoriska variationer

Is och sedimentborrkérnor innehaller information som gor det mdjligt att beskriva karaktiren
hos tidigare klimatforandringar (ocksd minga abrupta) nér det géller geografiskt monster, tid
for héndelse och paverkade klimatvariabler (Rahmstorf, 1997a). Till exempel sd visar
isborrkdrnor frdn Gronland att 6vergédngen mellan den senaste istiden till det varma Holocen-
klimatet bara tog cirka 1500 ar. De storsta fordndringarna skedde under endast 40 ars tid
(Rahmstorf, 2001). Paleoklimatdata bekriftar den viktiga roll som de stora fordndringarna i

Atlantens termohalina cirkulation haft for klimatférédndringarna (Clark et al., 2002).

Sedimentdata och resultat fran kopplade klimatmodeller (OAGCM) tyder pa att de storsta
fordndringarna 1 Nordatlantens klimat hingde ithop med tre huvudsakliga cirkulations-
tillstand. (A) Ett varmt eller interglacialt tillstind med djupvattenbildning i Nordatlanten och
stora vdrmetransporter till nordliga latituder (dagens klimat befinner sig i detta tillstand).
(B) Ett kallt tillstdind med djupvattenbildning sdder om de grunda trésklarna mellan Gronland,
Island och Skottland. (C) Ett avstingt, eller Heinrich-tillstind, med ingen djupvattenbildning
alls 1 Nordatlanten. I det sista tillstdindet dominerades djuphavscirkulationen i Atlanten av

inflode av AABW frin soder (Rahmstorf, 2001; Clark et al., 2002; Alley et al., 2003).

Overgangarna mellan de olika tillstinden hinger samman med drastiska klimatférindringar
vid ytan kénda som Dansgaard-Oeschger (D/O). Dessa héndelser startar med 5°C snabb upp-
virmning under ndgra drtionden, foljt av gradvis nedkylning under flera hundra eller tusen ar

(Bianchi & McCave, 1999).
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De storsta fordndringarna skedde i Nordatlanten, eftersom det var hédr oceanens
viarmetransport fordndrades mest, genom att det varma tillstdndet levererade virme lingre
norrut dn det kalla tillstdndet. En Overgang till ett Heinrich-tillstind minskade vdrme-
transporten frdn Sydatlanten till Nordatlanten. Detta kylde ner den norra hemisfiren och

virmde upp den sodra (Clark et al., 2002).

Figur 12. Schema 6ver tre huvudsakliga cirkulationstillstdnd
i Atlanten. (A) Varmt eller interglacialt tillstdnd; (B) Kallt
tillstand; (C) Avstingt eller Heinrich-tillstand. I det varma
tillstdndet nar Atlantens termohalina cirkulation norrut, dver
Gronland-Island-Skottland-troskeln in i de nordiska haven,
medan i det kalla tillstdndet stannar den séder om Island.
Overgéangar mellan cirkulationstillstand vid vissa
troskelvarden kan forstérka klimatforandringar (Rahmstorf,
2001).

(L] 35S o A0°H BN M

For 11 000 ar sedan, under Yngre Dryas, skedde den senaste av de hir drastiska
klimatférandringarna (Rahmstorf, 1997b). Mitt i Nordamerika hade en enorm sjo av
smaéltvatten bildats (se figur 13). Denna (kallad Agassiz) lag vid gransen av det kontinentala
istdcket som téckte hela norra Nordamerika (nuvarande Kanada). Denna stora sméltvattensjo
drinerades lings med Mississippifloden till Mexikanska Golfen. Nér isen sedan drog sig
tillbaka norrut, Oppnades en ny och kortare vdg till havet, ndmligen genom
St. Lawrence floden. Enorma méngder av sméltvatten flodade ut i Nordatlanten. Resultatet
blev att saliniteten minskade, vattnet slutade sjunka och NADW-bildningen stannade

(Broecker, 1999).
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Under 1500 ar var den termohalina cirkulationen avstingd och gav upphov till ett
istidsliknande klimat (Rahmstorf, 2002). Isticket vixte d& ater och sméltvattnet tog ater vigen
langs Mississippifloden. Ddrmed kunde den termohalina cirkulationen ateruppsté och klimatet
blev aterigen mildare (Broecker, 1999). Det finns méinga teorier kring orsakerna till detta
forlopp. Troligtvis kan Yngre Dryas ha varit den sista av de kallperioder som efterfoljde den

senaste istiden och som sedan efterfoljdes av en temporédr D/O-uppvirmning.

:'IPJF-I T

Figur 13. Smiltvattenflodet fran Agassiz sjon, beroende pa istickets utbredning, under Yngre Dryas (Uriarte, 2003).

D/O-skiftningar verkar ha haft en cykel péd cirka 1500 &r. Forskarna har &nnu inte nagon
foklaring till vad som utlost dem. Det kan antingen vara en extern cykel eller intern véxling
hos klimatsystemet. Oregelbundheten beror troligtvis bade pé variabilitet i klimatsystemet och
pa ndrvaron av langa trender, som till exempel den langsamma uppbyggnaden av stora

kontinentala istdcken (Rahmstorf, 2001).
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9.2 Variationer i stromningsintensitet

Den termohalina cirkulationens kénslighet for midngden farskvatten som tillfors i
Nordatlanten har undersokts i ett flertal modellsimuleringar och kan enklast sammanfattas i
ett stabilitetsdiagram (se figur 14). Detta visar hur, under dagens klimatférhallanden,
jamvikten 1 Atlantens storskaliga omblandnig paverkas om méngden férskvatten (nederbord
och avrinning minus avdunstning) i norra Nordatlanten férdndras (Rahmstorf, 2000).
Stommel (1961) var den forste att beskriva detta med hjdlp av en box-modell. I denna modell

forlorar den termohalina cirkulationen sin stabilitet vid en troskelpunkt (Rahmstorf, 1995).

En 6kning av farskvattentillforseln reducerar den nord-sydliga densitetsskillnaden som styr
den storskaliga omblandningen, medan den norrgdende saltadvektionen (transporten)
motarbetar detta (Rahmstorf, 1996; Rahmstorf, 1999). Den termohalina cirkulationen ar ett
delvis sjélvforsorjande system, dér varje parameter har ett flertal jamviktstillstind. Detta
betyder att for en viss méngd farskvattentillforsel (mellan 0 och cirka 0,15 Sv) kan tva olika

klimat vara stabila (NADW ”pa” eller ”av”’) (Rahmstorf, 2000).

Det finns en véldefinierad troskelpunkt, S, ddr den norrgdende advektionen med saltvatten
inte ldngre kan balansera havsytans farskvattentillforsel och cirkulationen stannar. Detta sker
endast vid fordndring av den totala farskvattentillférseln i Nordatlanten (Titz et al., 2002).
Figuren innehaller ocksa tvé linjer som representerar olika omraden med djupvattenbildning.
Detta for att markera att havet kan skifta mellan olika konvektionsomraden (Rahmstorf,

2000).

Stabilitetesdiagrammen fas genom kopplade klimatmodeller och boxmodeller. De flesta
klimatmodeller placerar dagens klimat mellan 0 och 0,15 Sv. Detta betyder att nir en stor,
temporér farskvattenméngd tillférs i en simulering, s& forflyttas klimatet mot hoger
(se figur 14) och via a overgér det till den ldgre linjen. Ddr stannar det kvar dven efter att
storningen slutat (se figur 14: skiftar tillbaka till vénster). Nir dagens klimat placeras i den
vénstra delen av figuren, pa den 6vre linjen, krdvs stor farskvattentillforseln (cirka 0,3 Sv) for
att cirkulationen ska stingas av (Rahmstorf, 2000). Detta sker vid en fordndring av den totala
farskvattentillforseln i Nordatlanten och vid en omfdrdelning av farskvatten mellan

Nordatlantens 1dga och hoga latituder (Titz et al. 2002).
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Efter det att farskvattentillforseln avtagit, forflyttas klimatet till vénster via d, tillbaka till den

ovre linjen och cirkulationen i Atlanten startas upp péd nytt (Rahmstorf, 2000).
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Figur 14. Stabilitetsdiagram som visar styrkan hos NADW beroende pa méngden férskvatten i Sv (nederbord och tillforsel
av vatten fran floder och sjoar minus evaporation) som tillforts Atlanten. De tva Gvre svarta linjerna symboliserar flera
tillstand i olika konvektionsomraden. Mgjliga 6vergangar dr: (a) minskning nér troskelpunkt S nas, (b) polar
salinitetskatastrof nér konvektion ddmpas av ett farskvattenlager, (c) dndring av konvektionsomrade, (d) start av NADW-
bildning. Den instabila linjen (streckad) skiljer ’pa’ och *av’-tillstanden at. Gra pilar visar rorelseriktning. Nollpunkten for
farskvattnets paverkan kan enkelt forklaras som den punkt dir den termohalina cirkulationen dndrar fran att ta upp till att
avge farskvatten (Rahmstorf, 2000).

Svérigheterna att tyda dessa modellresultat ligger i komplexiteten hos de kopplade klimat-
modellerna (Steffen & Tyson, 2001). Uppskattningarna av smaltvattenavrinningen fran olika
glacidrer ér osédkra. De flesta av dagens klimatmodeller har ingen, eller endast en rudimentir,
representation av Gronlands isticke. Forbéttringar i detta avseende kan ge en forhojd
farskvattentillforsel till Nordatlanten, och dirigenom oka storningen i simuleringarna.
Undersokningar av den termohalina cirkulationens stabilitet har dn sa lange bara utforts i
storre utstrdckning med dldre modeller, vars upplosning dr for enkel for att simulera

djupvattenbildning (Wood et al., 1999; Cubasch et al., 2000).

Olika modellresultat beror ocksa pa var (mellan 0 och cirka 0.15 Sv) dagens klimat placeras i

diagrammet. Varaktighet och placering av farskvattentillforsel bidrar till tolkningssvarigheter.

Varaktigheten kan paga i &rhundraden (Rahmstorf, 2000).
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Ju mindre mingd farskvatten som Overstiger troskelvérdet, desto ldngre tid tar det innan
cirkulationen stannar. Placering av farskvattenstorning dr mer effektiv ju ndrmare den dr
omraden med djupvattenkonvektion (Rahmstorf, 2000). Dessa omrdden dr grunden for den
termohalina cirkulationen (Broecker, 1999) och genom att tillfora farskvatten ldngre sdderut
blir resultatet endast att en del transporteras norrut for att fordréja djupvattenbildningen.
Denna fordrdjning dr mycket viktig att ha i dtanke nér det géller vaxthusgasernas paverkan pa

uppvarmningen (Rahmstorf, 1999).

9.3 Framtida forindringar

Forbranning av fossila brianslen, cementproduktion och fordndringar i markanviandning har
lett till en 6kning med 30 % av atmosfarens CO;-koncentration fran 280 ppmv (forindustriellt
vérde) till 368 ppmv. Koldioxid och andra gaser som CHs och N,O (vars konc. ocksa har
okat) dr de viktigaste vixthusgaserna efter vattenanga, och minskar den utgéende langvégiga

stralningen i tropopausens Ovre delar vid 6kade koncentrationer (IPCCWG1, 2001).

Om denna globala uppvarmning fortsdtter skulle den kunna leda till abrupta klimat-
forandringar som till exempel en minskning av vistra Antarktis’ snéticke (Taylor, 1999),
permafrostsméltning (Clark et al., 1999), stora skogsomrdden som vissnar och dor nér dess
torktalighet dverskrids (Brovkin et al., 2003), fordndringar i monsunvindarna (Rahmstorf,

2001), och abrupta forédndringar i oceancirkulationen (Stocker, 2000).

Tva faktorer som skulle kunna foérsvaga cirkulationen och fora den ndrmare ett troskelvérde,
ar uppviarmningen av havsytan och en utspiddning av havsvatten med farskvatten vid hoga
latituder. Det senare skulle kunna vara resultatet av en 6kad nederbord och en dkad
sméiltvattenavrinning frdn Gronland och andra glacidrer. Bade uppviarmning och
sméltvatten reducerar havsvattnets densitet och himmar ddrmed djupvattenbildningen.
Modellsimuleringar av globala uppviarmningsscenarier foreslar tre mdjliga forlopp. (i) Ett
avbrott av konvektionen i Labradorhavet. (ii) Ett totalt stopp av NADW-bildningen. (iii) Ett
avbrott av AABW-bildningen (hdr saknas mdjliga konsekvenser p g a. brist pad kunskap)
(Rahmstorf, 2001).
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Ett avbrott av konvektionen i Labradorhavet skulle ge en betydande foréndring av
cirkulationen 1 Atlanten. Detta skulle troligtvis bara paverka klimatet i Labradorhavets
omgivningar, eftersom djupkonvektion fortfarande sker i Gronlandshavet. Effekter pa
ekosystem och fiskbestdnd har &nnu inte undersokts, men kan komma att bli allvarliga

(Rahmstorf, 2001).

Ett totalt stopp av NADW-bildningen kan komma att ha stor och bred effekt pa klimatet.
Temperaturen i nordvéstra Europa kan forst komma att 0ka med flera grader i takt med den
globala uppvarmningen, for att sedan sjunka tillbaka till forindustriella varden (Rahmstorf,
2003). Havens upptag av CO, kan komma att minska (vilket 6kar dess halt i atmosféren och
paskyndar vixthuseffekten) (Sarmiento & LeQuéré, 1996; Joos et al., 2003) och hdjningen av
havsytenivdn accelereras (pga. snabbare uppvarmning av de djupa haven) (Rahmstorf, 2003).
Nederborden kan ocksd komma att minska over stora delar av norra hemisfaren. Kallare och
torrare forhdllanden kan leda till minskad markvattenhalt och biomassa hos vegetationen pa
land. Den totala globala produktiviteten hos vegetationen forutspds minska med 5 % (Vellinga

& Wood, 2002).

De flesta ekosystem har forméga att anpassa sig till en fordndrad miljé. Snabba fordndringar
ar generellt sdrskilt skadliga hos individer som har langa livstider eller &r relativt ordrliga.
Skadorna 6kar ocksi med snabbheten hos klimatforindringen. Aldrade skogar och korallrev
ar sédrskilt kénsliga for klimatforandringar och skulle kunna slds ut. Samhélle och jordbruk

skulle ockséd kunna drabbas hart (Alley et al., 2003).

Enligt Stocker och Schmitter (1997) beror inte enbart oceancirkulationens stabilitet pa
mingden utsldpp av vixthusgaser utan dven pa koncentrationsokningens hastighet. En
modellerad 6kning av CO,-koncentrationen till 750 ppmv (2 x 367 ppmv) under 100 ar,

leder till ett permanent stopp av den termohalina cirkulationen.

Om den slutliga COs-koncentrationen (750 ppmv) uppnds langsammare, saktas den
termohalina cirkulationen endast ner och systemet stabiliseras (Stocker & Schmittner, 1997).
Orsaken till detta ar att transporten av virme och fiarskvatten fran havens ytlager ner till

djupvattnet omfordelas.
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Den termohalina cirkulationens svaghet for méngden CO; i atmosfdren dr langtifrdn kartlagd.
Cubasch et al. (2000) far genom sin globala ocean-atmosfarmodell (ECHAM3/LSG) fram att
dven om CO;-halten 6kar med 4 ganger, sd aterhdmtar sig den termohalina cirkulationen 1
Nordatlanten (se figur 15). Bara under extrema forhallanden kollapsar NADW-bildningen
totalt. Nér den sd gor, har den globala uppvarmningen kommit sé langt, att faran f6r en ny

istid 1 Europa, 1 en annars jattevarm vérld, dr osannorlik (Cubasch et al., 2000).
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Figur 15. En global atmosfér-ocean-klimatmodell, dir tre simuleringar utforts pa den termohalina cirkulationen i
Nordatlanten. Kurvorna varierar beroende pé koldioxidhalten i atmosfaren. Intensiteten (Sv) hos omfordelningens cirkulation
avtar under de forsta 100 aren vid en fordubbling av CO,-halten (P2CO), och under de forsta 150 &ren vid 4 x CO, (P4CO).

Vid 2 x CO, sker néstan en aterhdmtning under efterkommande &rhundraden, medan vid 4 x CO, &r minskningen liten och
bara 30 % svagare dn kontrollkérningen (PCON) (Cubasch et al., 2000).

Det dr, trots allt, inte rimligt att en mojlig kollaps av den termohalina cirkulationen om nagra
hundra ar skulle kunna leda till liknande férhallanden som under Yngre Dryas (Cubasch et al.,
2000). Det finns flera orsaker. En &dr att Kanada och Skandinavien fortfarande hade stora
istdcken. En annan orsak dr uppvarmningens plotsliga avbrott i slutet av Yngre Dryas som
bara forde klimatet halvvégs i1 dess interglaciala tillstand. Ytterliggare en &r att hélften av den

hér 6vergingen skedde gradvis.

Modelleringsstudier som forutspar en avstanning av den termohalina cirkulationen framkallad
av vixthuseffekten, gor detta endast efter att en kraftig global uppviarmning (4-5°C) skett
(Broecker, 1999). Detta betyder att de globala klimatférhallandena, vid ett mgjligt framtida
avbrott, skulle vara avsevirt varmare 4n de som var precis innan Yngre Dryas borjan.
Sméltning av vér tids glacidrer sker mer jimnt och dver lang tid och har inte dndrat klimatet
lika radikalt (Stocker, 2000). Nederbord och landavrinning har stor regional variation, men

mycket liten globalt sett. Klimatsystemet nu &r mer stabilt.
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10. Slutsats

Enligt de flesta forskare skulle Europa, speciellt Skandinavien, paverkas av en forédndring av
den termohalina cirkulationen. Orsaken till en sddan fordndring skulle kunna vara den globala
uppviarmningen som utsléppen av vixthusgaser med storsta sannolikhet har bidragit till
(IPCCWG1, 2001). Djupvattenbildningen paverkas starkt av nederborden, och nederborden
paverkas av vixthusgasernas koncentrationer i atmosfdren samt av atmosfirens och
oceanernas cirkulation. En drivande kraft bakom den termohalina cirkulationen é&r

produktionen av djupvatten i vérldens hav.

For att vara sdker pé att en forandring av den termohalina cirkulationen dr mgjlig, kan man
titta pad den historiska utvecklingen. Denna visar att den termohalina cirkulationen och
Golfstrommen har haft avbrott under ldnga perioder med kallare klimat (Rahmstorf, 2002).
Kanske avbrotten initierade andra processer eller kanske var den en del i en lang kedja av

klimatforandringar.

Nya klimatmodellsimuleringar visar att den termohalina cirkulationen inte alls &r sd kénslig
for den globala uppvarmningen som forskarna tidigare trott (Cubasch et al., 2000; Titz et al.,
2002). Mojligt avbrott av den termohalina cirkulationen forutspas ske forst efter en kraftig

global uppvarmning (Broecker, 1999; Stocker, 2001; Rahmstorf, 2003).

Forskning om historiska klimatforandringar dr en viktig del i att forstd dagens variationer och
vad som &r normalt i ett klimatsystem. Forst nér vi vet effekten av de forandringar som varit,
kan vi forutspad vad som ska komma. Nagot som &r svarare att se, dr huruvida den minskliga
inblandningen, genom vara utsldpp av véxthusgaser, paverkar klimatet. Hur stor del av
forandringen som &r naturlig och hur stor del som ir antropogen. Hogst sannorlikt dr att
ménniskan med sina aktiviteter pdverkar och stor balansen, och pa det séttet riskerar att

eskalera forandringsprocessen hos klimatsystemen.

Storre datorkraft och béttre klimatmodeller med utvecklade parametrar och hogre upplosning,
kommer férhoppningsvis i1 framtiden ge oss mer exakta svar pa dessa fragor. Nu dr det bara att
konstatera: ju snabbare klimatfordndringar, desto storre effekter. Vi kan bara hoppas att
tillforlitligheten hos dagens klimatmodeller blir &nnu storre, s att de kan fi en reell betydelse

for vara beslutsfattare.
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APPENDIX I

Lista over forkortningar

AABW = Antarctic Bottom Water

AAIW = Antarctic Intermediate Water
CGFZ = Charlie-Gibbs-Fracture-Zone
D/O = Dansgaard-Oeschger

GIN = Greenland-Icelandic-Norwegian
LSW = Labrador Sea Water

MOW = Mediterranean Overflow Water
NADW = North Atlantic Deep Water
NSOW = Nordic Sea Overflow Water
OAGCM = Ocean-Atmosphere General Circulation Model
Sv = Sverdrup (1 Sverdrup (Sv) =10° m’/s)
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