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Rekordni ekstremi v segrevajocem se podnebju
StatistiCna in termodinamicna analiza za inzenirsko nacrtovanje

Temelji na raziskavi Fischer et al. (2025), Nature Reviews Earth & Environment



Od osnovnih principov do kompleksnih sistemov
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Stacionarna paradigma in pricakovani rekordi

V stabilnem podnebju predpostavljamo neodvisne in enako porazdeljene spremenljivke (i.i.d.).
Verjetnost padca rekorda v koraku n je natanko 1/n.
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V zaporedju 100 let bi v stabilnem sistemu pricakovali zgolj 5,18 rekordov.



Prehod v nestacionarnost: Vpliv vsiljenega trenda

Podnebne spremembe krsijo i.i.d. predpostavko. Uvajamo Gaussovo porazdelitev
z linearnim trendom v povprecju in konstantno standardno deviacijo.
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Definicija 'unicujoCega' rekorda (Record-Shattering)

Dogodek, ki prejsnji rekord preseze za vnaprej doloceno pozitivno marzo c. Za razliko
od navadnega preloma rekorda, zahteva premik celotne funkcije gostote verjetnosti.

Prejsnji maksimum  Novi unicujoci rekord

¢ (marza rekorda)

Ko ax Xy o) X g )t ©
Marza ¢ (Obicajno dolocena kot 1 standardna deviacija, 1o)

Pr(record-shattering event) = Pr[X,, > max(X;, ..., X,,_1) + ¢]
— EXH[PT(X]_ <XH_C!“'JXH—1 <XH_C|XH)] (4)

= [{I1] R -0} £,() dx.



Vpliv repov porazdelitve na magnitude ekstremov

V splosSni porazdelitvi ekstremnih vrednosti (GEV) oblikovni parameter & doloca obnaSanje
marze rekorda skozi Cas.

Omejeni repi (Bounded Tails) Tezki repi (Heavy Tails)
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Tipicno za nekatere temperaturne spremenljivke. Tipicno za padavine. MarZe rekordov se scCasoma
MarZze rekordov se scasoma manjsSajo. Trend naravno vecajo. Obnasanje je bolj stabilno, a
segrevanja mocno poveca verjetnost zrusitve. ekstremi sezejo bistveno dlje v neznano.




Kvantifikacija odklona: Kolicnik rekordov (Record Ratio)
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Vrednost 1.0 pomeni popolno stacionarnost. Vrednosti nad

1.0 dokazujejo vsiljen zunanji vpliv (non-stationarity).




Opazena asimetrija temperatur (2016-2024)

Vrocina: 4.1x povecanje
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Globalni dnevni vrocinski rekordi
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Verjetnost novih hladnih rekordov
je zmanjSana za vec kot polovico.
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Analiza podatkovnih nizov ERAS in BEST potrjuje drasticen premik Gaussove krivulje v desno.



Prostorska porazdelitev unicujocCih temperaturnih marz

Med letoma 2010 in 2024 je 62 % kopnega dozivelo nove dnevne vrocinske rekorde.
Mnogi so presegli prejSnje maksimume za ve¢ standardnih deviacij.
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Pacific Northwest (2021):
5-dnevna anomalija.
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Prihodnje trajektorije rekordov in vloga blazitve

Verjetnost rekorda je odvisna od hitrosti segrevanja. Upocasnitev trenda povzrocnega segrevanja
mocno zmanjsa kolicnik rekordov.
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SSP3-7.0 (Visoke emisije): SSP1-1.9 (Nizke emisije):

Projekcija 15.7x viSjega Stevila Stabilizacija na 1.8x.
rekordov do konca stoletja.

Insight: Novi hladni rekordi bodo do leta 2050 prakti¢no izginili pri vseh scenarijih.




Termodinamika in ekstremi
vodnega kroga

PovecCana kapaciteta atmosfere za T
zadrzevanje vlage (Clausius-Clapeyronov

zakon) neposredno Siri rep porazdelitve 4090
padavin (§ > 0). 440

II Clausius-Clapeyron

» +40 % (Kolicénik rekordov 1.45 za 1-dnevne » Ostrejsi ekstremi pogosto zajamejo manjsa
ekstremne padavine med 2016-2024). prostorska obmocCja kot vrocinski valovi.



Signal v Sumu: Lokalna variabilnost padavin

Na lokalni ravni ekstremne padavine kazejo zelo veliko ne-vsiljeno notranjo
variabilnost. To zakriva dolgorocCne trende.

Lokalni rekord padavin Stopnicasta funkcija
rekordov

%
@
I

Namesto gladkega
povecevanja se rekordi
obnasajo stopnicasto.
Obdobju intenzivnega

W
ay
1

M
(&)
1

rusenja rekordov lahko
sledijo desetletja
'tisine’, kar ustvarja
lazen obcutek varnosti v
inzenirskem nacrtovanju.

d
&y
|

Intenzivnost rekordov (mm hq}

I | | I | |
1980 2000 2020 2040 2060 2080

®m Lokalni rekord padavin




Kompleksnost merjenja susnih rekordov

SusSe je statistiCno najtezje uvrstiti med rekorde zaradi zapletenih
interakcij in dolgotrajnih Casovnih lestvic. Kolicnik rekordov trenutno

znasa l.12.

Spremenljivka Casovni zamik Omejitve

VVpliv aerosolov in

P-E deficit (Padavine EkoloSke in hidroloSke | naravna nizkofrekven-
minus evaporacija). suSe se akumulirajo cna variabilnost
pocasi in nelinearno. zamegljujeta signal
antropogenega vpliva.




Sestavljeni rekordi: Multivariatna odvisnost

NajveCja Skoda nastane ob solasnem zrusSenju vec rekordov (npr. vrocCina in susa).
Uporabljamo bivariatne GEV modele.

Variable Y (e.g., Drought)

Pr(compound record-shattering event)
= Pr{X,, > max(Xy,...,X,—1) + ¢x and Y,, > max(Y;,...,Y,—1) + E},}

n—1
=ff {HF}(I'—'C_:;,}’Cy)}fn(xry)dxdys
=1

—_—

Variable X (Te.g., Heat) |

Odvisnostna struktura

Bivariatna funkcija z logisticno
odvisnostno strukturo ekstremnih
vrednosti.

Kljucna spremenljivka: a € (0,1]

Parameter odvisnosti, ki interpolira med popolno
odvisnostjo (a—0) in neodvisnostjo (a=1).
Visja odvisnost eksponentno poveca verjetnost
sestavljenih rekordov.



Kaskadni ucinki: Kriosfera in oceani

Led in oceani zaradi
svoje vztrajnosti

integrirajo “signale”

1n 1zkazujejo visoko
razmerje signal/Sum.
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93 mesecnih
rekordnih
minimumov
obsega
arkticnega
morskega ledu
(1979-2020).

Ni¢ rekordnih
maksimumov od
leta 1986.

Gledano sistemsko,
izguba mase
celinskega ledu in
narasc¢ajoca toplotna
vsebnost oceanov
(OHC) premikata
izhodiscno Crto za
prihodnje obalne
poplave.




Inzenirski izziv: Vrzel verjetnosti (Plausibility Gap)

Tradicionalno inzenirsko nacrtovanje infrastrukture tengelji na zgodovinskih opazovanijih.
Ker se nahajamo v obmocju ne-stacionarnosti, opazov@nija niso vec¢ zadostna osnova za
obremenitvene teste (stress tests).

2024
3
” Vrzeli verjetnosti
= (Plausibility Gap)
3 Zgodovinska opazovanija
191‘5@ 19:89 ZEJIE]EJ 2Elr2El ZDIﬁEJ 2{3'60

Core Problem: Kako nacrtovati zascito za dogodke, ki se fizicho se nikoli niso zgodili?




Primerjalna matrika: Racunsko modeliranje nepredvidenega

Empiricno i cializi e
P Inicializirane Algoritmi

pomembno pretekle Ay Ansambelsko

vzoréenje napovedi dogodkov kE" Lo

(Empirical | (Initialized | (Rare Event S

Importance Hindcasts) A]_go rithms) OOStlng)

Sampling)
Uporablja vremenske | Iskanje ekstremov v Perturbacija Ponovna inicializacija
generatorje in velikih ansamblih podnebnih modelovz | ekstremnih dogodkov
analogije predikcijskih osredotoCanjem na z nakljucnimi motnjami
atmosferskega toka. sistemov, ki se niso najbolj ekstremne za vzorcenje 'repoV'
realizirali v trajektorije. porazdelitve.

resnicnosti.




Priprava na najhujSe: Fizicne podnebne zgodbe

Modele zdruzujemo v “FiziChe podnebne zgodbe” (Physical Climate Storylines). Te

omogocajo raziskovanje vzrocnih verig, ki vodijo do dogodkov z majhno verjetnostjo, a
velikim vplivom.

1 2 3 5
[Computational [Physical
[Raw Data] —p Model (iz —P L[icnakuas ael] Climate [Isntfrreassst I_Iyecsttu]re
Matrike) ] g Storyline]

Actionable outcome

Omogoca inzenirjem in nacrtovalcem, da preizkusijo odpornost protipoplavnih
ukrepov, energetskih omrezij in zdravstvene infrastrukture na fizikalno mozne, a
Se nikoli videne unicujocCe ekstreme.




Sinteza: Arhitektura tveganja in prilagajanja

Ekstremi niso
anomalije; so
matematicno
matematicno
predvidljiv rezultat
premikajocCe se
Gaussove in GEV
porazdelitve v
nestacionarnem
sistemu.

Fizicna vsila

(Toplogredni plini)

Matematicni premik
(v, 0, §, ¢)

(Vrocina, Padavine)

v

Inzenirska prilagoditev
(Algoritmi redkih dogodkov)

Medtem ko bo
blazitev zmanjsala
zmanjsala hitrost
premika (in s tem
Stevilo novih
rekordov), se mora
infrastruktura takoj
zanasati na
napredno racunsko
modeliranje zunaj
zgodovinskih
referenc.

Obvladovanje tveganja v 21. stoletju je inzeniring zunaj meja opazovanega.




