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Analiza termodinamicne nestabilnosti
in napovedi kolapsa atlantske
meridionalne prevracajoce cirkulacije
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PoroCilo o sistemskem tveganju (Temelji na raziskavi Science Advances |
in analizah Potsdamskega instituta za raziskave podnebnih vplivov).
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STATUS SISTEMA KAZE NA KRITICNO NESTABILNOST

SISTEM

‘--.-
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,--- AMOC (Atlantska meridionalna

prevracajoca cirkulacija)

Najsibkejse delovanje v zadnjih 1.600
letih. Opozorilni znaki prelomne tocke
zaznani v letu 2021.
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Grebenasta regresija
(Ridge Regression)

Umerjanje z realnimi podatki zozi napoved
ustavljanja na 42 % do 58 % do leta 2100.

Napoved ustavljanja: 42%-58% (leto 2100)

I_ x” Pritisk: PREVISOK J L_ Zanesljivost: Visoka _I
'Y KRITICNA SPREMENLJIVKA _I 8 PROGNOZA Sistemski kolaps _l
Prehod v odpoved sistema je sedaj ocenjen
Sprememba gostote vode z >50 % verjetnostjo, z neizogibnim
Padec slanosti in dvig temperature v = &~ preobratom do sredine tega stoletja.

o
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severnem Atlantiku prekinjata potapljanje
vodnih mas.

4 Slanost, T Temperatura
{4 Potapljanje (Zastoj)

I8

Verjetnost odpovedi: >50%
Cas do preobrata: Do sredine stoletja

SREDINA STOLETJA

---------- e scden it
PRELOMNA TOCKA
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AMOC deluje kot globalni termodinamicni motor

Atlantska meridionalna prevracajoca cirkulacija (AMOC) je
masivna crpalka, ki poganja globalni podnebni sistem.

Ohlajanje (Arktika): Oddajanje toplote v
atmosfero povzroCi padec temperature vode.

Toplota (Povrsje): Transport tropske
vode proti Evropi in Arktiki.

ARKTIKA TROPIKI
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Povratni tok (Globina):
Potopljena gosta voda tvori
globokomorski povratni tok proti
jugu.
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- Pogon crpalke dolocajo gradienti gostote vode
Sistem uravnavajo minimalne razlike
v gostoti morske vode (gradienti).
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Hladnejsa voda se skrCi in Zamrzovanje ledu na Arktiki
postane gostejsa. v izloca sol, kar poveca slanost

1 | okoliske tekoce vode.
Rezultat (p 1)
Visoka gostota sprozi vertikalni pomik
(potapljanje), kar ustvarja podtlak, ki vlece
nov topel tok s severa.
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Pozitivna povratna zanka pospesuje zlom sistema

1. Globalno segrevanje

Rast temperature zraka
na Arktiki. /

5. Kopicenje padavin H- @ { ] B 494 ] 2. Zmanjsano ohlajanje
V zastali povrSinski vodi se | __/////: % <— | Ocean na severu se

kopicijo padavine in sladka =k . 2<+ | ohlaja pocasneje.

voda, kar $e dodatno redci DRI Y :

sol in zniZuje gostoto

— Nazaj na korak 3. L =

Pozitivna
povratna zanka

4. Zastoj toka

Upocasnjeno potapljanje
oslabi vlecno silo celotnega
toka AMOC.

3. Padec gostote

Toplejsa voda je manj gosta
in se pocasneje potaplja.
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Standardni klimatski modeli so racunsko razprseni

rPredvidevanje odpovedi_l
je racunsko izjemno
Zahtevno.

Sistem vodijo subtilne
spremembe v slanosti
preko celotnega
Atlantika, ki so
podvrzene nakljucnim
naravnim variacijam.
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Umerjanje modelov z grebenasto regresijo in opazovanji

Nova raziskava (objavljena v Science Advances) je zmanjSala negotovost z uporabo napredne matematicne metode.

/r—-Neumer]enl modeli Grebenasta regresija

(Ridge Regression)

Filtrirani modeli
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D:healne opazovalne meritve:;]
Povrsinska slanost

LEJ Juznega Atlantika zJJ

Raziskovalci so ovrednotili desetine modelov in jih filtrirali glede na to, kako natancno odrazajo dejansko stanje
povrsSinske slanosti v juznem Atlantiku — kljucnega indikatorja, ki ga neumerjeni modeli pogosto zgresijo.
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Podatkovno umerjeni modeli napovedujejo skorajsnjo odpoved

I_ Standardno modeliranje Opazovalno umerjeni modeli —I
(Stari konsenz) (Nova realnost)

RrEgyeene 0d @ % do 65 % 42 % do 58 %
(cIIJo 2100) (Ekstremna varianca) (Visoka zanesljivost)
* Pod 5 % VeCc kot 30 %
izko tveganje isoko tveganje
Verjetnost kolapsa (Nizk e) (Visok ie)
Ocena zanesljivosti Slaba usklajenost “Pesimisticni modeli so na
(Prof. Stefan Rahmstorf) Z opazovanji zalost tisti najbolj realisticni.”
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Prehod prelomne tocke je nepovraten nelinearen dogodek

I N—
Prelomna tocka
L .|
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"Ugotovili smo, da bo AMOC upadel bolj od Kulaps niﬁlinearnu upadanje, temve¢ binarni
povpre¢ja vseh klimatskih modelov. Smo preklop sistema. Prof. Rahmstorf opozarja, da
veliko blizje prelomni tocki." bo prelomna toCka, kjer ustavitev postane
- Dr. Valentin Portmann neizogibna, uerjetnn dosezena ze do sredine

L e tega stoletia.
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Taljenje Grenlandije: Neupostevan zunanjli stresor

Trenutna napoved (42-58 % upocasnitev) je
konzervativna, saj trenutni racunalniski
modeli ne vkljucujejo pospeSenega dotoka
sladke vode i1z taljenja grenlandskega
ledenega pokrova.

kljucnih conah potapljanja, kar

Sladka voda drasticno pospesi
A‘:)lv znizevanje gostote oceanov (Ap) v
. eksponentno povecuje tveganje.

je dodaten faktor, ki pomeni,

‘ da je realnost verjetno Se ‘

slabsa.” — Prof. Rahmstorf
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Evropa j

Padec v ekstremno hladne
zime in hude poletne suse.
Izguba toplotnega vira,
ki ga sicer zagotavlja

W povrSinski tok.
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- Tropi j

Premik tropskega
padavinskega pasu. Katastro-
rofalen vpliv na kmetijstvo
in varnost preskrbe s

hrano za milijone 1ljudi.
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Dodatnih 568 do 188 cm
dviga morske gladine
izkljucno zaradi
zaustavitve dinamike
morskih tokov.
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Kolaps sistema AMOC preide 1z teorije v visoko verjetnost

Diagnoza: Neizogibnost zloma brez takojsnjega ukrepanja

I_ Mehanika _l I_ Modeli _l I_ Posledice _l

(Fizika odpoveduje) (Matematika potrjuje) (Infrastruktura bo unicena)
Termodinamicni cikel je Grebenasta regresija in Najbolj drasticne klimatske
prekinjen zaradi padca opazovalni podatki spremembe v zadnjih 100.000
gostote vode (toplota in dvigujejo verjetnost letih, ki ogrozajo globalno
padavine na Arktiki). odpovedi iz <5 % na >50 %. preskrbo s hrano in obalno

I_ _l I_ _l I_ infrastrukturo. _l

Odpoved AMOC ni scenarij oddaljene prihodnosti, temvec neposredna in kriticna inzenirska groznja, ki jo moramo prepreciti za vsako ceno.
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