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Sidste efterdr (2015) var der en
del medieomtale af det sckaldte
"kolde hul”sydwst for Grenland og
dets indvirkning pd den sdkaldte
"Golfstrem” og det danske klima.
Man kunne let fa den opfattelse,
atdenne strom allerede er suakket
med store konsekvenser for Skan-
dinavien og Danmark. Sammen-
hangen mellem det "kolde hul”
og "Golfstrammen” er dog ikke sd
direkte, og vi vil her presentere
mdleresultater og modelkarsler,
der viser, at den strem, man i
Danmark saedvanligvis kalder
Golfstrammen, ikke er svakket
de seneste 60 dr. Tueartimod er
der tegn pd, at dens transport
af varme mod Skandinavien og
Arktis er gget de seneste tyve dr.

Indledning

Det “kolde hul” er et havom-
rade sydgst for Grgnland, hvor
overfladetemperaturen de farste
maneder af 2015 var koldere
end normalt i modsatning til
nesten alle andre omrader pa
Jorden (Figur 1a). | medierne
blev dette knyttet sammen med
en svaekkelse af den sakaldte
termohaline cirkulation (THC)
i Atlanterhavet. Dette strgmsy-
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stem indbefatter bl.a. en varm
overfladestrgm, som populeert
kaldes «Golfstrgmmen», og som
transporterer varme mod nord
forbi Skandinaviens kyster og bi-
drager til Danmarks relativt milde
klima. En svaekkelse af THC
kunne derfor teenkes at mindske
denne varmetransport og derved
lede til lokal afkeling. Sammen-
hengen mellem det “kolde hul”
og Danmarks klima er derfor nzer-
liggende; men der er dog en del
aspekter, der komplicerer denne
sammenhang.

Den fgrste komplikation er,
at der faktisk er tale om to for-
skellige «kolde huller». Det ene,
som iser blev omtalt i medierne,
viser temperaturanomalier nogle
fa manederaf 2015. En version af
dette er vist i Figur la. Det andet
«kolde hul» er vist i Figur 1b, og
det visertemperaturendring over
mere end et arhundrede. De to fi-
gurer ligner hinanden meget iser
i omradet sydest for Grgnland;
men derfor kan de godt have for-
skellige arsager. En anomali, der
varer nogle maneder, kan have
mange naturlige arsager; f.eks.
unormalt kolde vinde, der ikke
ngdvendigvis behgver at have
indvirkning pa det mangearige
klima. Nar vi taler om klimatiske
aendringer, er det derfor Figur b,
vi bar fokusere pa, ikke Figur Ia.

Kortet i Figur Ib er taget
fra den seneste IPCC rapport
og viser, at omradet sydgst for
Grgnland ikke har deltaget i
den globale opvarmning siden

1900. Et lignende mgnster ses i
de prognoser, som klimamodel-
ler typisk spar for slutningen af
dette arhundrede (Figur Ic), og
det szttes gerne i sammenhang
med en svakket THC (Stouffer
et al., 2006), som narmere re-
degjort for i figurteksten.

Den termohaline cirkulation
De fleste af havets store strem-
systemer udgeres af horisontale
strgmme, der er drevet af vind,
men der er ogsa stremme, der
drives af forskelle i massefylde.
Havvands massefylde afhaenger
af temperatur og saltholdighed.
Heraf navnet termohalin strem
(termo=varme, halin=salt). Her
ser vi iseer pa den Nordatlantiske
THC, som kan siges at begynde
i de kolde arktiske havomrader,
hvoroverfladevand afkglesafden
kolde luft, og hvor saltholdighe-
den kan gges ved isdannelse.
Derved @ges massefylden, hvil-
ket leder til, at overfladevandet
synker ned mod starre dybder.
Dette kolde dybe vand har
starre massefylde end vand pa
samme dybde lngere mod syd
i Atlanterhavet, og det treenger
sig derfor mod syd nede i dy-
bet. Det vand, der synker fra
overfladen ma dog erstattes, og
derfor suges nyt overfladevand
ind fra mere sydlige og dermed
ogsa varmere omrader. Den
termohaline cirkulation omfatter
saledes bade en sydgaende kold
bundstrem og en nordgaende
varm kompensationsstrgm, der



Figur 1. (a) Temperatur fra januar til
august 2015 i forhold til normalen
1981-2010. Kilde: NOAA. (b) Andring
i overfladetemperatur 1901-2012 i
form af linear trend for GISS datasat-
tet. Kilde: IPCC ARS WGI Techni-
cal Summary Figure TS.2. (c) Tem-
peraturendring 2081-2099 i forhold
til 1986-2005, skaleret med global
middeltemperatur som gennemsnit
af CMIP5 modeller. Kilde: IPCC AR5
WG Technical Summary Box TS.6,
Figure 1. Det "kolde hul” er det bld
omrdde sydpst for Grenland, som ses
tydeligt bade i (a) og i (b), mens det i
(c) viser sig som et omrdde, der naesten
ikke foler den globale opvarmning.

Igber i overfladen (Figur 2). Cir-
kulationssystemet lukkes ved,
at det dybe vand langsomt op-
varmes ved blanding med over-
liggende vandmasser og stiger
op mod overfladen. Denne op-
stigning sker over store dele af
verdenshavet, men searlig ved
Antarktis sker tillige en direkte
vinddrevet "upwelling” af dyb-
vand.

Den kolde bundstrgm trans-
porterer vand, der er sunket fra
overfladen, hvor det var i kontakt
med atmosferen og kunne op-
tage gasser fra den. En af disse er
ilt, som er ngdvendig for at fisk
og andre dyr i havet kan ande. IIt
i dybhavet fornyes kun via ned-
synkning af kolde, iltmzttede
vandmasser. En anden vigtig
gas er kuldioxid, og THC er den
vigtigste proces, der transpor-
terer kuldioxid fra atmosferen
til dybhavet, hvor det meste af
klimasystemets kuldioxid hgrer
hjemme, nar systemet er i lige-
veegt. THC-systemernes lange
cirkulationstid (arhundreder) er
dermed ogsd hovedarsagen til,
at der vil gd mange arhundreder,
farend havets optag af varme og
kuldioxid igen vil komme i lige-
veegt med atmosfaeren, selv hvis
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det snarligt lykkes at stoppe ud-
ledning af antropogen kuldioxid.
THC-systemet er tillige kritisk for
at opretholde et koldt dybhav
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over det meste af kloden, og
@ndringer vil gennem thermal
udvidelse pavirke den globale
vandstand.
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Figur 2. Forenklet skitse af termohalin cirkulation i Nordatlanten. Afkaling ager overfladevandets massefylde sd meget, at
det synker, hvilket driver bade en kold bundstram og en kompenserende varm overfladestram. Afkalingens centrale rolle
medfarer samtidig, at THC er falsom over for global opvarmning, iser opvarmning af Arktis. Diget tilfersel af ferskvand

kan ogsa svaeekke THC ved at reducere overfladens saltholdighed og massefylde.

Den dybe gren af THC har
saledes stor klimatisk betydning,
og det har overfladegrenen ogsa.
Det varme vand, som den bringer
mod nord, opvarmer luften og
de omgivende landomrader. En

svaekkelse af THC betyder der-
for en svaekkelse af den oceane
varmetransport. Dette er det, der
knytter det «kolde hul» sydagst
for Grgnland sammen med THC,
fordi dette omrade ligger netop

langs den rute, som en gren af
den varme overfladestrgm fglger
(Figur 3).

Dette fik tidligt i 2015 den
tyske klimaforsker Stefan Rahm-
storf og andre til at foresla, at

Labrador
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Vestlige
THC-system

,

Figur 3. De to vigtigste THC-systemer i Nordatlanten. Termohalin nedsynkning af vand foregdr i Labradorhavet og i
de Nordiske Have. Fra disse omrdder spreder kolde bundstremme sig ud i verdenshavet (hvide pile), medens varme
kompensationsstremme (rede pile) leber mod nedsynkningsomrdderne. Baggrundskortet har Jack Cook fra Woods Hole
Oceanographic Institution lavet.

Golfstremmen
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THC i Nordatlanten er blevet
svaekket (Rahmstorfetal., 2015).
| Nordatlanten er der mere end ét
sadant THC-system, og vinden
pavirker ogsa strgmmene. For
den samlede vertikale cirkulation
i Nordatlanten benytter man der-
for gerne betegnelsen «<AMOC»
(Atlantic Meridional Overtur-
ning Circulation). Ved brug af
en klimamodel fandt Rahmstorf
etal. (2015) en tydelig sammen-
heng mellem styrken af AMOC
og overfladetemperaturen i om-
radet for det «kolde hul», og dette
benyttede de til at argumentere
for en svaekkelse gennem det 20.
arhundrede, specielt efter 1970.
Rahmstorf>s gruppe mente at se
en delvis «recovery» efter 1990;
men andre har argumenteret for
en svekkelse af THC over de se-
neste 10ar(Robsonetal.,2014).

To THC-systemer i Nordatlanten
Disse resultater har stimuleret en
livligdiskussionblandteksperter,
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Figur 4. Pd vej ind i de Nordiske Have deler den Nordatlantiske Strem sig i to
grene: Ferggrenen (F) og Shetland grenen (S). Pilenes tykkelse indikerer relativ

styrke i form af vandtransport.

svaekkes, og der er ikke enighed.
Men selv om det skulle vise sig,
at Rahmstorf og andre har ret i,
at AMOC og THC er svaekket, sa
betyder det ikke ngdvendigyvis,
at det vi kalder "Golfstrgmmen”

forskellige THC-systemer i Nord-
atlanten. Det ene af disse "be-
gynder” i Labradorhavet (Figur
3), hvor vand kan synke ned pa
1000-2000 m dybde og bidrage
til den dybe gren af THC. Den

om AMOC allerede erbegyndtat  er svaekket. Der findes nemligto  varme  kompensationsstram,
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Figur 5. Transport af vand (volumen, masse) (a) og varme (b) i Faeragrenen (F i Figur 4) fra 1994 til 2012. De tykke rade
linier er 3-drs lobende middelverdier, medens de rede arealer er + en standard error. Enhederne er Sverdrup (I Sv = 10°
m’/s) og Terawatt (I TW = 10> W). Varme transporten er relativ til 0°C, hvilket er omkring den temperatur, som vandet
har, ndr det stroammer tilbage fra Arktis til Nordatlanten.
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Figur 6. Afvigelsen i 2-meter temperatur og overflade vindfelt (10-meter vind
anomalier) for januar 2013, 2014 og 2015. Data er fra ERA-Interim (Dee et al.,
2011), og hele re-analyse perioden 1979-2015 er brugt som reference.

der skal erstatte det forsvundne
overfladevand i Labradorhavet,
kaldes Irmingerstremmen efter
en dansk admiral. Denne strgm
Igber gennem omradet for det
"kolde hul”, og kolde tilstande i
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dette omrade kan derfor skyldes
en svaekkelse af det vestlige THC-
system.

Det andet THC-system - det
ostlige - "begynder” i de Nordi-
ske Have nord for Fergerne og

Island. Ved en raekke forskellige
processer dannes der koldt vand
med stor massefylde, der synker
og strgmmer ud i Atlanterhavet
gennem dybe kanaler i den un-
dersgiske ryg mellem Grgnland
og Skotland. Over lzngere tids-
skala er dette det steerkeste af de
to THC-systemer, og den varme
kompensationsstrgm i dette sy-
stem er den, der opvarmer vore
kystomrader.

Denne varme strgm er oprin-
delig lgbet forbi Nordamerika
som en del af den starke Golf-
strgm (Figur 3). Herfra stammer
navnet, men det er kun en lille
del af den oprindelige ameri-
kanske Golfstrgm, som nar at
krydse Atlanterhavet og narme
sig Skandinaviens kyster. Blandt
oceanografer benavnes denne
strgm szdvanligvis “den Nord-
atlantiske Strem”; men betegnel-
sen "Golfstram” ogsa for denne
aflegger har veeret benyttet i
mere end 100 ar (bl.a. af Fritjof
Nansen) og er indgroet i medier
og folkemunde.

Er ”Golfstremmen” svakket ?
Hvad end vi benzvner denne
strgm, sa er den i alle tilfeelde en
del af det gstlige THC-system.
Hverken det arhundredlange
"kolde hul” (Figur Ib) eller det
mere kortvarige i 2015 (Figur 1a)
behaver sdledes at have medfart
nogen svaekkelse af den varme
strgm, som bidrager til Skandina-
viens milde klima. Men der fin-
des ogsa mere konkrete beviser
for, at denne stram ikke er sveek-
ket, nemlig fra direkte malinger
og fra modelkgarsler.

Nar den Nordatlantiske Stram
narmer sig det arktiske omrade,
deler den sig i to grene, som
strgmmer henholdsvis nord for



og syd for Fergerne (Figur 4).
Siden midten af 1990erne har
begge grene veret med i et koor-
dineret moniteringsprogram, der
har omfattet malinger af tempe-
ratur og saltholdighed savel som
strgmstyrke. Fra disse kan man
beregne transportveerdier for
vand (volumen, masse), varme
og salt, og ingen af grenene viser
noget tegn pa svaekkelse over de
sidste tyve ar (Berx et al., 2013;
Hansen et al., 2015).

Tveertimod er der tegn pa,
at varmetransporten i disse to
grene kan veere gget. Dette ses
mest tydeligt i Feeragrenen, der
strgmmer mellem Island og
Feergerne (F i Figur 4). Dette er
den sterkeste gren, og analyser
har vist, at den primeert drives af
termohaline processer (Hansen
et al., 2010). Ved at kombinere
in situ malinger med data fra sa-
tellit-altimetri er det muligt at be-
regne transportvaerdier for denne
gren fra 1993, og disse viserklart,
at transporterne er gget (Figur
5). Specielt er varmetransporten
af Ferggrenen gget med 18+9%
i denne 20-ars periode (Hansen
etal., 2015).

Lengere tidsserier kan opnas
ved at benytte havmodeller dre-
vet med atmosfeeriske reanalyse
data. En ensemble hindcast mo-
delkgrsel pa DMI viste séledes
ikke nogen systematisk @ndring
i intensiteten af det gstlige THC-
system fra 1948 til 2005 (Olsen
etal., 2008). Denne modelkgarsel
viste serdeles god overensstem-
melse med en rekke forskellige
in situ malinger, der pa forskellig
vis er relateret til THC. Alt tyder
derfor pa, at der siden 1948 ikke
har veeret nogen svaekkelse af
den varme strgm, der lgber langs
Skandinaviens kystomrader mod
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Figur 7. Modelleret styrke af AMOC (volumentransport) ved to forskellige bred-
degrader (sorte kurver) i EC-Earth klimamodellen. Modellen er drevet med RCP8.5
scenariet frem til dr 2100 (Swingedouw et al., 2014). De rade kurver, der starter
i 2050, viser folsomheden til intensiveret afsmeltning fra Grenlands indlandsis

med 10° m®/s frem til 2100.

Arktis, som vi populeert kalder
«Golfstremmenn.

Her kunne nogen maske fris-
tes til at papege, at de citerede
maleserier stopperi2013. Kunne
det «kolde hul» i 2015 (Figur Ia)
da maske skyldes en pludselig
kraftig reduktion i det @stlige
THC-system, der er startet efter
malingernes ophgr? Men her er
svaret klart nej. Havomrdderne
i Arktis har oplagret en veldig
meangde koldt og tungt vand,
der vil holde stremsystemerne
karende i nogle tiar, selv om der
ikke sker nogen fornyelse. Det
gstlige THC-system har derfor
- i modsetning til det vestlige —
en lang tidsskala. Dette betyder
samtidig, at skrekscenariet fra
«The Day after Tomorrow» med
et pludseligt stop i Nordatlan-
tens THC er urealistisk.

Det "kolde hul” i 2015

Hvis vi vender tilbage til vinte-
ren 2015, finder vi, at den var
preget af et udbrud af sazrdeles
kold kontinental luft fra vest over
Labradorhavet (Figur 6), som har

medfert en kraftig nedkeling af
havet. Typisk sker en markant
uddybning af havets gverste
blandingslag i netop sadanne
situationer, hvormed havet mi-
ster en stor maengde varme. Selv
uden andre faktorer i spil vil dette
kunne pavirke overflade tempera-
turen ind i sommeren og forklare
det "kolde hul” i Figur Ia. Det er
derfor ikke oplagt at forklare det
"kolde hul” netop i 2015 med en
svaekkelse af Irmingerstrgmmen
eller THC. Er de rette betingelser
til stede, vil dette vinter-blan-
dingslag opnd en massefylde,
hvor det lokalt gennembryder
den gvre lagdeling (dybvands-
dannelse) og faderind i den dybe
gren af THC. Viharendnu ikke et
fuldt videnskabeligt overblik over
den mulige dybvandsdannelse i
2015; men der er indikationer
pa, at disse processer har vaeret
aktive. En af de kritiske faktorer
er netop, i hvilken udstrekning
havomradet er pavirket af fersk-
vand fra Arktis eller afsmeltning
fra Grgnland (Rahmstorf et al.,
2015; Yang et al., 2016).
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Konklusion og
fremtidsperspektiver

Den kolde tilstand sydgst for
Grgnland i 2015 (Figur la) er
utvivisomt til dels en falge af de
kolde vinde fra den foregaende
vinter (Figur 6c). Derudover kan
der veere et bidrag, der skyldes
en reduktion i Nordatlantens
THC og som muligvis ogsa kan
have bidraget til den observerede
arhundredlange afkgling (Figur
Ib). Dette betyder dog ikke, at
den varme strgm, der Igber forbi
Skandinaviens kyster - populaert
kaldet Golfstrgmmen — er svaek-
ket. Tveertimod viser direkte ma-
linger, at dens varmetransport er
oget de sidste 20 ar. Hvis der
har veeret en svakkelse af Nord-
atlantens THC siden 1950, sa har
den mest sandsynligt veeret i det
vestlige THC-system, som ikke
har sé stor direkte indflydelse pa
Danmarks klima.

Hvad fremtiden vil bringe er
lidt mere usikkert. Moderne kli-
mamodeller (CMIP5) er stort set
enige om, at AMOC som helhed
vil svaekkes i Igbet af dette drhund-
rede (IPCC AR5 WGI Technical
Summary, 2013). Men igen behg-
ver dette ikke at medfgre en svaek-
kelse af det gstlige THC-system
og den oceane varmetransport
mod Skandinavien. Dette er il-
lustreret i Figur 7, som viser en
prognose for AMOC simuleret
med EC-Earth klimamodellen
drevet med RCP8.5 scenariet,
som forudseetter fortsat kraftig
udledning af drivhusgasser. Ved
26°N inkluderer AMOC bidrag
fra begge THC-systemer og er
steerkest. Her viser prognosen en
markant svaekkelse. Ved 60°N er
der stort set kun det gstlige THC-
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system igen, og her ser vi ingen
svaekkelse. Selv med sterkt gget
afsmeltning fra Grgnland (rgde
kurver) er der ikke tegn pa en
markant reduktion af det @stlige
THC-system.

Dette kunne tyde pa at «vor»
del af AMOC og THC ogsa i frem-
tiden kunne ventes at vere ret
stabil, men det ma erkendes, at der
erstor forskel mellem prognoserne
for AMOC fra forskellige klimamo-
deller (IPCC AR5 WG| Technical
Summary, 2013), og det nedsat-
ter tilliden til prognoserne. Vi ma
derfor veere indstillet pa, at derkan
komme overraskelser.
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