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Slstemska anallza odpovedl

Poplave v Valenciji 2024

Od hidrometeoroloske fizike do pluralistichega inzeniringa.
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Kvantifikacija sistemske preobremenitve
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Potrjenih smrtnih zrtev ob naravni
katastrofi, najvecji v Spaniji po letu
1982.

1 LETO

Kolicina padavin, ki je padla v zgolj
nekaj urah, kar je povzrocilo takojsen
kolaps lokalne infrastrukture.
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Ekstremni dogodki v Mediteranu niso neznanka, vendar se spremenljivke hitro spreminjajo. Za inzenirje to
ne predstavlja le meteoroloSke anomalije, temvec¢ popolno odpoved tehni¢no-druzbenega sistema.



Fizikalne mejne vrednostl
mediteranskega bazena

Node 1 (Zajem vlage): Node 2 (Izhlapevanje): Node 3 (Topografska past):
Tople zracne mase iz Atlantika | Intenzivno uparjanje Okoliske gore prisilijo

in subtropov konvergirajo tople morske vode vlazen zrak k hitremu

nad bazenom. nasici zracne mase. dvigu (orografski dvig).
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Node 1 (Zajem vlage): || Node 2 (Izhlapevanje): | Node 3 (Topografska past); Node 4 (Lokaliziran izpust): S ‘ : :

Tople zracne mase iz Intenzivno uparjanje Okoliske gore prisilijo | Ekstremne nevihte Topografija in ftermndmam |fa_ Uswa'rlfdta
Atlantika in subtropov || tople morske vode vlaZen zrak k hitremu | ustvarijo hudourniske popoln mehanizem za lokalizirane, izjemno
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%3— Termodinamicni pospesevalnik: Sprememba osnovnih parametrov

Temperatura (°C)
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Rekordna srednja dnevna temperatura
gladine Mediteranskega morja (avgust 2024).
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Cas (leta)

ViSja temperatura | — | PovecCana kapaciteta zraka za zadrZevanje vlage | —— | Eksponentna rast intenzivnosti padavin.
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Kljub znani nevarnosti se infrastruktura Se vedno Siri v poplavna obmocja (vklju¢no s kletnimi objekti v blizini
hudournikov). Gradbeni standardi ne sledijo novi termodinamicni realnosti.




Infrastrukturna paradigma 20. stoletja:
Omejitve toge obrambe

BETONSKA STRUGA
OMEJEN PRETOK

SIVI INZENIRING TOGT PODPORNI ZIDOVI
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Preusmeritev reke Turia (1957)

Po katastrofalnih poplavah leta 1957 so

reko, ki tece skozi Valencijo, preusmerili v

betonski kanal na obrobju mesta.
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PERFORMANCE EVALUATION

[+] UblaZitev udarca: Delno zadrZanje vode je
preprecilo Se vecje stevilo zrtev med

oktobrsko katastrofo.

[-] Omejena kapaciteta: Toge strukturne
intervencije ne morejo skalirati s
povecano ekstremnostjo podnebnih pojavov.
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Kognitivna napaka v sistemu: "UCinek nasipa" (Levee Effect)
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Korak 1: Izgradnja
zascitne infrastrukture
(nasipi, kanali).
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Korak 2: LaZen obcutek
varnosti med
prebivalstvom.
L= =]
I Korak 3: Povecana
urbanizacija in
priseljevanje v
L poplavna obmocja. j

Strukturni inzeniring, locen od urbanisticnega nacrtovanja in sociologije

tveganja, paradoksalno poveca dolgorocno skodo.




Nova paradigma: Zeleni i1nzeniring i1n naravne resitve (NBS)

Razprsitev energije namesto linearnega zadrzevanja.
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Neobljudena obmocja:
Namensko dopuscanje
prostega poplavljanja za
znizanje hidravlicnega tlaka
na urbana sredisca.
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MokrisSca in ribniki: Zacasni
rezervoarji za absorbcijo
preseznih tokov.
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Brazilsko mesto Paraty je uspesno
zmanjsalo poplavna tveganja z
boljso integracijo vodnih teles v
urbanih parkih in naravnih
poplavnih ravnicah.
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SIVI INZENIRING
(TRADICIONALNA
OMEJITEV)




Diagnosticna primerjava infrastrukturnih pristopov

PARAMETER

—

SIVI INZENIRING

W

ZELENI INZENIRING

—

Primarni mehanizem

Omejevanje in hitro odvajanje Zadrzevanje, absorpcija in
(Beton)

razprsitev (Zemlja/Voda)

Tveganje za 'UCinek nasipa’

Visoko (Toga meja)

Nizko (Vidna prisotnost vode)

Odziv na preobremenitev

Katastrofalna odpoved (preboj)

Postopna
degradacija/prilagoditev

Sekundarne koristi

Nicelne

L

Obnova ekosistemov, urbana
mikroklima
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Prihodnost inzenirstva ni v zamenjavi betona, temvecC v

hibridni integraciji obeh pristopov za maksimalno odpornost.
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TEHNOLOSKI VMESNIK: HIDROMETEOROLOSKA INTEGRACIJA

Satelitska opazovanja in
radarski sistemi za sledenje [
padavinam.

Modeli strojnega ucenja (AI) za
prepoznavanje vzorcev in sledenje
nastanka ekstremnih padavin v
realnem casu.

ZAHTETMA OCRELANA RODATAOV
FOVRATAS TNFQRNAOLIA V BEALHMEN CXRU

Tesno spremljanje lokalnih padavin
in nivoja vode v majhnih porecjih L
s hitrim povrsinskim odtokom
(rapid run-off).

Predpogoj za natancnost je popolna podatkovna in institucionalna integracija
med meteoroloskimi (zrak) in hidroloskimi (tla) agencijami.




Kje je sistem odpovedal? Prekinitev informacijskega tokokroga
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Popoln algoritem in vrhunska senzorska mreza sta neuporabna brez optimiziranega protokola
za diseminacijo informacij do koncénega uporabnika ('last mile problem').




Sinteza: O0ZN okvir za zgodnje opozarjanje (do leta 2028)

Steber 2:
Napovedovanje
in spremljanje
(Al, radarji).

Steber 1:
Poznavanje pojava
(Termodinamika,
hidrologija).

Steber 4:

Odzivnost prebivalstva
(VO GER R ELE
evakuacijska pismenost).

Knmumkar.:ua in
krizno upravljanje
(Informacijski zasto)).
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L & Katastrofa v Valenciji je dokaz, da so inzenirski napori trenutno asimetricni. & %
Sistem se podre zaradi najsibkejSega clena — druzbenih in komunikacijskih stebrov. i
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< Nova definicija inzenirstva: Pluralisticno raziskovanje poplav

Naravoslovci @E%%

(Hidrologi, Meteorologi) @‘

Lokalne skupnosti
(Koncni delezniki)

at % Druzboslovci
“ (Sociologi, Urbanisti)

Tehnicni operativci
(Civilna zascita, Gasilci)

N o A DL SRR S
Preventivni programi in krizno upravljanje » morajo biti strukturno loceni od volilnih ciklov.
Tehnicna odlicnost mora postati nerazdruzljiva od druzbene odgovornosti.

Vir: Nature 635, 787 (2024) | Maria Carmen Llasat

Resevanje kompleksnih kriz 21. stoletja zahteva izhod iz ozkih disciplinarnih silosov. |




