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Jordens oceaner
ur fysikperspektiv

Jorden dr den enda planet fran vilken vi har direkta observationer
av oceaner. Vi har en god bild av atmosfarerna pa Venus, Mars och
Jupiter, men endast indirekta observationer av en ocean under ett
tjockt isticke pa Jupiters mane Europa. Det som skiljer oceaner
fran atmosfarer ar oceanernas distinkta dvre yta, som i ndrvaro av
kontinenter ger upphov till avgransade oceanbassinger.

Jordens oceaner ar betydelsefulla for savil vader som klimat.
Jordens érstidsvariationer i temperatur ddmpas av oceanernas for-
maga att lagra virme. Oceanerna spelar ocksé en nyckelroll i att ta
upp eller frigora koldioxid till atmosfaren under istidscykler, och
péaverkar dven hur mycket av vér tids koldioxidutslapp som blir
kvar i atmosfiren och dirmed forstarker vixthuseffekten.

Oceanernas fysik

Oceanografi dr vetenskapen om jordens oceaner, och fysisk ocea-
nografi dr det delomrade som utifran fysik beskriver oceanernas
vagor, strommar, temperatur- och saltférdelningar, samt deras
vaxelverkan med atmosfar och isar. I denna artikel ska vi titta nér-
mare pé den fysik som styr oceancirkulationen. Vi kommer att be-
kanta oss med oceanens temperatur- och saltfordelningar, belysa
hur jordens rotation och vindar paverkar oceanstrommarna, och
studera de processer som transporterar vatten mellan ytan och
djuphavet samt mellan oceanbassingerna.

Jordens oceaner bestar av vatten med en salthalt pd omkring
35 %o bestdende i huvudsak av klor- och natriumjoner. For vatten
med salthalter hogre dn 25 %o uppnds maximal tithet vid frys-
punkten, som faller med stigande salthalt och ér cirka -1,8 °C i
oceanerna. Detta kan jamforas med farskvatten som uppnar max-
imal tathet vid 4 °C, vilket medfor att oceanernas téthetsskiktning
ar annorlunda én i jordens stora insjoar.
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Figur 1 och 2 visar hur temperatur respektive salthalt varie-
rar med latituden och djupet i tvé vertikala snitt, genom Atlanten
och Stilla havet. Figurerna visar att djuphavet ar kallt dven pa laga
latituder (dvs. ndra ekvatorn) samt att temperaturvariationerna ar
som storst i den oversta kilometern. P4 laga latituder tenderar den
ovre delen av havet att vara saltare 4n djuphavet. Eftersom tatheten
okar med salthalten ar saltskiktningen instabil ddr, men tempera-
turskiktningen som verkar i motsatt riktning dominerar och ger
anda en stabil tdthetsskiktning. Den termiska expansionskoeffi-
cienten dr forsumbar nira fryspunkten men okar med stigande
temperatur, vilket gor att varmare hav generellt ar tithetskiktade
i temperatur medan kalla hav som exempelvis Arktis ofta ar salt-
skiktade.

Havsvatten dr ndstan inkompressibelt: att trycket 6kar med
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Figur 1: Temperaturfordelningar i latitud- (nord-syd) och djupsnitt i Atlanten
pa 30 grader vistlig longitud och i Stilla havet pd 170 grader vistlig longi-
tud. Temperaturen anges i °C. Data hdr och i figur 2 dr medelvirden fran
de senaste 60 dren och ger en klimatologisk bild av oceanernas tillstind.
Firgskalan visar djuphavets temperaturvariationer och bottentopografin
dr markerad med svart. De vita linjerna visar ytor med konstant potentiell
tithet och visar sdledes den effektiva skiktningen, korrigerad for tithetsvari-
ationer pd grund av tryckskillnader. Hdr, liksom i figur 2, visas de potentiella
tithetsytorna 1027,0, 1027,5 och 1027,8 kg/m?.
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djupet paverkar vattnets tithet bara med ett par procent, och den-
na effekt paverkar inte den effektiva tathetsskiktningen. For att
beskriva tdthetsskiktning anvinds inom oceanografin begreppet
potentiell tithet, som ar den tdthet som ett vattenpaket har om
man franser effekten av tryckvariationer. Den potentiella tithe-
ten varierar mellan ytan och djuphavet bara med négra fa kg/m’,
vilket motsvarar relativa tithetsvariationer pa ett par tusendelar.
Fran detta perspektiv dr oceanerna svagt skiktade. Men téthets-
skiktningen ar stark nog for att forhindra vertikal konvektion som
nér djuphavet, utom i geografiskt begrinsade omraden pd hoga
latituder i norra Nordatlanten och runt Antarktis. Dessa omraden
bildar oceanernas djupvatten. Nordatlantens djupvatten dr nagot
saltare och varmare 4n de Antarktiska djupvattnen, vilka dven
kallas det Antarktiska bottenvattnet och sprider sig i oceanens
allra djupaste delar. Blandningen i oceanernas inre ar sa svag att
djupvattnens temperatur- och saltsignaturer kan identifieras tu-
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Figur 2: Saltfordelningar i samma snitt genom oceanerna som i figur 1. Salt-
halten anges i g/kg eller %o lost salt per viktenhet. Firgskalan visar djupha-
vets saltvariationer. Pilarna visar schematiskt cirkulationen i djuphavet for
Nordatlantiskt djupvatten (NADV), Antarktiskt bottenvatten (AABV) och
Antarktiskt intermedidrt vatten (AAIV). Blandningen i djuphavet dr svag och
stromning sker framst ldngs ytor med konstant tithet. Norra Stilla havet har
en stabil saltskiktning och bildar inget djupvatten.
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sentals kilometer fran kidllomréddena. Djupvattenbildningen venti-
lerar gradvis det inre av oceanen, men det tar 6ver 1000 ér att byta
ut djuphavets vatten, vilket utgor en av de langsta tidsskalorna i
klimatsystemet.

En grundldggande oceanografisk fraga, som vi ska aterkom-
ma till, &r varfor Nordatlanten men inte norra Stilla havet bildar
djupvatten. Frigan visar sig vara relaterad till den mindre nordliga
utloparen av Golfstromsystemet som for med sig varmt Atlant-
vatten till Labradorhavet samt lings Norges kust och vidare in i
Arktis, se figur 3.

I Skandinavien har denna for vart klimat betydelsefulla strom
ofta och nagot missvisande bendmnts Golfstrommen. I essidn
Golfstrommen och viderleken, utgiven 1931, skriver den svenske
meteorologen och oceanografen Johan Sandstrom: ”Utan denna
skulle Skandinavien vara tidckt av inlandsis liksom Grénland och
vara obeboelig for kulturminniskor. Vi hava Golfstrommen att
tacka for vara skordar och skogar, var kultur och existens” Aven
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Figur 3: Havsytans temperatur i Nordatlanten fran infraréda satellitmditning-
ar. Data kommer fran slutet av april 2008 och visar typiska varforhallanden
med havsis kvar runt stora delar av Gronland. Nagra viktiga ytstrommar
dr illustrerade schematiskt. Den subtropiska gyren, ddr Golfstrommen ingdr
som en vistlig randstrom, drivs i huvudsak av det storskaliga vindfaltet over
Atlanten. Den Nordatlantiska strommen transporterar relativt varmt och salt
vatten fran golfstromsomrddet mot Labradorhavet och de nordiska haven, dir
Nordatlantens djupvatten bildas.
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om senare forskning dven patalat betydelsen av de forhirskande
vastvindarna som for mild atlantluft in &ver Vésteuropa, sd ar
Nordatlantiska strommen och Norska atlantvattenstrommen av-
gorande for de havsisfria forhallanden som rader dven vintertid si
langt norrut som i Barents hav och langs Svalbards vastkust.

For att battre forsta den globala oceancirkulationen behover
vi forst se ndrmare pa de processer som styr mindre virvlar och
stromsystem i oceanerna, samt hur vindarna driver havsstrémmar.

Geofysisk stromningsmekanik och havets vader

Inga fasovergangar sker i det inre av oceanerna och havsvatten
ar ndstan helt ogenomskinligt for infrardéd virmestralning. Detta
gor att oceancirkulationen beskrivs vél av stromningsmekanik. P&
horisontella skalor storre &n cirka 10 km péaverkas stromningen i
hog grad av oceanernas vertikala tithetsskiktning och av jordens
rotation. Det leder till en dynamik som skiljer sig frdn den mer
vardagliga “icke roterande” stromningsmekaniken, och som be-
tecknas geofysisk stromningsmekanik, med tillimpningar inom
oceanografl, meteorologi och i studier av planetira atmosfarer.

En nyckelparameter i geofysisk stromningsmekanik &r
coriolisparametern

f = 2Qsin[latitud]

dér Q dr jordens vinkelfrekvens och latituden ges i radianer (posi-
tiv pa den norra hemisfiren; negativ pa den sédra). Coriolisaccele-
rationen for rorelser parallella med jordytan ges av f multiplicerat
med hastigheten. Oceanografer och meteorologer beskriver ofta
denna acceleration som en corioliskraft, riktad 90 grader till hoger
(vanster) om rorelseriktningen pa norra (sodra) hemisfaren. En
i sammanhanget viktig dimensionslos parameter dr Rossbytalet,
uppkallad efter den svenske meteorologen Carl-Gustaf Rossby:

dar C—@—@

f 0z Oy

Hir kallas ( den relativa virveln, och dr ett métt pa vitskans relativa
lokala rotation i horisontalplanet; u och v dr hastighetskomponen-
terna i x- respektive y-riktningen. Rossbytalet mater forhallandet
mellan lokal acceleration (med upphov i vitskans lokala rotations-
rorelse i forhéllande till jordytan) och coriolisacceleration (med
upphov i jordens rotation) och &r typiskt mycket mindre én 1 {or
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storskaliga rorelser. Vid smé Rossbytal balanserar corioliskraften
vasentligen den horisontella tryckgradienten, vilket kallas geostro-
fisk balans. Eftersom corioliskraften ar vinkelrdt mot hastigheten
innebir detta att geostrofisk stromning alltid sker parallellt med
isobarerna. Pa den norra hemisfiren ror sig vatten med hogre
tryck till hoger om stromriktningen och tvartom pé den sodra.
Figur 3 visar schematiskt hur varmare vatten fran Golfstroms-
omradet flodar norrut genom Atlanten. Detta flode dr inte jamnt
och flodlikt utan varierar over tid da smaskaliga virvlar, som tar
energi fran medelstrommen, bildas spontant. Vi studerar detta
ndrmare genom att se pé ett virvelrikt omrade i Norska havet. Fi-
gur 4 visar vattenstindet, som ar proportionellt mot trycket, och
den relativa virveln vid havsytan i Norska havet utanfor Lofoten.
Resultaten kommer frén en regional oceancirkulationsmodell
med en horisontell upplosning pé cirka 1 km och med 35 verti-
kala nivaer och visar en dgonblicksbild av stromfiltet. Generellt
faller vattenstdndet fran Norska kusten, vilket avspeglar det geo-
strofiskt balanserade flodet i den Norska atlantvattenstrommen,
som transporterar relativt varmt vatten mot Arktis. Denna strom
tenderar att f6lja bottentopografin och accelererar utanfér Lofoten
dér kontinentalsluttningen blir brantare. Utéver medelstrommen

Vattenstand (m) Relativ virvel (s1)

Lofoten

Figur 4: En 6gonblicksbild fran augusti 2004 av vattenstandet och den relativa
virveln vid havsytan utanfér Lofoten i Norska havet frdn en oceancirkula-
tionsmodell. Hogre vattenstind motsvarar hogre tryck. De tunnare gra kontu-
rerna visar bottentopografin. (Ett djup-horisontalsnitt lings den svarta linjen,
som gdr visterut fran Lofoten, visas i figur 5.) Stromfiltet dr approximativt i
geostrofisk balans, vilket ger cirkulation moturs kring lagtryck och cirkulation
medurs kring hogtryck. I centrum av virvlar moturs/medurs patrdffas positiv/
negativ relativ virvel. De starkaste medursvirvlarna har en relativ virvel

som ndrmar sig —f, dir f = 10 s, vilket ger ett Rossbytal pd ndra 1; i 6vriga
omrdden dr Rossbytalet 0,2 eller mindre.
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finns otaliga mindre virvlar som ger avtryck i vattenstindet. Runt
lokala lag- och hogtryck strommar det moturs respektive medurs.
Virvelfiltet framtrdder dnnu tydligare i bilden av relativ virvel,
som visar ett spektrum av virvlar med horisontella skalor fran 10
till 100 km. Motursvirvlarna har positiv relativ virvel i centrum,
medan det motsatta géller for virvlarna medurs. Dessa virvlar dr
oceanernas vider och utvecklas over tidskalor frén ett par dagar
till ménader. Figur 5, som é&r ett djup-horisontalsnitt fran figur 4,
visar att virvlarna ar férknippade med anomalier i temperatur i
den 6versta kilometern av havet men att deras hastighetsfélt kan
nd bottnen.

Bade oceanernas virvlar och atmosfirens vidersystem ut-
vecklas fran instabiliteter i de storskaliga stromningsfélten, som

Temperatur (°C)

Horisontell hastighet (m s-1)

Figur 5: Ett djup-horisontalsnitt lings den svarta linjen markerad i figur 4.
Snittet strécker sig cirka 1000 km frdn kontinentalbranten och ut i Norska
havet och skir genom flera medursvirvlar, som har hogre vattenstand och
hogre temperaturer i kdrnorna dn i omgivande vatten pa samma nivd. Tem-
peratursnittet gar till 1500 meters djup, medan hastigheterna vinkelrdtt mot
snittet visas over hela djupet. Roda/bla firger visar nordliga/sydliga hastighe-
ter. Virvlar bildas kontinuerlig pa kontinentalbranten utanfor Lofoten ddr den
nordgdende medelstrommen dr stark. Den starkaste och djupaste medurs-
virveln kan foljas flera dr i modellen. Vintertid sker konvektion i virveln

ned till ett par hundra meter.
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ofta har kraftiga horisontella temperaturgradienter vinkelratt mot
stromriktningen; se figur 3. Anledningen till att oceanens virvlar
ar en till tva storleksordningar mindre 4n de i atmosfdren ér att
oceanen dr svagare skiktad dn atmosféren. Initialt har instabilite-
terna som vaxer och tar energi fran det storskaliga stromningsfal-
tet en karakteristisk langdskala som kallas Rossbyradien. Denna
lingdskala bestdms av den vertikala tithetsskiktningen och jord-
rotationen. I atmosfiren dr Rossbyradien cirka 1000 km medan
den i havet utanfor Lofoten endast 4r omkring 10 km. De stor-
re virvlarna utanfér Lofoten bildas genom sammansmaéltning av
mindre virvlar med samma tecken pa den relativa virveln, vilket
for energi frdn mindre till stérre skalor.

Att oceanvirvlarna har lingdskalor pa 10 till 100 km vallar
svarigheter i klimatmodellering dar begransad datorkapacitet gor
att den rumsliga uppldsningen i oceanmodellerna dr omkring 100
km, och alltsd for grov for att beskriva virvelfiltet. Oceanvirv-
larna ér viktiga for transport av salt och virme och de péverkar
och vixelverkar med den storskaliga stromningen, som kan be-
skrivas i klimatmodeller. Att forstd samspelet mellan virvlar och
medelstrommar och hur detta kan representeras i klimatmodeller
med grov upplosning ar ett aktivt forskningsomrade inom fysisk
oceanografl.

Vinddriven cirkulation

Vi lamnar nu den sméskaliga virveldynamiken for att beskriva de
grundldggande principerna bakom oceancirkulationen. Vi borjar
med den svenske oceanografen Vagn Walfrid Ekmans banbrytan-
de insikter om hur vindarna driver strémmar i havet.

Ekmans doktorsavhandling, som publicerades 1905 och be-
handlar jordrotationens inverkan pé vinddrivna havsstrommar,
ar fortfarande en hornsten inom oceanografi och meteorologi.
Bakgrunden till detta viktiga arbete fortjdnar att beskrivas kort.
Oceanografen och polarforskaren Fritjof Nansen gjorde ménga
viktiga observationer under sin Arktisexpedition med skeppet
Fram 1893-1896. Han iakttog bland annat att isberg alltid tycks
driva i en riktning till héger om vindriktningen. Detta var kint
bland polarfarare sedan tidigare, men Nansen foreslog att fenome-
net berodde pa ett samspel mellan jordens rotation och friktions-
krafter, som sprider effekten av vinden nedat i vattnet. Efter Fram-
expeditionen redogjorde Nansen for sina funderingar f6r Vilhelm
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Bjerknes, den moderna meteorologins grundare, som vid denna
tidpunkt var professor i fysik vid Stockholms hogskola. Bjerknes
insag betydelsen av fenomenet och gav Ekman i uppgift att studera
problemet.

Ekman hittade en 16sning som beskriver en balans mellan
corioliskraften och viskosa krafter. Denna visar att om man be-
traktar hur det horisontella flodet varierar med djupet, sa vrider
sig hastighetsvektorn medurs nir djupet okar, samtidigt som dess
belopp avklingar exponentiellt. Detta speciella flodesmonster kal-
las for Ekmanspiralen (se vidare sidorutan). Pa grund av det snab-
ba avklingandet dr den vinddrivna strommen begrinsad till ett
relativt tunt ytskikt — Ekmanskiktet. Man kan visa att nettoflodet i
spiralen - den sa kallade Ekmantransporten — ér riktad 90 grader
till hoger om vinden. Pd sodra halvklotet dar corioliskraften har
motsatt riktning 4r Ekmantransporten riktad 90 grader till vinster
om vinden.

Ekmanspiralen

Nar det blaser paverkas havets ytskikt av en kraft i vindens riktning. Till
foljd av vattnets viskositet sprids effekten av denna ytpaverkan nedéit och
satter aven djupare vattenskikt i rorelse. Jordrotationen gor att rorelsen,
nér den fortplantas nedét fran ett vattenskikt till ndsta, i varje steg avlankas
négot till hoger av corioliskraften; resultatet blir en stréom som vrider sig
medurs med ckande djup. Detta 4r en enkel mekanistisk bild av Ekmanspi-
ralen, som etableras nagra timmar efter att det borjat blasa. Vi redovisar hér
kortfattat de ekvationer som beskriver Ekmanspiralen och lyfter fram nagra
viktiga fysiska egenskaper.

Ett roterande jordfixerat koordinatsystem anvénds och grundantagan-
dena dr att Rossbytalet ar litet (sa att icke-linjdra accelerationstermer kan
férsummas) och att trycket dr hydrostatiskt. Vi antar forst att det inte finns
néagra horisontella tryckgradienter, vilket gor att rorelseekvationerna i x-
och y-led ges av

T _ Ory

—fe=2E L 4= M)

Hir representerar ekvationernas vénsterled coriolisaccelerationen (dvs.
coriolisparametern multiplicerad med respektive hastighetskomponent)
och deras hogerled friktionskraften per massenhet; z ar vertikalkoordina-
ten, med vattenytan vid z = 0. Den sa kallade friktionsstressen T ér propor-
tionell mot den horisontella stromningens djupvariation och dess kompo-
nenter ges av

ou ov
Te = PJ& ) Ty = p’% (2)
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dér pdr den kinematiska viskositeten som vi betraktar som konstant.

Genom att kombinera (1) och (2) kan fjardeordningens differential-
ekvationer i z hérledas for u och v, som beskriver Ekmanspiralen. Om
vindstressen vid havsytan ér i y-riktningen och given av 7(0) blir Ekman-
16sningen

hg 4
o(2) = upe*/"E sin (hZE + Z) 3)
Har ar
hp = %

Ekmandjupet, som bestimmer hur snabbt hastighetsvektorn avtar och vri-
der sig med djupet, och
7y(0)

v V2hg f

ger hastighetens storlek vid ytan (z = 0). Om vi sitter in den molekylara
viskositeten for vatten, ¢ = 10° m? s, och ett typiskt varde pa coriolispara-
metern, f=10*s", blir Ekmandjupet bara omkring 1 decimeter. Men i havet
leder turbulens till att den effektiva viskositeten blir betydligt storre, och
typiska Ekmandjup dr i sjalva verket 10 till 30 meter.

Ekvationerna (3) visar att ytstrommen ar riktad 45 grader till hoger
om vindriktningen vid ytan; denna vinkel mellan strom och stress géller
pa alla djup i spiralen. Cosinus- och sinusfaktorerna i (3) medfor att strom-
vektorn vrider sig medurs med dkande djup, som motsvarar negativa var-
den pd z. Pa djupet mh, ar stromriktningen den motsatta jamfort med vid
ytan. Hastigheterna avklingar dessutom exponentiellt med djupet, vilket gor
hastigheterna férsumbara pa djup som 6verstiger Ekmandjupet. Genom att
integrera ekvation (3) - eller enklare ekvation (1) — 6ver alla djup z finner
vi att nettotransporten i Ekmanspiralen &r riktad 90 grader till hoger om
ytvindstressen och given av 7 (0) f. Notera att detta resultat dr oberoende
av virdet pa viskositeten, som alltsd paverkar spiralens vertikala struktur
men inte dess djupintegrerade transport.

Aven i nirvaro av horisontella tryckgradienter, som ger geostrofiska
strommar, beskriver ekvation (3) Ekmanspiralen till god approximation.
Anledningen ér att de vertikala variationerna hos de geostrofiska strommar-
na ar mycket mindre dn de i Ekmanstrommen, sa de geostrofiska strommar-
nas bidrag till friktionsstressen i ekvation (2) blir férsumbart.
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En pataglig effekt av vinddrivna Ekmanstrommar ar sa kal-
lad uppvillning vid kuster. Om vinden ror sig langs kusten, med
kusten till vanster om vindriktningen, sa for Ekmantransporten
ytvattnet fran kusten och tvingar dirmed upp djupare — och som
regel kallare — vatten, se figur 6. Det dr séledes inte franlandsvind,
utan vind parallell med kusten, som dr mest effektiv for att sin-
ka badtemperaturer. Det djupare vattnet som nar ytan vid upp-
viallning tar ofta med sig naringsimnen som stimulerar biologisk
produktion. Flera av jordens mest produktiva havsomraden ater-
finns langs kuster dér den forhdrskande vindriktningen driver
uppvillning. Nar Ekmantransporten ér riktad mot kusten uppstar
i stallet nedvéllning.

Aven om vinddrivna Ekmantransporter ir begrinsade till
tunna ytskikt sa kan de indirekt driva storskaliga oceanstrommar
som nér stora djup. Detta sker via rumsliga variationer i vindfaltet,
som ger upphov till konvergens och divergens i Ekmantranspor-
ten. Som ett resultat omfordelas vatten horisontellt och bygger upp
tryckgradienter. P4 en global skala ges vindmonstret av 6stliga
passadvindar (dvs. riktade at vister) pa laga latituder upp till cirka
30 grader, f6ljt av véstvindar (riktade at oster) pd mellanlatituder
och ater ostliga vindar néra polerna. Den resulterande Ekman-
transporten omfordelar vattnet i latitudled sa att det byggs upp ett
hogre vattenstdnd pa cirka 30 graders latitud, och ldgre pd dmse
sidor dirom. Detta medfor forstas att dven trycket nere i oceaner-
na blir storre vid denna latitud, pa norra och sddra hemisfiren.
Men kom ihég att oceancirkulationen 4r i geostrofisk balans — dvs.
att corioliskraften balanserar tryckgradienten - s att strommar

Vind
- — —_—

/ X

Nedvéllning Uppvéllning

—
Ekmantransport

Figur 6: Schematisk illustration av uppvillning och nedvillning orsakad av
vinddriven Ekmantransport runt en 6 som Gotland. Vinden bldser vinkelrdtt
in mot figurens plan och driver en Ekmantransport i ett tunt ytskikt riktad dt
héger. Pa 6ns hogra sida ersdtts ytvattnet som drivs fran kusten med kallare
djupare vatten, vilket sinker yttemperaturen.
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tenderar att f6lja isobarerna, med hogre tryck till hoger om strém-
riktningen (pa norra hemisfiren). Resultatet blir darfor strommar
riktade at Oster pa hogre latituder 4n 30 grader, och strommar rik-
tade at véster pa lagre latituder - eller enklare uttryckt: strémmar
som tenderar att folja vindriktningen.

I franvaro av kontinenter skulle ost-vastliga oceanstrommar
accelereras till dess att bottenfriktionen begransade stromhastig-
heten. Bottenfriktion ger faktiskt upphov till ett Ekmanskikt vid
bottnen, analogt med det vid ytan. Ett fenomen som dr snarlikt
detta botten-Ekmanskikt kan studeras i en tekopp om det finns
ndgra sma teblad som lagt sig pa bottnen. Om vi rér runt med en
sked skapas en cirkuldr stromning i koppen, men nira bottnen
bildas ocksé ett tunt friktionsgransskikt déar det strommar mot
koppens centrum. Detta gor att teblad pa eller nira bottnen samlas
i koppens mitt. Kuriosa i sammanhanget ér att detta tekoppsex-
periment diskuteras av Albert Einstein i en artikel frdn 1926, som
behandlar bildandet av meandrar i floder.

Eftersom oceanbassidngerna begrinsas av kontinenter mas-
te de av vindarna framtvingande §st-vistliga oceanstrémmarna
bilda mer eller mindre slutna cirkulationsceller inom bassianger-
na, sd kallade gyrer som roterar moturs/medurs pé latituder dér
vindarna driver divergenta/konvergenta Ekmantransporter. Detta
géller pa norra hemisfiren; pa den sddra ar rotationen motsatt.
Inom bassdngerna patriffas darfor bade subtropiska gyrer med
rotation moturs och subpoldra gyrer med rotation medurs. Ett ex-
empel dr den subtropiska gyren i figur 3, som 4ven uppvisar en
allmin egenskap: gyrerna ér starkt asymmetriska i ost-vistlig led.
Nord-syd transporterna sker dels i tunna snabba randstrommar
vid de vistliga kontinentalbegrinsningarna, dels i lingsammare
motriktade strommar férdelade 6ver resten av bassdngen. Golf-
strommen, utanfér Nordamerikas 6stkust, och Kuroshiostrom-
men, utanfor Japans 6stkust, ar exempel pa vistliga randstrommar
med medelstromhastigheter som kan 6verstiga 1 m/s. Bada dessa
mot polerna riktade strommar utgér delar av de subtropiska gy-
rerna i Nordatlanten och norra Stilla havet, i vilka vattnet i det inre
av oceanbassdngerna i stillet ror sig mot ekvatorn.

Oceancirkulationens asymmetri i Ost-véstlig riktning ar ett
resultat av jordens sfiriska form och rotation. I en viktig artikel
fran 1947 visade den norske oceanografen Harald Ulrik Sverdrup
att konvergens/divergens i Ekmantransporten skapar geostrofis-

86 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2018



JOHAN NILSSON

ka strommar riktade mot ekvatorn/polerna. Effekten har att gora
med coriolisparameterns variation med latituden, och ar darfor
forsumbar pa mindre skalor, som for virvlarna utanfér Lofoten i
figur 4, men blir viktig i gyrer med nord-sydlangdskalor pa flera
1000 km. Resultatet blir alltsé att i de subtropiska gyrerna, dar Ek-
mantransporten ar konvergent, drivs en transport mot ekvatorn i
oceanbassangerna, som &r fordelad 6ver ett djup pa flera hundra
meter. Den maste forstas kompenseras av en lika stor transport
mot polerna ndgon annanstans. Detta sker i smala randstrommar
vid bassdngernas vistra rander dér friktionseftekter blir betydel-
sefulla. Vistliga randstrommar som Golfstrommen drivs darfor
inte lokalt, utan av den sammantagna vindstressen 6ver hela bas-
sangens bredd. Det fungerar pa motsvarande sitt i de subpoldra
gyrerna, dér vindarna i stillet driver en transport mot polerna i
bassidngerna och de vistliga randstrommarna ér riktade mot ek-
vatorn.

Den Nordatlantiska strommen, som ér en del av den subpola-
ra gyren i Nordatlanten, drivs alltsa delvis av det storskaliga vind-
faltet. En betydande del av flodet i denna strém &r dock relaterad
till Nordatlantens djupvattenbildning, som vi nu ska bekanta oss
ndrmare med.

Oceanernas djupcirkulation

Djupvatten bildas i nagra fa begrinsade omraden pa hoga lati-
tuder dér ytvattnet nar hog tathet vintertid. Dessa omraden pa-
traffas i Nordatlanten, i Labradorhavet och i de nordiska haven,
samt i haven kring Antarktis. Tillflodet av djupvatten genom 1000
metersnivan i virldshavet uppskattas till 3 - 10’ m*/s, vilket &r mer
an 100 ganger storre 4n flodet i Amazonasfloden. En lika stor vat-
tenvolym maste forstas transporteras tillbaka uppat. Men medan
den sjunkande grenen i djupvattencirkulationen &r starkt lokalise-
rad till hga breddgrader, s& dr den uppatriktade grenen diffus och
fordelad 6ver stora delar av oceanen. Denna asymmetri avspeglar
det faktum att oceanen &r stabilt skiktad utom i de mycket begran-
sade omradena dér djupvattnet bildas.

Pa engelska betecknas ofta den storskaliga cirkulationen i
djup-latitudled the meridional overturning circulation (MOC),
vilket kan 6versittas som den meridionala omvindningscirkula-
tionen. Atlantens meridionala omvandningscirkulation karaktéri-
seras av en netto nordgaende transport i de 6versta tusen metrarna
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och en kompenserande sydgaende transport i djuphavet, som ma-
tas av djupvattenbildningen i norr. Detta ger en schematisk bild av
den storskaliga cirkulationen, men det &r viktigt att understryka
att vattenflodet i den meridionala omvéndningscirkulationen har
en komplex horisontell struktur, som paverkas av de stora vind-
drivna gyrerna och otaliga mindre virvlar som varierar 6ver tid.
Uppvéarmning pé laga latituder och avkylning pa hoga latitu-
der &r centralt for att upprétthélla den globala djupvattencirkula-
tionen. Djupvattenbildning sker vid avkylning och i samband med
konvektion, som omvandlar potentiell energi till kinetisk energi:
tungt kallt vatten sjunker helt enkelt ner och far dé fart. Denna
gren i djupvattencirkulationen kraver inte nagon yttre tillforsel av
energi. I grenen ddr djupvattnet stiger mot ytan sker ddremot en
uppbyggnad av potentiell energi, som motsvarar det arbete som
atgar for att lyfta det tyngre djupvattnet genom successivt littare
vattenskikt till ytan. Detta kraver en energikilla. Den svenske me-
teorologen och oceanografen Johan Sandstrom var en av de for-
sta som funderade 6ver djupvattencirkulationens energicykel. Pa
Bornds oceanografiska mitstation i Gullmarsfjorden nira Lysekil
genomférde Sandstrém en rad experiment med en vattenfylld bal-
ja, i vilken han placerade ett virmeelement och ett kylelement pa
olika hojd och vid vardera dnden av baljan. I ett arbete publicerat
1908 sammanfattade Sandstrom sina observationer. Huvudresul-
tatet var att en pataglig cirkulation uppkom endast da virmeele-
mentet var beldget under kylelementet. D& virmeelementet var
placerat pd samma niva eller 6ver kylelementet uppkom ingen
skonjbar cirkulation. Sandstroms resultat kan ses som ett special-
fall av carnotcykeln, dér ju virme maste tillforas vid ett hogre
tryck och bortforas vid ett ldgre for att mekanisk energi ska alstras.
Sandstrom insdg att virme som absorberas vid havsytan via
ndgon mekanism maste transporteras till djup pa en till tva kilo-
meter fOr att en pétaglig djupvattencirkulation skall kunna vid-
makthallas. Han insag ocksa att detta kréver tillforsel av mekanisk
energi, men kunde inte faststilla energikillan. Idag vet vi att de
huvudsakliga energikillorna &r tidvatten och vindar, som via
processer i flera steg och dver ett spektrum av lingdskalor driver
vertikal omblandning i oceanernas inre. Det sista steget involve-
rar smaskalig tredimensionell turbulens, som pd millimeterskala
dissiperar kinetisk energi till fraimst varme. Men en del av den
turbulenta energin bidrar till att lyfta vatten med aningen hogre
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tathet, vilket lokalt 6kar den potentiella energin. Denna uppbygg-
nad av potentiell energi, som alltsé skapas av smaskalig turbulens i
oceanernas inre, 4r en huvuddrivkraft f6r djupvattencirkulationen.

En del av Nordatlantens djupvatten dtervinder till ytan néra
Antarktis dér skiktningen &r svag, snarare 4n pé lagre breddgrader
dar skiktningen &r stark. Nordatlantiskt djupvatten stiger nar det
ror sig mot Antarktis i Sodra ishavet, vilket avspeglas i saltfiltet.
Figur 2 visar en kil med hogre salthalter i Atlanten som stracker
sig uppat mot Antarktis fran 2 till 3 kilometers djup. Det speci-
ella med Sodra ishavet dr att det stricker sig runt hela jorden i
Oppningen mellan Kap Horn och den Antarktiska kontinenten.
Franvaron av land pa dessa latituder gor att den vinddrivna Ek-
mantransporten inte kan balanseras av en gyrcirkulation med
randstrommar ldngs en viastlig kontinent. Hér tvingar i stéllet den
nordliga Ekmantransporten vatten mot ytan séder om cirka 45
grader syd och frén ytan lingre norrut. Ekmantransporten mot-
verkas av cirkulationen hos otaliga smaskaliga virvlar, liknande de
som visas i figur 4, som i medeltal transporterar ldttare vatten mot
Antarktis. Ett samspel mellan de smaskaliga virvlarna och den
vinddrivna Ekmancirkulationen bestimmer hur mycket Nordat-
lantiskt djupvatten som nar havsytan i S6dra ishavet.

Har oceanernas djupvattencirkulation mer an ett
jamviktstillstand?

For narvarande bildas djupvatten i norra Atlanten men inte i norra
Stilla havet. Anledningen &r att ytsalthalterna i norra Stilla havet ar
sa laga att vattenkolumnen dr stabilt skiktad dven vintertid. Ytterst
skapas salthaltvariationerna av nettoavdunstning och nettoneder-
bord. Figur 7 visar att hoga ytsalthalter patriffas i de subtropiska
oceanerna, dir det rader nettoavdunstning, och lagre salthalter
aterfinns ndra ekvatorn och pa hoga latituder, dir det rader net-
tonederbord. Oceancirkulationen utjimnar salthaltvariationerna
och mojliggor ett stationart tillstand.

Det finns inte en helt accepterad forklaring till skillnaden i
salthalt mellan Atlanten och Stilla havet, men en rad hypoteser har
foreslagits. Dessa hypoteser kan delas in i tre kategorier:

1) Variationer i avdunstning och nederbord kontrollerar salt-

haltskillnaden: observationer visar att norra Stilla havet tar
emot mer farskvatten an norra Atlanten.
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2) Asymmetrier i bassinggeometri och dartill relaterade ocean-
cirkulationsmonster kontrollerar salthaltskillnaden.

3) Salthaltskillnaden uppratthalls av strommar den sjilv ger
upphov till; tillfilligt hdgre salthalter i norra Stilla havet skul-
le genom positiva aterkopplingar kunna etablera djupvatten-
bildning dven dar.

I de tva forsta scenarierna forhindras djupvattenbildning i norra
Stilla havet av geografiska skillnader; det finns bara ett jamvikts-
tillstand for oceancirkulationen. I det tredje scenariot finns dér-
emot flera jamviktstillstind, med olika rumslig férdelning av djup-
vattenbildningen pé hoga latituder.

Fysiken som kan ge multipla jimviktstillstand beskrevs av
den amerikanske oceanografen Henry Stommel 1961 med st6d
av en enkel konceptuell modell. Stommel, en av 1900-talets mest
innovativa oceanografer, tinkte sig en ocean med ett varmt om-
rdade med nettoavdunstning (motsvarande laga latituder) och ett
kallt omrade med nettonederbord (motsvarande héga latituder),
som utbyter vatten i en takt som dr proportionell mot tithetsskill-
naden mellan omradena. For att belysa essensen i problemet kan
vi anta att den termiska kopplingen mellan hav och atmosfir ar
sa stark att havstemperaturerna i de tvd omradena dr konstanta,
dvs. oberoende av cirkulationens styrka. I frinvaro av avdunstning
och nederbord ér tithetsskillnaden bestdmd av temperaturen och

Ytsalthalt (g/kg)
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Figur 7: Ytsalthalt i virldshavet i g/kg, som anger andelen l6st salt per mass-
enhet i %o. Hoga salthalter patrdffas i subtropiska omraden dir det rader
nettoavdunstning. Nordatlanten dr saltare dn norra Stilla havet, vilket
avspeglar skillnader i bade nettonederbord och oceancirkulation relaterad till
Nordatlantens djupvattenbildning.
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lattare varmt ytvatten strémmar norrut och ersatts av ett sydgaen-
de flode med kallare vatten pa storre djup. Salthaltskillnaden, som
drivs av avdunstning och nederbord, ger en téithetsskillnad som
motverkar den forknippad med temperaturkontrasten. Vidare ar
salthaltskillnaden omvint proportionell mot cirkulationen nere
i oceanen: ju svagare cirkulation desto lingre tid uppehaller sig
vattnet i de tvd omradena dér salthalten antingen spads ut av ne-
derbord eller 6kas genom avdunstning.

Det foreligger en positiv aterkoppling mellan cirkulationen
och salthaltskillnaden som kan illustreras som foljer: Antag att
vattnet pa hoga latituder blir lite farskare, vilket 6kar salthaltskill-
naden. Som ett resultat avtar cirkulationen, vilket okar salthalt-
skillnaden ytterligare. Stommel insdg att denna positiva aterkopp-
ling kan ge upphov till tva jamviktstillstind under samma yttre
betingelser: Ett snabbt cirkulationstillstind dér temperaturen do-
minerar tithetskillanden, och ett lingsamt tillstind med omvind
cirkulationsriktning dér salthalten bestimmer tdthetskillnaden.
En ldngsam cirkulation som tillater uppbyggnad av en stor salt-
skillnad dr nyckelfysiken hos det saltdominerade tillstandet. I
Stommels modell finns stabila temperaturdominerade tillstind
bara ndr farskvattendrivningen ér tillrickligt svag i forhallande till
den termiska drivningen. Vid en kritisk farskvattendrivning blir
det temperaturdominerade tillstdndet instabilt och ett saltdomi-
nerat tillstind med omvénd cirkulation etableras.

Stommels konceptuella modell belyser hur djupvattenbild-
ningen i Nordatlanten och den associerade meridionala omvéind-
ningscirkulationen kan bidra till att hoja Atlantens salthalter, men
ger inget direkt svar pa fragan om varfor ytsalthalterna i norra
Atlanten dr hogre dn i norra Stilla havet. Anledningen 4r de geo-
grafiska skillnaderna mellan de tva oceanbassdngerna. Norra Stilla
havet tar emot mer farskvatten fran nederbérd och landavrinning
an Nordatlanten. Detta dr en konsekvens av fordelningen av bergs-
kedjor, som styr ost-vistlig fukttransport i atmosfaren och floder.
Exempelvis bidrar passadvindarna 6ver Centralamerika, som sak-
nar hoga berg, till att transportera avdunstat vatten fran Atlanten
till Stilla havet.

Dessutom finns det skillnader i oceanbassingernas geo-
metri som kan bidra till salthaltskillnaden. Stilla havet &r ndra
nog dubbelt s& brett som Atlanten, vilket skulle kunna ge langre
uppehallstider for vattnet i norra Stilla havet och dédrigenom en
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hogre utspadning av ytvattnet. En annan geografisk asymmetri ar
att Sydamerika stricker sig langre soderut dn Afrika. I samverkan
med den vinddrivna gyrcirkulationen leder detta till att relativt
salt ytvatten strommar forbi Sydafrikas spets fran Indiska oceanen
till Atlanten. Andra geografiska skillnader som kan gynna hoga
salthalter i Atlanten inkluderar Medelhavet, vars hoga avdunst-
ning skapar vatten med hog salthalt, och Stilla havets avsaknad
fran djupare kommunikation med den Arktiska oceanen.

I stort sett alla identifierade geografiska skillnader tenderar att
gynna hoga salthalter och djupvattenbildning i Nordatlanten. Men
ar skillnaderna tillrdckligt kraftfulla for att ldsa norra hemisfarens
djupvattenbildning till Atlanten, eller finns det &ven ett jamvikts-
tillstand med djupvattenbildning i Stilla havet? Denna friga kan
formodligen inte besvaras enbart genom observationer av ocea-
nens nuvarande tillstand. I stéllet maste vi forlita oss pd modeller
for att undersoka om oceancirkulationen har alternativa jamvikts-
tillstand. I konceptuella modeller, som Stommels, ar det enkelt
att avgora om det finns mer én ett jamviktstillstand. I komplexa
klimatmodeller finns det ingen enkel metod for att bestimma {6-
rekomsten av multipla oceancirkulationstillstand. Har maste man
forlita sig pa numeriska experiment, ddr en modell startas med
olika salthaltsfordelningar och sedan numeriskt stegas fram mot-
svarande tusentals ar, for att man pa s sdtt ska kunna upptécka
olika jamviktstillstdnd och avgéra om de ir stabila. Detta kréver
mycket datorkraft, och de resultat som erhalls kan péaverkas av for-
enklingar och begrinsningar som &ven de mest avancerade mo-
dellerna har. I dagsldget ger inte klimatmodellerna négot tydligt
svar pa om det under nuvarande forhallanden finns ett alternativt
jamviktstillstand ddr Nordatlanten inte bildar djupvatten. I idea-
liserade klimatmodeller med tva geografiskt identiska "Atlant-"
och 7Stilla havsbassdnger” kan ddremot multipla jamviktstillstand
erhéllas. I en sdédan symmetrisk bassdnggeometri kan djupvatten-
bildningen i norr ske antingen symmetriskt i bada bassiangerna
eller asymmetriskt i bara den ena.

Golfstromssystemets stabilitet

Kommer stigande temperaturer och smiltande isar att stoppa
Golfstrommen? Denna fraga dyker regelbundet upp i medierna.
Det forsta som bor klargoras dr att den egentliga Golfstrommen
utanfér Nordamerikas 6stkust, som framst drivs av de storskaliga
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vindarna, inte kommer att upphora. Istillet ar det framtiden for
den Nordatlantiska strommen, som dven drivs av djupvattenbild-
ningen, som avses.

Om jordens temperatur skulle stiga mycket langsamt skulle
den Nordatlantiska strommen och djupvattenbildningen inte mat-
tas av utan formodligen forstarkas nagot. Anledningen &r att den
hydrologiska cykeln okar med stigande temperatur, vilket kom-
mer att forstirka den nuvarande salthaltskillnaden mellan Atlan-
ten och Stilla havet, som ju delvis beror pa den atmosfériska vat-
tentransporten mellan oceanbassangerna.

Stiger ddremot jordens temperatur hastigt kan man férvin-
ta sig att Nordatlantens djupvattenbildning mattas av, &tminstone
under en 6vergaende period. Forklaringen &r att den globala djup-
vattencirkulationen drivs av de processer som transporterar vatten
fran djuphavet mot ytan. I ett stationdrt tillstind maste djupvat-
tenbildningen pa héga latituder balansera denna transport. Vid
en kraftig uppvirmning av ytvattnet stabiliseras dock oceanerna
och djupvattenbildningen upphor. Aven 6kad nederbérd och isav-
smaltning kan bidra till att stabilisera oceanerna pa hoga latituder.
Den smaskaliga turbulensen i havets inre fortgar dock och trans-
porterar virme fran ytan till djuphavet, som langsamt varms upp.
Slutligen blir djuphavet s& varmt att konvektion och djupvatten-
bildning éter sker pa hoga latituder.

I framtidsscenarier med fortsatt stigande halter av koldioxid i
atmosfiren simulerar klimatmodeller en forsvagning av Atlantens
meridionala omvéndningscirkulation och djupvattenbildning.
Klimatmodellerna indikerar att denna cirkulation skulle kunna
ha forsvagats med cirka 30 % vid slutet av detta arhundrade. Nar
den globala uppviarmningen avstannar i modellerna stabiliseras
dock djupvattencirkulationen, men det tar 100-tals &r innan den
ater ndr sin ursprungliga styrka. Inte i ndgon av de klimatmodeller
som redovisas i FN:s klimatrapport fran 2015 sker en fullstindig
avstingning av Nordatlantens djupvattenbildning. Detta tyder pa
att dagens oceancirkulationstillstand ar relativt stabilt och att den
forvantade uppvdarmningen och nederbordsokningen de kom-
mande hundra dren inte kommer att féra oceanerna mot ett nytt
jamviktstillstand utan djupvattenbildning i Nordatlanten. Men
modellresultaten dr forknippade med osikerheter och de kan savil
overskatta som underskatta kédnsligheten hos djupvattenbildning-
en i Nordatlanten.
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Ett storskaligt matsystem har sedan 2005 gett kontinuerliga
observationer av volymtransporten i Atlantens meridionala om-
vandningscirkulation vid 26 grader nord. Mitningar visar att vo-
lymtransporten kan variera med upp till 50 % Gver nagra ar, men
ocksé att medelvolymtransporten har varit relativt stabil. Denna
13 ar langa mitserie dr annu alltfér kort for att man ska kunna
utldsa nagra langsiktiga trender.

Det finns alltsd fortfarande manga obesvarade fragor som
ror oceanernas salthaltférdelning och forekomsten av multipla
jamviktstillstand. Dessa frégor &ar viktiga for att forstd bade hur
oceancirkulationen kommer att utvecklas i framtiden och hur den
har fungerat under istider och lingre tillbaka i jordens historia da
oceanbassidngernas geometri var helt annorlunda.
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