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Podnaslov: Fizikalni mehanizmi in sistemska dinamika sestavljenih naravnih nesrec
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: Slstemskl okvir: Povezovanje sfer

BLOBAL MASTER SCHEKEMATICKE
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Klimatska domena: Termodinamika vrocinskih valo

Mehanizem povratne zanke:
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Senzibilna
toplota

1. ZmanjSanje viage v tleh
drosticno zmanjSa latentno |
toploto.
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2. Prebitek energije se
pretvori v senzibilno toploto,
kar povzraci eksponentno
lokalno segrevanie.

i 3. Dvig VPD dodatno zovira | |-
precipitacijo in zapira

zanko. /‘
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Evaporativno
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(Lotentna
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Lokalno
segrevanje zraka
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/ Zgodovinski primer: :
/ Vro€inski valoviv Evropiin | |-
/ na Kitajskem (2022) so : | ;

sledili natanko temu

/ termodinamiénemu JElE
/ pospesku. L
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~ Prekondicioniranje goriva in poZarna tveganja =~

fl: Fazna moca : 1 Senzibilna toplota Ovig tem-péruture goriva
1 Rast vegetacije (Kopicenje goriva) 4 VloZnost goriva Dosezen prag vnetljivosti
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vV Studija primera: PoZari v juzni Kaliforniji (januar 2025) |

0. Mokra pomlad 2024 je generirala obseZno biomaso, ki jo je poletno susa pretvorila ||, | /1
v visoko vnetljivo gorivo. V kambinaciji z mo€nimi vetrovi Santa Ana je ta nelinearni .
prehod povzrocil ekstremno sistemsko odpoved. /A I
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Mehanizem: Diferencialno segrevanje povzroca

Mehanizem: Sprostitev latentne toplote iz mokrih

- Meteoroloka domena: Skalno-odvisni pogoni nevint g
MEZOSKALA (~100 km) ICNA SKALA (~1000 km) |
Tla: Suha z mocnimi gradienti. Tla: Prekomerno mokra. L
Stanje tal
in '
Mehanizem
|

mo&no vertikalno striZenje vetra (VWS). tal direktno v jedro nevihte.
it spremenljivke: 4 Konvekeijska inhibicija (CIN),
eoremenliivke Rezultat: Inicializacija konvekeije nad suhimi T RazpoloZljiva potencialna konvekeijska :
F . Ilt = obmodji (npr. Sahel, Velike ravnice ZDA). ~energija (CAPE). K
Itz Nevihta se obnasa, kot da je nad oceanom. Ak
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Re-intenzifikacija ciklonov nad kopnim .

4 Povratna zanka:

Nevihta prinaSa dez
- Tlo se saturirajo =
Izparilni tokovi
hranijo nevihto -
Nevihta zastane in
proizvaja vet dezja.

s P =
VFizikuInu ozadje: *

|2 || Ekstremna predhodna
-|2 || vlaZnost tal omogoca,
FI® do se kopno
termodinamiéno
obnasa kot ocean.
Prenos latentne toplote
iz mokrih tal v nevihtno
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| jedro preprecuje a— Zgodovinski primer: ;

sluhlljeli]le ciklonain mejna plast Orkan Harvey (2017) v

] podaljsanjegove || ~ (Plonetary =~ U T T T AT T T T Teksasu - predhodna

3 Fivlieni Boundary Layer) Tok latentne toplote . T

il [“ Zivljenjsko dobo. y _ (Latent Heat Flux) moca je vplivala na
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El(ulusku dumenu Mutrlku udpnvedl hlulusklh mstemuv o

Scenarij A: Vroge in suho (Hidravliéna odpoved)

 Zomocvirjenost pavzroci pumun]kunie 0, v koreninski coni.

* Zaviranje avtotrofnego ﬂlh[]lljl] sproZi prehod na neucinkovit anaerobni HEL
metabolizem. 5 -

» Sistemska odpoved: ZoduSitev korenin in masovna proliferacijo putngen&’l
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e TVPDin Jv ulugu v tleh puvzrucltu zupme Ilstmh rei (Stumutul
conductance).
-« | Pretok ksilemao prekine fotosintezo.

e Sistemska odpoved: Smrt zaradi kavitacije ali ogljikovega strodanja.
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HidrogeomorfoloSka domena: Mehanika tal in stabiinost poboci)
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'/Fizikulni mehanizem plazov:

e Padavine hitro saturirojo tlo,
kar vodi v dvig nivoja
podtalnice in povecanje
pornega tlaka vode (u).
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» Terzaghijev princip: Porni tlak
neposredno zmanjSa efektivno ¥

nopetost (0’ = 0 - u). 4

» Ko strizna trdnost tal pade pod i i
kriticno mejo strizne napetosti,
pride do mehanske odpovedi
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i 4 Inzenirski primer: .

i _ || Orkan Maria (2017) je na hitra saturiral pobocjain ||

L | sprozil >40.000 zemeljskih plozov v Portoriku. || :
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Hidrofobno ¢ ¢ +
- |l plost (Pepel) ‘¢ PovrSinski

odtok

Sistemske motnje: Sprememba hidravlicnih lostnosti tal :
lF_ 10T M — | |
3 IVTnplntni Soki (PoZari/Susa) ¥" Seizmitni Soki (Potresi) 4

Pospeseno taljenje in degradacijo
permafrosta povecata deleZ tekoce vode v
substratu, kar mocno destabilizira strma
| visokogorska pobotja.

Tresenje povzroci likvefakceijo, preureditev
zrn in mikrorazpoke.

To drastiCno zmanjSa strizno trdnost pred

prihodom padavin (npr. Haiti 2021).

Visoke temperature zomasSijo pore in
ustvarijo vodoodbojno plost (hidrofobnost).
Sledi nenaden prehod v povrsinski odtok
~ zaradi preseZne intenzivnosti padavin

(infiltration-excess runoff).
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sinteza: Dinamika kaskadnih naravnih nesrec
3y | .
i ‘ l_'/] Klimatski zatetek 2| 2. Ekoloski odziv
E | 2 ' Dolgotrojna susa zmanjsa viogo
k| : Jc'j,. v tleh in poveca temperaturo.
] i . —————1 3, Fizikalna transformacijo
3 ' / 2. Ekoloski odziv -~ Pepel zamasi pore; tlo postanejo
| hidrofobna (vodoodbojna).
| " — 4, Meteoroloski udar
; 3. Fizikalno tfﬂﬂﬁfﬂf[ﬂﬂﬂ[}ﬂ Mezoskalna nevihta tréi ob
*{‘ ~ predhodno degradiran teren.
M 7] Zaradi popolne nezmoznosti i
V#. Meteoroloski udar N

infiltracije nastane rusilni blatni
tok (Debris flow).
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Intenzivnost odziva sistema
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modeliranja: Nelinear
Kritiéni prag |
(Tipping Point) |

%" Dvosmerne povratne zanke

Nevihte se lahka intenzivirajo nod suhimi {f ik
tlemi (diferencialno segrevanje) ALI B
mokrimi tiemi (lotentna toplota), povsem i é
g

odvisno od prostorske skale procesa. 4I
-
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¥ Pragi nasicenosti
Vrhunci poplav niso linearni. Obna3ajo se

povsem drugoce, ko zacetno vlaZnost tal
in porni tlok preseZeta kritiGno tocko

maksimalne soturacije.
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1| Odpoved kmetijskega pridelka nastopi . | ]

nenadoma in katastrofalno, ko viaznostv || :| 11

koreninski coni pade pod specificen, 5

vrstno-odvisen prag rastlinske hidrnulikei £ |
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| [ scosacwasicr scrasnarica £E i i
0zka grla v opozovaini in podatkovni infrastrukturi .
4
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| ¥1  Prostorsko-asovno neskladje: Disciplinarna fragmentacija: Sive pege v podatkih: 1k
|| Hitre nesrece (hudourniki) zahtevajo Klimatologi merijo povrSinsko Masivne praznine v opazovalnih - |{|:
:{ £ visoko locljivost (minute/metri), kar vloznost, ekologi vingo v gorivu, mrezah na globalnem juguinv = |4}
1 sateliti in /n-situmreze redko geotehniki porni tlak. Nezdruzljivi gorskih obmocjih onemogoCajo . ||}

| zagotavljojo. Pomanjkanje meritev v parametri in standardi preprecujejo . robustno umerjanje opozorilnih

. globokih koreninskih zonah. fuzijo modelov. sistemov. HE
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acrt za prihodnost: Fizikalno informirani napovedni sistemi
' Fizikalno informirano strojno ucenje
|3 (Physics-Informed ML)
i S rr/py ___________ =
[ r Sllltelitslf_u : : Fizikalne enathe | :
: _ telemetrijp 44 w , (Novier-Stokes, Terzaghi) !
[| | E——————— 7" hsimilaciin l |
) I —— | podatkov v realnem : !
loTIn-situ WSl Easu: Fuzijo zo j.-.| | :
g senzorika A |stalno posodabljanje . |
:_t — zacetnih stan| | .
4 _ = L d | \ ] . :
'ti Zﬂﬂﬂl]\fil'lﬁkl . 1= o 4 ! Fizikalne enacbe :
Pt e | (Navier-Stokes, Terzaghi) 1 115
.' _ T e A s s e y [ |:
L -- | 4
Hibridni pristop: Interoperabilni sistemi, ki simulirajo
ZdruZuje racunskao hitrost Ul z hidroliticne, atmosferske in dE 1
interpretabilnostjo in strogimi ekoloske sklopitve hkrati za oceno SEl
o omejitvami fizikalnih zakonov tveganja v realnem casu. I
' (ohranitev mase/energije). HE
th | : | - | | l — = : :I__ lﬁ
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Zemlja kot povezan sistem T =3
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pBiosphere

7 Lithosphere

Rozumevanje inZeniringa naravnih nesrec se zacne pri tleh. Viaznost tal ni le pasivni parameter - je aktivni medij,
preko katerega Zemlja prenasa stres med svojimi sistemi.

e Integracija natancne senzorike, strogih fizikalnih zakonov in naprednega racunalniStva v spremljanje te kriticne spremenljivke
je klju€ do odpornosti infrastrukture in druzbe v svetu spreminjajocega se podnebja.
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