Ogljicna aritmetika Arktike

Kako gozdni pozarli brisejo sistemske ponore ogljika.
Geoprostorska analiza ABZ cone z modeli strojnega ucenja.




Problem merila

Severna tla permafrosta zadrzujejo skoraj
polovico vseh zalog organskega ogljika v tleh
na svetu. Njegovo sproscanje bi drasticno
spremenilo globalno podnebno povratno zanko
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Za inzenirsko resevanje podnebnih sprememb potrebujemo i
natancnejso diagnostiko sistemskega ogljicnega cikla.
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Nakljucni gozdovi
- (Random Forests)

Prostorsko ucenje integrira
17 okoljskih spremenljivk.

Optimizirano z ‘leave-one-
site-out’ validacijo.
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Zvezna 1-km prostorska
mreza ekosistemskih tokov
CO2 po celotnem
Arkticno-borealnem pasu
(2001-2020).
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Bruto fotosinteza.
Absorpcija CO2
zaradi ozelenitve in
daljsih poletij.
(VNOS V SISTEM)

Dihanje ekosistema.
Emisije iz tal in
razkroj zaradi visjih
temperatur.
(IZHOD IZ SISTEMA)

Opomba: Vpliv gozdnih pozarov v osnovnem modelu Se ni upostevan.

Neto ekosistemska
izmenjava.
Negativna vrednost =
PONOR (Sink).
Pozitivha vrednost =
VIR (Source).
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Trend: -14 Tg C leto"’
(Povecevanje kapacitete ponora, P < 0.001)

Celotna Arkticno-borealna cona (ABZ) je v
obdobju 2001-2020 delovala kot zanesljiv
kopenski ponor CO,. GPP (vnos) narasca
hitreje kot Reco (izhod).

-548 * 140 Tg C leto"
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Region

NEE GPP Reco
(Tg Cleto?) (TgCleto) (TgC leto™)

ABZ

-548 (£140) 9,970 (+144) 9,525 (+90)
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0 celotnega obmocdja
0O ABZje neto vir CO,.
A |

0O podrocja s
41 / permafrostom deluj
O kot neto vir CO,.
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Povprecja maskirajo lokalne okvare.
Kljub rastocemu ponoru je skoraj tretjin

d

celotnega obmocja presla v cono emisij,

predvsem v severnih predelih.
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- Matrika diagnostike ekosistemov
TUNDRA BOREAL / TAJGA

Sistemska vloga Nevtralno / Rahli vir Mocan ponor

(Povprecje 2001-2020) (+45 Tg C leto™) (-593 Tg C leto™)

Faktor absorpcije Nizek Visok

(GPP) (300 g C m leto™) (572 g C m~ leto™)

Faktor emisij Prevladujoc vpliv Absorpcija poletja

(Reco) dolge zime. presega emisije. i
\S /)

" Sistemska razhajanja: Borealni gézd ohranja status quc; zaradi dolgih poletij, medtem ko &
L Tundra zaradi sistemske Sibkosti pocasi prehaja v fazo sproscanja ogljika.
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CO, Flux

Neto Absorpcija
<——(Ponor)
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Neto Emisije (Vir)
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Sezonski tok CO, v Tundri

Vztrajnost zime

S

Kratka
amplituda
poletja

|zziv amplitude in vztrajnosti:

Kljub ozelenitvi |
absorpciji, sister
zaradi podaljsani
zimskih emisij.

Vioga Tundre: Ti

1 ViSji poletni
1 propada
h jesenskih in

soCletna

shramba ogljika postaja vir, saj
dolgotrajne zimske emisije

neprestano pregl
poletne dobicke.
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SISTEMSKI SOK: INTERVENCIJA POZAROV

Sistemski $ok: S faktoriem pozarov
povecevanje kapacitete sistemskega

ponora NI VEC STATISTICNO ZNACILNO |
'r(trend pade na -9 Tg C leto!, p=0.289). _

NEE + fire trend: 8.0 TgCyr', P=0.289
~1,000 4 NEE trend: -14.1 Tg Cyr™', P=0.000
I ] T

Koncni izkupiCek pade na:
-319 Tg C leto”
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Brez pozarov: | — NOANNR 24+ 123 19 C leto™ i\
-249 Tg C leto™! =4~ wWoN N R\ — -
(Zdrav ponor
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i s Nevtrallzacua permafrusta e
Ko upostevamo emisije gozdnih pozarov v arkticnih conah (500-m resolucua),
obmocje permafrosta matematicno postane ogljicno nevtraino.
Milenijske zaloge ogljika se zacenjajo destab|I|2|rat|
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Sistemska napaka strojnega ucenja (ML Bias)

Leto 0: Pozar Leto 7-10: \/rhunec Leto 10+; ZaCetek
napake modela resnicne obnove

Zakasnela povraina zanka: Diagnostika Je pokazala, da ML modeli v prvih 7 do 10 letih po
pozaru precenjujejo sposobnost sistema kot ponora ogljika (pozitivni bias). Ekosistem se sSele
kasneje zacne dejansko obnavljati s povecanim GPP prek rasti grmicevja.

Takeaway: Pozar deluje kot dvostopenjski udar — takojsnja emisija CO2 in dolgotrajna
paraliza fotosinteze.




Sibarian Boraal

& SIBIRIJA

Najmocnejsa ozelenitev in
ponor (GPP), a izjemne
ognjene emisije povzrocijo
izravnavo. NajviSja stopnja

negotovosti podatkov. W0 9% 1995 2000 2005 2010 2005
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ALJASKA

I Konstanten neto vir ali
nevtralno obmocje.

) Ekstremno hitro

| segrevanje jeseni.

Teresiriol COy butpmt (Tg €y )
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Canadian Boreal
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Zmeren trend rastocega
vira in pozarov, a ohranja
varen borealni ponor.
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EVROPA

| Stabilen ponor, obmodje z
najmanjsim vplivom
masivnih pozarov.

European Boreal
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Sibirski paradoks moci

Najmocnejse ‘ozelenjevanje
- v modelu (GPP) ustvarja
neverjeten ponor. Vendar ga
pozari popolnoma iznicijo.

Ognjene emisije:
+160 Tg C leto™

Skupni trend (NEE + Pozari):
+0.7 Tg C leto™' (Prehod v izvor)

Siberian boreal
—— Trend = 9.7, p=0.023; Average = 148

2003 2006 2009 2011 2015 2017 2020 2023
Year

Inzenirska slepa pega: Regija vsebuje vec
kot polovico ogljika permafrosta, vendar
Ima najmanjso gostoto avtonomnih

senzorskih postaj na terenu.




Aljaska anomalija

| The Data 1

l Aljaska ne deluje kot ponor, temvecC dosledno kot neto vir (ali nevtralno podrocje). |

Tundra: +7 Tg C leto™
Tajga: +5 Tg C leto™ |
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Hitro segrevanje in taljenje permafrosta

Zelo visoka gostota senzorskih podatkov dokazuje hitro
segrevanje jeseni. Glavni motilec je pospeseno taljenje
permafrosta (termokrasko posedanje) — spremenljivka, ki je
prostorski modeli v tej resoluciji Se ne znajo pravilno integrirati.




Sistemski spopad

Negativna zanka
(Blazenje)

[ E T E!
< pzelenitev
(GPP)
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pozari in
emisije (Reco)

'Pozitivna zanka
(Groznja)

Sistemski spopad: Doslej je Zelenitev Se uspevala premagovati Dihanje tal. Toda
ob vnosu ekstremnih motilcev (Pozari) matematicni trendi kazejo opozorilni znak:
Sistem prehaja kriticno mejo in grozi preobrat v pozitivno povratno zanko.




Inzenirski izzivi za prihodnost (Kaj potrebujemo?)

Senzorika in Hardware

Potreba po ve¢ 365-dnevnih avtonomnih merilnih postajah (loT / eddy covariance) I‘
v kriticnih ‘Crnih pegah’, predvsem v osrednji Sibiriji in kanadski Arktiki.
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Telemetrija in Radar

Al modelom manjka natancen opis vlaznosti tal. Satelitska resolucija
volumetricne vode je preslaba in vsebuje prevec suma. Potrebujemo boljse
radarske/mikrovalovne resitve v visoki resoluciji.

Programska arhitektura

Nujna integracija dinamicnih procesov s sub-metrsko natancnostjo — algoritmi |
Za zaznavanje posedanja tal (thermokarst) in obnovo mikro-lokacij neposredno
PO pozaru.

Resevanje planetarnega sistema se zacne z natancnejSim merjenjem njegovih okvar.



Podatki pridobljeni iz baze meritev ABCflux in z obdelavo satelitskih MODIS
ter ERAS sistemov.

lzvirni raziskovalni clanek: “Wildfires offset the increasing but spatially
heterogeneous Arctic—boreal CO2 uptake”, Nature Climate Change, 2024. .
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Odprtokodna arhitektura modela in podatkovna baza sta dostopni za_.— ~ = a

nadaljnjo inzenirsko obdelavo (Referenca na FLUXCOM-X). s & |l
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