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Zemlja kot
digitalni dvojcek

Sistemski inzeniring

napovedovanja podnebnih
pozarov in prehod na |
hibridne modele k-
(AI + Fizika). »

Verzija simulacije: CMIPé6
Arhitektura: LSM / ESM / ML
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Vhodni parametri
(Inputs)

!.’47-\
»

- Temperatura

7
e

E Vlaga

- CO2 (Oploditev)

~ Antropogeni
dejavniki

L'L_-.

A

Pozitivna zanka:

Sistem / Obrat (Plant)

Stanje biomase in viaznost goriva

Izhod / Motnja
(Output)

Gozdni pozar In emisije
(CO2, CH4, NOx, Saje)

Saje padejo na sneg -> Padec albeda -> Vecja absorpcija toplote.

>

==

Kompleksna zanka: Aerosoli interagirajo z oblaki -> Spremenjeni <

=)

>
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=
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Sistemskd premik: A Borealni gozdovi in tundra:
Grlggeil'l(gocz?gt:]e;/ i?é?ngltm - Visoka zaloga goriva, pozari
P e[ izbruhnejo Sele ob mocni susi in
znotraj tega prostora I 5 taljenju permafrosta.
Lparametrov. ) o lorlio] 2L al e el %y
il | Omejeno z vlago
S 11 (Moisture-Limited)
S - AT
GE‘% W o ooﬂcoj‘\oo‘
gc—go i o..° o T
- (U O = o g ®
,8 2 &) < 5 olge ! ® =3 i %
i o o @ @ ©® -
8_ D g ol :._f.’.‘.
(N lo e I'® P
£°38 ST
_ Omejeno z gorivom |
| (Fuel-Limited) . - .-
Savane in polsusna obmo¢ja: / i-: °: olal . e O
Stalno suho, a pozari so CC, L Tl e B
odvisni od hitre rasti trave po M
mocnem dezju. T
e

Stopnja susnosti / Aridity
(od nizke do visoke)
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| E Ly X
{ Racunske arhitekture za modeliranje pozarov =~

.........

LSM: ESM: ML:

Modeli kopnega Modeli zemeljskega sistema Strojno déenje

Fokus na vegetaciji, Sklopljeni sistemi, vkljuCujejo Podatkovno vodeni modeli,

biokemiji in dinamiki tal. celovito dinamiko atmosfere statisticne abstrakcije in |
in oceanov. | nevralne mreze. X \

AN N

| ™ Gemint Nﬂm



Y./ /4

3. Modul za pozare:
Izracun vziga in Sirjenja
(npr. SPITFIRE, INFERNO).

2. Jedro (Engine):
Fiziologija rastlin, vlaznost
tal, dinamika goriva.

1. Podatkovni vhod (Offline):
Predpisana meteorologija
(model je slep za lasten vpliv
na vreme).

RANNNNNE

_Dekonstrukcija arhitekture LSM

L

Inzenirski Trade-off

SIS

[+] Visoka locljivost,
idealno za izolacijo
parametrov in analizo
posameznih
spremenljivk.

Ni atmosferske
povratne zanke. Dim
izgine’ iz simulacije
brez vpliva na lokalno
vreme.




Ly

( _ Dekonstrukcija arhitekture ESM: Izziv sklapljanja

Enosmerno (1-Way Coupled)

[ Atmosfera }

U

[ Pozarni modul ]

Atmosfera ustvari pozar.
Konec interakcije.

Preklop: Dvosmerno sklapljanje

L Atmosfera ]

[% Atmosfera J

(Interakcija z oblaki in sevanjem)

S ] Emisije dima W /
[Pozarnl modul f:>[ : , f
in aerosoli | /'

Inzenirski Trade-off

11| [+] Najvisja fizikalna konsistentnost na dolgi rok (pravi digitalni dvojcek). |
1l [-] Ekstremna racunska zahtevnost. Simulacija kemije dima in viSine vbrizga drasticno upocasni procesorje. |}
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. Dekonstrukcija arhitekture ML: Nevralne mreze

Izhod:
Napoved povrsme
pozarov in emisij.

/// === o
DX @, Ny
P ( ' N
} , / \ %
N\
SN
\ \ ¥ e
~ Vhodni podatki:
Satelitski posnetki Proces:
(MODIS), ‘Black box’
meteorologija, zaznavanje nelinearnih
~ demografija. korelacij med bioloskimi in
NN socio-ekonomskimi dejavniki.

o o

Inzenirski Trade-off

o U G I :

[+] Izjemno hitro izvajanje
po konCanem ucenju
(fast inference).
Omogoca ustvarjanje
ogromnih ansamblov
podatkov.

[-] ‘Slepo’ za fizikalne
zakone. Ne uposSteva
zakona o ohranitvi
mase.

L7

N

//O—\WJ
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Problem Cistega strojnega ucenja: Fenomen "Domain Shift"

Meja ucnih podatkov | = L\
(Training Boundary) | NS

Zgodovinski podatki Prihodnja stanja podnebja il -
(UCna domena) (Ekstremni CO, in temperature) .*
7
7’
. VAN
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‘ Kljucni problem: '

Brez vsiljenih fizikalnih omejitev
| (termodinamika, stehiometrija) |
e ' Cas/Stanje Podnebja statisticne napovedi ob vstopu v novo | |

= (Time/Climate State) domeno divje divergirajo in postanejo | |

' nezanesljive. J




Sintezna diagnosticna matrika arhitektur -

LSM ESM ML
(Modeli kopnega) (Zemeljski sistemi) (Strojno ucenje)

onos
e
P ortimizaciia in ® =@ =
hitrost (PocCasno) (Hitro)
@ @ ~ @ -

| Zakljucek: Noben model sam po sebi ne izpolnjuje vseh inzenirskih
pogojev za hitre in tocne napovedi do konca stoletja.

Dvosmerno
sklapljanje emisij
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| Sistemski izhodi: Napovedi za konec 21. stoletia

d °
QQQQQ
L L

- Mesani signali. Napovedi
divergirajo zaradi kompleksnih §:1188
sprememb v padavinah in :
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i e .. i : s, | 90-100% povecanje emisij pozarov
R B MR e - Podalj$anje sezone za 20-30 dni
g - il *5 | zaradi taljenja permafrosta.
T 275 | Modeli mocéno konvergirajo.
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KrCGﬂJa gozdov. istemsko dejstvo: Najvecja gotovost
%4 obstaja tam, kjer se rezultati povsem neodvi-
A Lsnih arhitektur (LSM, ESM in ML) stikajo. _)




'Nova meja: Fizikalno informirano strojno ucenje (Physics-Informed ML)

ap
ot

Al (Surrogate Model): >
Ultra-hiter nadomestni emulator

Za izjemno pocasne enache
atmosferske kemije.

Gp
g
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; +V-(ou) % Ljpa) =0

—+V-(pu)_=.0 = = T TR
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XK PRI
’A" Sl v"/ N

Ve

XY
® AN
Z ‘7 "‘\% 2

Wavs TaY
X

Zm=0

XA
/ o .-

D E=0

z m = const

Rezultat: Doseganje ESM natancnosti z ML hitrostjo, kar preprecuje
statisticno divergenco v nepoznanih prihodnjih scenarijih podnebija.

Fizikalna zascitna kletka
(Physical Constraints):
Ucenje je strogo omejeno
Z zakoni o ohranitvi mase
In termodinamiko.




Od surovih napovedi do inzenirskega odlocanja

Razlozljivi Al (Explainable Al / SHAP)

VPD
(Primanjkljaj parnega tlaka)

Padavine

Temperatura
Vegetacija -0.5

VPD, temperatilja

\ - Hadeilia
3

Ukranja

2 Trelonanja h'kenacija -0.5

1.2 \

+4.5

Desifriranje ¢rme Skatle:
Analiza jasno razkrije, da
primanjkljaj parnega tlaka
(VPD) poganja tveganje v
specificnem biomu veliko
bolj kot padavine.

s
- i \
('] Konéna misel: 0dgovor na kompleksnost Zemlje ni zgolj v vec podatkih, temve¢ v hibridnih (Al+Fizika) in
( fi/ razlozljivih arhitekturah, ki omogocajo lokalno ukrepanje. Sistemski inzeniring je klju¢ do odpornosti.
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