SISTEM: AMOC STATUS: KRLTICNO STATUS: KRITICNO DATUM: 2024-18-2/

Diagnosticno porocilo zemeljskih sistemov: Nestabilnost AMOC

Analiza tveganja, mehanizmi odpovedi in termodinamicne prelomne tocke
Atlantske meridionalne prevracajoce cirkulacije

MEHANIZMI ODPOVEDI TERMODINAMICNE PRELOMNE TOCKE 1| ANALIZA TVEGANJA & ZGODNJE OPOZARJANJE
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SISTEMSKA INTEGRACIJA: MODELI ZEMLJE, PODNEBNE SIMULACIJE, OCEANSKE BOJE (ARGO)

Pripravljeno za inzenirsko in sistemsko analizo.



Sistemski pregled: 1-petavatna toplotna crpalka
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Termodinamicni motor:

AMOC prenasa toploto iz juznih zemljepisnih Sirin na
sever s pretokom 1 petavata (10" W) - kar predstavlja
50-kratnik celotne cloveske porabe energije.
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Okoljska anomalija:
Severna Evropa in islandsko obmoCje so umetno
ogrevani; brez te toplotne crpalke bi bile
povprecne temperature znatno nizje.
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Mehanizem pogona:
Globokomorsko ohlajanje povzro€i potopitev vode
(med 2.000 in 3.000 m globine), kar ustvarja
sesalni ucinek za topel povrSinski tok.
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Hitrost prenosa toplote AMOC
3 5 presega hitrost vnosa toplote
[ x v svetovne oceane zaradi

antropogenega segrevanija.
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Mehanika fluida: Termohalino siljenje

AMOC poganjata dva nasprotujoCa si parametra, ki nadzirata gostoto morske vode.

Temperatura

Vloga: Stabilizator sistema.
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Vloga: Destabilizator sistema.

Dinamika: Voda ob sproscanju toplote v ozracje
postaja hladnejsa in gostejsa.

Dinamika: Sladka voda (iz deZzja ali taljenja ledu)
drasticno zmanjSa gostoto, tudi Ce je voda zelo hladna.

Vektor: Spodbuja navpicno meSanje in poganja
cirkulacijo.

Vektor: Zavira navpicno mesanje in deluje kot
hidravlicna zavora sistema.




Analiza mehanizma odpovedi: Pozitivha povratna zanka
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Ml AMOC prinasa slano vodo v
! L ) b severni Atlantik, ki pa potrebuje
4 slano vodo, da sploh lahko
deluje.
Ir 11 Ir 11 - 8
Dﬂdﬁtﬂt{ Zmanjsanje CE Zunanj| VNOoS Slad ke Vﬂde
Zmanjsanje . . : !
gostote gostote vode upocasni ta tok, sistem preide v
B - B = samounicujoo povratno zanko.
i
A i
| Kriticna sistemska ranljivost
I 1l I3 71 |
Zmanjsan prenos Upocasnitev | U IR : i
e AMOC toka TQ plfedstaylja kriticno S|stem§kn ranljwpst
L | il ) (tipping point) — prelomno toc¢ko, onkraj katere
m se sistem ne more vec vrniti v prvotno stanje.



Sistemska dinamika: Stommelova bifurkacija in histereza
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Histereza: Ko sistem enkrat
y propade, zacasna odstranitev
w2

siljenja vodo ne povrne
toka. Potrebna bi bila
nerealisticna negativna

anomalija sladke vode.
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Siljenje s sladko vodo




Diagnosticna matrika I: Dva locCena mehanizma nestabilnosti

Stommelova bifurkacija
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Popolna zaustavitev AMOC
 Vpliv in drasticna sprememba

globalnega podnebja.
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Zlom konvekcije

S

Lokaliziran preklop stanj
(Welanderjev model).

Subpolarni vrtinec (Labradorsko
in Irmingerjevo morje).

Sladka povrsinska plast zadusi
navpicno mesanje.

Delna upocasnitev sistema
(visoko tveganje ze do leta
2040 v 36 % modelov). /\




Diagnosticna matrika II: Zgodovinski zlomi sistema

Geoloski podatki iz zadnjih 100.000 let potrjujejo, da podnebni sistem pogosto prehaja v
nova stanja skokovito, ne zvezno.
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Trenutna telemetrija I: Toplotna anomalija (Cold Blob)

Kljub globalnemu segrevanju se subpolarni
severni Atlantik ohlaja. Ta specificni odtis natan¢no
ustreza modelom upocasnitve AMOC, saj tja
prihaja manj toplote iz tropov.

Padec zmogljivosti —

Temperaturna anomalija kaze na ~15 % zmanjsanje
pretoka AMOC od sredine 20. stoletja.

Paradoks toplotnega toka —

Izguba toplote iz oceana v ozracje v tej regiji se je
zmanjsala, ne povecala. Sistem prejema manj
energije od zunaj.
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Trenutna telemetrija Il: Premik Zalivskega toka in ohranitev vrtilne koli¢ine

Zemljina rotacija (Coriolisova sila) ustvarja edinstven dinamicni ucinek. Ko se juzni globoki tok AMOC
upocasni, se zaradi ohranitve vrtilne koliCine Zalivski tok premakne blizje k obali Severne Amerike.
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Od zacetka stoletja se je Zalivski tok
premaknil za ~10 km proti obali, kar
ustvarja lokalno toplotno anomalijo in
dviguje gladino morja.
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Trenutna telemetrija lll: Padec slanosti in gostote fluida

Dodatni dokazi prihajajo iz meritev slanosti in gostote morske vode.
Sistem kaze jasne znake vstopa v destabilizacijsko povratno zanko.
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ISLANDSKI BAZEN:

Trenutno belezi najnizjo
slanost v zadnjih 120 letih
meritev (povecane
padavine, taljenje ledu).

JUZNI ATLANTIK:
Hkrati se slanost povecuje v

subtropskem juznem Atlantiku
(sol ostaja ujeta na jugu).

MERITVE GOSTOTE:

Padec gostote v subpolarnem

* vriincu nakazuje upocasnitev

sistema za 13 %.

f—

+ SLANOST: MINIMUM

A

o —

T SLANOST: UJETA SOL

J UPOCASNITEV: 13 %

AMOC




Sinteza telemetrije: Globalni odtis zastoja AMOC

Nobena od anomalij posamezno ne potrjuje zastoja sistema. Toda njihov socasni pojav sestavlja natancen fizikalni odtis, ki
ga predvidevajo modeli zloma AMOC.
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Dolgorocni kontekst:
Milenijski minimum sistema
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Diagnosticna matrika Ill: Omejitve simulacijskih modelov

Zakaj obstaja razhajanje med napovedmi IPCC (postopno upadanje) in opozorili strokovnjakov o nenadnem kolapsu?

Empiriéni podatki (Fizicna realnost)
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Racunalniski modeli (CMIP6)

2 || Pristop k stabilnosti: Pogosto umetno Opazovanja: Subtilen naklon slanosti &
uglaseni za stabilnost, da ohranijo obstojece nakazuje, da je sistem dejansko v
podnebje. ranljivem bistabilnem rezimu.
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Grenlandskega ledenega pokrova. dokazujejo zmoznost sistema za
> nenadne, skokovite zlome ob
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Matematicna forenzika: Kriticho upocasnjevanje

. Stanje | Zgodniji opozorilni signal: l
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Sistem se priblizuje prelomni tocki. Sile za povrnitev [F . |
so SibkejSe; okrevanje je izrazito pocasno. Time

Vec neodvisnih raziskav opozarja na narascajoco varianco in avtokorelacijo v podatkih o temperaturi in slanosti.
To je fizikalno osnovan zgodnji opozorilni signal blizajocega se kriticnega prehoda.




Analiza posledic odpovedi sistema

r o
Zlom AMOC ni zgolj oceanski pojav; povzrocil bi katastrofalno

verizno reakcijo po celotnem planetu.
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STATUS: CRITICA
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SCENARIJ 1: GLOBALNI TOPLOTNI UDAR (Ohladitev S. Poloble)
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TIME: T-MINUS X
YEARS

STATUS

CRITIGAL

AMOC COLLAPSE FMINUS X
IMMIMENT YEARS
B
-10°C -8°C -6°C -2°C -0°C +2°C +4°C +6°C
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A HIDROLOSKI ZLOM: PREMIK ITCZ —

'
Hidroloski zlom: Premik tropskega padavinskega B =
pasu (ITCZ) na jug. Posledica: Susenje in odpoved | W o P

afrisko-azijskega monsuna ter amazonskega
dezevnega gozda.

STATUS: CRITICA

A\ TERMICNI SOK: OHLADITEV & KONTRAST
Termicni Sok: Ohladitev severne poloble in drasticno
povecanje temperaturnega kontrasta (do 4°C razlike). i

Posledica: Ekstremne zimske nevihte in kolaps
evropskega kmetijskega pridelka.
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SCENARIJ 2: HIDROLOSKI ZLOM (Premik Padavinskih Pasov)
STATLS TIME: T-MINUS X
CRHTIGAL YEARS
! |
SYSTEM ALERT TIME:
AMOC COLLAPSE T-MINUS X
IMMINENT YEARS
| dry 0 wet
N B
4\ OBALNI UDAR: DVIG MORSKE GLADINE
Obalni udar: Izrazit lokaliziran dvig morske
gladine ob atlantski obali ZDA zaradi
ustavitve Coriolisovega odklona vode.
1 -

TIME: T-MINUS X YEARS



Sistemski zakljucek: Negotovost kot imperativ za preventivo

Negotovost v podnebnih modelih pogosto napacno
interpretiramo kot razlog za odlasanje. Z inzenirskega STeTEMCANPR R
in sistemskega vidika je negotovost najhujse tveganije. s

PREVIDNOSTNO NACELO

Zaradi vztrajnosti klimatskega sistema in nezmoznosti
povratka velja neizpodbitno dejstvo:

V trenutku, ko nam bodo sistemi za zgodnje opozarjanje
zagotovili 100-odstotno gotovost o kolapsu AMOC, bo
sistem Ze preckal mejo, od koder ni vec resitve.

A1V 4 NEVARNOST KOLAPSA: VISOKA

Minimizacija tveganja zahteva takojSnjo in
absolutno zaustavitev emisij toplogrednih
plinov. Globalne prelomne tocke ne
dopuscajo resevanja za naza,j.




