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Koda sreca porecje =

Resevanje globalnega vodnega cikla Vi
s fizikalno-vgrajenim strojnim ucenjem
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Globalni problem, lokalna slepota

Tradicionalni globalni

modeli (GWMs) odli€no 4/
simulirajo celinske trende
in dolgoletna povprecja.
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~ . specificna porecja (poplave, suse),

©

\Vendar odpovejo pri visoki
locljivosti. Upravljanje z vodami
potrebuje dnevne napovedi za

cesar pa GWMSs zaradi racunske
zahtevnosti in pomanjkanja
podatkov ne zmorejo.
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Anatomija porecja: Zelena in modra voda

I -

- Kako pokrajina razdeli padavine (partitioning),

doloca prezivetje ekosistemov in oskrbo z vodo.
V/se nadaljnje analize v tej predstavitvi temeljijo
na tej bilanci.

Zelena voda
(Evapotranspiracija / ET)
|

Modra voda
(Povrsinski odtok / Surface Runoff)

Podzemna voda
(Bazni odtok / Baseflow)




Evolucija hidroloskega modeliranja
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i S : Cisto strojno ucenje Fizikalno-vgrajeno ML
/ﬁ | Tradicionalni GWMs (Pure LSTM) (SHBV2)
UCenje iz velikih podatkov : - .
(Big-Data) A Omejeno & 0dli¢no & 0dlicno
Ohranjanje fizikalnih zakonov W
(Mass Conservation) \/ Da 2% Ne (Black box) \/ Da T
| Prostorska locljivost Groba (~0.5°) Tockovna Visoka (MERIT ~37 km?)
- = — I . TE— S = — - — S = I\H
Diagnostika notranjih stan; \
(ET, Baseflow) v/ Da N Ne | v/ Da
.

]: Resitev ni v opustitvi fizike, ampak v njeni integraciji z globokimi nevronskimi mrezami. ]




* Odvedljiva fizika (Differentiable Modeling)

-
Nevronska mreza in fizikalne enacbe se trenirajo hkrati. Ker so fizikalne
enacbe programirane kot odvedljive (differentiable) operacije v PyTorchu,
\ lahko algoritem za vzvratno Sirjenje napake (backpropagation) prilagodi
N nevronsko mreZo, pri tem pa ohrani zakone ohranitvi mase. |
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Arhitektura 9HBV2 modela

z visoko ucinkovitostjo (10 let globalnih simulacij v 7 urah na enem A100 GPU).

[Mﬂdel generira parametre za 2,9 milijona MERIT porecij (mediana 37 km?) in simulira pretok

(Forcings)

" 1. Vhodni podatki

#
MSWEP (padavine)

Staticni atributi

MSWX (temperature)

y
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 2.Ulenje
= (Neural Negs) 4
r.—’“‘_..|/>_f LSTM
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Lol ML
—11 | (statiCni parametri)

3. Simulacija
(Fizika)
HBV Model
(MERIT enote)
= _IJ
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4. Usmerjanje
(Routing)

oMC
(Muskingum-Cunge)

pretok po recni mrezi |
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Kvantitativna potrditev (Benchmarking)

OHBV2 dosega vec kot dvakrat visjo mediano NSE na dnevni ravni kot operativni
model GIoFAS v neizmerjenih porecjih (PUB). Prav tako rahlo presega celo Ciste
LSTM modele v KGE metriki, obenem pa ohranja fizikalno interpretabilnost.

Primerjava modelov (NSE) Primerjava modelov (KGE)

—— 0OHBV2 (KGE 0.74)
— LSTM (KGE 0.73)
—— 0HBV1 (KGE 0.67)

—— OHBV2 (NSE 0.63)
—— GIoFAS (NSE 0.26)

CDF
CDF
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Premikajoce se ravnovesje (2001 - 2020)
Z globalnim segrevanjem se osnovna delitev vode na planetu podira.
V nekaterih regijah se je delez vode, ki izhlapi ali odtece pod zemljo, v
zadnjih dveh desetletjih spremenil za vec kot 20 %. Ta razmerja I
(hidroloski podpisi) niso ve¢ stati¢na. P
Modra voda T N
| | (Bazni odtok/Q’) |
— ' T s e e
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Globalna redistribucija vode

Zemljevidi prikazujejo

etne spremembe. Kjer se poveca ET/P (zeleno), narava zadrzi ve¢ vode na racun rek

in ljudi. Kjer se povec¢a modra voda (modro), tveganje za nenadne poplave skokovito naraste.

Trendi v ET/P

Trendi v
Bazni odtok/Q’
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Elastichost odtoka (€): Koncept Spuiveﬁ

Elasticnost meri obcutljivost odtoka na padavine. V aridnih regijah pozimi (nasi¢ena pokrajina) je
odziv neposreden. Poleti (suha pokrajina) sistem deluje kot suha spuzva — zmanj$anje poletnih
padavin povzroci nesorazmerno velik upad rek, saj voda ne preseze praga za odtok.
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Poletje / Susa (Visoka elasticnost) I

Zima / Nasicenost (Linearen odziv)
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Sezonska obcutljivost na klimatske spremembﬂ

Vi =)

isoka poletna elasticnost v polsuhih regijah pomeni, da so lokalni ekosistemi
izjemno ranljivi na poletne suse. Model 8HBV2 prvi¢c omogoca vpogled v to
L sezonsko dinamiko z visoko locljivostjo na globalni ravni. |
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"Flashiness: Ekstremi reénih pretokov

Naklon krivulje pretoka (S¢,.) kaze na bliskovitost rek. Trendi kazejo, da postajajo regije,
kot sta osrednja Azija in juzna Afrika, Se bolj spremenljive (vecji ekstremi). To zahteva
novo inzenirsko zasnovo vodnih zbiralnikov in protipoplavne obrambe.

(Aridne regije
/A (Visoka bliskovitost - nenadne nevihte)

vl

fTrupski dezevni gozdovi
(Konstanten pretok)
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ﬁd pOdatkt;‘; do ukrepanja: -
LKako umetna inteligenca resuje ekosisteme_)

*

Inzenirska inovacija modela ni le akademska vaja. Matematicni podpisi (signatures), ki jin
je BHBV2 odkril, pojasnjujejo tiho ekoloSko krizo, ki so jo tradicionalni modeli spregledali.
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Studija primera: Umiranje evropskih estuarijev

Annotation:
OHBV?2 je odkril znaten upad (tudi do 30 % v 20 letih) dotoka sladke vode v estuarije Severnega morja.

Tradicionalni GWM modeli (R% < 0.0) teh trendov sploh niso zaznali. Zmanjsan dotok povecuje slanost,
kar unicuje ribje populacije in makrofavno, ter mocno zaostruje ucinke dviganja morske gladine.
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Slope from simulation (%/yr)
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Omejitve sistema in izzivi za prihodnost

Annotation:
Noben model ni popoln. Ceprav 8MC usmerjanje presega prejsnje standarde, sistem trenutno tezko simulira dinamiko
masivnih jezer in jezov. Prav tako predpostavlja staticno rabo tal. To so naslednje meje za integracijo Ul in fizike.
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Antropogeni vplivi (Jezovi) Velika celinska jezera Spremembe rabe tal
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Globalm modell zdaj
. zmorejo Iokalno
natancnost.”
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prehajamo v obdobje, kjer lahko dejansko razumemo in predvidimo
ndzw nasega planeta na podnebne spremembe - porecje za
porecjem, nevronski vozel za nevrosnkim voziom.

Z zdruzitvijo moci globokega ucenja in zanesljivosti fizikalnih zakonov ¢




