Klimatska telemetrija:
Kvantifikacija tveganja
ekstremnih pozarov v Evropi

Inzenirska analiza podatkovnih modelov CMIP®6, verjetnostnih 4
premikov in sistemskih omejitev evropske infrastrukture :

Metadata

Vhodni podatki: ERAS Reanaliza (1981-2018) + CHMIPA& 55P2-4.5
Izhodni model: FWI povratne dobe (Weibull) & K-Means grucenje
Status: Pripravljeno za analizo
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Ekstremni pozari kot sistemska odpoved

Obremenitev

Linearni odziv (FWI < 20)

Cas
Standardni pozari so obvladljivi s konvencionalnimi
metodami gasenja in alokacijo virov.

Obremenitev

Nelinearna eksponentna rast
(Megapozari, FWI > 50)

Cas
Pri ekstremnih vremenskih pogojih se pozari Sirijo
eksponentno. Nobena metoda gasenja ne more zaustaviti
megapozara — ugasnejo Sele z naravnim iz¢rpanjem

goriva ali spremembo vremena. Sistemska obremenitev
preseze zmogljivost.
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Arhitektura podatkovnega modela

1. Vhodni Modeli (Input)

+ Opazovani podatki: ERAS (Reanaliza ECMWF, 31 km locljivost, 1981-2010).
* Projekcije: CMIP6 Vecmodelske simulacije (Scenarij SSP2-4.5 in SSP4-8.5).

v

2. Racunsko Jedro (Processing)

» GEFF Model: Global ECMWEF Fire Forecast model preoblikuje
dnevne atmosferske spremenljivke (temperatura, padavine,

veter, vlaga).

3. Primarna Metrika (Output)
» FWI (Fire Weather Index): Kvantifikator potencialnega obnasanja
pozara in tezavnosti supresije.

'

4, Statisticna Analiza (Analytics)
» Dvodimenzionalne povrsSine odziva (IRS) in modeliranje povratnih
dob.
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Algoritemsko grucenje pozarnih rezimov (K-Means)

Analiza FWI ¢asovnih vrst (april-oktober)
zahteva identifikacijo regij s homogenimi
pozarnimi karakteristikami.

K
argmin Y Y |lyi — pxl?
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Algoritem strojnega ucenja brez
nadzora (K-means) je optimiziral
varianco znotraj gruc in identificiral K=5
stabilnih evropskih regij, pri Cemer je
uposteval dolzino sezone in
iIntenzivnost (maksimalni FWI).

Bl Borealna

B Zmerna (Temperate)
] Polsuha (Semi-Arid)
B Alpska

B Mediteranska (MED)
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Referencna matrika evropskih biosistemov (1981-2010)

Regija 20-letni prag FWI (Ekstrem) Trenutna dolzina sezone (dni)
Mediteranska (MED) 63 (Kriticno) 115 dni (4 meseci)
Polsuha (Semi-Arid) _ 45-(Viso.k_0) _ 5_5_dni

Zmerna (Temperate) 28 (Zmerno) 38 dni

Borealna (Boreal) 19 (Nizko) 35 dni

Alpska (Alpine) 15 (Nizko) 25 dni

Mediteran ze sedaj prenese 3x visjo pozarno obremenitev in ima 4x daljso
sezono kot borealni/alpski sistemi pred nastopom ‘ekstremnega’ stanja.




Definicija ekstrema: 20-letnha povratna doba

~ (n+1)
R = e

Povratna doba (R) definira intenzivnost
dogodka. Z uporabo Weibullove formule,
kjer je n Stevilo let in m rang maksimalne
letne vrednosti FWI, raziskava postavi
mejo ekstrema pri 20 letih.

To matematicno pomeni 5% osnovno
verjetnost, da bo ta vrednost FWI
dosezena ali presezena v kateremkoli
danem letu.

‘ Osnovno stanje (Baseline): 1/20 let (5%) =
Prag sistemske tolerance.



Y-Os (Y-Axis):
Sprememba padavin (%)
— Multiplikativha motnja
osnovnega stanja.

i

Izolnice (Contours):
Verjetnost preseganja
20-letnega ekstrema (%).
Blizje so crte, hitrejsi je
prehod v krizno stanje.
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X-Os (X-Axis): Sprememba temperature (°C)
— Aditivna motnja osnovnega stanja.

Metodologija: Dvodimenzionalne povrsine odziva (IRS)

——— Barvni Gradient:

Prehod od blede (nizka
verjetnost) do temno
rjave/rdece (visoka
verjetnost).

Crna pika (Black Dot):
Osnovno stanje
(0,0 = 5% verjetnost).



Analiza obcutljivosti: Mediteranski sistem

Temperaturna dominanca
Regija je visoko obcutljiva na zvisanje

temperature. Dvig za 1 °C skoraj podvoji
verjetnost ekstremnega pozarnega
dogodka.

Asimetrija padavin

ZmanjSanje padavin ima man;jsi dodatni

vpliv, saj so poletja ze suha. Potrebno bi

bilo kar 20% povecanje padavin samo za
nevtralizacijo ucinka 1 °C segrevanja.

Projekcija
V kratkoro¢nem scenariju (SSP2-4.5) se

sistem pomika globoko v kriticnho
obmocje izolnic.




Nelinearni prag aktivacije: Borealni in zmerni pas

a. Boreal

e

d. Temperate

'Padavinska obcutljivost:

20% zmanjSanje padavin podv
tveganje ekstrema (iz 5% na

V nasprotju z Mediteranom sta ti
____| regiji mocno odvisni od padavi

n.
oji

10%).
g Tipping Point (+2 °C): |
= Vidimo jasen nelinearen odziv. Vpliv
3 temperature na FWI| ostaja zmeren vse
= do praga +2 °C. Onkraj te tocke se
- gradient mocno poveca — vsaka
= dodatna stopinja povzroci skokovito
=" rast pozarnega tveganja.
:g} | | : I I
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Casovna razsiritev sistemske obremenitve

Definicija: Stevilo dni, ko FWI preseZe polovico praga 20-letne povratne dobe.

Sever (Boreal/Temperate)

Jug (Mediteran)

+12 do 22 dni

Povecanje za ~1 teden.
Procentualno najvisji relativen
skok (+30% povecanje
potrebe po protipozarni
asistenci).

Dolgorocni scenarij predvideva
podaljsanje sezone za 12 do
22 dni. Za regijo, ki ima Ze zdaj
115-dnevno sezono, to
predstavlja neprekinjeno
neprekinjeno vecmesecno
obremenitev celotne
infrastrukture.
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Prostorska ekspanzija tveganja (CMIP6 Projekcije)

Kratkorocno (2036-2065)

Dolgorocno (2070-2099)

A f - i Tijfa}l Probability of extreme V. t Bd b) Probability of extreme
fﬂw- 7 =3 : i]- fires in the short-term %:‘S A rg fires in the long-term
J £ o> [ 15-10% _ ¢/ i Rt []5-10%
: [ 10-15% ‘ [110-15%
r - I 15-20% ' e - I 15-20%
: e I Z20-25% - I 20-25%
: Bl 25-50% Bl 25-50%

Vec kot 50% celotnega evropskega ozemlja bo Pojavijo se lokalizirana zariS¢a v Mediteranu
dozivelo najmanj podvojitev verjetnosti ekstremnih (Pirenejski polotok, juzna Francija, Grcija), kjer
pozarov (skok iz 5% na 10%). model napoveduje desetkratno povecanje tveganja.

**Prevod: Dogodek z 20-letno povratno dobo bo na teh obmocjih nastopil z 50% verjetnostjo vsako leto.**



Zlom load-balancing infrastrukture (RescEU)

Trenutni evropski
mehanizem civilne zascite
(RescEU) deluje na
principu deljenja virov
(letala, posadke) med
drzavami.

Zmogljivost sistema (RescEU Capacity) | l;?a';;?,?a?,i',?;‘ ‘;‘;’J,ﬂéﬁ.,,, e

¢e so ekstremni dogodki
prostorsko in ¢asovno
izolirani (verjetnost 5%).

Premik verjetnosti na
25-50% in podaljsanje
sezon pomeni isto¢asno
aktivacijo vseh regij.
Zmogljivost sistema
odpove zaradi hkratnosti
obremenitev, ne zqgolj
zaradi intenzivnosti
posameznega pozara.

Sistemska obremenitev

Preteklost Cas Prihodnost
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Omejitve modela in mejni pogoji

Fiksno gorivo
(Vegetacija)

Model FWI meri zgolj
atmosferske pogoje.
Predpostavlja konstantno
razpolozljivost biomase,
brez upostevanja popozarne
obnove ali susnega umiranja
dreves.

NY%
0

o

Q
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Staticni viri vziga

Predpostavlja, da
antropogeni vzigi (96% v
Evropi) ostanejo na trenutni
ravni. Model ne
uposteva podnebno
pogojenega povecanja strel
v borealnih obmocjih.

Brez mitigacije

Model sledi emisijski
trajektoriji SSP2-4.5 brez
upostevanja morebitnih
novih masovnih posegov v
preoblikovanje pokrajine
(land use management) in
novih tehnologij gasenja.




Od gasenja k mitigaciji: Sprememba paradigme

Modeli nedvoumno dokazujejo prehod okoljskega sistema v novo
ravnovesno stanje. Ko dogodek z 20-letno povratno dobo postane
dvoletni dogodek, gasenje (extinction) postane stroskovno in termodmamlcno

nevzdrzno.
1 2
Borealni/Zmerni pas Mediteran Inzenirski imperativ
Nelinearni preskoki tveganja ob Stalno stanje Sisteme zascite je potrebno
dosegu pragov (+2°C). preobremenjenosti sistema. prestrukturirati od reaktivne asistence
proti proaktivni modifikaciji gorivnih
baz in zmanjsevanju obremenitev.




