Planetarna diagnostika: Todke
preloma zemeljskega sistema

Analiza nelinearne dinamike, L
sistemskih odpovedi in kaskadnih
tvegan]
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Zemlja kot kompleksen
dinamicni sistem

=

ToCke preloma zemeljskega sistema so
kriticne meje, kjer majhne dodatne
spremembe zunanjih parametrov sprozijo
velike in nepovratne premike. Ti premiki
SO gnani s pomocjo notranjih povratnih
procesovV in jih je na Cloveski Casovni skali
tezko ali nemogoce obrniti.
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Matematika preloma: Nelinearnost in histereza

Postopna sprememba: Sistem se vrne Tocka preloma: Sprememba se nadaljuje
v zacetno stanje, Ce pritisk pade. tudi, Ce se prvotni vzrok zmanjSa.
r'y A |

I |

Stanje sistema
Stanje sistema

Zunaniji pritisk (Temperatura) Zunanji pritisk (Temperatura)

& Zaklenjena sprememba (Committed Change): Vrnitev v prvotno stanje bi zahtevala ohladitev
precej pod temperaturo, pri kateri je prislo do preloma.




Mehanizem odpovedi: Prehod povratnih zank
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Kljucna ugotovitev: Sistem zacne spremembo krepiti sam, namesto da bi se ji upiral.



Diagnosticha matrika kriticnih
podsistemov

Kljuéni mehanizem
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Analiza komponente: Atlantska meridionalna
prevracajoca cirkulacija (AMOC)

AMOC deluje kot globalni termodinamiéni
motor, ki toplo vodo potiska na sever, kjer
se ohladi, postane tezja in potone.

Dotok sladke vode
(Taljenje Grenlandije)

A | Sladk_qvnrfia t Voda izgubi | Cirkulacijski
| i‘:nmgaé‘giuatianns sposobnost ‘ motor se
it povrsinskih voda fonenia | Tz

Zlom bi povzrodil
drasticno ohladitev v
Evropi in motnje
svetovnih monsunov.




Faza prehoda ekosistema: Koraini grebeni

I Zdrav sistem (1°C) Prag preloma (~1,2°C) Degradiran sistem (Alge) I

Pogosti ekstremni
vrocinski stresi

preprecujejo cas mrtvi korali % pokrov alg

za okrevanije.

1°C 1,5°C 2°C

Nedavni globalni dogodki beljenja koral (2023-2025) kazejo, da so nekateri veliki koralni
sistemi verjetno ze zacCeli preckati toCke preloma pri trenutni ravni segrevanja (1,3°C).




Odpoved samovzdrzevalne zanke: Amazonski pragozd

Amazonija reciklira velik del lastnih padavin. To je kritiCen povratni mehanizem za njeno vzdrzevanie.
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Sistemsko tveganje: Odpoved
nastopi zaradi vec interaktivnih
pritiskov, ne le enega vzroka.

Napajanje
gozda




Kaskadni ucinek: Zemlja kot mreza povezanih sistemov
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I Destabilizacija se siri kot verizna reakcija preko oceanskih in atmosferskih tokov.




Zgodnje odkrivanje: Vloga umetne inteligence (Al)

Standardno strojno ucenje (ML), usposobljeno le na zgodovinskih podatkih, tezko napove
scenarije brez primere. Resitev so modeli, podprti s fizikalnimi zakoni.

Tradicionalno strojno ucenje (ML)

Zgodovinski podatki
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Standardni Al algoritmi

l

Fizikalno informirana umetna inteligenca

Podatki iz Termodinamicni
opazovanj zakoni in omejitve

AN

Nezanesljiva napoved neznanih stan;
(Slepa pega)

v

Fizikalno informirane
nevronske mreze (PINNSs)

|

Natancno odkrivanje opozorilnih signalov
(Zmanjsanje odpornosti in pocasnejse
okrevanje sistema)

Al sluzi kot visoko zmogljiv senzorski sistem za identifikacijo sprememb v variabilnosti tik pred prelomom.




Paradigma tveganja:

Postopni vplivi v primerjavi s sistemskimi prelomi

Dimenzija

Postopni podnebni vplivi

Tocke preloma
zemeljskega sistema

Matematicno vedenje

Linearno in sorazmerno

Nelinearno in eksponentno

Reverzibilnost

Visoka (Zmanjsanje pritiskov
povrne stanje)

Nepovratno na Cloveski
casovni skali

Obseg vpliva

Lokaliziran ali sektorski

Sistemski in kaskadni po
vsem svetu

Zahteva za upravljanje

Prilagajanje na znane trende

Odlocanje v pogoijih visoke
negotovosti in upraviljanje
sistemskega rizika




Novi parametri globalne varnosti

OII Kompleksnost Tocke preloma predstavljajo razred tveganja, ki presega postopne
tvegan ja podnebne vplive zaradi nepredyvidljivosti in hitrosti propagacije.

Nuinost Ker se pragi priblizujejo pri trenutnih ravneh segrevanja, se fokus
02 ‘ J E premika na socasno zmanjsevanje emisij in gradnjo robustne
ukrepanja sistemske odpornosti.

|nteg racij a Zahteva se kontinuirano opazovanje, souporaba podatkov in
03 | onanosti integracija vpogledov Al modelov v globalne okvire upravljanja.

“Razumevanje znanosti o to¢kah preloma je kljuénega pomena za boljSe upravljanje medsebojno povezanih
planetarnih tveganj.” (Izvlecek iz porocila Znanstvenega svetovalnega odbora ZN)




