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Indledning

| 2023 blev et nyt dansk studie udgivet i tidsskriftet Nature som beskrev med et 95%
sikkerhedsinterval at Golfstrammen vil vare offer for et kollaps eller en svaekkelse pa 34-45% i
dette arhundrede. Konsekvenserne af denne svaekkelse og eller kollaps vil have kolossale
konsekvenser for bade flora og fauna i vand og pa land for os i norden og hos dem i syden. Der har i
forskningsverdenen veeret meget uenighed indbyrdes omkring dette kollaps af Golfstrammen, og
mange har lavet forskning for og imod. Dog efter det nylige danske studie som beskriver et sa hgijt
sikkerhedsinterval, fandt jeg det derfor ngdvendigt at undersgge om dette kollaps pa nogen made
kan undgas, eftersom der ikke er meget forskning pa omradet i forvejen. Mit forsgg hvor jeg har
lavet en nedskaleret version af Golfstremmen, vil kunne bidrage med ny information uanset
udfaldet, og derfor er det ogsa tid til nu at fokusere pa at forhindre dette udfald i stedet for at
diskutere om det overhovedet kommer til at ske.

Mit pilotprojekt vil altsa derfor have funktion som et springbreet til videre og mere dybdegaende

forskning, som forhabentligt vil kunne vise at dette kollaps kan forhindres.



Problemformulering, formal og relevans

Flere studier har vist, at Golfstrammen kan ’slukke’ i dette arhundrede dette sker grundet
klimaforandringer som vi i stadig stigende grad ser i verden. The Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), har de seneste ar kunne rapportere en stigende sveekkelse i The Atlantic
meridional overturning circulation (AMOC), hvoraf et komplet kollaps af denne vil have betydelige
konsekvenser for Nordatlanten. Et nyt studie viser med en 95% sikkerhedsinterval, at AMOC vil na
en fuldsteendig overgang mellem 2025-2095, dog ved man ikke hvordan eller om denne
fuldsteendige overgang i AMOC kan forhindres, grundet dette har jeg derfor undersggt om

overgangen kan forhindres med problemformuleringen:
”Er det muligt at forhindre 34-45% sveekkelse eller fuldsteendigt kollaps af AMOC?”

Formalet med mit forsgg er derfor at lave en skalamodel af Golfstremmen, hvor parametre som
salinitet og temperatur er kontrolleret. Med dette forsgg vil jeg altsa ved at kontrollere disse
parametre kunne afprgve hvordan forskellige udfald i den globale opvarmning kan og muligvis vil
have af konsekvenser for Golfstrammen, og hvordan en &ndring i disse parametre muligvis kan
forhindre Golfstremmens irreversible tipping point.

Mit oprindelige mal var at undersgge om Golfstrammen ville opna sit irreversible tipping point i
dette arhundrede, hvorefter det nylige studie kunne dokumentere med et 95% sikkerhedsinterval at
det vil ske, sa derfor kom det naste skridt naturligt om at undersgge om dette kollaps kan

forhindres.



Afgraensning

Eftersom Golfstrammens kollaps nu med et hgjt sikkerhedsinterval pa 95% vil ske i dette
arhundrede, sa jeg ingen grund til at genbevise dette. Under min konkretisering af mit projekt, sa
jeg det derfor naturligt ud fra det givne budget at opstille et kontrolleret forsgg i skalamodel af
Golfstrammen.

Jeg vil dog gare det klart, at mit forsgg kun vil undersgge hvilke parametre der skal &ndres for at
kunne forhindre kollapset af Golfstremmen, jeg har derfor valgt under min konkretisering af
projektet ikke at fokusere pa hvor realistisk det vil veere at kunne udfgre dette i virkeligheden, men
derimod at kunne forsta det mulige kollaps bedre og hvilke parametre der har indflydelse pa
kollapset.



Teori

Den thermohaline cirkulation og Grgnlandspumpen

Golfstreammen transporterer varme fra det globale syd til det globale nord, og er derfor en vital del
af ikke kun dansk klima, men for hele norden. Golfstrammen er dannet af mange forskellige
parametre og det som jeg hovedsageligt vil beskaftige mig med, er den thermohaline cirkulation og
Grgnlandspumpen. Den thermohaline cirkulation er ansvarlig for at transportere varme fra det
tropiske omrade mod polerne og omvendt. Dette har en betydelig indflydelse pa klimaet, da det
bidrager til opretholdelsen af de globale temperaturforskelle og fordeler varme rundt om i verden.
Det spiller derfor ogsa en rolle i transporten af naeringsstoffer og ilt i oceanerne og pavirker
havstrsmme og klimatiske mgnstre. Det komponent af den thermohaline cirkulation som jeg vil
beskeftige mig med, er den nordatlantiske dybe vandcirkulation og Grgndlandspumpen, som er

afgarende for det milde klima vi har i Vesteuropa.

Foranderlige parametre i skalamodel af Golfstrammen

Man vil teoretisk set godt kunne &ndre i den thermohaline cirkulation, hvis man altsa har nok
resurser dog vil jeg kun fokusere pa dette i en mindre skalamodel af den thermohaline cirkulation.
De parametre som jeg vil @ndre for at fa en bedre forstaelse af Golfstrammen og dermed ogsa

kunne fa en forstdelse om denne svaekkelse kan forhindres, er

v
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salinitet og temperatur og derfor skabe denne sveekkelse pa

34-45% (Figur 1), som derfor med hgjt sikkerhedsinterval vil
resultere i at Golfstrammen nar et irreversibelt tipping point .
med en nu stadig stigende kontinuitet, vil svaeekke ot

Golfstremmen endnu mere og skabe endnu voldsommere vejrfeenomener i norden.



Metode

Jeg vil gare brug af to metoder i mit projekt som bliver beskrevet nedenstaende.

Argo

Jeg vil undersgge data for de seneste 20 ar fra Argo som er

nasten 4000 frit-flydende bgjer i havene som kan male

temperaturen, saliniteten og hastigheden af de gverste

2000m af havet, i mit tilfelde altsd Atlanterhavet. (Figur 2)

Jeg kan altsa ved hjelp af disse data kunne skabe en
skalamodel sa teet pa virkeligheden som muligt, ved at

skalere deres data ned til min model af Golfstrammen.

Kontrolleret parametre

Nar mine data fundet pa Argo er fortolket, og skaleret
ned til min model vil jeg altsa nu kunne skabe min
egen model. | denne model vil jeg derfor ud fra mine
data og som tidligere naevnt kunne kontrollere min
models salinitet og temperatur til det som den
nedskaleret version vil passe til som Golfstrammen.
(figur 3) Nar jeg har faet kontrol over disse variable,
vil jeg derefter kunne lave forskellige modeller, med
forskellige @ndringer i bade salinitet og temperatur,
for sa derefter at kunne konstatere hvilke parametre

der vil have starst indflydelse pa Golfstrammen,

Figur 3 Her ses hvordan en simpel model af Golfstrammen kunne se
ud, hvor man kan se at man bdde har skaft en kunstig version af
Grgnland og det globale syd.

hvornar man nar et irreversibelt tipping point og hvad man derefter kan gare for at komme tilbage

til den tidligere og mere stabile tilstand.



Fremgangsmade

Fase 1:
Bilag 1
Argo dataindsamlig

Jeg vil starte ud med at indsamle data fra Argo, og
ud fra den data og andet forskning kunne skabe et

samlet overblik over Golfstrammens salinitet og

temperatur

Fase 2:

Nedskalering af disse data til en simpel

model af Golfstremmen

Nar jeg har skabt mig dette overblik, af Argo
dataene vil jeg nu kunne nedskalere disse data til en
handgribelig starrelse og vil nu ud fra disse
nedskaleret data skulle finde ud af hvordan disse

kan omdannes til et forsgg og en model.

Fase 3:
Bilag 2
Skabe en nedskaleret model af

Golfstrgmmen

Nar disse data er blevet nedskaleret, kan jeg nu
begynde at skabe min model af Golfstrammen hvor

bade salinitet og temperatur er styret.




Fase 4:
Skabe flere modeller Golfstremmen, hvor
der nu sker en &ndring af de kendte

parametre

Nar jeg nu har skabt min hovedmodel af
Golfstrammen, kan jeg nu kopiere disse og derefter
i de nye modeller &ndre pa de kendte parametre

sasom saliniteten og temperaturen.

Fase 5:

Fortolke min data

Efter endt forsegsperiode, skal jeg nu fortolke min
data, altsa hvordan saliniteten og temperaturen har
haft indflydelse pa cirkulationen og hvornar man
strgmmen nar sit tipping point. Jeg skal ogsa
fortolke pd min data om hvad man kan gare i den
nedskaleret model for at fa Golfstremmen tilbage til
den stabile tilstand og om dette overhovedet er

muligt.




Budget

Materialer*

Pris

Reference

Havstréom model x 10

11.325 kr.

https://www.frederiksen-

scientific.dk/webshop/havstroem-

groenlandspumpen

Termostatvarmer, Jaeger,
50 W x 10

2.275 kr.

https://www.frederiksen-

scientific.dk/webshop/termostatvarmer-jaeger-50-w

Pulverfarve Professionel
Bluebell Navy Blue —4g x 5

200 kr.

https://bagebixen.dk/vare/pulverfarve-professionel-

bluebell-navy-blue-4g-squires-
kitchen/?gclid=CjOKCQjwhfipBhCqgARISAH9mMsb
magu8ha6g_P6kZn0jcvglubppJ-
t0BulyGzqW1WPU3jxulNDHdy3MaAtM1EALw

wcB

25 kg isterninger i
termotgnde x 1

295 kr.

https://istilfest.dk/butik/25-kg-isterninger-
termotonde/?gclid=CjOKCQjwhfipBhCqgARISAH9
msbnUuoF_hBjRePy9IIFhMfifWOgSGaQEhooplb
IRT67MRWuNsuG-tb4aAjpJEALW_wcB

Havsalt fin 1 kg. x 2

33 kr.

https://www.helsebixen.dk/shop/havsalt-fin-1-

5768p.html?utm_source=google&utm_medium=or
ganic-
shopping&utm_campaign=freelistings&gclid=CjoK
CQjwhfipBhCgARISAHIMsbnX3sZ4PTBBZLqjG
z3JvgFpOqoJmLbg8YEbYV51AesY -
Ec_AAQ6k6UaAg3yEALW_wcB

I alt

*Materialer der ikke er opskrevet
pa denne liste, lanes af KU
udgiftsfri.

14.128 kr.
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Tidsramme

Procedure Forventet tid
Bestilling af materialer 7 hverdage
Indhentning og fortolkning af data fra Argo 30 dage
Opstilling af nedskaleret model af Golfstremmen 1 dag
Opstilling af resterende modeller 1 dag
Systematisk afpravning af forskellige scenarier for Golfstrammen | 5 dage
Datahandtering 5 dage

| alt

49 dage




Konklusion

Efter forsaget forventer jeg at have faet en dybere forstaelse for Golfstrammens mekanismer, og
hvilke parametre der kan have indflydelse pa Golfstrammen og om disse kan @ndres med
menneskelig indgriben.

Uanset resultatet af mit projekt leegger forsgget op til yderligere forskning pa emnet. Hvis det
lykkedes mig at pavise, at en reel forhindring af Golfstrammens kollaps kan ske pa et nedskaleret
og teoretisk niveau, er der altsa forudsat et grundlag for videre forskning pa emnet og om dette kan
skaleres op til den reelle Golfstram. Hvis der i mit forsgg derimod ikke finder noget grundlag for at
det mulige kollaps ikke kan forhindre, er der derfor dannet grundlag for at undersgge andre metoder
for at forhindre det mulige kollaps eller svaekkelse. For man kan grundet studierne pa
Golfstrammens svakkelse konstatere at det vil have livseendrende konsekvenser for bade flora og

fauna i vand og pa land i bade det globale nord og det globale syd.

Hvis mit forsgg lykkedes, vil det veere oplagt for mig at arbejde videre med forsgget og derefter

pregve at skalere mine resultater op til den reelle Golfstram og hvordan man kan forhindre kollapset.



Anerkendelser

Min forskerkontakt:
Lektor Ander Svensson

Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns Universitet

Jeg vil gerne sige en keempe tak til min forskerkontakt Anders Svensson for at hjelpe mig igennem
med mit projekt.
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Winter sea ice cover

North Atlantic Deep Water (NADW) formation

North Atlantic Deep Water (NADW)
formation

The NADW formation mechanism:
Warm surface water in the North Atlantic

i J Multiyear pack ice Drift cools as it flows northwards
e *  Thesalinity increases due to evaporation
released and sea ice formation (sea ice contains
\ very little salts)

S~ A0meters *  This results in the formation of very cold,
'g:l;‘s;';(er highly saline water at the surface that
sians sinks to produce NADW

Cold,
s,:,“t':: What can weaken or stop NADW production:
*  Warming of surface water

Injection of fresh water in the North
Atlantic

~—

200 meters

Anlar;p, salltv What will not stop:
SURCWARE +  Surface winds and ocean gyres




Daily sea surface temperature
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Direct AMOC measurements

Direct AMOC e
measurements

Florkta current arsport (Sv)

AMOC = Atlantic Meridional
Overturning Circulation

1Sv=10m3s?

Float measurements wl o RAPDMOCHA
inthe upper2000m 1

41°N: 13,8233 Sv

North Atlantic Deep Water of
the AMOC between 1100 m
and 4800 m depth between
the Caribbean and the mid-
Atlantic Ridge

MOVE: 16°N: ~20.324.8 Sv

IPCC ARS WG1 Figure 3.11

What is Argo?
What is Argo?

Argo is a global array of almost 4000 free-drifting profiling floats that measures the temperature and
salinity of the upper 2000 m of the ocean. This allows, for the first time, continuous monitoring of
the temperature, salinity, and velocity of the upper ocean, with all data being relayed and made
publicly available within hours after collection.

B R T b http://www.argo.ucsd.edu/



Exceptional twentieth-century slowdown in Atlantic Ocean overturning circulation
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Observation-based early-warning signals for a collapse of the Atlantic Meridional
Overturning Circulation

ARTICLES nature

climate change

https://doi.org/10.1038/541558-021-01097-4

M) Chock for updates

Observation-based early-warning signals for a
collapse of the Atlantic Meridional Overturning
Circulation

Niklas Boers 123 =

(Boers, NatureCC, 2021)

The Atlantic Overturning Cli
toward the northern Atlantic, has been suggested to exhibit two distinct modes of operation. A collapse from the currently
attained strong to the weak mode would have severe impacts on the global climate system and further multi-stable Earth sys-
tem components, Observations and recently gerp: of AMOC y indicate a gradual weakening during
the last decades, but of the critical point remain . Here, a robust and general early-warning indi-
cator for for critical is Significant early ing signals are found in eight independent AMOC
indices, based on rv sea-surface and salinity data from across the Atlantic Ocean basin. These results
reveal spatially consistent empirical evidence that, in the course of the last century, the AMOC may have evolved from rela-
tively stable conditions to a point close to a critical transition.
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Explainer: Nine ‘tipping points’ that could be triggered by climate change

. Irreversible retreat of the ice sheet
caused by rising temperatures

Permafrost Loss + ¢02 and methane through the -

Nine “tipping points” where a
changing climate could push

parts of the Earth system into
abrupt or irreversible change.

Biodiversity loss « Deforestation and hotter, drier conditions  Amazon rainforest
causing dieback of the rainforest and a-*- diaback
h

Decreased rainfall .. shift towards savanna

Collapse of the ice sheet triggered by
persistent grounding-line retreat in one +
sector, cascading to other sectors

West Antarcticice

Sealveliae Qp to 30y sheet disintegration

An abrupt change in Sahel rainfall, caused
by a shift northwards (wetter) or southwards—-
(drier) in the West African monsoon

Distuption to agriculture =
Ecosystem change -

West'African
monsoon shift

Disruption to agriculture = A strengthening of the monsoon caused

Greater rainfall extremes « as a result of high aerosol emissions

Ecosystem change =

Losses to fisheries and tourism™

by rising CO2 emissions or a weakening—

+ Sea level rise (up to 7m)

Abrupt increase in emissions of
Greenhouse gas release
thawing of frozen carbon-rich solls

Atlantic meridional  shutdown of the AMOC caused by
overturning circulation— an increased influx of freshwater
breakdown into the North Atlantic

« Regional cooling

« Disruption to ocean ecosystem

A shift in boreal forests, seeing
expansion into tundra to the north
and dieback to the south

Boreal forest_
shift

« Ecological shift

« Regional warming

@ Melting
@ Biome shift

@ Circulation change

dian monsoon shift

Rising temperatures pushing warm water
corals beyond tolerable levels of thermal
stress Into an alternative state dominated

by macroalgae

4 Coral reef die-off
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