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Misliti znanost.

Prepletanje umetne inteligence in fizike pri
napovedovanju obalnih poplav
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Podnebne spremembe prek Stevilnih mehanizmov povzrocajo dvig srednje (¢asovno povprecene) gladine globalnih
oceanov. Slovensko morje pri tem ni izjema. V zadnjih nekaj desetletjih na merilnih postajah v Kopru in Trstu opazamo rast
srednje gladine morja, ki znasa preko 4 milimetre na leto. Modelske projekcije rasti globalne gladine morja predvidevajo,
da bo do leta 2050 srednja gladina morja v Trzaskem zalivu najverjetneje narasla za 30 do 50 centimetrov, do konca
stoletja pa za 40 do 100 cm. To se morda ne zdi veliko, ampak s temi stevilkami je povezana
(https://www.ipcc.ch/report/arl/wgl/sea-level-rise/) izjemno strma rast pogostosti poplav: do srede stoletja naj bi
pogostost poplav narasla 10 do 20-krat, do konca stoletja pa naj bi bile poplave tudi do dvestokrat bolj pogoste. Povedano
drugace: dvig srednje gladine morja za en meter v Piranu ob nespremenjeni konfiguraciji obale pomeni vsakodnevne
poplave - in to tudi ob mirnem in son¢nem vremenu. Poleg tega so te Stevilke zgolj najverjetnejSe ocene, ki ne izkljucujejo
bistveno vecje rasti srednje gladine morja - najvecje negotovosti so trenutno povezane z nasim (ne)razumevanjem taljenja
ledu na Antarktiki.

Lokalno resnost tezave ilustrira mformacua da Iahko ena sama obalna poplava \Y% sIovenskem Prlmorju povzroa vec

vecmilijonska/505705) ter ogrozi obalno preblvalstvo in gospodarstvo. Vprasanje »kdaj bo morje poplavilo?« je zato
dobesedno vprasanje za milijon dolarjev. In ¢eprav posamezne obalne poplave ne moremo vzro¢no povezati s podnebnimi
spremembami, slednje nedvomno vodijo v razmere, v katerih bodo pogoji za hude poplave pogosteje izpolnjeni. Na to
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moramo kot pomorska drzava racunati. Obramba pred obalnimi poplavami je vedno povezana s pravocasno in ustrezno
napovedjo poplave, ta pa temelji na dobrem razumevaniju fizike morja v Jadranskem bazenu. A ¢eprav se sliSi nekoliko
protislovno, je fiziko gladine morja v Jadranu razmeroma enostavno razumeti, bistveno tezje pa je gladino natan¢no
napovedovati. Oglejmo si, zakaj je tako.

Mehanizem nastanka obalnih poplav in teZavnost prognoze

Na dinamiko gladine morja v severnem Jadranu vplivata predvsem vreme in plimovanje - in ker je Jadransko morje na
severu plitko in zaprto, na jugu pa globlje in odprto (prikazano na spodniji sliki), sta oba vpliva na severu izrazitejSa, zato so
poplave v Trzaskem zalivu intenzivnejse in pogostejse kot denimo v Splitu ali Dubrovniku. Kakorkoli ze, vremenski vplivi so
neodvisni od plimovanja, plimovanje pa je neodvisno od vremena. Na mestu je opozorilo, da s plimo v fizikalni
oceanografiji ne oznacujemo katerekoli spremenljivosti gladine morja, temvec zgol;j tisti (kvazi)periodi¢ni del celotnega
signala gladine morja, ki ga povzrocajo gravitacijski vplivi Lune in Sonca. Najvec¢jo amplitudo imajo tisti plimni valovi, ki
nastajajo v globalnih oceanih ter se od tam Sirijo v obalna morja. Lokalno vzbujena plimovanja manjsih regionalnih
bazenov (Jadran, Baltik) in jezer so bistveno SibkejSa. Ob normalnem zracnem pritisku in odsotnosti vetrov so plimni valovi
tisti, ki narekujejo dinamiko gladine v Jadranu.
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Oblika terena in morskega dna na podrocju Jadranskega bazena.

Ob prehodu vremenskih motenj (denimo ciklonov) ¢ez Jadran se v gladini morja poleg plimovanja pojavijo dodatni,
meteoroloski prispevki. Nastejmo jih le nekaj. Ob prehodu ciklona zra¢ni pritisk nad Jadranom pade, obenem pa krajevne
razlike v zra¢nem pritisku nad Jadranom poganjajo mocne vetrove, ki so pogosto jugovzhodnih smeri (jugo, it. scirocco) ter
pihajo vzdolz osi Jadranskega bazena v zaprti severni konec bazena. Ravnovesni odziv oceana na spremembe zra¢nega
pritiska je pri¢akovan: ko pritisk pade, se gladina morija tipi¢no dvigne; ko pritisk naraste, se gladina niza. Odziv Jadrana na
mocan jugo pa je bolj zanimiv: jugo prek mehanskih napetosti, ki jih povzro¢a v povrsinski plasti oceana, nariva vodo proti
Benetkam in Trzaskem zalivu. Nivo vode zato v severnem Jadranu zraste. Veter sicer lahko povzroci naklon gladine v
Jadranskem bazenu, ne more pa tega naklona vzdrzevati, zato Jadransko morje zaniha kot voda, ki jo razburkamo v
kopalni kadi. Podobno kot je frekvenca najnizjega tona pri flavti dolo¢ena z njeno efektivno dolZino, je tudi osnovna
perioda tega t. i. lastnega nihanja dolo¢ena z dolzino Jadranskega bazena in znasa 21,5 ur. Z obliko bazena je povezano
tudi dejstvo, da so plime v Jadranu resonanc¢no ojacane
(https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2020JC016168) . V takih razmerah imamo torej na dani lokaciji v
Jadranu opravka s sestevkom dveh nihanj, plime in vremensko vzbujenega lastnega nihanja. Vsota teh dveh nihanj, s tem
pa polna visina gladine morja na dani lokaciji, je moc¢no (nelinearno) odvisna od ¢asovnega zamika (fazne razlike) med
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vrhovoma obeh signalov. Kadar vrh plime sovpade z vrhom vetrovno vzbujenega lastnega nihanja, je polna viSina gladine
bistveno visja kot v primeru, ko vrh plime sovpade z minimumom lastnega nihanja. Ker ¢asovna razlika med plimo in
oseko znasa zgolj sest ur, lahko nekajurni ¢asovni zamik med obema signaloma pomeni razliko med katastrofalno poplavo
ter odsotnostjo poplave. Z drugimi besedami: tudi ¢e vremenski model zgresi prehod ciklona zgolj za nekaj ur, se lahko ta
vremenska napoved - ki sama po sebi sploh ni slaba! - prevede v zelo napacno napoved gladine morja. Mozen odgovor na
tovrstne zagate ponuja t. i. ansambelsko modeliranje: namesto ene vremenske napovedi jih naredimo vec (tipi¢no nekaj
deset), v vsako posamezno simulacijo pa umetno vnasamo razli¢cne majhne motnje (perturbacije) ter jim pustimo, da se
razvijajo v prostoru in ¢asu simulacije. Na ta nac¢in dobimo ve¢ moznih scenarijev za prihodnji potek vremena, tj. ansambe/
vremenskih napovedi, obenem pa lahko ocenimo stabilnost vremenskih razmer na majhne motnje ter s tem obenem tudi
verjetnost za razli¢ne (zlasti ekstremne) poteke vremena. Atmosferski ansambel nato uporabimo za napoved gladin morja
ter z vsakim ¢lanom atmosferskega ansambla izracunamo lo¢eno dinamiko gladine morja. Tako dobimo vec scenarijev za
potek gladine morja v Jadranu in s tem ovojnico oziroma moZzen obseg anticipiranih viSin gladine morja. Pri tem seveda
stavimo na to, da bomo s perturbacijami povzrocili v modelskih napovedih ravno dovolj raztrosa, da bo ta vkljuceval in
kompenziral ostale modelske dinami¢ne in informacijske pomanjkljivosti ter da bomo tako z ovojnico moznih scenarijev
gladine zajeli tudi tistega, ki se bo dejansko odvil v morju. Tezava ansambelskega pristopa pri simulacijah stanja morja z
matemati¢no-fizikalnimi numeri¢nimi modeli je kajpak na dlani: izracun ansambla je vec desetkrat numeri¢no in ¢asovno
zahtevnejsi ter energijsko potratnejSi od ene same izolirane simulacije. Porabe energije so pri tem dovolj visoke, da mora
biti denimo superracunalnik na Agenciji RS za okolje (https://www.24ur.com/foto-predstavili-najvecji-racunalnik-v-sloveniji-
ki-je-v-sluzbi-drzavljanov.html) vodno hlajen, segreta voda pa se uporablja za ogrevanje prostorov.

HIDRA: Nevronski odgovor z milijon parametri

Omenjenega problema c¢asovne in energijske potratnosti smo se raziskovalci s Fakultete za racunalnistvo in informatiko
UL, Agencije RS za okolje ter Nacionalnega instituta za biologijo lotili z globokim u¢enjem
(https://www.youtube.com/watch?v=6M5VXKLf4D4) . Moderne metode globokega ucenja temeljijo na tako imenovanih
umetnih nevronskih mrezah. Gre za v plasti urejene umetne nevrone, kjer so vhodi nevronov v plasti povezani z izhodi
(nekaterih) nevronov zgodnejsih plasti. Umetni nevron je matemati¢na funkcija, ki utezeno sesteje vhodne vrednosti in
vsoto nelinearno preslika. Kljub svoji preprostosti so v mrezo povezani nevroni skupaj sposobni modelirati izredno
kompleksne preslikave. S povecevanjem Stevila plasti in s tem globine mreze pa se ta sposobnost Se veca in s tem
praviloma tudi uspesnost naloge mreze. Ucenje globokih nevronskih mrez obsega postopno ocenjevanje utezi nevronov in
drugih parametrov v posameznih plasteh tako, da napovedi mreze pri danem vhodu ¢im bolj ustrezajo predvidenemu
izhodu v u¢nem podatku. Kljub temu, da en sam ucni korak (katerega del je tudi napoved) ni racunsko intenziven, pa to ne
velja za celoten postopek u¢enja. Stevilo parametrov globokih nevronskih mrez namre¢ stejemo v milijone, zato je
potrebno mrezo uciti na zelo veliki podatkovni zbirki s stevilnimi prehodi skozi celotno zbirko. Tako velika racunska
kompleksnost presega sposobnost klasi¢nih procesorjev, zato uporabljamo grafi¢ne procesne enote (GPU), s katerimi
u¢enje masovno paraleliziramo in moc¢no pohitrimo. Zares sta k razmahu globokih nevronskih mrez v zadnjih petnajstih
letih pripomogla predvsem dostopnost velikih podatkovnih zbirk (kar je posledica javnega deljenja slik v splet povezane
digitalizirane druzbe) in razvoj GPU-jev (rezultat razvoja zabavne industrije racunalniskih igric). Po letu 2012, ko je prva
globoka mreza (https://papers.nips.cc/paper/2012/file/c399862d3b9d6b76c8436€924a68c45b-Paper.pdf) , u¢ena z GPU na
ogromni u¢ni mnozici, dobesedno pometla s konkurenco na tekmovanju razpoznavanja slik ImageNet (https://www.image-
net.org/) , ni¢ ni bilo ve¢ enako kot prej. Silovit metodoloski razvoj globokih nevronskih mrez je revolucioniral celotna
raziskovalna podroc¢ja in omogocil aplikacije, kot so avtonomna vozila, ki so bila do takrat zgolj znanstvena fantastika.

Na podrocju ra¢unalniskega vida, s katerim se ukvarjajo v laboratoriju ViCoS (https://www.vicos.si/) na FRI, je globoko
ucenje v zgolj nekaj letih postalo osrednja metodologija in enako velja za sorodna podrocja procesiranja govora in
naravnega jezika ter sirSega podrocja strojnega ucenja. Kljub temu pa strojno ucenje v geofizikalnih napovednih modelih
Sele danes, po dolgih letih, celo desetletjih naporov, zacenja kazati svojo mo¢. Morda je razlog v izraziti
interdisciplinarnosti problema, ki zahteva tako globoko poznavanje fizikalnega ozadja kot tudi modernih principov
globokega ucenja.

Lep primer prepletanja napovednih metod globokega ucenja ter fizike morja je globoka nevronska mreza HIDRA
(https://gmd.copernicus.org/articles/14/2057/2021/) (angl. High-performance Deep tidal Residual estimation method using
Atmospheric data), ki smo jo razvili raziskovalci FRI, NIB in ARSO. HIDRA na podlagi preteklih gladin morja in atmosferske
dinamike napoveduje ¢asovni razvoj gladine v Kopru za naslednjih 72 ur (https://lojzezust.github.io/hidra-visualization/sl/) .
Pomemben izziv pri njenem razvoju je bila izdelava arhitekture, ki bi smiselno usmerjala podatkovni tok in mrezi
omogocala modeliranje kompleksnih interakcij med atmosfero in oceanom, ki se skrivajo v vhodnih podatkih. Globoke
mreze so s svojimi milijoni parametrov namrec prekompleksne, da bi jih ljudje lahko razumeli na klasi¢en nacin, kot
denimo razumemo fiziko. Prav tako je bilo potrebno posebno pozornost posvetiti izbiri in obliki vhodnih podatkov, ki v
praksi pomembno vplivajo na kvaliteto prognoze. Za konkreten problem napovedovanja obalnih poplav so se kot
relevantne atmosferske vhodne koli¢ine izkazali veter, zra¢ni pritisk ter temperatura zraka nad Jadranskim bazenom. Te
podatke pridobimo iz napovedi Evropskega centra za srednjero¢no napovedovanje vremena (ECMWF), globoki mrezi pa jih
predstavimo v obliki dvodimenzionalnih slik (prikazano na spodnji sliki). Poleg atmosferskih podatkov potrebujemo tudi
oceanske vhodne podatke. Uporabili smo pretekle meritve gladine morja na koprski mareografski postaji. Ker znamo
plimovanje dokaj dobro napovedati za kako leto vnaprej, glavni napovedni problem predstavlja meteoroloski signal v
gladini morja, ki od plime ni odvisen. Izmerjene gladine zato razcepimo na plimne gladine in meteoroloski prispevek, s
c¢imer mrezi omogocimo osredotoCanje na meteoroloski del dinamike gladine.



https://www.24ur.com/foto-predstavili-najvecji-racunalnik-v-sloveniji-ki-je-v-sluzbi-drzavljanov.html
https://www.youtube.com/watch?v=6M5VXKLf4D4
https://papers.nips.cc/paper/2012/file/c399862d3b9d6b76c8436e924a68c45b-Paper.pdf
https://www.image-net.org/
https://www.vicos.si/
https://gmd.copernicus.org/articles/14/2057/2021/
https://lojzezust.github.io/hidra-visualization/sl/

'VETER V Y-SMERI

VETER V X-SMERI

ZRACNI PRITISK TEMPERATURA

15 4 3p | 10 3 15 435 |
E RS T +14° ‘izt S T ¥ e T

1 |
DRSO

Primer atmosferskih koli¢in, izracunanih v napovedi ECMWF.

+16%  +18%  +20° +12* +16%  +18% a0t D

Arhitektura HIDRA (spodnja slika) je zasnovana kot cevovod kodiranja in postopnega zlivanja prispevkov atmosferske
dinamike in dinamike morskih gladin. Atmosferski kodirnik iz atmosferskih podatkov izra¢una t. i. prostorske znacilnice, tj.
abstraktne kolic¢ine, ki ob danem ¢asovnem koraku optimalno povzemajo uporabne povezave med razli¢nimi
atmosferskimi koli¢inami. Sledi prostorsko zdruzevanje znacilnic, ki ob fiksnem ¢asovnem koraku usmeri pozornost mreze
v tiste prostorske lokacije, ki so najpomembnejSe za napovedovanje morske gladine v Kopru. S tem mreza atmosferske
vhodne podatke preslika v novo, ¢asovno odvisno visokodimenzionalno znacilnico. To visokodimenzionalno strukturo nato
utezeno splos¢imo v ¢asu in zlijemo v kon¢no atmosfersko znacilnico. Namen tega modula je podoben kot zgoraj pri
prostorskem delu problema: usmerjanje pozornosti mreze v tista casovna obdobja, ki maksimalno prispevajo k napovedni
natancnosti. Sledi napovedni del mreze, ki na podlagi teh temeljito predelanih atmosferskih informacij in preteklih meritev
gladine morja napove ¢asovno vrsto meteoroloskih prispevkov k morski gladini v Kopru za prihodnje tri dni. Polno viSino
morske gladine seveda dobimo s priStevanjem napovedi plime.

Atmosferski
podatki Lfasowna )
e —*| pozomost ! \\
[ L -
Atmasferski Atmosferski &
prostorski Lasavni TouPmi  Tmitmm
kodirnik i
irni kodirnik napovedi

regresijski
blok

Morski -
podatki

T Ty
- — Comeat
p

plimni €asowni
kodirnik

Arhitektura napovednega modela HIDRA

Temeljita analiza zgoraj opisane globoke mreZze HIDRA je pokazala, da je pri napovedovanju gladin v Kopru vsaj toliko,
pogosto pa Se bolj natanna kot obstojedi fizikalni model. Spodnja slika prikazuje primer situacije, kjer je bila napoved
fizikalnega modela precej slaba napoved HIDRA pa bolj korektna. Sprotne dnevne napovedi HIDRA lahko spremljate po
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Primer slabe napovedi gladine morja v Kopru s fizikalnim modelom (gornja slika, z modro modelska napoved, s ¢rno
meritve) ter - v tem primeru - boljSe napovedi mreze HIDRA (spodnja slika, z oranzno HIDRA napoved, s ¢rno meritve).
Rdeca ¢rtkana ¢rta oznacuje nivo gladine, pri katerem Agencija RS za okolje izda rumeno opozorilo za obalne poplave.

Obenem ima HIDRA v primerjavi s fizikalnim oceanskim modelom nekaj drugih pomembnih prednosti. Izracun HIDRA
denimo terja milijonkrat manj procesorskega c¢asa in elektri¢ne energije kot napoved z oceanskimi modeli. Razlog tic¢i v
tem, da morajo oceanski modeli za izracun gladine morja v Kopru pac izraCunati celotno dinamiko (tokove, gladino, ipd.) v
vseh tockah in globinah Jadranskega bazena, HIDRA pa se osredotoca neposredno na predikcijo gladine na eni sami
lokaciji - v Kopru. Oceanski modeli zato teCejo nekaj ur na vec sto procesorskih jedrih, napoved HIDRA pa terja zgolj pol
sekunde na enem samem jedru ali grafi¢ni kartici. Poleg tega so oceanski modeli na povsem drugacen nacin odvisni od
atmosferskih podatkov: ¢e atmosferski model konsistentno podcenjuje veter, bo tudi z atmosferskim modelom sklopljeni
oceanski model konsistentno narobe napovedoval gladino. HIDRA pa zna tovrstne sistemati¢ne napake upostevati in jih
kompenzirati. Izkazalo se je tudi, da se je HIDRA naucila ustrezno vzbujati in tempirati lastna nihanja Jadranskega bazena,
kar je pomembno pri napovedih posameznih obalnih poplav.

Kljub povedanemu bi bilo napak sklepati, da sta umetna inteligenca in fizikalno modeliranje konkurencna pristopa k
posameznemu problemu. Nasprotno, sta komplementarna in njuno prepletanje rojeva vedno vec sinergij: dandanes se
zato hitro razvija podrocje t. i. fizikalno-informirane umetne inteligence, ki jo pri iskanju optimalnih resitev dodatno
omejimo z eksplicitnimi fizikalnimi zakoni. S tem zavrnemo tiste resitve globokih mrez, ki prevec odstopajo od dovoljene
fizikalne dinamike, ter tako uspesneje iS¢emo preseke med globokim ucenjem in dvatisocletno zgodovino ¢lovekovega
pojmovnega razumevanja narave. V luc¢i podnebnih sprememb in z njimi povezanega dviga morske gladine postaja vse
bolj ocitno, da bodo s poplavami povezane tezave po svetu in pri nas neizogibno narascale. Ustrezni znanstveni odgovor
na napovedne izzive zato ni ena ali druga paradigma, temvec jasna identifikacija prednosti in slabosti vseh metod, ki jih
imamo na voljo, ter njihova metodoloska zdruzitev v novih napovednih sistemih, ki bodo skupaj ve¢ kot zgolj vsota svojih
sestavnih delov.
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