Preseganje planetarne
meje sladke vode:
Sistemska diagnostika
in gonilniki

Dekompozicija vplivov podnebnih sprememb
in neposrednih Ccloveskih posegov v globalni
vodni cikel (1901-2019).

- Podatkovni vir: ISIMIP 3a (Ansambelsko modeliranje)
- Casovni okvir: 1901 - 2019
- Fokus: Prostorsko-casovna izolacija signalov




Konceptualizacija sistema:

Zemlja kot zaprt hidrotehnicni sistem

Transgresija

erativno

Transgresuja

Kaj so planetarne meje (PB)?

Mejne vrednosti kriticnih zemeljskih
procesov. Preseganje pomeni
eksponentno rast tveganja za
destabilizacijo sistema.

Planetarna meja sladke vode (PB-FW):

Indikator sistemskega stresa. Ne meri
zgolj porabe, temvecC odstopanja od
zgodovinsko stabilnih hidroloskih stanj.

Inzenirski problem:
Kako lociti naravni Sum (lokalno

variabilnost) od globalnega signala
sistemske okvare?




Matrika nadzornih spremenljivk:
Dvojna narava sladke vode

Modra voda (Blue Water) Zelena voda (Green Water)

I - - Metrika: Vlaga v koreninskem nbﬁﬂéju tal
(Root-zone soil moisture - kg/m?)

- Sistemska vloga: Podzemna dinamika,
regulacija kopenskih ekosistemov in
kmetijske produkcije.

- Sistemska vloga: PovrSinska dinamika,
oskrba infrastrukture in vodnih

ekosistemov.




Opredelitev tolerance:

Dolocanje lokalnih in globalnih mej
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Transgresija ne pomeni absolutnega pomanjkanja vode,
temvec frekvencno povecanje anomalij, na katere
ekosistemi niso prilagojeni.
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Lokalna meja (Grid-cell scale):
Dolo¢ena na podlagi 5. in 95.
percentila lokalne variabilnosti v
referencnem obdobju brez
vplivov (1901-1910).

Planetarna meja (PB-FW):
Agregacija lokalnih odstopan;.
Zgornja meja (95. percentil)
regionalne/globalne
variabilnosti osnovnega
scenarija.




Diagnosticni aparat:
Podatkovni inzeniring in ISIMIP 3a

Podnebni vhodni
podatki (CRF):
3 razlicni nizi na

GHMs (Global Hydrological Models)
- HO8, WaterGAP2, LPJmL, itd. Ansambelsko

modeliranje

osnovl reanalize
zgodovinskega
podnebja.

n=12 za modro vodo
n=4 za zeleno vodo

Varianca med modelil

minimizira posamezne

napake in zagotavlja
matematicno robustnost.

Clovegki vhodni
podatki (DHF):
Dinamic¢ni podatki o
rabi tal, jezovih,
namakanju 1n
odvzemu vode.

GHMs (Global Hydrological Models)
- HO8, WaterGAP2, LPJmL, itd.




Procesni cevovod: 0Od surovih podatkov do
detekcije anomalij

1. Referencno 5| 2. DoloCitev _>| 3. Detekcija —>| 4. Prostorska

stanje (Baseline)

Simulacija fiksiranih
Cloveskih vplivov
(DHF na ravni leta

1901) z odstranjenim

podnebnim trendom.

1zkljucitev obdobja 1901-1910

preprecuje 'spin-up’ napake
modela.

lokalnih mej

Izracun 5. in 95.
percentila pretoka In
vlage za vsako
mrezno celico

(015 %1055°).

odstopanj

Zgodovinski podatki

vs. Referenéne meje.

Binarna klasifikacija
(Dogodek = DA/NE),
Ce vrednost pade
izven 5% - 95%
obmodja.

agregacija

Sestevek povrsin z
anomalijami.
Normalizacija na
nivoju globalne in
regionalne kopenske
povrsine

(brez trajnega ledu).




|zolacija signalov: Razcep vplivov prek 4 scenarijev

Clovek (DHF)
Fiksno (1901) Zgodovinsko

£ || Osnovni scenarij (Baseline) Zgolj DHF
P % Opis: Referenca predfosilne dobe. Opis: |Izoliran vpliv krcenja gozdoy,
E = jezov in namakanja.
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S _E Zgolj CRF Zgodovinski scenarij
S| = || Opis: Izoliran vpliv podnebnih Opis: Dejansko izmerjeno stanje (CRF +

-E sprememb. DHF).
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Matematicna pripisljivost: S primerjavo posameznih izoliranih scenarijev proti
osnovnemu lahko matematicno pripisemo delez krivde specificnemu gonilniku.




Globalni signal: Zgodovinski prelom in sistemska
transgresija

Modra voda (Pretok rek)

12.9 % (Modra voda) in

Planetarna meja (PB-FW):
12.4 % (Zelena voda).

k | "
Stanje 2019: Vrednosti
1911 1921 1930 194@ﬂ\\\x 1950 1960 1970 el (o e EE) 2019
Zelena voda (Vlaga v tleh) Totka preloma: Lln 22.0 % (Zelena voda). \
Zgodovinski scenarij trajno
prebije referencno mejo.
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Ved kot polovica celotne transgresije se je zgodila v poznem 20. in zgodnjem 21. stoletju, brez
| znakov stabilizacije (stopnja rasti ~0.2 odstotne tocke na leto).




Dekompozicija anomalij: Asimetrija ekstremov

Suha odstopanja
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Eksplozija suse:

- Najhitrejsa rast (0.13 - 0.23 odstotne tocke/leto).
- Vrednosti so se veC kot podvojile v primerjavi z
mediano referencnega stanja.

Mokra odstopanja
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Postopno mocenje:
- Zmernejsa rast (0.08 - 0.09 odstotne tocke/leto).

InZzenirski zakljucek: Sistem postaja globalno bolj suSen in volatilen, pri Cemer so ekstremi
pomanjkanja vode bistveno bolj razSirjeni kot ekstremi presezka.




Globalni gonilniki: Dominacija podnebja in cloveski ojacevalci

Klimatsko pogojeni dejavniki (CRF)

Scenario
64 =-- Baseline
= CRF Absolutni glavni sistem.
Sl=="00F Prevladuje pri obeh vrstah vode.
= Historical Odgovoren za skoraj 100 % povecanja pri
4 - | mokrih odstopanjih.

Neposredni cloveski dejavniki (DHF)

Deluje asimetricno.

Njegov globalni vpliv na mokra
odstopanja je minimalen, pri suhih
odstopanjih pa deluje kot mocan
moCan ojacevalec sistemskega stresa
(prekomerno c¢rpanje in raba tal).

Relative deviation

I—Pn letu 1970 se krivulji CRF in DHF
mocno locita od naravnega stanja, kar

1911 1921 1931 1941 1951 1971 1981 1991 2001 2019 dokazuje pospesen antropogeni vpliv. J




Pxrehod na mikro raven: Delinacija HydroBASINS

Problem globalnih povprecij:

Globalni podatki maskirajo
lokalne inzZenirske in
ekoloske katastrofe.
Sistem se ne zlomi povsod
naenkrat.

Sistemska resolucija
(HydxoBASINS Level 4):

- 1280 hidrolosko zakljucenih
regij (porecij).

- Povprecna velikost regije:
103,000 km?.

- Izkljucena obmocCja z >50%
trajnega ledu.




Matematika normalizacije: Primerjava neprimerljivega

Kako primerjamo susno podnebje Afrike
z vlazno sibirsko tajgo?

(Vrednost - Mediana_osnovne_variabilnosti)

Indeks (IN) =

normalizacije 95. percentil_osnovne_variabilnosti -
Mediana_osnovne_variabilnosti)

Vrednost t = Z (X_i * w_i) - Osnovno_stanje
Mediana_osnovne_variabilnosti = 50. percentil ( ). pretekli_podatki )

95. percentil_osnovne_variabilnosti = Meja_transgresije ( Z_pretekli_pudatki )
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Vrednost 1:

Stanje ustreza zgornji
meji (95. percentil)
osnovne variabilnosti
(Meja transgresije).

Vrednost O:

Stanje ustreza
mediani osnovne
variabilnosti

(Sistem v ravnovesju).

-

Indeks normalizacije meri odstopanje od lokalne naravne variance. S tem omogocCimo praviCno

identifikacijo ranljivih vroCih toCk neodvisno od njihove absolutne vlaznosti.




Regionalna diagnostika:

C ~ &N 1 rednja Evropa / Zaho :
Vroce tocke susnih odstopanj] s E g e

Kljub stresu obmofja Se niso
povsod presegla specificne
lokalne zgornje meje (zaradi
visoke lokalne tolerance).

Srednja Evropa / Zahod
ZDA: Kljubore obmocja

niso povsod presegla
specificne lokalne zgornje
mejec zaradi (visoke
specificnne lokaznce

Vlaga v tleh).

Afrika (Srednja in Severna): | | Jugovzhodna Azija in
Najvisje stopnje Indija:
* | ekstremnih suhih odstopanj Kritiéna suha odstopanja

(Pretok rek). (Vlaga v tleh).




Regionalna diagnostika: ——
VroCe toCcke mokrih odstopan; B P e

Posledica: Taljenje permafrostain
sproscanje toplogrednih plinov.
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Kavzalna polarizacija: Geografija gonilnikov
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Zemljevid A (Podnebje - CRF):

Sirok in homogen globalni odtis. Dominira pri
mokrih odstopanjih na severu in suhih v veliki
veCiki vecini Afrike.

Zemljevid B (Clovek - DHF):

Visoko lokaliziran odtis. Mocno vpliva na

suha odstopanja v kmetijsko in infrastrukturno
intenzivnih regijah (Indija, Zahod ZDA,
Centralna Azija, Arabski polotok).

Ugotovitev: Kjer sta hkrati prisotna podnebni in cloveski pritisk z veliko
moc¢jo, gre skoraj izkljucno za suha odstopanja pretoka rek.




Inzenirski paradoksi: Maskiranje in ojacevanje signalov

Paradox 1: Umetno blaZenje (Centralna Azija & Indija)

Paradox 2: Regulacija pretoka (Borealni sever & Evropa)

CRF (Podnebje):
Povecuije
razpolozljivost vode

v susni sezoni. i
Rezultat: Clovek

popolnoma iznici
naravnl bonus 1n
ustvari ekstremno
suso.

DHF (Clovek):
Eksponentna rast
porabe vode.

CRF (Podnebje):
Splosen trend
drasticnega mocenija

Rezultat: Lokalna
infrastruktura
maskira 1in
zmanjsuje mokra
odstopanja pod
jezom kljub makro
podnebnemu signalu.

sistema.

DHF (Clovek -
Jezovi):
ZadrZzevanje
sezonskih viskov
vode.




Uvajanje zunanjih spremenljivk:
Kvantifikacija stresa

Prebivalstvo
(Population)

&

HANPP

E%%g MSA

Opis: Gostota prebivalstva
(HYDE 3.5 baza, 2019).

Pomen: Kvantifikacija pritiska
neposredne porabe modre vode
na lokalne sisteme.

Opis: CloveSka prisvojitev neto
primarne produkciije.

Pomen: Odstotek energije in
biomase, ki si jo c¢lovek
prisvoji prek rabe tal in
Zzetve. Indikator intenzivnega
pritiska na zeleno vodo.

Opis: Povprecna obilnost vrst
(Mean Species Abundance, 0 do
19 e

Pomen: Merilo neokrnjenosti
biodiverzitete. Nizek MSA
pomeni visoko stopnjo unicenja
lokalnega ekosistema.




Sistemska sinteza:
Kjer dominira clovek,

Population HANPP MSA

—

Gonilniki (Drivers)

1 1 L 1 L 1 1 1 1

CRF  DHF CRE DHF CRF  DHF

STATISTICNA KORELACIJA

sistem odpoveduje

CRF in ekosistemi

NajmoCnejsSi podnebni vplivi se pogosto nahajajo
v regijah, kjer so ekosistemi razmeroma
nedotaknjeni (visok MSA, nizek HANPP), a vseeno
utrpijo hude hidroloSke spremembe.
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prostorsko koreliran z:

1. Najvisjo populacijo
2. Visokim delezem HANPP
3. Najnizjo obilnostjo vrst (MSA)

Zakljucek: Regije z najmocnejsim DHF signalom so popolnoma odvisne od modre/zelene
vode, hkrati pa same povzrocajo njen drasticen upad.




Sistemske negotovosti in omejitve simulacij

Fizicna resolucija:

Omejena na 0.5° mrezo. Lokalni, mikro-inzenirski
ukrepi (specificne tehnike namakanja na nivoju
kmetije) niso zajeti v ISIMIP podatkih.

Enosmerne interakcije:

GHMs obravnavajo povrsinsko in podzemno vodo, a
nimajo vgrajenih povratnih zank z atmosfero
(land-atmosphere interactions). OteZena je ocena
padavinske regulacije prek evapotranspiracije.

Definicija meje:
Okvir planetarnih mej predpostavlja, da 95. percentil
lokalne variance neizogibno pomeni nesprejemljivo

tveganje. Empiric¢na dolocéitev tocnih prelomnih tock
za vsak specificen lokalni ekosistem ostaja izziv.




Zakljucek: Pomen za infrastrukturno planiranje

Zemlja ni prilagodljiva pipa: Sladkovodnega cikla ni mogocCe vec
obravnavati zgolj kot staticen vir za potrosnjo, temveC kot mocno
spremenjen in dinamicCen planetarni podsistem.

Povratek ni vec mogoC: Vrnitev v pred-transgresijsko stanje je malo
verjetna tudi ob radikalnih podnebnih ukrepih. Fokus se mora premakniti na
obvladovanje hitrosti in stopnje prihodnje transgresije.

Lokalne resitve (DHF):

Medtem ko je globalni podnebni signal tezko obvladljiv kratkoroCno, je
mitigacija Cloveskih posegov (optimizacija namakanja, pametno upravljanje
z jezovi) najbolj otipljiv vzvod za zmanjSanje sistemske ranljivosti.

Vir podatkov: Virkki et al. (2026), Nature Communications. (DOI: 10.1038/s41467-026-73051-x)




