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Klimaet pa Jorden er farst og fremmest bestemt af ba-
lancen mellem den kortbglgede solindstraling (0,2/xm
< A< 4 fim) der absorberes i oceanet og i atmosferen,
og den udgaende langbglgede straling (4 *m < A< 100
/rm) der forlader toppen af atmosfaeren.

Den absorberede kortbglgede straling er starst ved
&kvator og mindst ved polerne. Denne fordeling
skyldes den starre indfaldsvinkel af den indkommende
straling pa hgje breddegrader, samt at der her er et
generelt starre skydakke hvilket gger reflektionen af
den kortbglgede straling. Den langbglgede straling
der forlader Jorden har en mere ligelig fordeling, pa
grund af den lille temperaturforskel pa ca. 30 K mellem
mellem hgje og lave breddegrader. Fordelingen mellem
den kort- og langbglgede straling medfarer at Jorden
netto har et energioverskud i troperne/subtroperne, hvo-
rimod der er et netto energiunderskud pa hgje bredde-
grader. Denne energi fordeling er forudsatningen for
den generelle cirkulation i havet og i atmosfaren som vi
kender den i dag. Disse to komponenter i Jordens kli-
masystem transporterer nogenlunde ligeligt den over-
skydende energi fra lave breddegrader mod polerne sa
klima systemet opretholdes i en ligevagtstilstand. Det
vi opfatter som klimaet er middeltilstanden af denne
generelle cirkulation.

Den termohaline cirkulation i verdenshavene

Den generelle cirkulation i havene drives af to forskel-
lige processer, som beskrives ved den vinddrevne og
den termohalint drevne cirkulation. Den vinddrevne
cirkulation skyldes den direkte pavirkning fra vinden pa
havets overflade. Denne er medvirkende til dannelsen
af de oceane gyrer, dvs. den cirkulaere bevagelse, der
kendetegn cirkulationen i overfladen i alle de store have.
Disse gyrer udgeres af en vestgdende strem langs &k-
vator der fglger passatvindene, og en kraftig polgdende
strgm langs de vestlige rande af havene. | Nordatlanten
er den kraftige polgdende stram repreaesenteret ved Golf-
strgmmen.

Udover den vinddrevne cirkulation er havet pavirket
af tilfgrselen af energi og ferskvand ved havoverfladen.
Da massefylden af havvand er en funktion af vandets
temperatur og salinitet, sdledes at massefylden gges
ved lavere temperatur og ved hgjere salinitet, er fluxen
af energi og ferskvand bestemmende for overflade-
vandets masssefylde. Da bade energi og ferskvand-
stilfgrselen varierer med breddegraden, medferer over-
flade pavirkningen variationer i massefylden langs
niveauflader i havet. De deraf afledte trykgradienter
driver den termohaline cirkulation i havet.
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Figur 1. Den zonalt midiede fordeling af potentiel tem-
peratur (0) og salinitet (5) i Atlanterhavet. Enhederne er
henholdsvis °C og ppt.

Pa hgje breddegrader afkales overfladevandet i vin-
termanederne, hvilket medfarer at massefylden gges,
der igen forarsager at vandsgjlens lagdeling bliver min-
dre stabil. Samtidig med at vandet afkgles a&ndres salin-
iteten. Her er to modsatrettede processer vigtige. Dels
er der en netto atmosfeerisk ferskvands tilfarsel fra sub-
troperne mod hgje breddegrader. Dette medfarer at
saliniteten i overfladen generelt er lavere pa hgje bred-
degrader end pa lave. Dels er der en lokal berigelse
af overfladesaliniteten pa grund af dannnelsen af havis
i vintermanederne. Den samlede effekt af alle disse
pavirkninger forarsager dybvandsdannelse pa grund af
konvektion i visse omrader af oceanerne. Dybvands-
dannelse er betegnelsen for overfladevand der opnar en
starre massefylde end vandet i dybhavet, dvs. dybere
end ca. 2.000 m, og som dermed forarsager en op-
blanding med denne dybe vandmasse. | den nordlige
del af Nordatlanten er Grgnlandshavet for eksempel et
omrade hvor der findes en kraftig konvektion i vin-
termanderne. Det kan ses ved en nasten homogen ver-
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tikal fordeling af den potentielle temperatur og salin-
itet i vandsgjlen fra overfladen og ned til flere tusinde
meters dybde. Disse konvektive omrader ved polerne
udggr en del af den termohaline cirkulation i havet. |
dag findes der dannelse af dybvand i havene nord for
Island, i Labrador havet mellem Grgnland og Canada
og i omrader omkring Antarktis. Den nordlige del af det
nordlige Stillehav er en bemarkelsesverdig undtagelse,
idet der her kun findes en ganske svag konvektion sted
i vintermanederne.

Cirkulationen i Nordatlanten

Den gverste del af Figur 1 viser den potentielle tem-
peratur i Atlanterhavet midlet langs breddegraderne.
Af figuren fremgar det at middel temperaturen for
oceanet er forholdsvis lav, ca. 3,5°C. Dette skal ses i
forhold til det varme overfladevand der nar omkring
28°C i troperne. Denne fordeling viser betydningen
af dybvandsdannelsen pa hgje breddegrader, da dette
er det eneste sted hvor dybvandet kan opna disse lave
temperaturer. Den nederste del af Figur 1 viser den
tilsvarende fordeling af salinitet i Atlanterhavet. Her
kan den direkte pavirkning fra dybvandsdannelsen i
den nordlige del af Nordatlanten ses som en tunge
af vand med en relativ hgj salinitet der bevager sig
sydpa i 2.000 - 3.000 meters dybde. Denne vandmasse
benavnes som Nordatlantisk dybvand (NADW), og den
er helt central for forstaelsen af andringer af Jordens
klima mellem istiderne og mellemistideme, og den kan
muligvis veere afgerende for &ndringer af klimaet som
falge af menneskeskabte pavirkninger, for eksempel en
@ndret stralingshalance pa Jorden pa grund af en gget
atmosferisk koncentration af CO?. | den dybeste del af
Atlanten findes det tungeste vand, der er mindre salint
men til gengaeld veaesentligt koldere. Dette vand er dan-
net ved Antarktis og udger den dybeste del af den ter-
mohaline cirkulation i Atlanterhavet. Den intermediere
vandmasse der ses som en nordgaende tunge af relativt
ferskt vand pa ca. 1000 m dybde benavnes det Antark-
tiske Intermediere Vand, og denne vandmasse spiller
en vasentlig rolle for cirkulationen i den gvre del af
oceanet men vil ikke blive diskuteret her.

Udfra Figur 1 kan der dannes et kvalitativt indtryk
af den termohaline cirkulation, men hverken temper-
atur eller salinitet indeholder nogen tidslig information
om cirkulationen. Her er 14C et vigtigt sporstof, da
det afpejler det tidsrum, der er gaet siden vandet sidst
var i kontakt med atmosferen. Der findes ikke in-
terne kilder for 14C i havet, hvis man ser bort fra trans-
porten af partikulert organisk materiale der er dannet i
den gverste del af vandsgjlen af fytoplankton m.v. At-
mosferens indhold af 14C er relativt konstant og ho-
mogent fordelt, samtidig med at halveringstiden for 14C
pa 5.680 ar ger den velegnet til at studere oceanernes
cirkulation pa stor skala. | Figur 2 er fordelingen af
I4C i den vestlige del af Atlanterhavet vist. Mang-
den af |4C er vist i enheder af A14C. Starrelsen A14C
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svarer til forskellen mellem vandets 14C/C forhold og
det farindustrielle atmosfariske 14C/C forhold udtrykt
i promille (ppt). Det @ldste vand har de laveste A 14C
vardier. Sammenholder man figuren med Figur Ib, ses
NADW som en tunge med en relativ hgj A l4C veerdi
omkring -80 - -100 ppt. Udfra fordelingen af A14C
kan residenstiden for Atlanterhavs vand under 1.500 m
dybde bestemmes til ca. 275 ar. Dette skal ses i forhold
til at middelveerdien for det gvrige ocean under 1.500
m dybde er ca. 500 ar. Pa grundlag af observationer
af temperatur og salt kan man beregne den sydgaende
transport i dybhavet i Nordatlanten pa 45°N til at veere
ca. 23 Sv (1 Sv = 1 Sverdrup = 106 m3s-1). Denne
transport modsvares af en tilsvarende nordgaende trans-
port af varmt overfladevand, og medfarer en betydelig
energitransport mod den nordlige del af Nordatlanten.
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Figur 2. Fordeling af A14C i Atlanterhavet midlet langs
breddegraderne. Enheden er ppt.

Stabiliteten af den termohaline cirkulation

Numeriske modeller af den generelle cirkulation i
oceanet har vist at den termohaline cirkulation kan have
flere mulige steady State (ligeveegts) lgsninger for et
givent set af randbetingelser. Disse kan eksempelvis
veere en foreskrevet ferskvandsflux bestemt udfra ob-
servationer, samt en relaxering af temperaturen hen
imod den observerede overfladetemperatur. Forskellen
mellem de forskellige steady State lasninger kan forstas
som en omfordeling af den nordgaende energitransport
mellem atmosferen og oceanet. Hvis denne egenskab
med multiple lgsninger ogsa er karakteristisk for cirku-
lationen i virkelighedens verden, kan det medvirke til at
forklare de dramatiske temperaturskift mellem istider
og mellemistider. Denne hypotese stgttes ogsa af un-
dersggelser fra sediment pragver fra dybhavet, hvor der
er indikatorer for at det Nordatlantiske Dybvand, der
har en kerne pa ca. 2.500 m dybde (se Figur 1 og 2),
har cirkuleret pa betydeligt mindre dybder under dele
af istiden. Samtidig vil sensitiviteten af den termoha-
line cirkulation til a&ndringer i energi- og ferskvands-
fluxene veere vaesentlige for at forstd klimaets respons
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pa naturlige og menneskeskabte variationer af disse.
Sadanne sensitivitets studier er til en hvis grad blevet
udfert med komplekse klima modeller, men da disse
stadig er temmelig beregningskreevende i forhold til
selv de stgrste edb-anlag, er mange sensitivitets studier
af klima systemet foretaget med simple modeller der
kun indeholder fa komponenter af det samlede klima
system.

Den termohaline cirkulation i numeriske modeller er
for eksempel falsom overfor @&ndringer i ferskvands-
fluxene ved overfladen. Da denne er bestemt af
forskellen mellem nedbgr og fordampning, vil en &n-
dring af denne svare til at den polgaende atmosfeariske
transport af vanddamp &ndres. Dette kan illustreres ved
en meget simpel model af den termohaline cirkulation,
der er vist i Figur 3 [1] [3].
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Figur 3. Boks model af den termohaline og den vinddrevne
cirkulation i Atlanten.

Her er oceanet mellem akvator og nordpolen delt
op i to homogene bokse med massefylden ph i =
1,2. Den termohaline cirkulation q' er bestemt af
forskellen i massefylde mellem de to bokse, hvorimod
den vinddrevne cirkulation er parameteriseret ved en
konstant udveksling mellem de to bokse. Ferskvands-
fluxen ved overfladen er her konverteret til en salinitets-
flux, saledes at netto fordampningen pa lave bredde-
grader er beskrevet ved en positiv salinitetsflux H's, og
tilsvarende er netto nedbgren konverteret til en negativ
salinitetsflux pa hgje breddegrader.

Massefylden beskrives ved en linezr tilstandslign-
ing som : Pi = po(l —ocTj + ft Sj) hvor pOer en refer-
ence massefylde, og a og p er henholdsvis den termale
og den saline ekspansions koefficient for havvand. T,
og 5, er temperaturen og saliniteten i de to bokse. Be-
varelsesligningen for salt i de to bokse kan da skrives
som :

VS = (\\+v")(S2~Si)-H" (@
kS2 =- {\g'\+v') (S2-Si) +Hs (2
hvor S; er den tidslige afledede af St, og V er volumenet

af boksene som her er lige store.
Ved at treekke (1) fra (2) opnas det simple udtryk :

S=-\g\ S-v S+ Hs (3)
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Her er udvekslingsleddene defineret ved q = 2q'/ V,
v =2v'/V ogHs = 2/3H's/V, salinitets forskellen
mellem hgje og lave breddegrader er bestemt af S =
P (S2—21), og q er bestemt ved forskellen i massefylde

q -= (Pl —P2) =k (T —S)hvor T =t (T2- 7j),

og k er en invers friktionsparameter. | denne simple
boks-model er temperaturen konstant i de to bokse.

Denne simple model af den komplekse cirkulation
i havet indeholder nogle af de vigtigste tilbagekoblings
mekanismer der findes i mere komplekse modeller, og
kan samtidig skaleres saledes at modellen har samme
felsomhed overfor ferskvandsfluxen H$ som i disse.
Dette ger denne type af modeller velegnede til sensi-
tivitets studier af kritiske parametre, som for eksempel
Hs [2].

Steady State lgsningerne til (3) findes ved at lgse
for 5 = 0. Ved at indfere de to variable S = S/T
og & = Hs/(k T2) er lgsningerne givet ved & =

K+ \x yJX+[)2—f) forq > 0 £ 8 < 1log

8= —A—5) + yj(k—j)2+ 9forg < 0 8>1
hvor k = v/(2 k T). Disse lgsninger er vist i Figur 4.
| tilfeeldet v = 0<€>A = Oer der 3 mulige lgsninger
for (p < 0, 25, hvoraf 1er ustabil. For g > 0, 25 eksis-
terer der kun en stabil lgsning, og denne er kendetegnet
ved at massefylden pa lave breddegrader er starre end
pa hgje - denne fordeling er i modsetning til den nu-
vaerende fordeling i havet, jvf. Figur 1

Figur 4. Steady state lgsningerne til ligning (3) er vist for
henholdsvis X = 0 og X= 0, 5. De stabile lgsninger er vist
med fuldt optrukne linier, hvorimod de ustabile lgsninger er
vist med en stiplet linie.

For at forsta hvorfor 'cirkulationen’ for g > 0 bliver
ustabil nar g > 0, 25 kan man undersgge stabiliteten af
denne lgsning i forhold til en perturbation S' af salin-
itetsforskellen mellem de to bokse. Ved at substituere
5= 5+ S"i(3), hvor 5 er salinitetsforskellen i steady
State :

5'= -(q +p) S'+kS'S @)

Her er anden ordens led af S' negligeret. Heraf ses
det at bade q og v stabiliserer cirkulationen, idet de
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medvirker til at udligne salinitetsforskellen. Omvendt
virker det sidste led i (4) destabiliserende, saledes at
S' > 0 sveekker q og dermed udligningen af salinitets-
forskellen mellem boksene. Da g svakkes nar 4 gges
vil cirkulationen blive ustabil nar g bliver tilstrekke-
lig svag. Denne positive tilbagekoblingsmekanisme
er baggrunden for lgsningerne i Figur 4, og denne
tilbagekobling er ogsa tilstede i mere komplekse mod-
eller af cirkulationen i havet [4], | denne simple model
kan den vinddrevne cirkulation parameteriseres ved en
konstant blanding mellem de to bokse, og effekten er
vist i Figur 4 for X = 0, 5. Her eksisterer lgsningen for
q > 01 et stgrre interval. Arsagen til dette kan ogsa
ses udfra (4) idet v medvirker til at stabilisere cirkula-
tionen.

Denne boks model illustrerer interne tilbagekoblinger
i oceanet. Modellen viser hvordan en gget ferskvand-
stilfarsel pa hgje breddegrader svaekker styrken af den
termohaline cirkulation (g). Hvis ferskvandstilfarselen
bliver for kraftig (g > 0, 25), vil lgsningen hvor dyb-
vandet bliver dannet pa hgje breddegrader (pi > p2)
ikke lengere eksistere. Samtidig illustrerer modellen
ogsa hvordan den vinddrevne cirkulation kan med-
virke til at stabilisere lgsningen hvor p{ > p2, idet
terskelveerdien for ferskvandsfluxen nu er vasentligt
hgjere (@ > 1.0). | virkeligheden vil der ogsa veere
tilbagekoblinger fra atmosfaeren. Disse vil pavirke fer-
skvandfluxen (Hs) og temperatur fordelingen mellem
hgje og lave breddegrader, der sa igen vil virke tilbage
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pa oceanet. Tilsvarende vil intensiteten af den vind-
drevne cirkulation, der her er parameteriseret ved v,
ogsa afhange af temperaturfordelingen, sa der selv i en
sa enkel model som denne hurtigt kan etableres et meget
komplekst samspil mellem de forskellige komponenter.

Et hierarki af klima modeller

Da residenstiden for dybhavet er omkring 500 ar, sat-
ter dette end nedre graense for hvor lang tid en koblet
atmosfeere-ocean model skal integreres fgr systemet
har opnaet en veldefineret middeltilstand. Imellem de
meget beregningskraevende modeller og de oversimpli-
ficerede enkle modeller findes der en rekke modeller
som stadig muligger lange tidsintegrationer, og som in-
deholder flere af de vigtige komponenter i klimasys-
temet [3], som for eksempel udbredelsen af havis og
dennes betydning for stralingsbalancen og dannelsen
af dybvand. | disse modeller kan vekselvirkningen
mellem atmosfaeren og oceanet undersgges, og resul-
taterne fra simple modeller kan bruges til at udvikle og
forbedre de eksisterende tredimensionale cirkulations
modeller samt veere nyttige i fortolkningen af de store
mengder data som disse modeller producerer.
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