STATISTIK
GIVER ET BUD PA
FREMTIDENS KLIMA

Det vakte opsigt, da danske forskere i sommeren 2023 annoncerede,
at en klimatisk set meget vigtig havstrom i Atlanterhavet potentielt kan
ga i sta i en neer fremtid. Resultatet bygger pa en ny statistisk metode,

som Susanne Ditlevsen har udviklet.

om statistiker oplever man

lidt af hvert. Det kan pro-

fessor Susanne Ditlevsen

fra Kabenhavns Universi-
tet skrive under pa. | sin karriere
som statistiker har hun blandt
andet arbejdet med at beskrive
blodgennemstramningen i nyrerne
hos rotter, den elektriske aktivi-
tet i rygsgjlen hos skildpadder og
menneskehjernens fortolkning af
synsindtryk.

| de seneste 12 ar har hun arbejdet
sammen med en gruppe biologer

fra Grgnlands Naturinstitut, som
forsgger at blive klogere pé havpat-
tedyr i det arktiske omrade. Hun har
endda selv veeret med til at forsyne
hvaler med maleudstyr og satellit-
sendere, forteeller hun:

»Der stod jeg fem-ti meter fra en
keempestor grgnlandshval, som vi
skulle tagge oppe ved Diskogen i
Grgnland. Det var vildt!«

| de forlgbne par artier har hun
brugt de fleste af sine vagne timer
pa at analysere de data, som fysio-
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loger, biologer og psykologer har
forsynet hende med, og det har
veeret en forngjelse, siger hun:

»Jeg elsker, at jeg kan fa lov til at
rode med s& mange forskellige ting!
Jeg kan godt lide teoretisk udvikling
af statistik, men jeg kan virkelig
ogsa godt lide anvendelsen. Det

er guld veerd at arbejde sammen
med dem, der indsamler data, for
de data har jeg brug for at forsta.
0g rent matematisk er det nogle
interessante og udfordrende proble-
mer, der skal lgses.«



Men pa det seneste har det hver-
ken veeret nerveceller eller hvaler,
der har holdt hende beskaeftiget.
Siden 25. juli 2023 har hun og hen-
des storebror, klimaprofessor Peter
Ditlevsen, nemlig veeret centrum
for en sand mediestorm, efter de
publicerede en videnskabelig arti-
kel med overskriften "Warning of a
forthcoming collapse of the Atlantic
meridional overturning circulati-
on” - en advarsel om, at en af de
absolut vigtigste havstremme star
foran et kollaps.

Samme dag bragte den britiske
avis The Guardian en artikel med
overskriften "Gulf Stream could
collapse as early as 2025, study
suggests.” Det var ikke just en
overskrift, der var belaeg for i den
videnskabelige artikel, men den fik
fyret godt op under kedlerne hos
andre medier, som stadig - her
mere end et ar senere - skriver om
sgskendeparrets resultater.

»Det har virkelig veeret voldsomt.
Men det har ogsa veeret en once-
in-a-lifetime-oplevelse at publi-
cere en artikel, der far s& meget
opmeerksomhed,« lyder det fra Su-
sanne Ditlevsen, der eerligt ma ind-
remme, at hun efterhanden er godt
treet af at snakke med journalister.

Men det er en del af jobbet som
forsker, og budskabet er vigtigt:

Hvis vi ikke meget snart nedbringer
udledningen af CO,, gar den vigtige
havstrgm i Atlanterhavet sandsynlig-
vis i sta. Det vil ske i lgbet af dette
arhundrede, og det vil fa drama-
tiske konsekvenser, bade for os i
Nordeuropa og leengere sydpa.

Gigantisk varmepumpe er truet
| videnskabelige kredse gar hav-
strgmmen under navnet Atlantic
Meridional Overturning Circulation
(AMOC), pa dansk den atlantiske
termohaline cirkulation. Den funge-
rer som en gigantiske pumpe, der
transporterer varme fra syd til nord.

Nogle medier - som netop The
Guardian med deres overskrift

- har blandet AMOC og Golfstrem-
men sammen. Det er problema-
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Havstreamme i Nordatlanten. Afkgling og nedsynkning af salt havvand er hovedmotoren
for den termohaline cirkulation i verdens oceaner. Denne motor kan sveekkes af store
meengder fersk smeltevand fra Indlandsisen.
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tisk, fordi Golfstremmen er en
overfladestrem drevet af vinden,
og den bliver ved, sa leenge
Jorden roterer. Anderledes er

det med AMOC, der er drevet af
forskelle i vandets temperatur og
saltindhold. Begge dele pavirkes
af den menneskabte, globale op-
varmning.

Der er en sammenhaeng, for Golf-
strgmmen bidrager til at bringe
varmt vand fra syden op til det
nordlige Atlanterhav omkring Is-
land og det sydlige Grgnland. Her
afgiver vandet sin varmeenergij til
atmosfaeren. Saliniteten i vandet
stiger lidt, fordi en del af havvan-
det fordamper, og fordi der dannes
havis.

Nar overfladevandet bliver saltere
og koldere, bliver det ogsa tungere.
Densiteten stiger. Det far vandet til
at synke til bunds i det dybe hav, og
sa er der plads til nyt, varmt vand
fra det sydlige Atlanterhav.

Man kan forestille sig et enormt
undersgisk vandfald, der driver den
atlantiske termohaline cirkulation;
en enorm pumpemekanisme, der
kaldes Grgnlandspumpen, og som
flytter mange millioner kubikmeter
vand hvert sekund.

Men den globale opvarmning kan
stoppe pumpen. Varmen og en gget
regnmaengde far den grgnlandske
indlandsis til at smelte, og smelte-
vandet er ferskvand, der er lettere
end saltvand. Nar ferskvandet
blander sig med saltvandet, synker
det langsommere til bunds, end det
ellers ville gare.

Sa bremses hele cirkulationen, og
det store spgrgsmal er sa, om der
eksisterer en kritisk teerskelveerdi
- et tipping point - hvor pumpen
pludselig gar helt i sta, og hvornar
det i sa fald vil ske.

Systemet kan tippe over

Data fra iskerneboringer og andre
palaeoklimatiske data peger pa,

at klimaet tidligere har eendret

sig abrupt, oplagt i forbindelse

med aendringer i den atlantiske
termohaline cirkulation. Og siden
1960’erne har modeller af cirkulati-
onen vist, at sadan et tipping point
eksisterer.

| matematiske kredse kaldes et tip-
ping point et bifurkationspunkt. Her
kan en lille e&endring i en af syste-
mets parametre fgre til en pludselig
og voldsom andring i systemets op-
farsel. Og det er noget, der teender
Susanne Ditlevsen:

10 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.5 | 2024

»Fra et statistisk synspunkt er

min store interesse ikke-lineeere,
stokastiske processer. Processer
er noget, der udvikler sig over tid,
og stokastisk betyder, at der er
noget tilfeeldigt i det. Sa det er
altsa en proces, hvor man ikke kan
sige preecis, hvordan den udvikler
sig, men man kan sige noget om
fordelingen af, hvordan den udvikler
sig. Og sa interesserer det mig me-
get, nar vi har noget ikke-lineeert,
som ikke bare udvikler sig stille og
roligt.«

At den atlantiske termohaline cir-
kulation er et steerkt ikke-linegert
system er udgangspunktet for den
videnskabelige artikel, som Susan-
ne og Peter Ditlevsen fik publiceret
i 2023. Her antager forskerne, at
havstrgmmen har to forskellige sa-
kaldt “kvasi-stationaere” tilstande.
Enten pumpes den rundt, eller ogsa
star den stort set stille.

Indirekte malinger tyder p3, at
AMOC’en er blevet svaekket i takt
med den globale opvarmning igen-
nem de seneste 100 ar. Men her
har den opfart sig paent og lineeert,
styrken af havstrgmmen har kun
eendret sig lidt ad gangen. Proble-
met er, at den pludselig kan na et
tipping point, hvor den ikke leengere



Statistikken bag tipping points

Hgj modstandsdygtighed

Lav modstandsdygtighed

Begrebet tipping point bliver ofte brugt om en kritisk
veerdi, hvor en lille perturbation i systemet kan fgre
til en stor eendring i systemet. Rent matematisk - for
tipping i AMOC’en - er det en sakaldt saddelpunkts-
bifurkation. Systemet har to stabile tilstande - en
tilstand, hvor pumpen kgrer (on-state) og en tilstand,
hvor den er slukket (off-state).

Potentiale

Den simpleste ligning for en saddelpunktsbifurkation
er:

Hurtig tilbagevenden
til stabil tilstand

Langsom tilbagevenden
til stabil tilstand

dx
S = _(x24+ )

dt

Fixpunkter er de punkter, hvor hgjresiden er lig nul. Der er
ingen fixpunkter for A > 0. For A < O er der to fixpunkter:

x*= V=1 erstabiltog x*= —/—1 er ustabilt.

P& figuren er modellen tegnet for to forskellige veerdier af A. Til venstre
(A) er A meget negativ, systemet er modstandsdygtigt (lav varians) og
vender hurtigt tilbage til en stabil tilstand. Til hgjre (B) er A taettere pa
nul, systemet er mindre modstandsdygtigt, variansen er stgrre, og sy-
stemet er lang tid om at vende tilbage til den stabile tilstand.

Hvis A repreesenterer global opvarmning, svarer A i figuren til situatio-
nen far industrialiseringen, og B svarer til, hvor vi er pa vej imod. Nar A
bliver lig O, sker bifurkationen, og systemet vil uveegerligt skifte til den
anden tilstand.

Tilstand

Tilstand

Tidligere
ligevaegt

Systemet kan ogsa tippe
inden bifurkationen (C).

Her tipper systemet over
barrieren grundet tilfeeldige
pavirkninger (sakaldt noise-
induced tipping, modsat
birfucation-induced tipping).
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Nar systemet langsomt aendrer sig, efterhanden som A vokser mod nul, vil der veere advarselssignaler. Man siger, at
data vil have stigende varians og stigende autokorrelation (stigende “hukommelse”). Det er statistiske signaler, som
man kan bestemme ud fra data. Pa figuren gverst ses data fra de seneste 150 ar for havoverfladetemperaturen i
den Subpolare Gyre. Nedenfor er Igbende estimater af de to statistiske stgrrelser, og man ser, hvordan de stiger - og

stigningen bliver statistisk signifikant, nar de forlader det mgrkere bld omrade. Nar man statistisk tilpasser data til
modellen for en saddelpunktsbifurkation, fas de rade estimater - man kan se, at modellen (rad) passer til data (bla).

Tekst og grafer:
Susanne Ditlevsen
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Illustration: Zeke Hausfather, Berkeley Earth.

Fra Rahmstorf, S. (2024).
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Figuren viser et kort over temperaturaendringer i luften neer havoverfladen siden
slutningen af 1800-tallet. De gra omrader angiver mangel pa data.

Kold plet er et darligt varsel

Der foregar noget mystisk i Nordatlanten lige syd for Grgnland og Island.
Mens verden generelt bliver varmere, er dette omrade koldere end nor-
malt. Her er vandtemperaturen i overfladen faldet igennem mere end
100 ar, mens den er steget andre steder. Forskerne forsgger selvfglgelig
at finde ud af baggrunden for denne kolde plet, som de kalder “the cold
blob” eller “the North Atlantic warming hole”. Forskellige modeller giver
forskellige forklaringer, men et bud er, at anormaliteten har at ggre med

en sveekket atlantisk cirkulation.

Mindre varme bringes fra syd til nord, og samtidig kommer der mere
smeltevand fra de grgnlandske gletsjere, for den globale opvarmning gar
hardt ud over Grgnland. Derfor bliver vandet koldere end szedvanlig syd

for Grgnland.

bare sveekkes, men kollapser i lgbet
af et par artier. Og nar den ferst er
kollapset, er det rigtig sveert at fa
den i sving igen.

»Sa aendrer den sig fundamentalt til
den anden tilstand, og aendringen
er irreversibel. AMOC’en kan ikke
umiddelbart vende tilbage til sin
oprindelige tilstand. Er havstrgm-
men farst tippet over, er det meget,
meget sveert at fa den i gang igen,
og det sker ikke inden for et par
generationer,« siger Susanne Dit-
levsen.

Spgrgsmalet er sa, hvornar den
atlantiske termohaline cirkulation
nar sit tipping point. Ifalge FN's Kli-
mapanel (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC) er det
meget usandsynligt, at AMOC’en
kollapser i dette arhundrede. Men
en del forskere, heriblandt Susanne
og Peter Ditlevsen fra Kgbenhavns
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Universitet samt oceanografen og
klimaforskeren Stefan Rahmstorf
fra Universitat Potsdam i Tyskland,
er overbeviste om, at IPCC under-
estimerer risikoen.

»De store klimamodeller, som IPCC
bygger deres rapporter pa, er typisk
for lineeere og for konservative,«
som Susanne Ditlevsen siger det.

Fortiden forteeller om fremtiden
Skal man give et bud p3, hvordan
AMOC’en udvikler sig fremover, skal
man vide noget om, hvordan den
historisk har opfart sig. Her er ud-
fordringen, at der er ret begraense-
de data om den store havstrgm, og
netop derfor er der brug for en stati-
stiker, forteeller Susanne Ditlevsen:

»For mig er statistik at hive viden
ud af data. Statistik bruger vi, nar
vi gerne vil vide noget om et fee-
nomen, som vi ikke ngdvendigvis

kan se eller male direkte. S& ma vi
indhente indirekte data og sa bruge
statistik til at finde den information,
der ligger gemt i de data.«

Vil man male styrken af den atlan-
tiske termohaline cirkulation, skal
man helst male vandstrgmmen
direkte. Det har oceanografer gjort
siden 2004, og malingerne har vist,
at strammen er aftagende, og at
den varierer mere, end forskerne
havde troet.

Men disse malinger raekker ikke
langt nok tilbage til, at man kan
bruge dem statistisk. Her ma man
ty til mere indirekte malinger -
sakaldte fingeraftryk - der kan for-
teelle om havstrgmmens historiske
udvikling. For eksempel malinger
af vandets temperatur i et bestemt
omréade.

Susanne og Peter Ditlevsen har
brugt overfladetemperaturen af
havvandet i den subpolare gyre,

en stor strgmhvirvel i det nordlige
Atlanterhav. Her har sgens folk ind-
samlet data, der raekker helt tilbage
til 1870, og siden 1970’erne er der
ogsa malinger fra satellitter.

Disse data blev fodret til en model
baseret pa en ny statistisk metode
udviklet af Susanne Ditlevsen. |
fagrste omgang blev resultatet, at
AMOC’en hgjst sandsynligt kollap-
ser i dette arhundrede, naermere
bestemt imellem 2025 og 2095,
hvis udledningen af CO, og andre
klimagasser fortseetter ufortrg-
dent.

Siden publiceringen af den viden-
skabelige artikel har Susanne Dit-
levsen fundet en fejl i sin computer-
kode, og kollapset er rykket otte ar
leengere ud i fremtiden. | stedet for,
at sandsynligheden for et kollaps
topper omkring 2057, er det nu
omkring 2065.

Men statistikken forteeller stadig,
at vi star foran en klimakatastrofe
af dimensioner, hvis vi ikke hurtigt
far styr pa vores udledningen af kli-
magasser. Gar den store, atlantiske
varmepumpe i sta, skal vi forvente,
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lllustration: R. van Westen, fra van Westen et al. (2024).

Som i Rahmstorf, S. 2024.

Jordens klimatiske system transporterer store maengder af varmeenergi til Nordeuropa. Kortet viser et kvalificeret bud pa forholdene

helt uden AMOC. Naesten hele den nordlige halvkugle ville veere betydelig koldere -

at Europa bliver 5-15 grader kolde-
re pa mindre end 100 ar. Maske
tager det kun fa artier.

For os nordpa vil et kollaps forar-
saget af den globale opvarmning
ironisk nok betyde en betydelig af-
keling, som for eksempel vil aendre
hvilke afgrader, vi kan dyrke. Om-
vendt bliver de tropiske egne endnu
varmere, og nedbgrsmgnstrene
eendrer sig.

De fleste klimaforskere er med pa,

at AMOC’en svaekkes af den globale
opvarmning. Men der er akademisk
uenighed om, hvor teet havstrgm-
men er pa et kollaps, og om det
overhovedet er muligt at forudsige
ud fra de data, der er til radighed.

Det sidste ord er ikke sagt om den
atlantiske termohaline cirkulation,
og det er Susanne Ditlevsen da
ogsa klar over:

»Det stgrste kritikpunkt er det data-
seet, vi bruger. Og man kan jo godt

iseer Island, Skandinavien og Storbritannien.

mene, at man kun skal bruge malin-
gerne fra 2004 og frem. Men sé er
der simpelthen ikke data nok,« siger
hun og fortseetter:

»Der er ingen tvivl om, at vores
metode kan forbedres. Man kan
sagtens bygge flere detaljer ind, ind-
drage andre dataseet og tage hgjde
for stgj. Peter og jeg har da ogséa en
liste over ting, vi gerne vil lave. Vi
skal bare finde tiden og have nogle
bevillinger til nogle ph.d.-studeren-
de.« [ |
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