~ Skrita tveganja zmernega
~ segrevanja:

- Zakaj 2 °C ne izkljucuje
ekstremnih izidov o/

(Zmerni scenariji)

: EKSTREMNO
: REPOVNO TVEGANJE
(Najslabsi mozni izidi)

> Analiza prostorsko koherentnih tveganj in
negotovosti modelov za inzenirsko
nacrtovanje.
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Inzenirski problem povprecij: Tveganja se skrivajo v repu

InZenirsko nacrtovanje robnih pogojev
(Tail risks & Worst-case scenarios)

Fokus standardnih modelov
(IPCC Multi-model mean)

. Zmotna predpostavka:
Nacrtovanje infrastrukturne odpornosti izklju¢no na podlagi

. povprecnih vrednosti modelov ustvarja sistemsko ranljivost.

InZzenirska realnost:

Odpoved sistema ne doloca povprecje, temvec skrajni robni
pogoji in prostorsko koherentni ekstremi.




Nevarna iluzija meje 2 °C

'Zaznana varnost (Teorija) 2 Sistemska realnost (Podatki)
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2 °C globalnega segrevanja se pogosto interpretira kot Posamezni podnebni modeli kazejo ekstremne izide pri 2 °C, ki
linearno, obvladljivo povecanje tveganja, ki ga je mogoce pri specificnih sektorjih presegajo vplive povpreénega modela

ublaziti s standardnimi prilagoditvami. pri 4 °C. Zmerno segrevanje ne zagotavlja zmernih posledic.



Metodoloski inzeniring: Globalni podnebni sprozilec vplivov (f,)

zxécritical area Ay ACID ,m ]

Z:}:Ecrzﬁtiml area Ay

fm = (ACIDp,) =

critical area

m = Specificen podnebni model. ACIDg , = Lokalni vpliv v specificni
mrezni celici.
a, = Utezitev po povrsini celice. Kriticno obmocje = Maska specifichega
sektorja (npr. poseljena obmocja, Zitnice).

Pristop ‘od spodaj navzgor’: Namesto globalnega povprecja uporabimo skalar (f_), ki meri
vpliv samo tam, kjer je sektor dejansko ranljiv.




Sistemska arnitektura ocenjevanja tvegan|

Korak 1: Vhodni podatki (CMIP6)
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Projections from multiple
climate models at a specific
global warming level

Korak 2: Dolocitev kriticne cone

Korak 3: Izracun indikatorja f ,

Local impact
(ACIDx )

fm = ﬂ'CIDnL critical area

Scalar Impact Score (f,)

Korak 4: Razvrscanje (Ranking)
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Topologija tveganja: Koherentnost proti Nekoherentnosti

Pravilni pristop: Prostorsko Koherentno

Napacni pristop: Prostorsko Nekoherentno
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Ekstrem se vzame iz enega posameznega modela za
celotno obmocje. Ohranja fizikalno dinamiko
atmosfere in prostorske korelacije.

D xecritical area @x (Maxy ACID; )

fincc:h,w -~

ZIEcritical area dx

Zdruzevanje najslabsih pikslov iz razlicnih modelov
(Frankenstein model). Vodi v matematicno napihovanje
negotovosti in nemogoce fizikalne pogoje.




Sektorski Stress-Test 1. Ekstremne padavine

Ciljna obmocja: Spremenljivka: ARx5day
Visoko poseljena e S (Maksimalne zaporedne
urbana sredisca. S s J. . R —es 5-dnevne padavine).

Inzenirska Implikacija:

Kljucni vhodni podatek za dimenzioniranje urbane drenaze
in presojo zanesljivosti nasipov in zadrzevalnikov vode.




Podatkovni Sok: Poplave pri 2 °C

Posamezni modeli pri 2 °C

Povprecja pri razlicnih ravneh segrevanja
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Kljucni uvid:

v poseljenih obmocjih kot povprecni model pri 3 °C.

Najslabsi modeli pri 2 °C generirajo bolj ekstremne padavine

ARx5day over highly populated areas (%)




Sektorski Stress-Test 2: Suse In prehranska varnost

Ciljna obmocja: Globalne Zitnice Spremenljivka: ADrought frequency
(koruza, pSenica, soja, riz). (Povecanje frekvence sus v tleh).
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Inzenirska Implikacija:

Sistemsko tveganje odpovedi globalnih dobavnih
verig — nelinearen udarec na stabilnost prehranskih

__trgov. N




Technical visualizator Premium engineering whitepaper

Podatkovni Sok: Masivna negotovost pri 2 °C
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Posamezni modeli pri 2 °C Povprecja modelov

Kljucni uvid:
Kar 10 od 42 modelov pri zmernih 2 °C presega povprecne napovedi suse za ekstremnih 4 °C.
Negotovost modelov je 12-krat vecja od razlike med scenarijema 2 °C in 4 °C.




Sektorski Stress-Test 3: Ekstremno pozarno vreme

Ciljna obmoc¢ja: Globalni gozdovi in “4 Spremenljivka: AFWI_x (Indeks
ponori ogljika. ekstremnega pozarnega vremena).

InZenirska Implikacija:
Nevarrnost sprozitve povratnih zank v ogljicnem ciklu in propad
kljuCnih ekosistemskih storitev.
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Podatkovni Sok: Pozari pri 2 °C
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Natancno modeliranje in mitigacija lokalnega tveganja sta pri upravljanju gozdarske infrastrukture
klju€na, saj povprecja popolnoma zakrijejo lokalne katastrofe.




Diagnostika negotovosti: Od kod izvira razpon?

Strukturne razlike med modeli Notranja naravna variabilnost
(Fizika) (SMILEs ansambli)
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Razli¢ni nacini modeliranja oblakov, sevanja in Kaos v samem podnebnem sistemu je
atmosferskega krozenja prispevajo levji pomemben, a ni glavni vir razlik.

delez k negotovosti.

Inzenirski sklep:
Ker negotovost izvira pretezno iz matematic¢no-fizikalnih struktur modelov, jo lahko v
prihodnosti z boljsim inzeniringom in visjo loc¢ljivostjo obcutno zmanjSamo.




Kompleksnost sistema diktira sirino negotovosti

Ozki razponi Masivni razponi
(Enostavne spremenljivke) (Kompleksne spremenljivke)
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* Temperaturni ekstremi | » Sestavljeni vplivi
(npr. vrocinski valovi) (npr. suse)
Odvisne izkljucno od termodinamike Susa zahteva interakcijo vetra, sevanja,
= majhna negotovost. oblakov, padavin in evapotranspiracije.

Vec komponent = eksponentna rast negotovosti.

Pravilo sistemskega inzeniringa:
Sisteme, ki so odvisni od kompleksnih spremenljivk, je treba projektirati z eksponentno
vi§jimi varnostnimi faktoriji.




'Kriticna napaka v trenutnem ocenjevanju vplivov

Opozorilo:

Standardni globalni protokoli
(kot je ISIMIP) uporabljajo
podmnozico modelov, ki
odseka ekstreme.
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Celoten realen

— Protokol ISIMIP3b = :

(Standardni modeli) Posledica:
Nacrtovalci infrastrukture
redno podcenjujejo tveganja,
ker nimajo ustreznih vhodnih
podatkov.

razpon tveganja —
pri 2 °C




Nova paradigma za inzenirsko upravljanje tveganj
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Sektorski Stresni Testi Visokolocljivostni Modeli Strojno ucenje (XAl)
Zahtevajte ekstrakcijo modelov Pospesen prehod na Uporaba razlozljive umetne
Z najslabsim moznim konvekcijsko-permisivne inteligence za hitrejse iskanje
scenarijem, specificnih za vaso podnebne modele z resolucijo direktnih korelacij med
geografijo. Ne sprejemajte vec na ravni kilometrov za podnebnimi gonilniki in

vec-modelnih povpredij. natanc¢nejso oceno padavin. odpovedmi sistemov.




Sinteza: 2 °C ni varna meja

Linearna progresija

Vpliv

Odpoved linearnemu razmisljanju:
Zmerno povprecno segrevanje NE zagotavlja

zmernih posledic na lokalni ali sektorski ravni.

Zahteva po robustnosti:

Tveganja se skrivajo v repih distribucij.
Nacrtovanje infrastrukture prinodnosti zahteva
radikalno mitigacijo pod 1.5 °C IN inZeniring,
odporen na prostorsko koherentne ekstremne Soke.
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i Vir analize: Revija Mature (Fodatki CMIPS
| inanaliza prostorsko koherentnih tveganj)




