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Kontinentalt stgv i den grgnlandske Indlandsis

Anders Svensson og Katrine Krogh Andersen, Geofysisk Afdeling, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geo-

fysik

Indledning

Hvert ar falder et nyt lag sne pa den grenlandske Ind-
landsis. Med tiden sammenpresses sneen til is, og
de mange kronologiske arlag som Indlandsisen er op-
bygget af rammer et vaeld af informationer om fortidens
klima. | to andre indleeg i dette nummer af Kvant er
beskrevet hvordan studier af isen selv, af kemiske uren-
heder i isen, og af atmosfarisk luft som er indkapslet
i isen kan afslgre klimatiske begivenheder flere hun-
drede tusinde ar tilbage i tiden. En anden interessant
starrelse som kan studeres i iskerner udggres af minera-
logisk stav som er blevet transporteret i atmosfeeren og
som stammer fra grkener og terre omrader pa kontinen-
terne. | denne artikel vil vi diskutere hvordan dette stov
er relateret til klimaandringer og til den atmosferiske
cirkulation pa den nordlige halvkugle under den sidste
istidscyklus.

Klima- og stgvsignalet i Indlandsisen

Figur la viser en del af klimasignalet fra den europeisk
finansierede GRIP (GReenland Ice Core Project)
iskerne som blev boret midt pa den Grgnlandske Ind-
landsis i arene 1989-92 f1], Iskernen, som er lidt over 3
km lang, gar hele vejen gennem iskappen ned til den un-
derliggende Klippegrund og indeholder is der er faldet
som sne gennem de sidste 200.000 ar eller mere. Ved
GRIP borestedet falder der i dag sne svarende til ca. 23
cm is om aret og i historisk tid er det muligt at falge
klimaet ar for ar. Desto dybere man kommer ned i
isen desto mere udtyndede bliver arlagene og desto lav-
ere er den tidslige oplgsning, men laengerevarende kli-
maforandringer kan ses. Blandt andet ses overgangen
fra den sidste istid til den nuvaerende mellemistid ty-
deligt at ske for omkring 11.000 ar siden, og der ses at
have vaeret voldsomme klimavariationer under istiden.

Til trods for at Indlandsisen bestar af noget at det
reneste vand i verden sa er der alligevel masser af infor-
mation gemt i urenheder i isen. Ud over vandmolekyler
indeholder den sne som er deponeret i Grgnland bl.a.
lave koncentrationer af stav, dvs. uoplgseligt min-
eralogisk materiale. Dette stev har flere forskellige
kilder. Dels findes der sma mangder af materiale af vul-
kansk oprindelse. Ved voldsomme vulkanudbrud kastes
store mangder vulkansk materiale hgjt op i tropos-
og stratosferen, hvor det kan blive transporteret over
lange afstande, og noget af det kan ende op i Grgnland.
Serligt vulkaner pa den nordlige halvkugle og iser is-
landske vulkaner setter deres aftryk i den gragnlandske
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Figur 1. Klimasignal (&dsO) og stgv koncentrationer i

de gverste 2400 m af GRIP iskernen, (a) ’dsO profilen
for den nuvarende mellemistid, Holocaen, som har varet
ca. 11.000 &r, samt for den yngste del af den forrige istid,

Wisconcin/Wurm. <@80 angiver den relative forekomst af

den tunge iltisotop 180 som udggr en indikator for tem-
peraturen i Grgnland dengang sneen faldt. Desto lavere
Q80 veardier desto koldere klima. Gennemsnitstempera-
turen i Holocen er omkring -32°C, medens det under de
koldeste perioder i istiden kan have veret ned til 20°C
koldere. Som det ses har klimaet i Grgnland veeret rela-
tivt stabilt i Holocaen, medens det kolde istidsklima var af-
brudt af en rekke mildere klimatiske perioder. For omkring
22.000 ar siden var der de laveste temperaturer under hele
sidste istid, denne periode kaldes Last Glacial Maximum.
(b) Koncentrationen af mineralogisk stgv i iskernen (i en-
heden mg stgv per kg is). Bidraget af vulkansk og kos-
misk stev er for lille til at have nogen indflydelse. Det
ses at stgvkoncentrationen udviser voldsomme variationer
som er relateret til klimaet. Generelt er der hgje koncen-
trationer nar klimaet er koldt og lavere koncentrationer un-
der varmere og mildere klimatiske perioder. | Holocan er
koncentrationen ikke malt kontinuert, men niveauet vides
at veere lavt (< 0.1 mg/kg). Under Last Glacial Maximum
nér stgvkoncentrationen veerdier som er nasten 100 gange
hgjere end i dag. Man ma uvilkérligt sperge: Hvad forgar
der her?



Figur 2. Den optiske dybde, som er et mal for stavmangden i en luftsgjle, over verdenshavene i fordrsmanederne midlet over to ar
[2], Billedet er 'optaget’ fra satellit ved at male refleksion over havene. Over landomrader kan denne teknik ikke benyttes. Da ogsa
andre aerosoler end stgv kan influere den optiske dybde ved den benyttede bglgeleengde kan en mindre <jel af de farvede omréader
veere fordrsaget af disse. Man bemarker den kraftige stavfane fra Sahara over Atlanten og stgvet fra de asiatiske kilder ud for Kinas

kyst.

Indlandsis.  Det samlede vulkanske bidrag er dog
ganske lille og er koncentreret i arlag deponeret un-
der og fa ar efter vulkanudbrud. 1 isen findes ogsa
sma mangder af materiale fra det ydre rum, hoved-
sageligt i form af mikrometeoritter. Indlandsisen inde-
holder sa fa andre urenheder at det kosmiske materiale
kan identificeres, men samlet udger det mindre end 1%
af stevmangden i isen. Langt starstedelen af isstavet
er sakaldt kontinentalt stev som har sin oprindelse i
grkener og terre omrader pa den nordlige halvkugle.
Ved kraftige stormvejr kan store meangder af stov lgftes
fra disse landomrader. Haeves stovet tilstreekkeligt hgjt
op i atmosferen, til ca. 3-8 km hgjde, kan det fine
stav blive transporteret tusindvis af kilometer med de
fremherskende vinde og noget af det vil deponeres i
Grgnland.

Det kom som en overraskelse for forskerne som
studerede de Grgnlandske iskerner i halvfjerdserne og
firserne at klimasignalet i isen viser sa store vari-
ationer under den sidste istid (Figur la). Man
bliver ikke mindre overrasket nar man ser profilen
for stgvkoncentrationer som er vist i Figur Ib. Den
varierer med nasten to sterrelsesordener igennem den
sidste istid. | den nuvarende mellemistid, Holocean,

hvor klimaet har vearet relativt varmt og stabilt, har
stgvkoncentrationen veret konstant lav. Derimod ud-
viser den voldsomme variationer i lgbet af istiden, og
disse variationer er relateret til klimaet. Generelt er
stevkoncentrationen hgj nar der er meget koldt og lav-
ere nar klimaet er mildere. Under Last Glacial Maxi-
mum, for ca. 22.000 ar siden, er stgvkoncentrationen i
isen helt ekstrem hgj.

Noget af variationen i stgvkoncentrationen kan for-
klares med varierende nedbgrsmangde under istiden.
Generelt, jo koldere klimaet er, desto mindre vand-
damp er der i atmosfeeren og jo mindre nedbgr falder
der. Hvis det antages at den samme mangde stgv blev
transporteret ind over Grgnland under istiden som i dag,
sa kunne en lavere nedbgr under istiden betyde en 2-
4 gange hgjere stgvkoncentration i isen. Den lavere
nedbgr under istiden kan dog ikke alene forklare de
store variationer i stgvkoncentration som ses i iskernen.
Disse ma simpelthen skyldes at der har veeret meget
mere stev i atmosfaeren dengang sneen faldt, mindst 10
gange mere end i dag.

Der er flere mulige forklaringer pa hvorfor der var
meget mere stav i atmosfaeren under istiden. For det
farste har det generelt koldere istidsklima betydet en ge-
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Figur 3. Sr og Nd isotopforhold anvendt til kildebestem-
melse af kontinentalt stev i Indlandsisen. Som diskuteret i
teksten giver isotopsammensatningen af Sr og Nd i stev en
slags fingeraftryk af stavets geografiske oprindelse. 1 fig-
uren sammenholdes Sr og Nd isotopforhold for stavpraver
fra grenlandske iskerner med stgvprgver fra potentielle
kildeomrader. Iskerneprgveme er taget fra forskellige kli-
matiske perioder gennem de sidste 44.000 ar, og de kon-
tinentale prgver er opsamlet fra grkener og tgrre omréader
pa kontinenterne p& den nordlige halvkugle. De gule
omréder er indtegnet for at markere omréder af nzr ge-
ografisk beliggenhed. Omradet med 'Y ngre vulkansk mate-
riale’ giver den typiske sammensetning af vulkansk mate-
riale, og den gra parabel er en blandings kurve, som an-
giver isotopsammensatningen af stgv som er sammensat
af vulkansk og kontinentalt stev fra Asien/Kina. Sam-
menholdt med andre malinger pa stegvet er fortolkningen
af figuren at iskernestgvet har sin oprindelse i Asien/Kina.
Selvom f.eks. stgv fra Sahara har en isotopisk sammensat-
ning som ikke er vaesentlig forskellig fra iskernestgvets, s&
viser malinger af stavets mineralogiske sammensatning at
Sahara ikke kan veare kildeomrédet.

nerel lavere luftfugtighed som kan have medfgrt min-
dre nedber over kontinenterne. Derfor kan flere og/eller
sterre grkenomrader pa kontinenterne have fungeret
som stgvkilder. Desuden har den lavere luftfugtighed
medfgrt mindre udvaskning af stavet under transporten
i atmosfearen. Dernast var klimaet under istiden meget
koldere ved polerne medens det sandsynligvis var re-
lativt mindre koldt omkring e&kvator. Af den grund
var der en kraftig nord-syd temperaturgradient i atmos-
faeren, som var sarlig udtalt ved fronterne af de store
kontinentale iskapper. Dette har betydet at der var vold-
sommere vinde, som kan have bevirket en mere effek-
tiv transport af stgv i atmosferen. Endelig gjorde de
store meengder af is, som var indeholdt i de kontinen-
tale iskapper under istiden, at havniveauet under den
koldeste periode af istiden var mere end 100 m lavere
end i dag. Derfor var store arealer pa de kontinentale
sokler og nuvearende lavtvandsomrader blotlagt. Hvis
disse omrader var tgrre kan de evt. have fungeret som
stavkilder.
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Det kontinentale stgvs oprindelse

Det kontinentale stev i Grgnland har flere potentielle
kildeomrader. Stevets kornstgrrelse pa omkring 0,1-
10 /xm er typisk for stev som er blevet transporteret
over afstande pa flere tusinde kilometer i atmosfearen,
hvorimod stgv af mere lokal oprindelse typisk vil inde-
holde flere stgrre partikler. Derfor antages bidraget fra
mindre lokale grenlandske kilder at vaere forsvindende.
| dag er Sahara i Nordafrika samt grkenomraderne i
Mellemgsten verdens mest aktive stgvkildeomrader, og
det er samtidigt de grkener vi ved mest om. Stev fra
Sahara bringes undertiden med stgvstorme til Europa,
hvor det kan ses som et fint stavlag pa overflader og
farver sneen i Alperne og Pyrengerne rgd. Ved serligt
kraftige storme kan det fine stav ogsa blese hele vej-
en over Atlanterhavet til Caribien. Derudover findes
der ogsa keempe grkenomrader i @st- og Centralasien,
f.eks. Gobi grkenen i Mongoliet og Kina, og store dele
af Nordamerika, sarligt i det centrale og vestlige USA,
har ogsa potentielle kilder. De nutidige kilders be-
tydning kan vurderes ud fra satellitbilleder som vist i
Figur 2. Over den sidste istidscyklus kan de potentielle
kildeomrader naturligvis have andret sig.

NVAM

Figur 4. Den optiske dybde af stgvet i atmosferen er bereg-
net ud fra resultaterne af en GCM simulering. Denne figur
viser den optiske dybde af stgvet i forarsperioden midlet
over en simulering som daekker 5 ar. Transporten af stav
fra Nordafrika over Atlanterhavet ses ved sammenligning
med figur 2 at veere vel reproduceret. Stevtransporten fra
de asiatiske kilder er derimod mindre end forventet ud fra
satellitoptagelserne.

For eksperimentelt at bestemme oprindelsesstedet
for stgvet i Indlandsisen sammenlignes stavpraver fra
grgnlandske iskerner med prgver fra de potentielle
kildeomrader. Dels bestemmes stgvets mineralogiske
sammensatning. Det viser sig at bade iskernestgvet og
stovet fra de fleste kildeomrader hovedsageligt bestar
af de samme mineraler, nemlig kvarts, feldspat, kalk,
chlorit, illit, kaolinit og smectit. Dog udviser den rela-
tive forekomst af nogle af mineralerne en variation med
kildeomraderne som til en hvis grad kan bruges til at



adskille disse. F.eks. har stgv fra Sahara langt hgjere
indhold af kaolinit og smectit end stgvet i Indland-
sisen. Dernzst bestemmes stgvets isotopsammensat-
ning af elementerne Sr (strontium) og Nd (neodymium).
Pa grund af de naturlige radioaktive henfald &Rb ->
87Sr og 147Sm -> 143Nd, hvor halveringstiderne er
millioner af ar, varierer isotopsammensatningen af Sr
og Nd i kildeomraderne med kontinenternes alder og
grundstofmassige sammensatning. Ogsa det klima og
de forvitringsprocesser som kildeomraderne har gen-
nemlevet pavirker isotopsammensaningen. | Figur 3
er vist hvordan Sr og Nd isotopforhold udnyttes til
kildebestemmelse af det grenlandske stev. Endelig
udgar koncentrationerne af sjeldne jordarter i stgvet et
fingeraftryk af stovets oprindelse.

Tilsammen viser analyserne af is- og Kkilde-
stovprover at langt stersteparten af det stev som blev
deponeret i Grgnland under istiden stammer fra det cen-
trale og estlige Asien [3]. Det var lidt af en over-
raskelse at der tilsyneladende ikke er noget stov af
afrikansk oprindelse, pa trods af at Sahara i dag er
den kraftigste stevkilde, og ligeledes at der ikke var
noget navneverdigt bidrag fra det nordamerikanske
kontinent, som ligger langt tettere pa Grenland. Ind-
til videre er kun iskernestev fra istiden blevet analy-
seret med tilstreekkelig stor ngjagtighed til at kilden kan
bestemmes. De lave koncentrationer af stev i isen gen-
nem den nuvearende mellemistid ger det vanskeligt at
samle materiale nok til at gennemfare malingerne.

En anden vigtig konklusion er at stgvet fra forskel-
lige klimatiske perioder under istiden, de kolde og de
mindre kolde begivenheder (se figur Ib), har neasten
samme mineralogiske og isotopiske sammensatning.
Det betyder at selvom bade klimaet og mengden af
stav i atmosferen (over Grenland) udviste store varia-
tioner under istiden, s var stevkilden nasten usndret
gennem mere end 30.000 ar. Heller ikke de kraftige
stevtoppe under Last Glacial Maximum har en sam-
mensetning som er forskellig fra det gvrige glaciale
stev. Hovedarsagen til de kraftige variationer i stov er
altsa ikke at nye kildeomrader er opstaet under istiden.

Modellering af atmosferisk stgvtransport

Simuleringer af stgvtransporten i atmosfaren er inter-
essante af flere forskellige arsager. For det forste er
parametriseringen af stgvtransporten forholdsvis "sim-
pel”. Stgvet betragtes som uoplgselige partikler, der
ikke deltager i kemiske reaktioner, og som udfeldes
fra atmosfeeren enten ved hjalp af tyngdekraften eller
som del af nedbgren. Dermed kan simuleringer af
stgvtransporten fungere som test af en parametriser-
ing der kan udvides til at daekke f.eks. kemisk ak-
tive partikler. Da stgvtransporten i atmosfaren er en
funktion af mange forskellige faktorer, sasom vind-
styrken over grkenomraderne, nedbgrsfordelinger og
vindsystemer, er den aflejrede stgvkoncentration i af-
sidesliggende iskapper en meget fglsom, omend kom-

pliceret klimaindikator. Simuleringer af transporten kan
forhabentlig veere med til at give en gget forstaelse af
indflydelsen af de forskellige faktorer. En succesfuld
simulering af stgvpartiklerne i atmosferen er desuden
interessant med henblik pa at vurdere stgvpartiklernes
indflydelse pa jordens stralingsbalance. Det har i de
senere ar vist sig, at hgje stavkoncentrationer lokalt kan
have en vasentlig indflydelse pa stralingsbalancen.

I sammenhang med iskerner arbejder man hoved-
sageligt med to typer af modeller for den atmos-
feeriske stgvtransport. Disse er: 1) Generelle cirku-
lationsmodeller (GCM’er) som blandt andet simulerer
atmosfaerens bevagelser og nedbgrsprocesser tre-
dimensionelt og med global udstreekning. Nogle fa
GCM’er er i de senere ar blevet udvidet til ogsa at
simulere oplgftningen, transporten og udfazldningen af
stavpartikler. Desvarre kreever disse modeller meget
stor regnekraft og de integreres derfor som regel kun
over nogle fa ar. 2) Simplere modeller. Der er udviklet
forskellige modeller af lavere dimension, som fokuserer
pa forskellige karakteristika ved stgvproduktionen,
transporten og/eller depositionen. De lavere dimension-
ale modeller kraever selvsagt mindre regnekraft, og kan
derfor i hgjere grad benyttes til lengere integrationer
samt mere omfattende fglsomhedsstudier.

Resultaterne af de generelle cirkulationsmodeller for
stgvtransporten i nyere tid er globalt set tilfredsstil-
lende [4], hvilket ogsa kan ses ved sammenligning af
figur 2 med figur 4. Resultaterne for specielle omrader,
som ligger fjernt fra store kildeomrader, sdsom den
grgnlandske Indlandsis kan vurderes ved sammenlig-
ning med iskerneundersggelser. Som vi har set kan
iskernerne give informationer om stgvkoncentrationer,
om arstidsvariationer, samt om kildeomrader for stgvet.
Generelt ma man sige, at stgvkoncentrationen i
arsmiddel og til dels arstidsvariationen kan simuleres
nogenlunde rimeligt i en GCM, men forelgbige iso-
topiske og mineralogiske undersggelser af nutidigt stev
tyder pa at modellerne overvurderer indflydelsen af
stavet fra de nordafrikanske grkener i forhold til de asi-
atiske grkener.

Nar man undersgger tidligere tiders klima kan man
ved hjelp af GCM’er forsgge at simulere atmos-
faerens tilstand under givne randbetingelser. Disse rand-
betingelser vil som regel vare solindstralingen, CCF-
koncentrationen i atmosfeeren, udbredelsen af iskap-
per og havis, og til tider havtemperaturer. Resultater
af en sadan simulering skal derefter verificeres ved
sammenligning med kendte klimaindikatorer. Typiske
gjebliksbilleder, som simuleres med GCM’er er nu-
tidens klima, samt klimaet under det klimatiske opti-
mum, for ca. 6.000 ar siden, og Last Glacial Maxi-
mum for ca. 22.000 ar siden. Disse tidsrum velges,
da de er forholdsvis nemme at identificere i de forskel-
lige tidsserier, og man derfor har kunnet opstille de
ngdvendige randbetingelser for simuleringerne med en
relativt stor sikkerhed og rumlig deekning. | store traek
giver de fleste GCM’er i dag det samme billede af at-
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mosferen under Last Glacial Maximum.

Ud fra modellerne er det er endnu ikke klart, om
de meget hgje stovkoncentrationer i isen under Last
Glacial Maximum skyldes udvidede grkenomrader,
nye grkenomrader, @ndrede vindsystemer, eller lav-
ere nedbgr. Det er dog hgjst sandsynligt en bland-
ing af disse faktorer. For den grgnlandske Indlands-
is er det ikke helt simpelt at vurdere indflydelsen af
disse faktorer. Dels er atmosfeerecirkulationen omkring
Grgnland relativt kompliceret pa grund af fordelingen
af hav, land, bjerge og iskapper, og dels ligger der
mange mulige stavkilder pa den nordlige halvkugle. Da
Gregnland ligger fjernt fra de store grkenomrader kan
man forestille sig, at maengden af stav, som bliver trans-
porteret fra de store grkenomrader sagtens kan vere
af samme starrelsesorden som mangden af stev trans-
porteret fra mindre kildeomrader tettere pa Indland-
sisen. Mineralogiske og isotopiske undersggelser af
iskernestgvet giver dermed meget vigtige informationer
om stavkilderne.

Indtil videre har det ikke vaeret muligt at repro-
ducere de meget hgje stgvkoncentrationer under Last
Glacial Maximum i GCM simuleringer. Et noget
gget stevniveau simuleres dog med stev fra omrader
omkring polarhavet, som blotleegges under istidens lav-
ere havniveau. Simuleringer med en én-dimensional
model for stavtransporten fra lave til hgje breddegrader
har vist, at de kraftigere vindsystemer og den generelt
lavere luftfugtighed under istiden i sig selv burde be-
virke en vasentlig ggning i stavkoncentration. Dette
fremgar ikke nar sa tydeligt af GCM simuleringer, idet
de simulerede klimazndringer i GCM’en ikke er sa
kraftige, som i den én-dimensionale model.

Generelt kan man sige, at selvom GCM’er kan
give et rimeligt billede af atmosferen under nuvearende
og @ndrede klimasituationer er stgvtransporten til et
fierntliggende omrade som Gregnland en sa fglsom
funktion af mange klimatiske faktorer, at den endnu
ikke simuleres pa tilfredsstillende vis. Derudover kan
man nok ikke forvente, at modeller ngdvendigvis vil
kunne reproducere de ekstremt hgje stgvverdier, som
man finder for Last Glacial Maximum for stevkurven i
figur 1

Konklusion

Mangden af stov aflejret i den grenlandske Indlands-
is er en meget fglsom klimaindikator. Man kan prgve
at forstd mekanismerne bag denne indikator ved at
sammenholde resultaterne af forskellige malinger med
forseg pa simuleringer af stovtransporten. Ved hjelp
af mineralogiske og isotopiske analyser af iskernestgv
er det lykkedes at pavise at istidsstevet hovedsageligt
stammer fra Asien, samt at kilderne ser ud til at
vare stort set uendrede gennem den sidste del af
istiden.  Desveerre er malingerne problematiske at
gennemfgre for de lave stevkoncentrationer under
Holocen. Modeller af stgvtransporten kan udvide
forstaelsen af mekanismerne bag stevprofilen, men
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GCM simuleringerne kan desvarre kun levere gjebliks-
billeder af fa, ngje definerede perioder. Selvom vores
forstaelse af den atmosfariske stgvtransport er blevet
vasentligt bedre i de senere ar er der endnu vasentlige
uoverensstemmelser mellem malinger og modeller og
mange abne spargsmal.
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Klimaets Fysik

Peter Ditlevsen, Geofysisk Afdeling, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik

Interessen for at forsta klimaet pa vores planet har veeret
stigende igennem de seneste ar. Dette skyldes i hgj
grad frygten for mulige menneskeskabte klimaforan-
dringer (til det vaerre, ma man formode ...). Nar vi taler
om menneskeskabte klimaforandringer mener vi foran-
dringer som fglge af aktiviteter i det moderne samfund,
specielt luftforurening og afbraending af fossilt braend-
stof. Der er ingen tvivl om at vores aktiviteter pa jorden
pavirker klimaet, lige savel som den gvrige del af bios-
feeren er en integreret del af klimaet. Dette er mest ty-
deligt formuleret af James Lovelock i hans teori om de
kemiske forandringer i atmosferesammensztningen og
reguleringsmekanismerne som fglger af det biologiske
liv. Teorien er kaldt Gaia-teorien efter jordens gudinde
i den greeske mytologi, og har bidraget til den made vi
teenker pa klimaet idag. Gaia-teorien er, efter sigende
til Lovelocks fortrydelse, blevet ganske populer iblandt
holister, mystikere og gkologister, men den historie skal
ikke forteelles her.

| det falgende vil jeg beskrive et par meget sim-
ple modeller af klimaets dynamik som hver is&r byg-
ger pa enkle fysiske principper. Ved klimaet forstas de
gennemsnitlige forhold som middeltemperatur og mid-
delnedber. Allerede de gamle graekere definerede be-
grebet klima. Det har den samme sproglige rod som
ordet inklination, og udtrykker det simple forhold at
middeltemperaturen fgrst og fremmest er bestemt af
solens healdning (inklination) i forhold til den geo-
grafiske lokalitet. Det er altsa varmere ved eakvator
end det er ved polerne. Klimaet afhaenger dog ogsa
af andre faktorer. Danmark, Sydgrenland og Sibirien
befinder sig pa (neaesten) sammen bredegrad, men kli-
maet er vidt forskelligt de 3 steder. Klimaet afhanger
af havstramme, bjerge, ismasser og sa videre. Overord-
net kan vi definere klimasystemet som bestdende af
atmosferen, oceanerne, cryosferen (ismasserne), hy-
drosferen (sger, floder, grundvand), litosfaere (fast-
landet) og biosferen. Alle disse delkomponenter ud-
veksler masse og energi imellem hinanden og er hver
iser karakteriserede ved meget forskellige tidsskalaer
for deres dynamik.

Hvis vi vil forsta og kvantificere klimaet og foran-
dringer i dette er det naturligvis uoverskuelig at forsgge
at inddrage alle tenkelige komponenter.  Hvis vi
forestiller os en nasten ubegraenset computer som
vi fodrer med bevagelsesligningerne for atmosfeeren
og oceanerne samt en nogenlunde kvantitativ beskriv-
else af alle de vekselvirkninger mellem delkompo-
nenter vi kender kan vi maske regne os frem til en
omtrentlig beskrivelse som stemmer nogenlunde over-
ens med vores observationer. Det bruges der store
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ressourcer pa med stigende succes mange steder i ver-
den i dag. Men man kan stille sig selv spgrgsmalet
om man overhovedet har leert noget om klimaet ved en
perfekt eftergarelse i en computer. Er resultatet ikke
mindst ligesa uoverskueligt som observationerne selv.
For at forstad dynamikken ma vi forsgge at give en slags
hierarkisk beskrivelse af de mest betydende faktorer,
saledes at vi forstar det vaesentlige far detaljen. Det ly-
der banalt, det er banalt, men ikke desto mindre vigtigt
at huske pa nar man ikke ser skoven for bar’ traeer.

Figur 1. Indstrélingen og udstralingen som funktion af tem-
peraturen. Der er 3 fikspunkter hvor ind - og udstraling ba-
lancerer. Pilene angiver retningen temperaturen vil bevage
sig i udenfor fikspunkterne. Punkterne 1 og 3 er stabile
mens punkt 2 er et ustabilt fikspunkt.

En simpel model for middeltemperaturen

Jorden modtager al sin energi fra solens kortbglgede
straling. Jorden er i termisk balance sa den afgiver
den samme varme i form af langbglget straling ud til
verdensrummet (se tegningen pa Kvants forside). Da
lyset er kvantiseret i fotoner med en energi som er
omvendt proportional med bglgeleengden afgiverjorden
langt flere fotoner end den modtager fra solen. Da ud-
stralingen sker i alle retninger og med langt flere fotoner
kan det ske pa langt flere mader end indstralingen af de
feerre kortbglgede fotoner. Udstralingen har derfor en
hgjere entropi end indstralingen, sa jorden eksporterer
entropi. Dette forhold er essentielt for livet pa jorden,
men et sidespor i denne beretning.

Vi vil nu opstille en "O-dimensional” model, hvor vi
udtrykker klimaet ved en enkelt variabel, T, som kunne
vare den globale middeltemperatur ved havoverfladen.
Balanceligningen for stralingen kan sa udtrykkes ved

[11.

dT
c— = Ri - RO (1)



Her reprasenterer hgjresiden den indkommende
straling minus den udgaende straling. Hvis de ikke er
i balance e&ndrer jordens temperatur sig. ¢ er varmeka-
paciteten. Den indgaende straling er stralingen fra
solen, S, minus den del som reflekteres tilbage til ver-
densrummet. Den del afhenger af jordens farve: Et
hvidt legeme reflekterer meget mens et sort legeme
absorberer meget. Den andel som reflekteres kaldes
den planetare albedo, a, og afhanger blandt andet af
hvor mange skyer og hvor meget is der er pa plan-
eten, a afhaenger saledes af temperaturen, for eksempel
igennem mangden af is og sne. Vi kan altsa skrive
den indgaende straling som T, = S(1 —a(T)). Den
udgaende straling afhenger afjordens temperatur igen-
nem Stefan-Boltzmann’s lov, R,, = gaT4. Prefak-
toren, g, kaldes ’greyness’ og er et mal for i hvor hgj
grad planeten udstraler som et sort legeme. Det er igen-
nem denne faktor at atmosfarens drivhuseffekt skal ud-

Figur 2. Dynamikken kan beskrives som beveagelse af en
masselgs partikel med friktion i et pseudo-potential.

trykkes. Jeg vender tilbage til drivhuseffekten i naste
afsnit. For at kunne lgse vores ligning mangler vi nu
kun at udtrykke funktionerne a(T) og g(T). Albe-
doen vil vi lade afhaenge af udbredelsen af is. Isens
albedo, a,, er omkring 0,8 mens albedoen af hav og
land, a2, er omkring 0,3. Hvis T er under omkring
-10° Celsius vil hele planeten veere isdekket og albe-
doen konstant, a(T) — ot\. Tilsvarende hvis T er
starre end omkring 20°C vil al isen vare smeltet og
a(T) — o2 igen konstant. For -10°C < T < 20°C
interpolerer vi linezrt imellem de to verdier of\ og
o2. ’Greyness’-faktoren velger vi til falgende udtryk,
g(T) = 1—mtanh(T/T0)6, hvor m og To er konstan-
ter. Jeg vil ikke komme nermere ind pa dette valg af
g(T), som er empirisk bestemt. Modellens principielle
opfarsel afhaenger ikke af det specifikke valg. Det erjo
et krav vi ma stille til en hvilken som helst simpel model
at dens opfarsel er robust i forhold til de mere eller min-
dre realistiske og grove tilnermelser som modellen in-
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deholder. Ligning (1) bliver nu,
dT
c- =S(l-a(T))-g(T)aT4. 2

Denne ligning kan vi nemmest forstd ved grafisk
lasning.

| Figur 1 er P+ og Ra afbildet som funktioner af
T. Her kan vi se at der er 3 temperaturer for hvilke
der er balance imellem indstraling og udstraling. Disse
svarer til at hgjresiden i ligning (2) er nul og dermed
at temperaturen er konstant. Sadanne punkter kaldes
fikspunkter. Lad os se pa punkt 1 Hvis tempera-
turen er lidt starre end T\ vil udstralingen veere starre
end indstralingen hvormed temperaturen vil falde. Hvis
temperaturen er lidt mindre end T\ vil udstralingen
veere mindre end indstralingen hvorved temperaturen
vil stige. Derfor hvis planeten har en temperatur i
nerheden af Ti vil den bevage sig hen til T\ hvor den
vil forblive. T, er saledes et stabilt fikspunkt, indik-
eret ved pilene pa figuren. Tilsvarende er det let at se
at T2 er ustabilt og T3 er stabilt. Det er faktisk ene-
ste mulighed. Antag nemlig at T2 ogsa var stabilt, sa
ville temperaturen naerme sig T2 nedefra, da den ogsa
narmer sig T\ ovenfra ma der veere et punkt imellem
T\ og T2 hvor den hverken bevager sig op eller ned.
Da der ikke er noget fikspunkt imellem Tj og T2 ma
T2 ngdvendigvis vare et ustabilt fikspunkt. Vi kan
beskrive dynamikken ved at formulere hgjresiden som
en kraft, som igen kan udtrykkes ved et potential. Sa har
vi, cdT/dt = F ——dU/dT. ’Pseudo-potentialet’, U,
er afbildet i Figur 2. Det overlades som en gvelse til
leeseren at indse at U(T) er arealet (regnet med fortegn)
imellem de to kurver T, og ROop til T. Af Figur 2 kan
vi straks se at der er 2 stabile og et ustabilt fikspunkt.

Figur 3. Indstralingen endrer sig periodisk som falge af
&ndringer i jordens bane omkring solen. Derved kan de
stabile fikspunkter forsvinde.

Istider

Vi ved at klimaet igennem den sidste million ar har
svinget periodisk imellem istider og mellemistider med
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ca. 100.000 ars intervaller. Vi har endnu ikke nogen
endelig teori der kan forklare dette. Den bedste kan-
didat til en forklaring er at det skyldes e&ndringerne i
jordens astronomiske baneparametre, saledes at solind-
stralingen varierer.  Istiderne falder sa nar solind-
stralingen er lav. Problemet med denne forklaring er
at de a&ndringer som sker i solindstralingen er minimale
i forhold til de store klimatiske forandringer som ob-
serveres. Klimasystemet ma respondere med en eller
anden form for forsterkningsmekanisme. Lad os be-
tragte modellen ovenfor og antage at solindstralingen
varierer periodisk, S = Sosinat. Dette pavirker ind-
stralingskurven i Figur 1, sa deri svinger imellem de
to yderpositioner angivet som bla pa Figur 3. Lad os
antage at klimaet er beskrevet ved punkt 3 til at begy-
nde med. Nar indstralingskurven falder bevaeger dette
punkt sig langsomt mod en koldere temperatur. Laeg
meerke til at det ustabile fixpunkt, 2, beveager sig imod
det stabile fixpunkt, 3. | det gjeblik de to kurver ikke
leengere skarer (og punkterne 2 og 3 mgder hinanden)
findes der kun et fixpunkt, I. Temperaturen vil sa hur-
tigt falde og klimaet ender i tilstanden beskrevet ved
punkt 1. (Der er sket en ’saddle-node’ bifurkation).
Her befinder klimaet sig sa indtil indstralingskurven er
steget sa meget at punkt 1ikke lengere eksisterer som
stabilt fixpunkt, hvorefter det vil beveege sig tilbage til
punkt 3. Vi har altsa en hysteresecyklus med et stort
respons til en lille endring i forceringen, se Figur 4.
Denne opfarsel er i modellen en folge af albedofeed-
backen, men den kan findes i andre feedbackmekanis-
mer i klimaet. Laeg marke til at denne model ikke real-
istisk beskriver istidscyklusser pa vores planet fordi en
istid ikke svarer til en fuldsteendig nedfrysning af jor-
den.

Figur 4. Klimaet kan svinge voldsomt imellem 2 tilstande
som fglge af en svag @ndring i forceringen.

Drivhuseffekten

Drivhuseffekten er den effekt at atmosfaren virker iso-
lerende i forhold til afkelingen. Jorden beveger sig
jo i et meget koldt univers. | modsatning til hvad
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man maske umiddelbart ville tro opvarmes atmosfaeren
nedefra. Atmosfaren er (naesten) gennemsigtig for den
kortbglgede straling, sa den kortbglgede straling nar
jord og havoverfladen som opvarmes og afgiver var-
men i form af langbglget strling og fordampning til
atmosfaeren. Der er sa, iser i troperne, turbulent lo-
dret bevaegelse (konvektion) fordi den varme luft er let
og derfor stiger op. | havet er det omvendt, der op-
tages den kortbglgede straling i overfladen sa det varme
vand er ovenpa det kolde. Havet er derfor mere stabilt
med hensyn til turbulent lodret bevaegelse end atmos-
feeren, men det er igen en anden historie. Vi kan op-
stille et stralingsbudget for jordoverfladen (O), atmos-
faeren (A) og atmosfearens top (T) hvor vi antager at at-
mosfaeren og overfladen hver iszr udstraler langbglget
straling efter Stefan-Bolzmann’s lov. Drivhuseffek-
ten kan udtrykkes ved en parameter, /I, som angiver
hvor stor en del af den langbglgede straling fra over-
fladen som absorberes i atmosfaren, se Figur 5. Vi
far s3 3 balanceligninger, hvoraf den ene er lineart
afheengig af de to andre, til bestemmelse af tempera-
turerne af overfladen,TO, og atmosfaeren, TA. Vi skriver
opvarmningen pa venstre side og afkelingen pa hgjre
side:

T: (1-a)S =0oTA+ (] - P)oT®
A: poTA=20TA
O: (1-a.)S+0TA=0TA (3)

Lgsningen er oTg = (1 —a)S/(l —ft/2) og o TA =
(/3/2)oTq. Det overlades til laeseren at beregne
drivhuseffekten pajorden i forhold til hvis der ikke var
en atmosfare. Vis at drivhuseffekten hgjst kan vere
pa 18,9 % af temperaturen af overfladen uden drivhus-
effekt i Kelvin (vink: A\l = 1, 189). Udregn ogsa
opvarmningen af jorden som felge af en fordobling af
CO2-koncentrationen i atmosfaeren. Realistiske tal er,

a=0,3
S = 3441v//U2
0=5,67 x \0~*W/(m2K4)

Ph20/Pco2 = 98/2
TO = 293K
Ta = 237K 4

Der er mange mulige konsekvenser af drivhuseffekten.
Vanddamp er den dominerende drivhusgas pa jorden.
Nar jorden opvarmes fordamper vand fra oceanerne til
vanddamp i atmosferen, dette forarsager yderligere op-
varmning som giver mere fordampning og sa videre.
Der er altsa en positiv feedback. Hvis ikke der var
noget til at stoppe denne udvikling ville vi have en
runaway’ drivhuseffekt hvor oceanerne helt ville for-
dampe. Det er muligvis hvad der er sket pa Venus.
Pa jorden sker det ikke fordi vanddampen fortaettes i
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skyer, som virker afkglende, men det er en hel hi-
storie i sig selv. Ved en mere realistiske og ngjagtig
beregning af stralingsbudgettet ma der tages hgjde for
at temperaturen ikke er konstant igennem atmosfearen
og at absorption og emission er forskellige for forskel-
lige balgelengder og afhaengig af atmosfaerens kemiske
sammensgtning og forekomsten af skyer. Dette gares i
moderne numeriske vejrprognoser.

Figur 5. Strdlingsbudgettet ved jordens overflade (O), at-
mosfaren (A) og atmosfaerens top (T).

Epilog

Nu har jeg vist bredt mig tilstreekkeligt over Kvants
begraensede sideantal. Jeg har forsggt at give eksem-
pler pa de mekanismer som styrer vores klima. Det er
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ngdvendigvis kun blevet til kradsen i overfladen hvor
kun de mest skematiske modeller er beskrevne. Andre
modeller som jeg burde have beskrevet er klimaoscilla-
torer, kaotisk - og stokastiske dynamik. Yderligere er en
ganske vigtig komponent i klimaet oceanstremningeme
og varmetransporten fra ekvator mod polerne. Denne
del har vi efterhanden en god forstaelse af, men den
beretning ma komme en anden gang [2],

Referencer:

[1] Denne type modeller kaldes Sellers-Bodyko mod-
eller og blev introduceret uafhagigt af Seliers og
Bodyko i 1967.

[2] Referencer kan fas ved venlig henvendelse til for-
fatteren, pditlev@gfy.ku.dk.
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Havets cirkulation og betydning for klimaet

Jargen Bendtsen, Danish Centerfor Earth System Science, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik

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.

60 -4Q -20 0 20 40 60
Breddegrad

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].

(ferskvands!orcenng)
-

I +h: -h:
havoverflade

- A\

(vinddrevne cirkulation)

P2 P.

dybhav (termohaline cirkulation)
FEkvator Pol
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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Fallesmgde med Videnskabernes Selskab

Vi minder om at Dansk Fysisk Selskabs holder
fellesmgde med Videnskabernes Selskab, torsdag den
19. november kl. 19.15 i Selskabets gamle mgdesal,
H.C.Andersens Blvd. 35, 1.sal, Kgbenhavn.

Anledningen til mgdet er halvtredsaret for ud-
givelsen af Niels Bohrs afhandling om ’Penetration
of Atomic Particles through Matter’ i Selskabets
Matematisk-Fysiske Meddelelser (bind 18, nr. 8, 1948).
Afhandlingen sammenfatter Bohrs tanker og erfaringer
inden for et emneomrade, der interesserede ham gen-
nem hele hans professionelle liv.

Ved feellesmgdet vil afhandlingens tilblivelse og ind-
flydelse blive beskrevet i tre indleeg ved

Jens Thorsen, Luxembourg: The penetration of
charged particles through matter 1912-1948

Preben Hvelplund, Aarhus: Influence on research
in experimental ion-atom collisions and particle pene-
tration phenomena

Peter Sigmund, Odense: Particle stopping and ra-
diation effects

Mgdet afsluttes med en let anretning i den
nye mgdesal. Tilmelding sker ved henvendelse
til Jergen Maes, Videnskabernes Selskab, pa email
jm@royalacademy.dk senest den 16. november 1998.

KVANT, oktober 1998

Arsmgdet 1999

Neste arsmgde afholdes den 3. og 4. juni 1999 pa Hotel
Nyborg Strand. Som plenarforeleesere har DFS beslut-
tet at invitere tre foredragsholdere. Det er Richard E.
Smalley fra University of Dallas med emnet "Nano-
technology and the next 50 Years”, Steve Block fra
Princeton University med emnet "Biologien! Motors”
og Daniel Kleppner, MIT med emnet "Bose-Einstein
Condensation of Atomic Hydrogen”. Derudover kom-
mer der et plenarforedrag med en taler inviteret af In-
strumentcenter for Jordbaseret Astronomisk Forskning
(UAF).

Arsmgdeprogrammet fastleegges af DFS’s sektioner,
og man kan sende forslag til foredragsholdere til Preben
Alstrem, alstrom@cats.nbi.dk, (faststoffysik), Jens
Olaf Pepke Pedersen, jopp@dcess.ku.dk, (atomfysik og
andre emner) og Dorthe Posselt, dorthe@mmf.ruc.dk
(KIF).

I naeste nummer af Kvant vil der vare tilmeldings-
blanketter til arsmadet.

Nye web-sider

DFS’s hjemmesider er ved at fa nyt design. Alle opfor-
dres til at besgge siderne pa adressen www.nbi.dk/dfs
og sende deres kommentarer til Michael Linden-Varnle
(mykal@dsri.dk). Kvant arbejder ogsa med at produ-
cere en internetudgave af bladet, som vi vil presentere
i naeste nummer. Desuden har bestyrelsen besluttet at
modernisere medlemsregisteret, saledes at vi bl.a. far
mulighed for at kommunikere direkte med medlem-
merne via e-mail. Medlemsregisterfgrer Bjarne An-
dresen og Per Hedegard arbejder pa dette projekt.

Netveerket for Kvinder i Fysik (KIF)

KIF har udsendt nyhedsbrev nr. 19 og opfordrer
bl.a. alle medlemmer af netverket til at melde sig ind i
DFS. Brug evt. kuponen her i bladet. Trine Mggelbjerg
er udnavnt til Kvant-korrespondent for KIF og vil
fremover rapportere her i bladet. Lige nu er hun imi-
dlertid pa barselsorlov.

European Physical Society (EPS)

EPS’s 11. generelle konference "Trends in Physics”,
som afholdes hvert tredie ar, holdes naste gang i Lon-
don den 6.-10. september 1999. | foromtalen loves det
at "Corning as it does, close to the start of the New
Millenium, the meeting will deal with many of the ex-
citing developments which will comprise the Physics
of the 2Ist Century”. For yderligere information se
www.iop.org/IOP/Confs/EPS.

Nordisk-baltisk samarbejde
DFS deltager i arbejdet i en nordisk-baltisk kontakt-
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gruppe (NBCG), som blev dannet pa initiativ af Nordi-
tas direktgr Paul Hoyer i 1995. Gruppen gnsker at
stimulere det nordisk-baltiske samarbejde, bl.a. ved
deltagelse i hinandens arsmgder, bade som deltagere

og som foredragsholdere. De fysiske selskaber i de
baltiske lande har en vanskelig gkonomisk situation, og
DFS betaler saledes i ar en del af EPS-kontingentet for
de fysiske selskaber i Letland og Litauen.

Nyt fra Selskabet for Naturleerens Udbredelse

Opdagelser og teorier i elektromagnetismens histo-
Selskabet for Naturleerens Udbredelse e
Dorte Olesen (formand) Foredrag ved professor Bent Elbek den 9. decem-
UNI-C ber 1998. Narmere oplysninger om arrangementet
Vermundsgade 5 fds hos Bente Egaa, tIf. 35 87 88 04 eller e-mail
2100 Kgbenhavn 0 Bente.Egaa@uni-c.dk. Selskabet minder om, at alle in-
teresserede er velkomne til selskabets foredrag. Det er
ingen forudsatning, at man er medlem.

Abonnement pd KVANT / medlemsskab af DFS og SNU

Et arsabonnement pa K\VANT koster 135 kr. Nye abonnenter vil modtage eventuelle tidligere numre af den lgbende
argang. Medlemmer af Dansk Fysiks Selskab (DFS) og Selskabet for Naturlerens Udbredelse (SNU) vil modtage
Kvant som medlemsblad.

Unge under uddannelse kan blive ungdomsmedlem af et af de to selskaber og vil da modtage bladet som medlems-
blad, dekket af arskontingentet pa 75 kr. Det ordinere kontingentet til DFS udger 325 kr. pr. ar (dog 75 kr. for
pensionister). Ordinart medlemsskab af SNU koster 150 kr. pr. ar.

Flvis du mener, at du allerede har abonnement, men ikke far bladet, har du maske glemt at melde flytning (det
skal meddeleles postvasenet eksplicit!) eller glemt at betale for abonnementet. Du opfordres derfor til at kontakte
Lene Korner, Matematisk Institut, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (koemer@ math.ku.dk) for at fa opklaret
sagen.
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E-mail:
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medlemsskab af SNU
medlemsskab af DFS

Ved DFS-medlemsskab: Angiv evt. gnske om tilknytning til
sektionerne for:

atomfysik

faststoffysik

uddannelse og undervisning
netvark for kvinder i fysik
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Vinterskole i Fysik for Ph.D.-studerende

Per Hedegard, @rsted Laboratoriet

For 7. ar i treek afholdes der Vinterskole i Fysik for
Ph.D.-studerende. 1 ar bliver det

17. - 22. januar 1999

Formalet er mindst tofoldigt: Dels at sikre at man som
Ph.D.-studerende far en vis faglig bredde. Det er natur-
ligt og godt at man fordyber sig i sit projekt, men det
er ogsa vigtigt, at man har en generel forstaelse for de
problemer forskellige mennesker arbejder med i faget.
Det andet formal er, at det vigtige at samle alle danske
ph.d.’er pa eet sted, sa de leerer hinanden at kende, og at
der derved etableres et fagligt netvaerk for den enkelte,
der streekker sig ud over hjeminstituttet.

| ar har vi veeret sarligt heldige med valget af fore-
dragsholdere. De er alle kendte som fremragende for-
skere og formidlere, hver pa sit felt.

» Ole Mouritsen og Ling Miao. Ole er professor
pa DTU, hvor han er leder af MEMPHYS grup-
pen. Ling Miao er gasteforsker pA MEMPHYS.
Deres hovedinteresse er de fysiske egenskaber af
biologiske membraner.

KVANT, november 1998

» Jogrgen Christensen-Dalsgaard er forskningspro-
fessor ved Institut for Fysik og Astronomi i
Arhus. Hans hovedinteresse er sol og stjerne-
seismologi

e Henrik Bruus, David Cobden and Anders Kri-
stensen, er faststoffysikere ved @rsted Labo-
ratory, NBIfAFG i Kgbenhavn. De arbejder
alle med nanostrukturer, og studerer sakaldt
mesoskopisk kvantefysik.

Skolen er naturligvis ikke gratis, men ligesom tid-
ligere ar, regner vi med, at jeres hjeminstitutter betaler
for jer. Ifslge reglerne for Ph.D.-studerende har insti-
tutterne et belgb, som det er meningen skal bruges pa
den enkelte studerende.

Tilmeldingen foregar pa nettet pa adressen
http://roemerfys.ku.dk/vinter99. Her kan I finde yderli-
gere detaljer om skolens program.
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Kattegats vandkvalitet - korrektion

Niels Kristian Hgjerslev, Geofysisk Afdeling, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik

Ved en beklagelig fejl pa Kvants trykkeri var der i det
sidste nummer af bladet desvarre forsvundet nogle af
de matematiske symboler fra artiklerne. Det gik iseer
ud over Niels Kristian Hgjerslevs artikel om Kattegats
vandkvalitet pa side 16-20. Af hensyn til de inter-
esserede laesere bringer vi her de korrekte ligninger (7-
9) og (12):

VT(z,z + dz) = I/ qT(x,y, 2)dzdxdy (7)

PZmex
VT = VT(z, z + dz)dz 8)
Jo
[[C zmex
VK= JJJ dxdydz 9)
Qt = 0, 31[15.000m3-1]. (12)

Artiklens konklusion; der méske kom som en over-
raskelse for mange lesere, var at 90% af bundvandet

i Kattegat i middel kommer fra Nordsgen og Atlanter-
havet og dermed ikke fra Tyske Bugt. Dette fremgar af
artiklens Figur 5, som viser at den samlede bundvand-
stransport fra nord og ind i Kattegat er lig med QV+
Qt =3.05 [15.000 m3s“’], hvorved tyskebugtandelen
bliver lig med Qt/(Qn+Qt) =0,31/3,05 ~ 10%.

Med andre ord forurener vesteuropaiske floder kun
de indre danske farvande lidt.

Derudover var der mindre fejl i referencerne [6] og
[9]. De korrekte referencer bringes her:

Referencer:

[6] Hajerslev, N.K. (1986): "Optical properties of sea
water”. Oceanography V/3, Ed. J. Sundermann,
Landolt-Bomstein. Springer Int., New Ser, side
383-462.

[9] Thorkild Aarup, Niels Holt og undertegnede har
sammen skrevet en trilogi om alle disse ting i
Continental Shelf Research, august 1996. Saledes
kan den dybt interesserede laser fordybe sig
yderligere i emnet pa f.eks. forfatterens adresse.

MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

SASKIA HOCHVAKUUM- UND LABORTECHNIK GmbH I

ILMENAU er et succesrigt resultat af gst-vest genforeningen i Tyskland.
SASKIA's et- og to-trins finvakuumpumper fra 4 til 200 m’Ir lhar rotor-
skiver af et nyt PTFE materiale som s&nker stgjniveauet med ca. 3dBA
og tillader pumperne at arbejde konstant ved hgjt tryk eller med aggresive
gasser. Med en frekvensregulering kan pumpehastigheden fordobles, sa
man f.eks. hurtigt kan evakuere et anleeg og derefter anvende pumpen
som holdepumpe ved lav hastighed. SASKIA's kemisk resistente membran-
pumper har linierdrevne membraner, hvilket sikrer en lang levetid og
lavt effektforbrug. En membranpumpe pa ca. 30 W kan med de store
afgifter pa brugsvand hurtigt tjene sig ind, hvis den erstatter en vandstrale-
pumpe. SASKIA's TOWER pumpestande er kemipumpestande kombine-
ret med kondensatorer og med instrumentering for indstilling af trykket.
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Begraenset forudsigelighed

Aksel Wiin Nielsen, Geofysisk Afdeling, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik

Indledning

Mange ikke-linesere systemer udviser stor fglsomhed
for sma @ndringer i begyndelsestilstanden. En lille
&ndring i enten begyndelsestilstanden eller i den ydre
pavirkning af systemet kan medfgre store &ndringer i
tidsforlgbet af to numeriske integrationer af de ikke-
linezere ligninger. Et system, som opfarer sig pa denne
made, kaldes kaotisk. Der er masser af eksempler
pa sadanne processer. For geofysikere er den be-
grensede forudsigelighed af atmosfaren vel den mest
kendte. Nar vejrforudsigelser er begranset til ca. en
uge, skyldes det bl.a., at man ikke kan undga en forskel
mellem atmosfarens virkelige tilstand og begyndelses-
tilstanden for modellen, fordi der er langt mellem obser-
vationerne af atmosferen, og fordi alle observationer er
behaftet med fejl. En anden begrensende arsag er den
tilneermede beskrivelse af de fysiske processer i atmos-
faeren. Disse processer er i virkeligheden molekulare,
men beskrives i modellen i punkter, som er nogle kilo-
meter fra hianden.

Adskillige eksempler pa enkle kaotiske systemer
sasom Feigenbaum’s ligning [1] og Lorenz’ simpli-
ficerede model for konvektion [2] er offentliggjort,
se f.eks. [3,4], hvor disse eksempler er analyseret.
Forskellen mellem de to lgsninger kan f.eks. vises gen-
nem en beregning af rms-forskellen som en funktion af
tiden.

Formalet med denne artikel er at give endnu et ek-
sempel hentet fra en klasse af modeller, som beskriver
konkurrencen mellem to eller flere grupper. En
sadan koncurrence mellem to grupper er beskrevet i
enkeltheder af R.M. May [5]. Den naturlige udvidelse
er til en konkurrence mellem tre grupper, men det
viser sig, at sa snart man kommer til det tre- eller
her-dimensionale parameterrum, sa er de (numeriske)
lgsninger af en sadan rigdom, at man far mange nye
og ejendommelige opfarsler [6], Som May [5] skriver:
"Det er af denne grund, at vi teller ligesom den au-
stralske Arunta stamme: en, to, mange”.

En konkurrence model med tre grupper

En lidt forenklet model af konkurrence mellem tre grup-
per er beskrevet af Beltrami [7]. Grupperne kaldes 1,
2 og 3. De tre variable for antallet af medlemmer i
de tre grupper betegnes med x, y og z. Disse variable
er uden dimension og normaliseret til at vaeere mellem
0 og L Det antages, at de tre grupper har samme
fadselsrate (farste led pa hgjre side i de efterfalgende
ligninger) og ogsa samme dadelighed (andet led). En
given gruppe er pavirket af aktiviteterne i de andre to
grupper. Ogsa her er modellen forenklet, idet det an-
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tages, at raten for gruppe |’s pavirkning af gruppe 2,
benavnet a, er den samme som gruppe 3’s indbydelse
pa gruppe 2 og for gruppe |’s pavirkning af gruppe 3
(tredje led). En tilsvarende antagelse, men med en an-
den talveerdi b, geelder for pavirkningen af gruppe 3 pa
gruppe |, gruppe 1 pa gruppe 2 og gruppe 2 pa gruppe
3 (fjerde led).

Med disse antagelser kan man skrive de tre ligninger
for modellen saledes:

dx | b

m = X(I —x —ay —bz)

azy(l— y - az - bx)

dz

AT —z(l - z- ax —bhy) @)

Antagelser, som indgar i modellen, kan meget vel
mene, at der er mindre rigdom i lgsningernes opfarsel
end den mere almindelige model. Ligningerne har
forskellige stationzre tilstande, som kan undersgges
for stabilitet pd den sedvanlige made ved at udfaere
en perturbationsanalyse. Resultaterne kan beskrives pa
folgende made:

1 (0,0,0) er et stationzert punkt for x, y og z. Dette
stationzre punkt er altid ustabilt.

2. (0,0,1), (0,1,0) og (1,0,0) er stationere tilstande.
De tre egenveerdier er i alle tre tilfeelde de samme, nem-
lig -1, (1-a) og (1-b). Instabilitet indtreeffer derfor, nar
enten a eller b er mindre end 1, medens stabilitet er til-
feeldet, hvis bade a og b er starre end 1

3. Man kan ogsa finde stationare tilstande, hvor kun
n af de variable er lig med 0. Her ser vi kun pa n af
disse tilstande, hvor = 0. De andre to variable har da
vardierne angivet i (2).

1—a
y' = 1—ab

1- b )
zs - 1—ab (2)

Da de variable maler antallet af medlemmer i de tre
grupper, skal de vere positive. Det fglger derfor, at
enten er ad og b<I eller a>1 og b>l. | det farste
tilfelde finder man instabilitet, medens den anden mu-
lighed giver stabilitet.

4. Endelig er der det generelle tilfelde, hvor alle

tre veerdier er forskellige fra nul. | dette tilfeelde finder
man, at de tre grupper indeholder lige mange medlem-
mer. Den stationgre tilstand er:

1

XS =YyS = 5= T+“é“+_b (3)
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Ogsa i dette tilfeede kan man gennemfare stabilitets-
undersggelsen, selv om den kreever noget mere regne-
arbejde. Egenvardierne bliver som angivet i (4)

Vo= -1
a+hb-—2 i a—b

_LeThTe 13 s T 4

Y22 = TR T

Man ser, at instabilitet indtreeffer, nar a+b > 2.
Denne betingelse opfylder vi i de fglgende eksempler
ved at veelge a < 1og b > 1 Det betyder, at de
stationare tilstand angivet under punkt 2 ovenfor er
ustabile, medens de stationere tilstande under punkt
3 slet ikke eksisterer. Vi har derfor kun ustabile sta-
tionare med dette valg, og det skulle fore til, at systemet
aldrig kommer i ro, hvis man baserer sin argumenta-
tion pa resultaterne af perturbationsanalysen. Det skal
man imidlertid veere forsigtig med, som de fglgende re-
sultater vil vise. Den egentlige arsag til denne situa-
tion synes at veere, at vi normalt ikke kan fa analytiske
lasninger til et seet af ikke-linezre ligninger. De nu-
meriske lgsninger vil altid vaere behaftet med en vis
fejl, som naturligvis afhanger af, hvilket system man
anvender til integrationen.

Figur la. Afstand mellem to lgsninger som funktion af
tiden for de veerdier, som er angivet over figuren. De samme
vardier gaelder for Figur Ib-le.

Af hensyn til fortolkningen af de senere eksperi-
menter er det ngdvendigt at se pa et specielt tilfelde.
Hvis x=y=z for t=0 bliver hgjresiderne identiske i alle
tre ligninger. Det er derfor tilstreekkeligt at se pa n af
dem, som far formen:

d
= = x( - y0)

y=1+a+b (5)

Denne ligning kan lgses direkte. Med x=x0 for t=0
finder man lgsningen:

VO

l—- .ro
X "0 6)

+ Y i-yxo
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Det ses saledes, at for denne specielle begy-
ndelsestilstand er den asymptiske veerdi Uy (eller
med andre ord den ”indre” stationare tilstand.
Hvis a og b er sadan, at den stationzre til-
stand er stabil, ender integrationen i dette punkt,
men hvis den er ustabil, vil der ske andre ting.

Figur Ib. Verdierne af x og u som funktion af tiden.

Time, non. dim.

Figur Ic. Verdierne af y og v som funktion af tiden.

To numeriske eksempler

Formalet med de numeriske eksempler er at vise
falsomheden for sma andringer i begyndelsestilstanden
i det farste tilfelde og for sma @ndringer i konstanterne
a og b i det andet tilfelde. Strategien i disse eksem-
pler er at fremstille to lange integrationer fra f.eks. to
lidt forskellig begyndelsestilstande. Dette ggres i det
samme program, sa man lgbende kan holde gje med
forskellen i de to integrationer. | den ene integra-
tion hedder de afhangige variable (x,y,z), i den anden
(u,v,w), medens konstanterne hedder a,b i den ene og
(al,bl) iden anden. Integrationerne kan sammenlignes
pa forskellig made. Man kan f.eks. male forskellen
mellem dem ved at udregne rms-forskellen defineret
ved

d=(x-uf+(y-vfi+@Ez-wf)y2 (7

Begreanset forudsigelighed



Man kan ogsa plotte x(t) og u(t) som funktion af
tiden og tilsvarende figurer for de andre variable.

Integrationerne er udfagrt med et af de mange Runge-
Kutta systemer, den sakaldte Heun's procedure, men re-
sultaterne er efterprgvet ved at anvende andre Runge-
Kutta systemer pa det samme eksempel med resul-
tater, som ikke er de samme for forskellige syste-
mer, men som ikke @ndrer pa hovedkonklusionerne.

Figur Id. Verdierne af z of w som funktion af tiden.

x and u, non.dim.

Figur le. Banekurverne for (x,y) of (u,v).

| det forste eksempel bruges a=al=0.10g b=b 1=4,9
og x=y=z=0,10g u=v=w=0,I 1 Begge begyndelsestil-
stande hgrer til den sa&rlige klasse, hvor alle tre vari-
able er ens. Vi forventer derfor, at systemet i farste
omgang skal beveege sig mod den ’indre’ stationare til-
stand, men da denne er ustabil for de valgte parame-
tre eftersom a+b=al+bl >2 skulle systemet igen forlade
dette punkt. Figur la viser rms-forskellen mellem de to
Igsninger. Denne kurve viser, at forskellen for de farste
170 tidsenheder er nul, hvorefter den ret hurtigt vokser
til stgrre vardier. Forskellen bliver efterhanden til en -
for det meste konstant - veerdi pd 1,41. Fra tid til anden
er der en kort afvigelse, men tidsforskellen mellem dem
bliver starre og starre. Hvordan kan vi beskrive disse
resultater? Figur Ib viser kurverne x(t) og u(t) angivet
med forskellige symboler. For at fglge forlgbet er det
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lettest at folge de tykke linier, hvor systemet befinder
sig i 0 eller 1. Hvis begge tykke linier er pa samme
sted er systemerne teet ved hinanden. Hvis derimod den
ene tykke linie er tet ved | og den anden teet ved O er
integrationerne meget forskellige i dette tidsinterval. |
dette eksempel ender den ene i vardien 1, den anden
i 0. En nermere undersggelse viser at x = 0 og u =
1 Figur Ic viser tilsvarende, at y = 1 er den asymp-
totiske veerdi for denne variable, medens den samme
veerdi for v er 0. Endelig viser Figur Id, at de to vari-
able z og w begge ender i veerdien 0. (x,y,z) trajektorien
ender derfor i (0,1,0), medens (u,v,w) ender i (1,0,0).
Rms-forskellen mellem disse to punkter er 212= 1,41...

Time, non.dim.

Figur 2a. Afstand mellem de to lgsninger med samme be-
gyndelsestilstand, men sma andringer i konstanterne a og
b. Samme verdier er anvendt i Figur 2b-2e.

Time, non.dim.

Figur 2b. Verdierne af x og u som funktion af tiden.

For at fa yderligere information om systemets
opfarsel kan vi se pa Figur le, som er trajektorierne
af punkterne (x,y) og (u,v). Vi ser, at begge trajektorier
kommer meget neer til det stationere punkt I/(I+a+b) =
0,17. De forlader begge dette punkt, men i forskellige
spiraler. Den ene kurve ender i (0,1), den anden (1,0).
Men disse stationzre tilstande var ustabile. Hvordan
kan de sa veere de asymptotiske tilstande? For det farste
viser ustabiliteten sig under integrationen, fordi trajek-
torien drejer bort fra den ustabile tilstand i de farste par
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omdrejninger. Hver gang kommer trajektorien naermere
til det ustabile punkt og opholder sig dr i lengere tid.
Denne opfarsel kan man forsta ved fglgende argument.
Betragter vi f.eks. punktet (1,0,0) sa vil y og z vare
ganske sma, sa den veesentlige del i den ferste lign-
ings hgjre side vil veere x(I-x), men da x er ner ved
1, vil dette led ogsa vere lille. Derfor bliver dx/dt lille.
De samme argumenter anvendt pa de andre to ligninger
viser, at ogsa i disse ligninger er hgjresiderne ganske
sma. Da vi ikke kan integrere ligningerne for en uen-
delig lang tid, vil det derfor veere helt tilfeldingt om
de to trajektorier er i nerheden af samme punkt eller to
forskellige punkter.

Figur 2c. Verdierne afy og v som funktion af tiden.

Figur 2d. Verdierne af z og w som funktion af tiden.

| det andet eksempel skal vi se pa falsomheden, nar
vi starter fra samme begyndelsestilstand, men sammen-
ligner to integrationer med sma forskelle i konstanterne
a og b. Eksperimentet bruger a=0,8, b=1,3 i den ene in-
tegration og al=0,81, b1=1,31 i den anden. Den felles
begyndelsestilstander: x=u=0,9, y=z=v=w=0,l. Figur
2a viser afstanden mellem de to tilstande som funk-
tion af tiden. Man ser, at denne kurve er af samme
natur som den i Figur la, idet afstanden efter et stykke
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tid er 1,41 for det meste af forlgbet med relativt korte
afvigelser fra den konstante veerdi. | Figur 2b ser vi,
at x og u begge slutter med at veere nul, medens Figur
2c og 2d viser, at y og v ligesom z og w har den ene
variable lig med 1 og den anden med 0. Endelig viser
Figur 2e, at man ogsa i dette tilfelde kan se de farste
omlgb ganske klart, hvorefter trajektorien opfarer sig
pa lignende made som i det farste eksempel. Integra-
tionerne viser derfor samme slags falsomhed overfor
sma @ndringer i verdierne for ligningernes konstanter
som for sma &ndringer i begyndelsestilstanden.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x and u, non.dim.

Figur 2e. Banekurverne for (x,y) og (u,v).

Endeligt skal det bemarkes, at alle beregningerne,
som fgrer til figurene i denne artikel, er udfart
med den sterst mulige ngjagtighed svarende til 19
til 20 signifikante cifre i hvert tal. Anvender man
mindre ngjagtighed, far man helt andre resultater.

Time, non.dim.
Figur 3a. Afstand mellem de to integrationer med samme

begyndelsestilstand, men sma forskelle mellem (a,b) og
(al,bl).

Man kan spgrge om systemet faktisk ender i t af de
tre punkter: (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1) og bliver dr. For at
fa svar pa dette spargsmal er en meget lang integration
blevet fremstillet. | den ene er (a,b)=(0,5; 1.7), medens
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den anden integration har (al,bl)=(0,51;1,71). Startpo-
sitionen er i begge integrationer (0,1;0,11;0,1). Figur
3a, som viser rms-vaerdierne for afstanden mellem de
to lgsninger, viser for det fagrste, at under hele inte-
grationen synes afstanden at variere mellem en situ-
ation, hvor de to integrationer er meget neer ved hi-
nanden, og en anden, hvor de er 1,41 fra hinanden.
Tidsintervallet, hvor de to lgsninger er ner ved hinan-
den gger med integrationstiden, men det er ogsa til-
feldet med lengden af de tidsrum, hvor de opholder
sig i hvert sit hjgrne punkt. Dette ses ogsa fra Figur 3b,
hvor bade x og u er plottet som funktion af tiden. Sy-
stemet kommer derfor aldrig i ro. Det ser kun sadan ud.

08

0.6

ey

04

0.2

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Time, non.dim.

Figur 3b. Verdierne for x og u som funktion af tiden.

Afsluttende bemarkninger

Begrebet 'begraenset forudsigelighed’, som farst blev
opdaget af H. Poincaré [8,9] i 1890’erne i forbindelse
med et forsgg pa en numerisk integration af ligningerne
for tre-legeme problemet, blev genopdaget af Thomp-
son [10] i forbindelse med numeriske vejrprognoser og
af Lorenz [2], som brugte en 3-component model af
konvektion mellem to vandrette plader, som hver for
sig blev holdt pa en konstant temperatur med tempera-
turen af den nedre plade starre end temperaturen pa den
gvre. Siden da har man observeret fenomenet i mange
tilfeelde i forskellige omrader i fysikken, kemien, bio-
logien, gkonomien og flere andre omrader, hvor nu-
meriske modeller star til radighed. Fanomenet sat-
ter en grense for, hvad der kan forudsiges, og hvor
langt ind i fremtiden man kan producere prognoser af
praktisk veerdi. Disse graenser kan ikke bestemmes pa
forhand, men ma fastlegges ved numeriske eksperi-
menter, hvor man har gode data at sammenligne med.
Disse graenser for forudsigelighed er ikke udfart i sa
mange tilfelde.

Det specielle eksempel, som er anvendt her til at il-
lustrere begreaenset forudsigelighed, tilhgrer en klasse,
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hvor man har udfgrt sadanne eksperimenter ved at sam-
menligne observationer af f.eks. forskellige dyre- og
fuglearter, som lever i det samme omrade og derfor ogsa
er afhangige af den samme fgdemangde [5],
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Figur 1. Skematisk vest-gst snit gennem Indlandsisen. | betegner isdeleren; sne som falder gst for denne flyder mod gstkysten
og vise versa. Bemark, at kun ved en isboring taet pé I kan det antages, at isen i en borekerne oprindelig faldt som sne tet ved
borestedet. Isens bevagelse er antydet ved flydelinier (med pil); de tynde linier indikerer is af samme alder (kronologiske lag).

For at forsta nutiden ma fortiden kendes! Selvfalgelig
er der noget rigtigt i den seatning; men den er jo
temmelig upraecis og laegger ingen begransninger pa,
hvad der menes med fortiden, lige som der heller ikke
navnes, hvad det er, der skal forstas, og hvad det er, vi
skal kende.

Sa lad mig springe alle de filosofiske muligheder
over og udveelge temaet klimaandringer, som det vi
gerne vil kende, og indskraenke fortiden til de sidste
par millioner ar. Begransningen i tid skyldes gnsket
om at koncentrere forstaelsen til den geologiske peri-
ode, som er kendetegnet ved den sidste istid (med flere
nedisninger og varmeperioder) til forskel fra de mange
millioner eller milliarder ar fgr den sidste istid. Peri-
oden kaldes af geologerne kvartertiden, og vores nu-
veerende klima tilhgrer denne periode.

Nogle ville maske undre sig over, hvorfor net-
op disse sidste par millioner ar skulle veere noget
seerligt; men det spergsmal kan faktisk besvares ved
at se pa fordelingen af hav og land pa Jorden!
Denne fordeling er helt afggrende for, hvordan Jor-
dens klima er. Det er ikke det eneste forhold, som
bestemmer Jordens klima, men fordelingen bestem-
mer de vigtigste spilleregler for bade klimaet og de
&ndringer, som kan forekomme. Den fysiske for-
klaring pa dette er ogsa relativt simpel: Land og
hav reflekterer/absorberer solstralingen forskelligt, og
atmosfaerens stralingsenergibalance er derfor bestemt
af hav- og landfordelingen. Hertil kommer, at
omrader med stor absorbtion af stralingsenergien fra
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solen skaber forhold, som forsgger at overfgre en-
ergien til de omrader, hvor energiabsorbtionen er lille,
f.eks. overfgrsel af energi fra &kvatoregnene mod pol-
erne. Maden dette foregar pa afhaenger af den geo-
grafiske fordeling mellem hav og land: Golfstremmen
kan f.eks. kun eksistere, hvis der faktisk findes et At-
lanterhav, hvilket ikke var tilfeldet for 35 millioner ar
siden.

Det sarlige ved de sidste par millioner ars klima er,
at fordelingen mellem hav og land abnede muligheden
for, at klimaet blev relativt koldt samtidig med, at det
blev serdeles ustabilt og begyndte at veksle mellem det,
vi i dag kalder nedisningstider og varmetider. Under
nedisningstiderne blev ca. 50 millioner km3 af havet
overfart til Indlandsis pa land som f.eks. den skandi-
naviske iskappe; og under varmetiderne smeltede is-
daekket bort, og havvandstanden steg 120-140 meter.

| dag lever vi i en varmetid, som begyndte da den
sidste nedisning fik sit dedsstad for 11.550 ar siden,
dvs. at stort set hele menneskets hurtige udviklings-
historie knytter sig til den sidste varmeperiode ud af
mange gennem de sidste par millioner ar. Det er derfor
ikke sa meerkeligt, at vi som mennesker gerne vil forsta
bade hvorfor klimaet a&ndrer sig, og hvilken indflydelse
dette kan have pa de samfund og kulturer, vi lever i.

For at forsgge et svar pa dette spergsmal, ma
vi have viden om, hvad der bestemmer klimaet;
og da disse arsager til klimaets andringer ikke kan
findes kun ved at studere nutidens meteorologiske
forhold, ma vi se tilbage i tiden. Pa en made kan
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man sige, at fortidens klimaandringer og de dermed
falgende virkninger pa det globale miljg (grken, vind-
forhold, nedbgr, temperatur osv.) er klimaforsknin-
gens "laboratorieforsgg”: Laboratoriet var Jorden selv
og virkningerne af &ndringerne pavirkede Jordens tem-
peratur, nedbgrsfordeling, skovfordeling, havstramme,
trykforhold i atmosfeeren etc. /Endringerne, som skete
inden for de sidste par millioner ar, er derfor vigtige,
men de sidste par hundrede tusinde ars @ndringer er af
seerlig vigtighed, fordi det endnu er muligt at studere
dem i detaljer ved hjalp af de spor, de har efterladt.

Det er i denne sammenhang at iskerner fra Grgnland
og Antarktis kan laeses som et serligt detaljeret leksikon
over, hvad der skete, og til dels hvorfor det skete.

Derfor er iskerner sa vigtige

Det serlige ved iskerner fra Gregnland og Antarktis er,
at de bestar af, hvad man kunne kalde atmosfarens eget
bundfald gennem tiderne. Bundfaldet sedimenterer i
form af sne, som omdannes til gletscheris og deltager
i iskappens flydning (Figur 1). Sneen der f.eks. faldt
for 1.000 ar siden virkede ogsa som en slags rensemid-
del, som fjernede urenheder fra atmosfaeren: En sadan
proces foregar til stadighed, nar det regner eller sner.
Hvis sne og regn ikke havde denne virkning, ville at-
mosfaeren, vi ferdes i og indander, veere mere snavset
end den veerste byforureningsluft, vi i dag kan finde pa
kloden.

Ogsa atmosfearens gassammensatning (ilt, kvaelstof,
kuldioxid og methan m.m.) indelukkes, nar sneen om-
dannes til gletscheris: Med andre ord indeholder for-
tidens snefald pa f.eks. Indlandsisen information om at-
mosferens sammensatning. En vigtig oplysning om
fortidens temperaturforhold indeholdes i sneen selv:
Den isotopiske sammensatning af sneen forteller om
temperaturen pa det sted, hvor sneen faldt. En anden
vigtig information, som ogsa kommer fra sneen selv,
skyldes at det er muligt i en iskerne at fa oplysninger
om, hvor meget sne, der faldt.

Denne direkte forbindelse mellem fortidens atmos-
feeriske forhold og lag i en iskerne er meget speciel i
forhold til de fleste andre kilder til oplysning om for-
tidens klima (f.eks. havsedimenter, moselag, traeringe
m.m.). Der er endnu en serlig fordel ved iskerner,
idet de muligger en hgj tidsoplgsning tilbage i tiden,
f.eks. er det muligt i nogle iskerner at studere fortidens
atmosfariske forhold nasten maned for maned flere
tusinde ar tilbage i tiden.

Nogle forudsatninger for at laese iskernebiblioteket

Nu er det ikke helt sa let at "laese” klimainformationer
f.eks. i Indlandsisen: For det farste ma en iskerne ud-
bores pa et passende sted (se Figur 5); for det andet ma
de malinger, som udfares pa iskernen, vare udtryk for
en klimatisk information og/eller en oplysning knyttet
til de arsager, som kan forarsage klimazndringer; en-
delig er sadanne oplysninger kun af veerdi, hvis de kan
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placeres i tid. dvs. iskernen skal dateres.

Ved dybdeboringer gennem Indlandsisen er det
seerligt vigtigt, at boringen foregar pa en lokalitet,
hvor andringer af iskappens form gennem tiden far sa
lille indflydelse pa resultaterne som muligt (se ogsa
teksten til Figur 1); det er ikke altid muligt, idet
omkostningerne kan vere for store. Det sidste var
f.eks. tilfeldet ved Dye 3 dybdeboringen (1979-1981) i
sydgrenland. 1 gjeblikket dybdebores der pa lokaliteten
NORTH GRIP (Figur 2), hvor udvelgelsen af borest-
edet fgrst og fremmest skyldes gnsket om, at den ned-
erste og aldste is er s gammel som mulig, uden at
lagdelingen er forstyrret af en ujeevn klippebund.

Figur 2. Tre steder hvor en iskerne er udboret gennem hele
Indlandsisen. Det nuverende borested NORTH GRIP er
markeret med en stjerne. NORTH GRIP-borestedet anses
for det optimale sted p& Indlandsisen for en udboring af
meget gamle og velordnede islag; maske vil bundisen in-
deholde is tilbage til tiden for Grgnlands nedisning for et
par millioner ar siden.

Tre udvalgte typer malinger pa iskerner

Jeg har nedenfor valgt at beskrive tre forskellige typer
malinger, som har interesse for klimaforskningen: De er
isotopmalinger pa isen, detektion af fortidig vulkanisme
og drivhusgasserne C 02 0g CH4 (kuldioxid og methan).
Iskernerne indeholder langt flere oplysninger, men disse
tre er direkte tilknyttet klimazndringer/klimaarsager.
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Isotopsammensatning af isen

Vand er sammensat af to brintatomer og et iltatom; men
i naturen forekommer vand i flere isotopiske former.
Kemisk set er disse former stort set ens, men fysisk har
de forskellige molekylvaegte. Pa Geofysisk afdeling,
Niels Bohr Instituttet for Astronomi, Fysik og Geofysik
maler vi isens isotopiske sammensatning ved hjalp af
et massespektrometer, og vi koncentrerer os om FF180
og H2160. Forholdet mellem disse forskellige former
af vand kan udtrykkes ved, hvad vi kalder S; hvis 8 er
hgj, er indholdet af tungt vand hgjt, og hvis 5 er lav,
er indholdet lille. Denne forskel udtrykkes i promille i
forhold til en standardprgve.

©180 —

Figur 3. GRIP-klimakurven som funktion af dybden; be-
merk aldrene til hgjre pa kurven, som er udtryk for, at
arlagene udtyndes med dybden pé grund af isflydningen.

I slutningen af 50’erne viste den danske fysiker og
senere glaciolog*, Willi Dansgaard, at der for nedbgar pa
Indlandsisen gjaldt fglgende sammenhang:

5=0,67 T - 13,7 (hvor T males i °C)

Med andre ord sneen, som falder pa Indlandsisen, har
en isotopisk sammensatning, som fortaller, hvad tem-
peraturen var pa Indlandsisen, da sneen faldt. Helt sa
enkel er virkeligheden ikke; men ideen danner grund-
laget for studiet af fortidens klima ved hjalp af iskerner
fra Indlandsisen og Antarktis. | arene 1989-1992 gen-

*Viden om is
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nemfgrtes pa Indlandsisens top, Summit, i 3.235 me-
ters hgjde over havet den hidtil mest omfattende dyb-
deboring gennem Indlandsisen. Dette europaiske pro-
jekt blev kaldt GRIP (Greenland Ice core Project) og
en 3.028 meter lang iskerne blev udboret af isen. Pa
Figur 3 er vist den information om fortidens klima,
som malingerne afslgrede. Laeg meerke til, at de sidste
ca. 11.500 ar ikke udviser voldsomme andringer, mens
den sidste istid var kold og samtidig udviste et utroligt
uroligt og voldsomt varierende klima.

Oye 3 * 60 <%.)

Figur 4. Et historisk interessant vulkanudbrud pa den
greeske g Santorini fandt sted 1646 ar fer Kristi fodsel (BC
= Before Christ). Isens surhedsgrad og sulfatindhold steg
voldsomt i arene efter udbruddet (tynde kurver; viser at det
drejer sig om svovlsyre). Den sortsveertede kurve viser ni-
tratkoncentrationen, som ikke pavirkes af vulkanudbrud.

Fortidig vulkanisme

Blandt de urenheder (stev, havsalt m.m.), som fjernes
fra atmosfaeren af sne og regn, er ogsa udbrudsproduk-
ter fra vulkaner. VVulkansk aske spiller kun en ringe rolle
i klimasammenhang, fordi askepartiklerne er relativt
store og derfor hurtigt fjernes fra atmosfaren ved tyn-
gdekraftens virkning; det gelder ogsa, selvom asken i
store mangder kan slynges 20-50 km op i atmosferen.

Derimod vil en vulkansk produceret gas som S02
(svovldioxid) kun langsomt fjernes fra stratosfeeren
(mere end 10-20 km over havniveau). Gassen om-
dannes i lgbet af nogle maneder til mikroskopiske par-
tikler bestadende af svovlsyre, som pa grund af frik-
tionskraften (Stokes lov) kan vare ar om at "falde”
ud af stratosferen. Disse partikler spreder sollyset,
og nogle procent af solenergien nar aldrig ned til den
nederste del af atmosferen (troposfaren), hvor bl.a.
nedbgrsprocesserne foregar. Partiklerne spredes derfor
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Figur 5. GRIP-lejren pé toppen af Indlandsisen 3.235 meter over havet er her under opbygning i 1989. Bygningen til venstre blev
indrettet med kgkken, toiletter, opholdsrum og kommunikationscenter. Den hvide bygning blev benyttet til en mindre boring i
1989, mens selve dybdeboringen foregik i 1990-1992.
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ud over hele Jorden eller hele halvkuglen og lagger sig
som et hgjtliggende slgr i atmosfaren.

Efter nogle ar fjernes partiklerne dog via sne og
regn: Pa Indlandsisen bliver sneen derfor ekstra sur.
Den surhed kan males ved en elektrisk malemetode
langs iskernen, og "signalets” kemiske sammensetning
kan males ved andre metoder (Figur 4). P4 denne made
har vi faet kendskab til vulkanismens styrke, hyppighed
og til dens geografiske beliggenhed ud fra malinger pa
iskerner. Herved har det ogsa veeret muligt at pavise
vulkanudbruds indvirkning pa klimaet samt, at hyppig
og voldsom vulkanisme var hovedarsagen til det kolde
klima pa f.eks. Christian den Fjerdes tid.

Drivhusgasserne CO2 og CH4

Isen indeholder luftbobler, som er blevet indelukket
i isen under sneens omdannelse til is. Denne in-
delukkelsesproces er skyld i, at alderen pa gassen i et
stykke iskerne er yngre end den is, gassen er indelukket
i; men det kan der korrigeres for. Malinger af boblernes
gassammensatning viser ikke overraskende, at atmos-
feeren gennem 100 tusinder af ar har det samme ind-
hold af kvalstof (Nt) og ilt (O?) som vore dages at-
mosfeaere. Derimod andrer indholdet af drivhusgasserne
CO2 og CHA4 sig voldsomt gennem tiden. Oplysninger
om fortidens atmosfaeres indhold af drivhusgasser kan
benyttes i forbindelse med klimamodeller m.m.

For nylig blev @ndringerne i methankoncentrationen
under sidste istid brugt til at vise, at klimaandringer pa
den nordlige og sydlige halvkugle ikke ngdvendigvis
var samtidige (dette geelder dog ikke istiden som sadan).
En sadan oplysning er utrolig vigtig for klimaforsknin-

gen, fordi den forteller noget om, hvordan vort kom-
plicerede klimasystem er koblet geografisk, og dermed
antyder de naste forskningsskridt til forstaelse af kli-
maaendringernes arsag.
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Hans Tausen iskerne boreprojektet
- specielt om datering af kernen

Mia Stampe, Kort- og Matrikelstyrelsen

Iskerneforskning er et fremragende redskab til Kli-
maforskning, bade nar det gelder nyere tid som
f.eks. forureningen af atmosfaren i den industrialis-
erede periode, og nar det drejer sig om paleoklima-
tologi. Iskerner fra dybdeboringer pd Grgnland og An-
tarktis har beriget os med informationer om klimaet 2-
300.000 ar tilbage i tiden. Men ogsa kortere iskerner fra
bl.a. mindre iskapper og gletschere bidrager til vores
samlede viden om klimaet og meteorologiske forhold.
Denne artikel falger et mindre boreprojekt pa Verdens
nordligste iskappe, Hans Tausen (HT) Iskappen i Peary-
land, Nordgrgnland.

Borearbejdet

Klokken er 7.05, vaekkeuret har lige ringet. Jeg vikler
mig ud af soveposen og stikker den kolde nease uden-
for teltet. Det fryser 10 grader og frisk, kalig fygesne
rammer ansigtet. Jeg vagner helt!

En time efter er borearbejdet i gang. Dette er team-
work. Stykke for stykke bores en iskerne ud af iskap-
pen. En iskerne, hvorpa der males, markeres og registr-
eres og som til slut pakkes omhyggeligt med henblik
pa transport til Kgbenhavn og videre analyser og un-
dersggelser i laboratorier. Arbejdet afbrydes regelmaes-
sigt af spisetider og uregelmeaessigt af tekniske proble-
mer ledsaget af en ”"GL Dansk tenkepause’-.

Pludselig er det langt over midnat, vi tvinger os selv
i seng, selv om det er lyst. Pa 83 grader N bevager solen
sig pa 24 timer bare rundt i et lille cirkel pa himlen, hvis
farve i gvrigt pa fa minutter kan skifte fra stralende bla
til stormgra og faretruende. Sadan passerer et typisk
dggn med glaciologisk feltarbejde i 1.300 m hgjde midt
pa Hans Tausen Iskappen i det nordligste Grgnland.

Hans Tausen Iskappen er en lille, lokal iskappe, der
geografisk befinder sig pa 82,5°N; 38°V i det vestlige
Pearyland. Den dakker et plateau, med flere lokale
hgjdemaxima op til mellem 1.200 og 1.300 m.o.h., og
den streekker sig ca. 75 km fra nord til syd og 50
km fra gst til vest. Langs den gstlige, nordlige og
vestlige rand dreanes iskappen af flere stagrre gletschere,
hvoraf nogle udmunder i en fjord med en keelvende
front. Den sydlige greense vender ind mod Indland-
sisen og domineres af fygesne, som ofte overlever som-
mersmeltningen [1],

Glaciologi, specielt iskerneforskning

Glaciologi - leren om is og sne - er i dag ikke
sd ukendt et begreb i Danmark som for bare 10 ar
siden. Det skyldes is&r en lang raekke popularvi-
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denskabelige artikler om de store dansk/internationale
boreprojekter pa Grgnland gennem de senere ar
(se Figur 1). Men videnskaben glaciologi daekker
et meget bredt omrade. Udover iskerneforskning-
en, som er en relativ ny disciplin, kun ca. 30 ar
gammel, raekker forskningsfeltet fra massebalance-
undersggelser og gletscher-fysik (klassisk glaciologi)
over glacial-morfologi (landskabets nutidige udformn-
ing som fglge af tidligere isdekke), periglaciologi
(forskning i de ikke-snedekkede omrader med per-
mafrost) til krystalstudier af is og sne, bade som me-
teorologisk og fysisk fenomen. Pa alle omrader spiller
modellering og andet teoretisk arbejde ligesa stor rolle
som det praktiske felt- og laboratoriearbejde.

Ideen bag iskerneboringer er, at alt, hvad der kom-
mer ned fra atmosfaren, evt. indfanget af nedbgren,
bliver liggende pa sneens overflade, med mindre det
blaeser af, vaskes vaek af smeltevand eller fjernes pa an-
den vis. Det vare sig vindblast kontinentalt stav og
biologisk materiale, vulkansk materiale, havsalt, kos-
miske partikler m.m. Den konstant lave temperatur
forhindrer kemiske reaktioner, intet forsvinder og intet
tilfares. Urenhederne i isen forbliver ubergrte som in-
dikatorer for datidens atmosfares kemiske og fysiske
forhold. Teoretisk set a&ndres arlagenes sammensat-
ning kun ved nedbrydning af radioaktive urenheder og
ved diffusionsprocesser, men iser under firnifikationen
(den langsomme proces, hvor sne presses sammen til is)
har diffusion stor indflydelse pa, hvordan oplgsningen
af de forskellige komponenter er bevaret i den under-
liggende is. | praksis vil ujevne bundforhold ogsa
kunne lave forstyrrelser i lagdelingen teet ved bunden
(se Figur 1side 26).

Generelt vil de stadige snepalejringer opbygge en
kronologisk lagdeling, saledes at man i en kerne, ud-
boret i en gletscher eller iskappe, kan lave kontinuerte
tidsserier pa baggrund af forskellige kemiske og fysiske
parametre. Iskappen er som en tyk bog, fyldt med infor-
mationer om atmosfaren og klimaet, og hvor den a&ld-
ste information er gemt pa sidste side. Last fra top til
bund far vi en lang, detaljeret klimahistorie.

Der findes mange analyser (som jeg ikke skal
komme narmere ind pa her), iskernen kan underkastes,
allervigtigst er dog farst at fa dateret kernen. Det giver
ingen mening f.eks. at vide, at isen i 150 m dybde bzrer
preeg af, at klimaet var varmere, hvis man ikke kender
alderen af isen. Datering er alfa og omega! Eftersom
mange fysiske og kemiske parametre udviser en saeson-
variation, er det muligt ved maling af disse at "telle”
arlagene ned gennem kernen. Den oftest anvendte para-
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meter er forholdet mellem iltisotoperne 180 og 160, som
afspejler temperaturen i atmosfaeren, pa det tidspunkt
sneen blev dannet[2].
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Figur 1. De vigtigste boringer med dansk deltagelse pa
Grgnland. Borestedet NORTH GRIP, der er markeret med
"NGRIP", er omtalt i Claus Uffe Hammers artikel side 26.
Denne artikel handler om boringen ved Hans Tausen iskap-
pen.

I HT kernen kan man imidlertid ikke via sason-
svingninger i isotopforholdet telle sig tilbage, da
disse svingninger, pga. lav arlig nedbgr, er udviskede
pga. diffusion. Derfor ma man forsgge at datere pa an-
den vis, f.eks. ved identifikation af sure islag forarsaget
af kendte vulkanudbrud. Disse kan give nogle fixpunkt-
er, saledes at omradet kan tilpasses med en computer-
model. Med dette formal for gje udvelges til analyse
en reekke sektioner af HT kernen, der indeholder serligt
sure lag. Stykkerne er alle fra de gverste 150 m (og
dermed gvre halvdel) af iskappen.

Hvordan ses et vulkanudbrud i isen?

Ud over aske udspys ved et udbrud store mengder
gasser, isaer svovldioxid (S02), tildels saltsyre (HC1) og
- i ganske lille omfang - flussyre (HF) til atmosferen,
hvorfra de senere udvaskes som sur regn eller sne. Pa
iskappen bevares syren i isen, og vi kan male den ved
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en metode kaldet Electric Conductivity Measurement
(ECM)[3j. Denne gar i princippet ud pa at fere to
hajspandings-elektroder ned langs en renset flade pa
iskernen (se Figur 5). Da et surt lag har hgjere led-
ningsevne, fas et kraftigt udslag i ECM kurven. Ved
at sammenligne med andre allerede daterede iskerners
ECM-kurve far vi en ide om, hvilket udbrud, det kunne
dreje sig om. En kemisk analyse bidrager yderligere
til identifikationen, idet nogle udbrud er karakteristiske
ved deres indhold af kemiske komponenter og disses
relative forhold. Det vulkanske signals bredde inde-
holder ligeledes information. Fjerntliggende udbrud
kan kun ses, hvis de er sa kraftige, at materialet trans-
porteres helt op i stratosfaren, hvorfra det vil udvaskes
over et leengere tidsrum og dermed fare til et bredt sig-
nal i modseetning til f.eks. mange islandske udbrud, som
kemisk fremstar smalle og skarpe. Et eksempel er vist i
Figur 2, hvor den islandske vulkan Lakis udbrud i ar
1783 AD trzder tydeligt frem med en stor og skarp
SO top. Endelig ved vi, at de fleste af de signaler,
vi ser, stammer fra udbrud pa den nordlige hemisfere
poga. de to hemisfaeres relativt isolerede vindsystemer.

Laki (Island) udbrud 1783

Sulfat
Chlon'd

—  Fluorid
8 2 2 un
Lis -n
3515 3540
Dybde i meter
06 |
69.85 70.10 70.35

Depth in m

Figur 2. 1 35 m dybde ses dette sulfatsignal, der stam-
mer fra et meget svovisur nedbgr, som den Islandske vulkan
Lakis udbrud i ar 1783 AD gav anledning til. Som i alle
andre kerner fra Grgnland optreeder dette udbrud som det
kraftigste af alle. Det andet signal fra 69,4 m dybde ses ogsé
i alle grenlandske iskerner er er her dateret til &r 1477 AD.
Den specifikke vulkan er ikke kendt, skgnt den - pga. sit
hgje indhold af HC1 og HF - formodes at befinde sig i rela-
tiv naerhed. Signalet i 70.25 m dybde er ikke identificeret i
andre iskerner.

Hans Tausen iskerne boreprojektet



Figur 3. Boremester Sigfus Johnsen traekker iskernen ud af boret.

Figur 4. Forfatteren renser et stykke iskerne til kemisk analyse. Arbejdet foregar fen laminarbaenk.

KVANT, november 1998
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Hvis vi var i den situation, at vi allerede havde en
datering for iskernen, ville vi kunne tidsfaeste vulkan-
ske udbrud, som man ellers ikke har nogen skriftlige
historiske vidnesbyrd om. Eksempelvis bidrog studiet
af den ca. 2.000 m lange kerne fra Dye 3 borestedet i
Sydgregnland til at datere Elgja’s udbrud pa Island i ar
934 AD [4],

Den kemiske analyse

Koncentrationen af kemiske urenheder i isen er meget
lav - i stgrrelsesordenen ppb, dvs. 10 dgram pr gram
is! Derfor ma arbejdet med og analysen af isen forega
under serligt rene forhold for ikke at kontaminere
praverne, og specielle teknikker ma anvendes for at
male de lave koncentrationer pracist. Hertil er ionkro-
matografi en god metode. Det grundleeggende prin-
cip er skitseret i figuren pa bladets bagside: Ca. 5 ml
smeltet isprave ledes gennem en kolonne - en ionbytter
- der er fyldt med et aktivt stof, som binder enten an-
ioner eller kationer. Herefter ledes en eluent (udvaskn-
ingsvaeske) igennem, der lgsner de enkelte ioner igen.
Da de forskellige ioner har forskellige bindingsenergier,
slipper de ikke alle lige nemt, men forlader kolonnen
i "pakker” efter et tidsrum, der er karakteristisk for
netop det pagaldende stof. Koncentrationen af stof-
ferne beregnes ved sammenligning med kendte kali-
breringspraver.

Til speending
forstaerker og
computer

Figur 5. Maéling af ledningsevne (ECM).

De kemiske stoffer, der males, inkluderer bl.a. an-
ionerne flourid (F-), methylsulfon-syre (MSA), chlo-
rid (CI-), nitrat (N03), sulfat (SO4-) og kationerne
natrium (Na+), ammonium (NH|), kalium (K+), mag-
nesium (Mg2+) og calcium (Ca2+). lonerne Mg2+ og
Ca2+ har hovedsagelig kontinental oprindelse, mens
Na+, Cl- og en del SO2- stammer fra havet (salt) lige-
som MSA, der kommer af di-methylsulfid (DMS), pro-
duceret af havalger. Da Na+, Cl- og SO4- indgar med
et fast blandingsforhold i havsalt kan det ikke-marine
Cl- (fra saltsyre) og SO4- (fra svovlsyre) bidrag bereg-
nes. Sammen med F- (fra flussyre) er det netop disse
komponenter, som er aktuelle i vulkansk gjemed.
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Bestemmelsen af udbruddene og dermed datering

Til identifikation af de vulkanske udbrud bidrager altsa:

* den samlede mangde syre,

* forholdet mellem de enkelte syrer,

* bredden af signalet,

* kendskab til gennemsnitlig arlig nedbr,

* vulkanske serier i andre iskerner.

Ved gennemarbejdning af alle til radighed veerende
oplysninger fremkommer efterhanden en tidsfeaestelse af
de enkelte udbrud, og de dertil hgrende dybder dateres.
Tidsperioden af de udvalgte iskerne sektioner span-
der fra ar 1912 og tilbage til ar 934. Disse fixpunkter
er nu til radighed i en model for iskappens udvikling.
Forskellige modeller, supplerende analyser og betragt-
ninger [5-7] daterer forsigtigt bundisen i Hans Tausen
kernen til ca. 4-6.000 ar. Dvs. en relativ ung iskappe,
der ikke er i ligevaegt, men som stadig vokser. Den
er med andre ord opbygget efter Istidens afslutning,
altsa i vores nuveaerende (interglaciale) varmeperiode.
Forskere er dog enige om, at der ogsa har eksisteret
en iskappe pa stedet under den sidste istid, men at den
er smeltet veek under det klimatiske optimum (ca. ar
7000-3000 BC), hvor klimaet menes at have varet ca. 2
grader varmere end i dag, for sa at opbygges igen bl.a.
som falge af den generelle afkaling og ogsa pga. land-
havning.

Udover kemiske analyser foretages ogsa malinger af
mangden af uoplgselige partikler (stgv) i de smeltede
isprgver. Dette gares med en sakaldt Coulter Counter
- et instrument, som er i stand til bade at tzlle og
starrelsesbestemme partiklerne. Den malte variation i
stevkoncentrationen er uafhaengig af vulkanske udbrud.
Egentlige vulkanske askepartikler ses ikke i iskernen,
de er enten for store og tunge eller for fa til at skille sig
ud fra baggundskoncentrationen. Men overordnet set
bidrager stgvkoncentrationen og stevets sammenset-
ning - ligesom alle de kemiske komponenter - til vores
samlede viden om de lokale meteorologiske forhold og
kilder.
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Laes om naturens lysfenomener, nobelpriserne 1998
0og dommedagen I naste nummer:

Lysfaeenomener i naturen

Naste nummer af Kvant udkommer ca. 15. december
og bringer bl.a. artikler om lysf&enomener i naturen:
Lars Lindberg Christensen, Anne Varnholt Olsen og
Mike van der Poel skriver om brydningsfenomener i
Jordens atmosfare, Allan Bro Hansen skriver om regn-
buens fysik og Henrik Leth forteeller om lyn og torden.

Nobelpriserne i fysik og kemi 1998

Arets nobelpriser er uddelt og bliver overrakt samtidig
med at neeste nummer af Kvant udkommer. Derfor har
Kvant bedt Per Hedegard, Poul Erik Lindelof og Henrik
Smith om at skrive om fysikprisen 1998, mens Aage E.
Hansen vil skrive om nobelprisen i kemi. Interesserede
lzesere kan i ventetiden finde juli-nummeret af Kvant fra

KVANT, november 1998

1994 (nr. 2), hvor Per Hedegard skrev om fysikken bag
arets nobelpris i artiklen "Fermioner, bosoner, anyoner
og kvante Hall effekten”. Per’s artikel slutter med saet-
ningen ”"Med lad os snakkes ved om 5 ar...” - det bliver
saledes i naste nummer af Kvant!

Er dommedagen nar?

Der har altid veret fanatikere, som har ment, at
dommedag var ner, og for en del ar siden kom nogle
naturvidenskabelige forskere til ngjagtig samme kon-
klusion. 1kke ved at pavise muligheden af en altom-
fattende naturkatastrofe, men blot ud fra en vurdering
af det totale antal mennesker, der indtil nu har levet
her pa Jorden. | naste nummer af Kvant diskuterer
Thomas Dgssing, Benny Lautrup og Andrew Jackson
om dommedagen er nar.

35



RESERVERET POSTVASENET

Laes om Jordens klima i dette nummer:

Komponenter

e =OH"
#=no3-
®=K+

[ Rt f"

Anioner ud i
ordnet__ )
reekkefglge

Princippet i en ionbytter-sgjle, der bruges i iskerneforskningen. | eksemplet analyseres for to forskellige anioner N03 og F” samt

en kation K Eluenten (se teksten i Mia Stampes artikel pa side 31) er OH” . Denne sgjle separerer kun anioner. En lignende,
parallel procedure med andet sgjlemateriale og anden eluent separerer forskellige kationer.



