Kolaps AMOC in skriti
plametarni termostat

Sistemska analiza kaskadnih ucinkov na

ogljicni cikel in globalno segrevanje.
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SISTEM: CLIMBER-X (Earth System Model) VHODNA_MOTNJA: 0.2 Sv sladke vode STATUS: Analiza odpovedi sistema
KONFIGURACIJA: coupled-ocean-atmosphere LOKACIJA: Severni Atlantik (NA) OPOZORILO: AMOC kaskadni kolaps zaznan
VERZIJA: 3.2.1-RC5 TRAJANJE: 100 let (simulirano) INDIKATOR: Termohalinska nestabilnost
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Zmotno prepricanje: Ne-povezan fizicni model Nova paradigma: Povezan sistemski model
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Kolaps AMOC povzrocCi padec transporta toplote in Kolaps AMOC sprozi kaskadno reakcijo v Juznem
prinasa drasticno ohlajanje severne poloble ter oceanu in masovno sproscanje globokomorskega ogljika,
neto padec globalne temperature. kar vodi v NETO globalno segrevanje.
AGMT = Ohlajanje (izolirana fizika) AGMT pp0c = +0.2°C (neto segrevanje)

L Sistemske meje so kljucne. Ignoriranje ogljicnega cikla pri modeliranju vodi v napacno oceno globalnega izida_f.-f:
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Strukturna dekompozicija klimatskega in ogljicnega odziva

+ Matrika eksperimentov za izolacijo spremenljivk - W\

Nastavitev Modela [Oceanska dinamika| Oceanski ogljik | Kopenski ogljik | Raziskovalni cilj
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- Bistabilnost AMOC sistema
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280 ppm - Pre-industrijska doba (Obnovitev)

Mo AMOC (Sv, pri 26°N)
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450+ ppm - Segreto stanje (Ireverzibilni kolaps)
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Ireverzibilni kolaps

Pri sistemski ravni
>350 ppm CO2 sistem
izkazuje bistabilno
vedenje.

Ko krozenje odpove,
ostane v stanju
IZKLOP.

Vi§ja kot je izhodiScna
energija, tezja je
povrnitev.
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Bipolarna temperaturna gugalnica

Ekstremna redistribucija toplotne energije ob zaustavitvi atlantske Crpalke.

FArktika

(60°N—90°N)
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Drasticno ohlajanje. Padec

povratno zanko albeda zaradi
Slf‘]EﬂjE mnrskega ledu.
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Antarktika
(60°S-90°S)

K1ljub na videz majhni spremembi
globalnega povprecja, sistem

transporta toplote sprozi mocno
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utrpi lokalne ekstreme z razliko

vec kot 13°C med poloma.

Ekstremno segrevanje. Toplota

se zadrzuje na juzni polobli.
Izguba morskega ledu dodatno ojaca
lokalno segrevanje.




Fizicni vpliv (Fiksni CO2 model)
Izoliran termodinamicni izid brez ogljichega cikla.

| AGMTamoc = -0.2°C do -0.3°C |-+

= Ce izklju¢imo kemi¢ni/ogljiéni odziv = Paradoks: Zakaj polno povezan
sistema, je neto rezultat kolapsa AMOC sistem na koncu pokaze neto
globalno ohlajanje. Ohlajanje na severu segrevanje?

fizikalno preglasi segrevanje na jugu.

Iskanje skrite povratne zanke. >



Odpoved stratifikacije v Juznem oceanu
Fizicni premik sprozi odpoved kemicnega tesnila.

Pred Kolapsom (Stabilno stanje)

Po Kolapsu AMOC (Destratifikacija)
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- Globoki ocean
(Ujeti starodavni ogljik)
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Mocna stratifikacija vodnega stolpca. Ogljik
bogata globoka voda je varno ujeta na dnu
oceana.
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Bipolarna gugalnica segreje jug. Globina
mesanega sloja drastiCno pade. Stratifikacija
se zrusi.



Globoka konvekcija in ventilacija
FiziCna napaka na severu sprozi kemi¢no sprosc¢anje na jugu.

Termicna sprozitev: A _ Globoka konvekcija:
Toplota, ujeta na jugu, in A | A Masa vode se zacne
izguba ledu omogocita > » vertikalno mesati od

konvektivno nestabilnost. povrsja do morskega dna.

N ATMOSFERA

Masovna ventilacija:
Starl, z ogljikom bogati
tokovi se dvignejo na
povrsje.

C0O, Outgassing: Kemic¢no
@ neravnovesje povzroci
masovno odvajanje CO,
neposredno v atmosfero.
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Skriti mehanizem je razkrit. Planetarni termostat =N
je povezan s konvekcijo Juznega oceana. o m|
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Spremembe vzorcev ponorov in virov

Reorganizacija globalnega ogljicnega cikla. Severni Atlantik (Smrt ponora): Prenehanje

formacije globoke vode ustavi prenos povrsinskega

| €03 FLUX DIAGNOSTIC ogljika v globino. Severni ponor prakticno ugasne.
AMOC COLLAPSE SCENARIOD At %
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Sok v atmosferskem CO-
Kvantifikacija sistemskega izbruha ogljika.

| t4/.do +83 ppm povecanje®
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Blazilni ucinek kopnega (Kopenski ponor)
Bioloski blazilci preprecijo Se hujsi sistemski Sok.

|_Cﬂ; FLUX DIAGNOSTIC
AMOC COLLAPSE SCENARIO
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= Oceansko sproscanje Kopenska absorpcija
(Masovni vir) (Sistemski blazilec)
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Neto atmosferski
prirast

Dvig za 72 do 130 ppm Delna ublazitev zaradi Dokoncnih
(brez kopnega) povecane vegetacijske rasti +47 do +83 ppm
Ir =
._ ~ Brez blazilnega ucinka kopenske biologije (model ‘Brez kopenskega ogljika’) bi bil Sok 1
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Koncna bilanca: Neto segrevanje
Dekompozicija globalne temperature (AGMT).

CO; FLUX DIAGNOSTIC
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IzhodiSce Oceansko fizicno Oceansko spros¢anje Kopenski ponor NETO REZULTAT
(Baseline) ohlajanje ogljika (Odmik)
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(Izpad AMOC (Posledica destratifikacije (Absorpcija dela CO,) (Kon¢no ravnovesje)
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Kaskada planetarnega stroja
Celovita shema povratnih zank po zrusitvi AMOC.

]_Cﬂ_:. FLUX DIAGNOSTIC
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Lekcije iz preteklosti (Paleoklimatologija)

enih dob.

Validacija modela z uporabo podatkov led
| couruouauosTI
Masovni izpust
ledenih gor
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Sinhroniziran skok

po zamiku.

Antarkticna temperatura & Atmosferski CO2
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stoletja

Ujemanje geometrije skoka —>/

Racunska
simulacija CLIMBER-X Izhodni podatki
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: Heinrichovi dogodki: % Podatki iz ledenih vrtin: q/ Zanesljivost modela: 3
1 Masovni izpusti ledenih gor v KaZejo drasti¢en skok antarkticnih CLIMBER-X uspesno reproducira te

A0 I preteklosti so povzrocili kolaps temperatur in skok atmosferskega skoke, kar potrjuje, da mehanizem |-
AMOC. CO2 vec stoletij po zaustavitvi. obstaja v resnicnem svetu in ni
zgolj matematicni artefakt. %
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Inzenirski sklep

Zakljucna diagnoza zemeljskega sistema.

povratne zanke

Nelinearne

Kompleksni sistemi skrivajo
nasprotujoce si povratne zanke.
Lokalni fizicni zlom (ohlajanje na
severu) deluje kot kemicni sproZilec
za globalni dvig CO2 (segrevanje na
jugu). Sistemskih napak ne smemo
analizirati izolirano.

Ohlajanje Segrevanje
(sever) (jug)

Pragovi
bistabilnosti

Visje ravni sistemske energije

(>350 ppm 002}3narediju planetarni
stroj bistabilen. Po prekoracitvi praga
vrnitev v prvotno stanje ni vec
mogoca, odpoved postane
ireverzibilna.

' IREVERZIBILNO
STANJE

5350 ppm C02

Skriti lokalni
ekstremi

Skromen neto globalni seStevek
(+0.2°C) maskira katastrofalne
regionalne ekstreme (A 13°C razlike
med severnim in juznim polom).
Globalna povprecja niso zadostna
metrika za ocenjevanje operativnih
tvegan| sistema.
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