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1 Havsvattens tillstandsekvation

Havsvattens téthet (eller densitet) beror pa salthalt (5), temperatur (7°) och
tryck (p). Salthalten anges i promille (Yy) och ger andelen losta salter per
massenhet havsvatten (g/kg). For salthalter storre #n ca 25%g okar téitheten
med fallande temperatur dnda ner till fryspunkten (jamfor med farskvatten
som uppnar maximal tédthet vid 4°C). Notera att oceanernas medelsalthalt och
medeltemperatur #r 34.7%; respektive 3.5°C.

Vattnets tithet overstiger 1000 kg m~> med nagra fa procent. Det &r darfor
praktiskt att infora téithetsvariabeln o, som definieras av

o(S,T,p) = densitet — 1000kgm ~3.

2 Drivkraften for termohalincirkulation

I Jordens gravitationsfilt tenderar lédttare vatten att sprida sig ovan pa tyngre
vatten. I det nuvarande klimatet 4r det varma och salta vattnet i de tropiska
havens ytskikt ldttare &n det kallare och férska ytvattnet pa hoga latituder.
Foljaktligen tenderar det tropiska ytvattnet att sprida sig mot polerna. Pa
sin vag mot hogre latituder avger ytvattnet varme till atmosfaren, varvid dess
temperatur faller samtidigt som dess téathet 6kar. Slutligen blir ytvattnets tathet
sa hog att det sjunker mot havsbottnen. Efter att vattnet 1dmnat ytskiktet ror
det sig mot laga latituder i djuphavet. Bevarande av massa kraver att lika
mycket vatten som tillfors limnar djuphavet. Uppvéllningen mot ytan &r diffus
och fordelad 6ver en stor del av Virldsoceanen.

Cirkulationsmonstret som beskrivits ovan kallas den termohalina cirkula-
tion; se ex vis Broecker (1997) och Marotzke (2000) for en férdjupad introduk-
tion i &mnet. Det &r framst processerna i uppvéllningsgrenen som kontroller-
ar den termohalina cirkulationens styrka. For att lyfta det tunga djupvattnet
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Figur 1: Ett temperatur-salt diagram for tre méitstationer i centrala tropiska Atlanten.
Miétpunkternas lingdgrad dr 30° vést, och deras breddgrad &r -30° (syd), ekvatorn
samt +30° (nord). Vid varje méttillfille har salt och temperatur avlists fran ytan till
botten. Varje avlasning ger ett temperatur-salt virde som markeras i diagrammet. De
heldragna konturerna ir linjer med konstant téithet (tédthetsvariabeln &r (S, T, patm ),
dvs tidtheten vid en atmosfirs tryck). Genom att ldttare vatten flyter ovan pa tyngre
ger T-S diagrammet viss information om vertikalskiktningen. I Sydatlanten patraffas
vattenmassorna AAIW och AABW. Vattenmassan NADW &r representerad pa alla
stationer.

uppat genom skiktningen krévs en tillforsel av energi, som anvands for att blan-
da det tunga vattnet med ovanliggande lattare vatten. Denna vertikalombland-
ning ir resultatet av smaskalig turbulens i havets inre. Brytande interna vagor
dr en betydande kélla for vertikalomblandingen. De interna vagorna genereras
av varierande vindar och tidvatten som strémmar 6ver sluttande bottnar.
Téthetens beroende av temperatur savil som av salthalt har intressanta
konsekvenser for oceancirkulationen. Solinstralningens vérmer tropikerna sam-
tidigt som nettoavdunstning tenderar att hoja salthalten dér. Pa hoga latituder
rader det omvéinda forhallandet, avkylning samt en tendens att séinka salthalten
genom tillforsel av farskvatten. I dag dominerar den termiska drivningen, men
teoretiskt ar det mojligt att ténka sig en reverserad termohalincirkulation dé&r
salthalten dominerar tathetsfiltet. I en sadan cirkulationsregim skulle farskt
och latt vatten sprida sig i ytskiktet fran polerna mot ekvatorn, och djuphavet
skulle vara fyllt av varmt hogsalint vatten. Geologiska data (Brass et al., 1982)
indikerar att djupvattnet var varmt (ca 15 °C) under Krittiden foér 70 miljoner
ar sedan. Det varma djupvatten har stundtals tolkas som ett resultat av en
reverserad termohalincirkulation. Aven om detta &r en intressant hypotes bor



det understrykas att var kunskap om oceancirkulationen under Krittiden, da
oceanbassédngernas geometri var annorlunda, &ar ytterst vag.
I realiteten kompliceras ovanstaende schematiska bild av ett antal faktorer:

1. Komplex bassénggeometri och bottentopografi.

2. Farskvattentransport via atmosfiaren mellen oceanbassédngerna; vilket ska-
par kontraster i salthalt och tenderar att driva vattenutbyte mellan bass-
angerna.

3. Oceancirkulationen drivs bade av vind och termohalina tathetsskillnader.

Det &r viktigt att understryka att oceancirkulationen drivs bade av vind och
termohalina tathetsskillnader. Mekaniken som styr havsstrémmarna &r olinjér,
vilket medfor att cirkulationen inte kan separeras i en vinddriven och en ter-
mohalinkomponent. Men forenklat sett &r cirkulationen i havets Gversta 1000
meter framst kontrollerad av vinddrivning; speciellt i de tropiska och sub-
tropiska oceanerna dir vi patriffar kraftiga vistliga randstrommar (ex. vis
Golfstrommen och Kuroshio) som ingar i de subtropiska virvlarna.

3 Global termohalincirkulation

Produktion av vatten som har tillrackligt hog tathet for att sjunka ner i djuphavet
ar lokaliserad till hoga latituder och sker pa ett fatal geografiskt avgrinsade
platser (Broecker, 1997). Under nuvarande klimatiska férhallanden produceras
djupvatten endast i norra Nordatlanten (Nordiska Haven och Labrador Havet)
och vid Antarktis (Weddell Havet och Ross Havet). Djupvattenproduktionen,
som &r knyten till konvektion, drivs av avkylning och salthaltsokning vid havs-
isbildning, processer som hojer ytvattnets téthet. Notera att inget djupvatten
bildas i norra Stilla Havet. Detta dr framst ett resultat av en stabiliserande
saltstratifikation (see Fig. 5), som forhindrar djupkonvektion trots att ytvattnet
kyls av. En bidragande orsak till den laga ytsalthalten i norra Stilla Havet &r
att farskvatten transporteras, via atmosfiren och floder, fran Atlanten till Stilla
Havet. tterst kan den globala thermohalina circulation illustreras med Figur 2
ger en schematisk och ytterst foérenklad illustration av den globala termohalina
cirkulationen.

I det nuvarande klimatet bildar norra Nordatlanten och de Antarktiska
omradet jamférbara méngder djupvatten. Uppskattningar av méngden djupvat-
ten som tillférs under 1000 meters nivan ligger i intervallet 10-90x10% m3s~!.
(Notera att Amazonflodens vattenforing ér ca 10° m3s~!.) Ett riktmirke #r
30x10% m3s~!. Vi kan uppskatta omséttningstiden for djuphavet genom att
dividera dess volym (ca 1x10'® m?) med djupvattenproduktion, vilket ger en
tidskala pa ca 1000 ar.

3.1 Vattenmassor

En visentlig skillnad mellan hav och atmosfar &r att turbulent blandning i havet
dr svag under det 6versta vindblandade skiktet (typiskt 20-200 meter). Vatten-
massor kan bevara sin salt- och temperaturkaraktéristik under exkursioner pa



Figur 2: Schematisk bild av den globala termohalina cirkulation. Djupvatten bildas
framst i norra Nordatlanten. Det nordatlantiska djupvattnet ror sig sydvart i Atlanten
(pa tva till tre kilometers djup) och vidare in i Stlla havet och Indiska oceanen. Detta
utflode av kallt djupvatten balanseras av ett ytnédra inflode till Atlanten.

global skala. Djuphavet under 1000 metersnivan #r dominerat av nagra fa dis-
tinkta vattenmassor med vildefinierade killomraden. Hér foljer en ungeférlig
salt-temperatur karaktéaristik for de mest framtriadande vattenmassorna:

North Atlantic Deep Water (NADW); T ~ 3 °C, S ~ 34.9%y. Skapas genom
blanding av bottenvatten som bildas i de Nordiska Haven och Labrador
Havet.

Antarctic Bottom Water (AABW); T ~ —0.4 °C, S ~ 34.6 Y. Bildas i Ross
och Weddell Havet vid Antarktis.

Common Water; T ~ 1.5 °C, S = 34.7%q. Skapas genom blandning av NADW
och AABW. Volymsmaéssigt den storsta vattenmassan; dominerar djup-
havet i Stilla Havet och Indiska Oceanen.

Antarctic Intermediate Water (AAIW); T =~ 2—3 °C, S = 34.3%y. Bildas nira
polarfronten vid 50 grader syd och aterfinns kring 1000 meters nivan i
sodra hemisfarens bassidnger.

3.2 Vattenutbytet mellan bassingerna

Som vi tidigare papekat &#r norra Nordatlanten det enda havsomradet i norra
hemisféiren dér djupvatten bildas fornédrvarande. En bidragande orsak &r den
atmosfariska farskvattentransporten fran Atlanten till Stilla Havet, som strévar
att bygga upp en salthaltsskillnad mellan bassidngerna (see Fig. 7). De hoga
salthalterna i Atlanten favoriserar djupvattenbildning i norra Nordatlanten. Nar
vél djupcirkulationen &r etablerad uppratthaller den hoga salthalter i norra
Nord Atlanten: den nordgaende, varma och hogsalina strommen &r snabb och
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Figur 3: Salthaltsférdelningen i Atlanten indikerar att nordatlantiskt djupvatten ror
sig sdderut ovanpa antarktiskt bottenvatten. Firskt och kallt intermedidrt antarktiskt
vatten penetrerar norrut omkring 1000 meters nivan. Positiva/negativa latituder in-
dikerar den norra/sddra hemisfiren.

hinner saledes inte firskas ut ndmnvéart innan den sjunker som djupvatten.
Processen é&r i viss grad sjalvforstirkande.

Endast en mindre del av det nordatlantiska djupvattnet véller upp i At-
lanten; merparten exporteras via den Sodra Oceanen till Indiska Oceanen och
Stilla Havet. Nér djupvattnet fran Nordatlanten (nu uppblandat med djupvat-
tnet fran Antarktis) viller upp i den tempererade delen av Stilla Havet plockar
det upp védrme fran atmosfiren samtidigt som det fiarskas ut. Denna virme
bibehalles till viss del nédr ytvattnet tar sig tillbaka in i Atlanten. Detta medfor
att Atlanten transporterar virme norrut pa alla latituder (see Fig. 8), i motsats
till Stilla Havet dér varmetransporten ar riktad mot polerna i bade den norra
och sodra hemisféren.

Schematiskt kan den atlantiska termohalina cirkulationsgrenen beskrivas
enligt foljande:

1. Djupvattenbildning. Genom avkyling i Labrador och de Nordiska Haven
bildas vattenmassan NADW som sjunker ned i djuphavet.

2. Djuphavsgrenen. NADW flodar sydvart i djuphavet. I Sédra Oceanen
blandas NADW med AABW. Det modifierade djupvattnet flodar darefter
nordvart i Stilla Havet och Indiska Oceanen.

3. Uppvillningsgrenen. Djupvattnet stiger uppat samtidigt som det virms
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Figur 4: Syrgasfordelningen i Atlanten. Da syrgas konsumeras i havet indikerar héga
syrgashalter att vattnet nyligen varit i kontakt med atmosfdren. Notera &ven att
16sligheten av syrgas stiger med fallande vattentemperatur.

upp genom smaskalig turbulentblanding. Uppvéllningen &r diffus och troligt-
vis fordelad 6ver stora delar av den tempererade Oceanen.

4. Termoklingrenen. Djupvattnet har genom uppvarmning nu blivit trans-
formerat till termoklinvatten (termoklinen ligger pa ca 500-1000 meters
djup och skiljer kallt djupvatten fran varmare ytvatten). Detta vatten tar
sig in i Sydatlanten och vidare nordvart. I Nordalanten transporteras vat-
tnet med i Golfstrommen och vidare in i den Nordatlaniska Dirften (en
nordlig mindre gren i Golfstromssystemet) pa viig mot Labrador och de
Nordiska Haven.

Cirkulationsménstret som tecknats ovan kallas populért for det termohali-
na transportbandet (the Conveyor Belt). Det ar viktigt att komma ihag att
det &r en stark forenklad bild, som dock &r konceptuellt attraktiv. Den termo-
halina djuphavsgrenen (2) kan i viss man betraktas som ett véldefinierat flode
fran Nord Atlanten till Indiska Ocean och Stilla Havet. Det ytnédra aterflodet
(4) till Atlanten later sig svarligen beskrivas som ett enkelt transportband. I
Sydatlanten 6vre 1000 meter kan vi identifiera tva infoédesvattenmassor [se Gor-
don (1986) for en utforlig diskussion]. Den ena #r varmare och saltare &n det
utfodande NADW och tar sig in i Atlanten fran Indiska Ocean. Den andra ar
relativt kall och farsk tar sig in i Atlanten genom Drakes Passage. Dessutom
ar kraftiga vinddrivna strommar overlagrade pa den termohalina cirkulatio-
nen i havets 6versta 1000 meter, vilket gor det vanskligt att identifiera en ren
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Figur 5: Salthaltsférdelningen i Stilla Havet. Notera de laga ytsalthalterna i norra
delen av basséingen, som resulterar i en stabil saltstratifikation.

termohalinkomponent.

Kombinationen av vinddrivna och termohalina stréommar astadkommer en
klimatologiskt betydelsefull virmetransport in i Atlanten samt en nettoexport
av salt. I norra Nordatlanten resulterar det termohalina transportbandet i hoga
yttemperaturer och ytsalthalter. De hoga yttemperaturena upratthalles av den
nordgaende virmetransporten i Atlanten, som starkt bidrar till det milda Kkli-
matet i nordvéastra Europa.

4 Termohalincirkulation och klimatvariabilitet

Konkurrensen mellan temperatur och salt i bestdmmandet av djupvattnets
egenskaper gor att fordndringar eller fluktuationer i klimatet kan dndra djup-
vattenkéllornas styrka och lige. Om detta intraffar fordndras det termohalina
cirkulationsmonstret och dérmed omférdelningen av véarme och salt i haven.
Det &r fullt mojligt att fluktuationer i klimatsystemet kan forstédrkas genom
vixelverkan med den termohalina cirkulationen.

4.1 Termohalincirkulation under senaste Istiden

Geokemiska data indikerar att djupvattenproduktionen i Nordatlanten var gene-
rellt sett férsvagad under den senaste Istiden (Broecker et al., 1985; Broecker,
1997). Samtidigt tyder data pa att kraftiga variationer (med tidskalor pa ca 1000
ar) forekom i den atlantiska termohalina cirkulationen under istidsperioden.
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Figur 6: Syrgasfordelningen i Stilla Havet. De laga syrgashalterna i norra delen av
basséngen reflekterar franvaron av djupvattenbildning.

Det &r troligt att dessa cirkulationsvariationer dr relaterade till och synkrona
med de sk. Dansgraad-Oeschger Sviangningarna som identifierats i iskédrnor fran
Gronland.

Trots att dataunderlaget &r svartolkat kan vi utga fran att djupvatten-
produktionen i norra Nordatlanten var i medeltal reducerad under Istiden.
Sannolikt var djuphavet i Atlanten fyllt av bottenvatten bildat vid Antark-
tis. Eftersom den termohalina cirkulationen frimst kontrolleras av styrkan pa
vertikalomblandingen i Virldshavet (som bestdmmer uppvéllningstakten) bil-
dades formodligen ungefar lika mycket djupvatten under Istiden som idag, men
kéllomradena var fordelade annorlunda. Klart adr att det bildades djupvatten
kring Antarktis. Vissa data tyder dven pa att det bildades djupvatten i norra
Stilla Havet.

4.2 Younger Dryas

For ca 14000 ar sedan hade djupcirkulationen i Nordatlanten vasentligen ater-
hémtat sig, vilket sammanf6ll men en generell uppvéirmining som pagatt under
ett par tusen ar. Denna trend brots av en abrupt kollaps av djupvattencirkula-
tionen ca 12000 ar fore nutid som varade ca 1000 ar. Detta innebar en atergang
till ett glacialtklimat i den nordatlantiska sektorn, en period som fatt namnet
Younger Dryas.

En ténkbar forklaring ar att en transient sméltvattenpuls strép den ant-
lantiska djupvattencirkulationen (Broecker et al., 1985). Iden &r att sméltvattnet
fran det nordamerikanska istacket vid denna tidpunkt borjade att avvattnas via
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Figur 7: Ytsalthaltsfordelningen i Vérldshavet. Notera de laga/hoga ytsalthalterna i
norra Stilla Havet /Atlanten.

St Lawrence floden och strommade ut i norra Nordatlanten. (Tidigare sked-
de avvattningen vésentligen ldngs Mississippi och strommade ut i Mexikan-
ska Golfen.) Firskvattenoverskottet i norra Nordatlanten sédnkte ytvattnets
tathet och hindrade dérigenom djupvattenproduktionen. Den transienta férsk-
vattenpulsen lyckades uppenbart inte att permanent strypa djupvattencirkula-
tionen i Nordatlanten, som aterhdmtade sig efter ca 1000 ar.

4.3 Framtida foridndringar av den termohalina cirkulationen

De senaste aren har spekulationer florerat i media om hurvida en global up-
pvarmning kommer att leda till att ” Golfstrémmen” vinder. Vad som egentligen
avses dr hurvida inflédet av varmt och hogsalint atlantvatten till de Nordiska
Haven (forkippat med produktionen av djupvatten) kommer att minska vid en
global uppvarmning. Det dr framst en forvintad okning av farskvattentillférseln
(6kad nettonederbord och isavsmiltning) i de Nordiska Haven som kan inverka
hdmmande pa djupvattenbildningen; Younger Dryas héndelsen ger en drama-
tisk illustration av vad en kraftig farskvattenpuls kan orsaka.

Fragan om hur den termohalina cirkulationen paverkas vid en global koldiox-
iddriven uppvirmning har studerats ingaende med hjélp av klimatmodeller (dvs
kopplade hav-atmosfirs modeller). Trots dessa modeller langt i fran #r kappabla
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Figur 8: Uppskattning av nordgande virmetransport i havet i peta watt (10> W)
(Trenberth and Solomon, 1994). Den totala virmetransporten samt bidragen fran At-
lanten och Stilla Havet (med Indiska Ocean inrdknad) ér illustrerade. Notera att hav
och atmosfar transporterar jamforbara méngder virme mot polerna.

att realistiskt representera alla processer av klimatrelevans &r det intressant att
studera modellforutséigelserna. Resultaten fran klimatmodellerna indikerar att
en fullstdndig kollaps av djupvattencirkulationen i Nordatlanten inte har hog
sannolikhet. Daremot simulerar manga modeller en reducerad djupvattencirku-
lationen i Nordatlanten de nidrmaste 100-tals aren, varefter det gradvis sker
en okning tillbaka mot dagens cirkulationsnivaer (Manabe and Stouffer, 1999;
Rahmstorf, 1999). Komplexiteten hos den termohalina cirkulationen och dess
samverkan med klimatsystemet gor att vi bor tolka modellresultaten med stor
forsiktighet (Broecker, 1987, 1997; Marotzke, 2000).

Det bor i ssmmanhanget understrykas att den termohalina cirkulationens
respons ar kanslig for farskvattendrivningens geografiska fordelning. Latif et al.
(2000) beskriver en klimatsimulering av responsen till ett scenario med sti-
gande halt av koldioxid som medfér en 6kning av den termohalina cirkulatio-
nen i Nordatlanten. Detta resultat forklaras av modellresponsen i den tropiska
atmosfiaren: modellen gar in i en kraftig El Nifio regim som medfor att farsk-
vattentransporten i atmosfiren fran Atlanten till Stilla Havet forhojs. Férsk-
vattentransporten gynnar och forstiarker djupvattenbildningen i norra Nordat-
lanten, trots att farskvattentillforseln déar okar lokalt. Detta exempel illustrerar
vél svarigheterna i att modellera den termohalina cirkulationens respons till
klimatforandringar.
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4.4 Termohalincirkulation i varma klimatregimer

Avslutningsvis dr det relevant att ndmna en joker i termohalina sammanhang:
den smaskaliga vertikalomblandingen som ytterst driver den termohalina cirku-
lationen. Var kunskap om denna process ér for narvarande ofullstéindig . Klart ar
dock att relationen mellan vertikalomblandingen och tathetsskiktningen 6ppnar
for mojligheten att den globala termohalina cirkulationen forstéarks av férsk-
vattendrivingen, snarare &n att bromsas av den (Nilsson and Walin, 2001).
Denna hypotes har visst stod i paleodata, som tyder pa att den termohali-
na cirkulationen varit kraftig under varma klimatperioder associerade med en
strak hydrologiskcykel (dvs stark farskvattendrivingen). Exempel vis verkar den
termohalina cirkulationen ha varit mycket kraftfull under Pliocene, en virme
period som infoll for ca 4.5 miljoner ar sedan (Ravelo and Andreasen, 2000).

Det ar viktigt att poéngtera att den termohalina cirkulationen paverkas
fundamentalt olika av a den ena sidan pulser i farskvattendrivningen (ex vis
Younger Dryas) och & den andra sidan en langsam 6kning i farskvattendrivningen
associerad med en allmén férhéjning av den hydrologiska cykeln. Det &r i det
senare fallet vi forvintar oss att se en forstdrkning av den termohalina cirkula-
tionen.
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