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Zacetni pogoji:
Sistem, ki ga podcenjujemo
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Skupne trenutne emisije DeleZ celinskih voda v « | Potencial globalnega

globalni bilanci metana. segrevanja (GWP) metana v

IZ jezer in rezervoarjev.
Jezerin rez J 20 letih v primerjavi s CO,,

Celinske vode niso pasivni zbiralniki, temvec aktivni biogeokemicni reaktorji. B M
Emisije se v naravi ne obnasajo linearno, temvec imajo visoko interanualno variabilnost.
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Pogon jezerskega metana: Poti prenosa mase

_ _ Atmosfera ,
\ < — Pot B: Ebulicija (Ebullition / Bubbling).
- Nastanek mehurckov, ko hitrost

) Oksidacijski filter (Methanotrophy) oO Fiter Oviy aoide oksidacisk filter v

Mikrobna oksidacija porabi od 75 % do 89 % vodnem stolcu
raztopljenega CH,, preden ta doseZe povrsje. [Kljuéni mehanizem tveganjal

Pot A: Difuzijski tok (Diffusion).
PocCasen prenos raztopljenega CH,
navzgor.

Temperatura CH,—

N

Anoksiéni sedimenti Vir: Produkcija metana (metanogeneza)
pri razgradnji organske snovi v
anoksicnih sedimentih.
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Sistemska diagnostika: Jezera proti Rezervoarjem

Jezera (Lakes) Rezervoarji (Reservoirs)
Globalna povrsina 3,099 x 10° km? 297 x 10° km?
Trenutne emisije 46.0 Tg/leto 13.0 Tg/leto
Napovedano povecanje +81 % +124 %

(do 2099)

Nacrtovana gradnja novih jezoy,
namerno uravnavanije nivoja vode,
dotok hranil iz kmetijstva

Spremembe v rabi tal,

Antropogeni gonilniki evtrofikacija

—

y Rezervoarji predstavljajo nesorazmerno veliko tveganje zaradi hitrejse
rasti povrsin in povecane obremenitve s hranili (fosforjem). P,




Arhitektura podatkovno gnanega modeliranja

Klimatski ansambel: Fenologija ledu: Empiricni fluksi:
Interpolirani podatki 20 Satelitsko preverjena 767 in-situ meritev
podnebnih modelov dinamika zamrzovanja preurejenih v 24-urne
(temperature, 0.25° locljivost). in taljenja cikle.
Q
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Prostorski podatki:
Mreza vodnih teles > 0.1
km? + ekstrapolacija
manjsih jezer < 0.1 km?2,

Procesno jedro (Engine):
Ekoklimatsko regionaliziranje +
temperaturna obcutljivost (8)

Izhod:
Mrezno gnane globalne
predikcije emisij (CH,)
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IsSkretizacija sistema: “The Gridded Earth”
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odelirani tokovi prenosninh mehanizmov (Flux Pathways)

1. Ebulicija
(Bubbling)

Nelinearen prenos mase.

\. 0dziv v modelu: Eksponentno

// S -

povezan z neposredno poletno
‘ temperaturo (8).

(

2. Difuzijski tok

(Diffusion)

Konstanten, molekularni prenos.

0dziv v modelu: Povezan

3. Epizodicni tokovi
(Turnover/Ice-out)
Sunki (bursts) akumuliranega
metana ob taljenju ledu ali

jesenskem premesanju vodnega
stolpca.

redvsem z dolzino obdobja brez
ledene odeje (ice-free season). 0dziv v modelu: Sorazmerno s
trajanjem
stratifikacije/zamrznjenosti.
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Casovni domena: Fenologija ledene odeje
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Kljucni vpogled: ToplejSa podnebja bistveno razsirijo sezonsko okno emisij. Dolzina
obdobja brez ledu se obdrzi kot primarni gonilnik povecanih emisij pri visoko
zemljepisnih Sirinah (Borealno/Arkti¢no).
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0snovna matematika: Obcutljivost sistema na temperaturo (6)

o

ET = E9p X Q(T_ZO)

6 | Faktor temperaturne obcutljivosti (skaliran
'na podlagi kalibracije).

5
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' I<Il Nri ' 3 O Povecanje temperature za +4°C
ET | Stopnja emisij pri temperaturi povrsine T. 0 e e
E proizvede masivno vedji absolutni 5
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Antropogeni vektorji smeri: Povrsina in Evtrofikacija

Povrsinske spremembe Vnos hranil (P)
Ekstrapolirana siritev Koncentracija fosforjo
novrsine, Narascanje deluje kot katalizator.

Visja obremenitev
pomeni vec primarne

produkcije
(evtrofikacija) -> vet

majhnih vodnih teles
ima prekomeren vpliv,
saj so plitvi sistemi
(Ribniki) “vroce tocke”

za CH,. organskega substrata ->
Hkrati beleZimo rahel vecja produkcija metana.
upad povrsine naravnih Ekstremen vpliv na
termokraskih jezer v obmaocja hitrega

zadnjih dveh desetletjih. industrijskega razvoja.
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estiranje na sistemske soke: Trajektorije SSP scenarijev (do leta 2099) \

e

|
SSP1-2.6 SSP2-45 | SSP3-7.0 SSP5-8.5
It | 3.8do4.7°Cdvig.
| £ E Scenarij

15 dﬂ 26 nc dVIg A 1 zmer“i ukre i ¥ S - e ”

Stroga mitigacija. pus’ropnnp Regionalni konflikfi, Al g
Relativno | odstopanjeod |  nadaljevanje | Neregulirano

stabiliziran fosilnih goriv vianih emisij. s T T
orenos. © S toplogrednih plinov in
| maksimalen termalni

sok celinskih voda.

Pri najhujsem scenariju (SSP5-8.5) sistem samodejno sprosti do 91 % vec CH, letno.
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Modelirane projekcije: Masivna pospesitev emisij (2000-2099) i
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Dekonstrukcija povecanja emisij pod scenarijem SSP5-8.5

= Koncni rezultat
+ Vnos hranil (P) (2099)

+ Sprememba
vodnih povrsSin

p—

+ Vpliv dviga | ._
temperature W il S

BT L R S —— T

Osnova
(Leto 2000-2019)

Osnova Masiven termalni Geometrijska Siritev Adicijski ucinek = Koncni rezultat
(Leto 2000-2019) vpliv na Ebulicijo (6) predvsem zaradi primarne produkcije. (2099)
59 Tg in dolZino poletja. izgradnje rezervoarjev. 112.4Tg (~91 %)
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Problem cloveske infrastrukture: Rezervoariji

Globalna povrSina DeleZ absolutnega povecanja emisij (SSP5-8.5)

26%
Rezervoarji

1.5%
Rezervoarji

714%

Naravna jezera Jezera

Jezera vs. Rezervoariji

Rezervoarji predstavljajo veliko manjso povrsino kot naravna jezera, vendar ob scenariju SSP5-8.5 prispevajo kar
26 % celotnega absolutnega povecanja globalnih emisij. Povecanje emisij pri njih je 124 % (pri jezerih “le” 81 %).
| Zakaj? Geografska lega nacrtovanih akumulacij v toplejsih obmocjih + vecja obremenitev s hranili.



Sistemska kaskada: Kompozicija treh sil

Toplotm

16700

14500

\\ pOSPESEk Ej_hl

=" Topla obdobia Sirijo
okno izmenjave plinov
In redcijo naravni filter.

Vec temperature vodi v veCjo
produktwnost in daljSa poletja —>
ve¢ metana —> hitrejSe segrevanje
atmosfere —> viSje temperature voda.
Kompounding vpliv!

Eksponentna hitrost >0
presnove
metanogenih bakteri].

povratna
zanka

Sprememba hidromorfologije
(nova jezera) + evtrofikacija.



Globalni odtis: Preslikava na celinsko povrsino

. |zhodiscno stanje (Sodobne emisije)

Jasno je vidna masivna

aktivacija (rdeca obmocja)
borealnega in subarkticnega pasu,
zaradi taljenja ledene skorje in
dviga temperature vode.
Povecana intenziteta sega
globoko na sever.




Geografski paradoks: Relativni skok proti Absolutni masi

Relativni % povecanje po zemljepisni Sirini
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@ e Relativni skok (Arktika/Borealno): Najvecje odstotkovno (%) povecanje emisij zaradi
= dramatiCnega krcenja sezone ledu.

e Absolutni skok (Tropi): Zaradi visoke zaCetne temperature in eksponentne funkcije (6),
majhno zvisanje temperature v obmocju ekvatorja producira masivne kolic¢ine novih ton
(absolutni porast v Tg) izpustov. Obe regiji sta kriticni.




Dinamika padca pri visokih zemljepisnih Sirinah

Ice-out + spring turnover flux

Trenutno SSP5-8.5

KrajSa zimska obdobja pod
ledom preprecijo dolgo
akumulacijo metana v mrzli,
globoki vodi.

To zmanjSa intenzivnost
pomladanskih plinskih
'izbruhov' (spring burst).

Toda poletna ebulicija ta
prihranek eksponentno
prevlada in izni€i.




Inzenirska globina: Propagacija modelirane negotovosti (€)

temperatura

» W@%

ITIEJEI regij

meritve fluksov

Fﬂpomba: lzvirna surova propagacija napake prinese koeficient
variacije (CV) do kar 60.7 % pri jezerih in 48.7 % pri rezervoarjth

—— meja regijj temperaturna |
obcutljivost @@

oksidacija
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* Temeljna negotovost je izvirala iz splosnega dolocanja stopnje obcutljivosti ©. ‘
* Namesto zgolj propagiranja surove napake posameznih meritev (gg), je model regionalno
fitiral (kalibriral) vrednosti 0 s tisoCimi mesecnimi podatki iz narave.

e Rezultat: Skupni CV znizan na samo ~19.8 % za borealna jezera (RMSE = 2.0 mg) inzmerna
jezera (RMSE = 5.0 mg). Visoka zanesljivost modela!



Kriticni vpliv na obvladovanje emisij
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Ob scenariju visokih izpustov fosilnih goriv (SSP5-8.5),
bodo zgolj zaradi termalnega povratnega ucinka jezera
in rezervoarji v zrak spustili dodatnih 53 Tg CH, letno.
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Za primerjavo: celotne globalne antropogene emisije iz odlagalisc in odpadkov
merijo ~55-71 Tg letno. Rudarstvo premoga ~23-40 Tqg letno. Narava sama bo
zaradi segrevanja na planet izbruhnila ekvivalent industriji novih velikanskih
odlagalisc in premogovnikov. Naravnega CH, pospeska ni mogoce ‘zaprto
tehnolosko izklopiti’, ko se enkrat zazene.
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Sklep: Sistemski imperativ

: Modeli napovedujejo povecanje do +91 % za
MEtanloge“eza J€ globalne vode in kar +124 % ekskluzivno za
termaino gnana rezervoarje in akumulacijska jezera.

Zemljepisni Sirini v Relativna tveganja prihajajo zaradi arkticnega
taljenja ledu; absolutne mase z visoko-

sinhronizaciji temperaturnega vrha izvajajo tropi.

Nujnost omejitve Hitro blazenje emisij antropogenih toplogrednih
plinov (CO,) nima zgolj primarnega pomena,

vzroka ampak kritiéno preprecuje detonacijo sekun-

undarne pozitivne naravne povratne zanke CH,.

Bastviken, D. & Johnson, M. S. (2025). Future methane emissions from lakes and reservoirs. Nature Water.



