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Inzenirski izziv: Sistemi presegajo termalne tolerance

& ml
Vrocinski valovi v rekah niso vec le ekoloska groznja, temvec kriticna nevarnost za industrijsko,
energetsko in druzbeno infrastrukturo. il
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Pomanijkljivo razumevanje Odpoved ekosistemov vodi v Obstojeci fizikalni in statisti¢ni
kompleksnih interakcij med hidro- zmanjsanje hladilne ucinkovitosti modeli niso primerni za natancno
klimatskimi gonilniki ekstremov. elektrarn in poslabsanje kakovosti napovedovanje ekstremnih vrednosti
vode. Vv spreminjajocem se podnebju.
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Matematicna definicija vrocinskega vala v reki
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Kriticni prag (90. percentil)
° Toplotni skok Vrocinski val v reki
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Klimatoloska mediana I Resnost dogodka se integrira kot ploscina pod krivuljo
(50. percentil) nad 90. percentilom (Intenzivnost x Trajanje).
Minimalni ¢asovni prag petih dni izkljucuje kratkotrajne
Sume v sistemu in definira trajajocCe stanje okvare.
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Ocenjevanje tveganja: Relativni proti absolutnim

pragovom
i = =
A Baseline period Future period 30 years
\ &
\ /
(G Ii\;,
o X U
g 1 \/ Premik 90.
< | | 3: percentilnega
= i '\ praga
| l
|
I |
I |
| |
I |
| 1 -

Temperatura (°C)

SR

& Smrtonosna

termalna meja

@ Industrijska

IIIII|IIII|IIII|IIII|I!II 11 IIII|IIII|

Relativni pragovi

Uporabljajo premikajoCe se ali fiksne percentilne baze
(npr. 90. percentil). Kljuéni za preucevanje
podnebnih premikov in ekoloske prilagodljivosti.
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Absolutni pragovi
Osredotoceni na fiksne fizikalne meje. Kljucni za
inZeniring in regulativo (npr. zakonske omejitve za
temperaturo industrijskih izpustov ali smrtonosne
termalne meje za organizme). i




Termodinamicni kontrolni

volumen reke:

Vhodni in izhodni tokovi

Hidroloski tokovi
(Tokovi mase)
r

Hlajenje s taljenjem snega, pritoki
podtalnice (hiporei¢na cona) in
povrsinski odtok. Zmanjsan
osnovni pretok drasticno zmanjsa
toplotno kapaciteto reke.
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Atmosferski vlozki
(Energijski tokovi)

Soncno sevanje (dominantno pri nizkih
L pretokih) in izmenjava toplote z zrakom. J
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Antropogeni pritiski
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Toplotni izpusti iz industrije, iztoki

povrsinski odtoki iz urbanih obmogij

iz Cistilnih naprav in vroci

z nizkim albedom (asfalt).
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Podnebni multiplikator: Zakaj ekstremi eksponentno rastejo

Globalno segrevanje ne dvigne le povprecne temperature vode; hkrati povzroca daljsa
susna obdobja.
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Izguba toplotne
kapacitete
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Kriticna cona ]
(Visoka temperatura
+ Nizek pretok)

Pojavnost atmosferskih vro€inskih
valov med hidroloskimi susami

| pomeni, da manjsa koli¢ina vode
Kig (nizka toplotna masa) absorbira
LALe® © o | | vecjo koli¢ino son¢nega sevanja.
R © To vodi do podvojitve Stevila dni z
z © | vroCinskimi valovi v rekah (npr.
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Kaskadne okvare I: Ekoloski in biogeokemicni zlom

Sprozilec:
Toplotni stres

Preseganje termalne
tolerance povzroCi
neposreden fizioloski
stres pri
hladnovodnih vrstah.

Kemicni zlom:

Padec
raztopljenega
kisika

Visja temperatura
Zmanjsa topnost
kisika in poveca
ekosistemsko
respiracijo. Poveca se
toksicnost polutantov
(npr. pesticidov).

Bioloski pos
Patogeni in
cianobakter

Eksplozivno cvetenje
nevarnih cianobakterij
in pospeseno Sirjenje
patogenov.

Povecana smrtnost in
dolgorocne
spremembe v vrstni
sestavi in
prehranjevalni mrezi.




Kaskadne okvare Il: | ”“
Zlom socioekonomske infrastrukture

| | A | el | 1| s | 4
- Energetika Vodooskrba Gospodarstvo ||
(Kriti¢na infrastruktura) 1 (Javno zdravje) (Sektorji) /
Zmanjéana dostopnost in & | Cvetenje cianobakterij | Prisilno zaprtje ribolova, || || -
prepustnost hladilne vode : ' neposredno ogroza omejitve rekreacijskih
! zmanjsa ucinkovitost ¥ proizvodnjo in filtracijo aktivnosti in degradacija
jedrskih in termoelektrarn : pitne vode ter povecuje vrednosti nepremicnin
(npr. omejitve obratovanja stroSke obdelave.

ob obrezjih.
francoskega EDF na rekah
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Ozko grlo telemetrije:
Podatkovne zahteve za napovedovanje
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[_Zl)( Prostorsko obsezni seti podatkov:

Zarazumevanje prostorske
L variabilnosti znotraj re¢nih omrezij.
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Dolgorocni nizi (> 30 let):
Nujni za robustno uporabo Teorije |

ekstremnih vrednosti (EVT) in 1 ol
detekcijo percentilov. i |
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ﬁ Visoko-frekvencni podatki:
Vsaj dnevna locljivost za zaznavanje &
L 5-dnevnih toplotnih skokov in valov.

Potrebni podatkovni nizi

(DEN NN NE N B BN —

kar onemogoca napredno statisticno modeliranje ekstremov.

Zakljucek: Trenutni telemetricni sistemi so pogosto kratkorocni, fragmentirani ali mesecni, f
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Primerjalna matrika: Stanje napovednega modeliranja

Fizikalni model

Statisticni
modeli

Strojno ucenje

Hibridni modeli

Podatkovna odvisnost

Racunska ucinkovitost

Sposobnost
ekstrapolacije
ekstremov

Fizikalna
interpretacija
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| Paradigma prihodnosti:
- Hibridno strojno ucenje

' Problem a1
Cisti ML modeli so omejeni na meje
podatkov, na katerih so bili trenirani.

Ne morejo predvideti popolnoma novih

temperaturnih ekstremov. | Ow,
Cisti fizikalni modeli pa so prepocasni za i “H; .ﬂ“ﬁﬁhi
 velike simulacije. b — .f%gﬁ* '#,.% |
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' Resitev: Physics-Guided Machine = | .\\.‘%‘}& A B
e
Integracija fizikalnih enacb (termodinamike) = ..
neposredno v arhitekturo nevronskih mrez. T
Sty Y,
B
To ohranja ra¢unsko hitrost ML, a modelu & |
omogoca varno ekstrapolacijo v toplejse, Se
nevidene podnebne scenarije.

o i
Mo o




Ta kson__omija
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Funkcionalni mehanizem
(Pretok mase < Energijski vnos)

intervencij: Okvir za blazenje

Vrsta resitve
(Od naravnih do inZenirskih)

Naravne Inzenirske

Naravne

Energijski vnos

Obnova mokris¢
(delujejo kot
hidroloske spuzve za
pocasno sproscanje
ohlajene vode).

Selektivni izpusti
iz globokih
rezervoarjev
(dodajanje termalne
mase).

Obrezna vegetacija
(zmanjSanje vnosa
direktnega soncnega
sevanja).

Toplotni
izmenjevalniki za
hlajenje industrijskih
izpustov pred
vstopom v reko.
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T Upravljanje jezov za sproscanje hladnejse
- © (hipolimnijske) vode iz globljih plasti rezervoarjev
-4 || med toplotnimi ekstremi kot termalni blazilec.
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Selektivni izpusti iz akumulacij
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Inzenirske infrastrukturne resitve

I

Zadrzevalniki in toplotni izmenjevalniki

izmenjevalniki pred izpustom.
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Modro-zelena urbana infrastruktura
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Zmanjsanje deleza neprepustnih povrsin (nizek
albedo) za preprecevanije Sokov zaradi vrocega
povrSinskega odtoka ob nevihtah.
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Naravne resitve: Termalni »Scit in spuzvac
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Hiporei¢no mesanje

[ 1
Obrezna vegetacija (Séit)

Gozdni pasovi blokirajo direktno soncno

segrevanje, ustvarjajo mikroklimo z

zmanjsano izmenjavo turbulentne toplote
- zagotavljajo termalne refungije za ril::;e.J
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Hiporeicno mesanje

Instalacija inZenirskih struktur (npr.
balvani, hlodi), ki silijo povrSinsko
vodo v mesanje z ohlajeno podtalnico

I_in preprecujejo termalno stratifikacijo. z

" Obnova mokrigé (Spuzva)

Delujejo kot naravni blazilci, ki med
poplavami absorbirajo vodo in toploto
ter jo med vrocinskimi valovi pocasi in
ohlajeno sproscajo.
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Inzenirska pot naprej: Sistemska odpornost o
I~ m E | I™. B Bl
Standardizacija r Telemetrija ;
Poenotenje matematicnih Izgradnja odprtokodnih,
definicij ekstremov za visokofrekvencnih
mednarodno regulativo. senzorskih mrez.
L 2 - 2l
Odpornost
| recnih
| [ a2 sistemov
Ir Bl - A
Arhitektura | | Upravljanje
Razvoj strojnega ucenja, Integrirano upravljanje

vodeneqa s fiziko, za
robustno ekstrapolacijo.

L._-

povodij, ki zdruzuje naravne
resitve s pametno infrastrukturo.

Zakljucek: Obvladovanje vrocinskih valov v rekah zahteva
prehod iz reaktivne ekologije v proaktivni sistemski inzeniring.




