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Povzetek

Vlazni vrocinski valovi pri ekstremnih vrednostih temperature mokrega termo-
metra (7,,) neposredno ogrozajo ¢lovekovo Zivljenje. Temperatura mokrega ter-
mometra je koli¢ina, ki jo izmerimo s posebnim termometrom, in je odvisna tako
od temperature suhega zraka kot tudi od njegove relativne vlaznosti. Visina T,
je pri opisovanju vrocinskih valov pomemben podatek, ker ljudje vroc¢ino pri vi-
soko vlaznem zraku tezje prenasamo kot pri suhem. Limita ¢loveske tolerance
pri popolnih pogojih je 35°C, neugoden efekt na psihofizi¢no pocutje pa imajo
ze dosti nizje temperature 7;,,. V seminarju se posvetimo vplivom vlazne vrocine
na Clovesko produktivnost in zdravje. Obravnavamo vzroke za nastanek vlaznih
vroc¢inskih valov ter dodatne dejavnike, kot so temperatura morske gladine, El
Nino in monsuni. Pojavljanje ekstremnih valov v bliznji preteklosti preu¢imo
statisticno, obravnavamo pa tudi konkretne dogodke ter trende v prihodnosti.
Na vlazne vrocinske valove vplivajo tudi podnebne spremembe, saj se je fre-
kvenca pojavljanja ekstremnih 7;, najmanj podvojila napram predindustrijski
dobi. RaziS¢emo, kakSne bi morale biti meje zvisanja povprecne letne tempera-
ture, da se vrednosti 7}, ohranijo v mejah ¢loveske naseljivosti, ter preverimo mo-
rebitne napake pri njihovem modeliranju zaradi omejene resolucije rekonstrukcij
preteklega vremena in klimatskih modelov.
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1 Uvod

Ko obravnavamo meteoroloske koli¢ine, je pomembnost belezenja temperature ozracja ter
spremljanje trendov globalnega segrevanja ocitna. Vsako zvisanje povprecne letne tempe-
rature povzroci daljnosezne posledice, tudi neposredno na nase zdravje. Vpliv vroc¢ine na
psihofizi¢no pocutje ¢loveka se lahko kvantitativno ocenimo prek temperature mokrega
termometra - to je najnizje temperature, ki jo v vlazno krpo ovit termometer lahko do-
seze zgolj prek oddajanja toplote izhlapevajoci vodi. Temperatura mokrega termometra je
odvisna od temperature in relativne vlaznosti zraka. Ker je, v kolikor se je potrebno ohla-
jati, potenje nas glavni nacin za vzdrZevanje stalne telesne temperature, je temperatura
mokrega termometra pri zdravih ljudeh neposreden pokazatelj limite ¢loveske tolerance;
da lahko jedro telesa ohlajamo na potrebnih 36.8 °C, temperatura mokrega termometra
ne sme preseci 35 °C.

V seminarju najprej spoznamo izpeljavo temperature mokrega termometra (angl. ’wet
bulb temperature’ - WBT, v nadaljevanju bomo uporab 7,) ter opisemo, kaksna zdra-
vstvena tveganja prinasajo vlazni vro¢inskih valovi. Sledi pregled najbolj obremenjenih
obmo¢ij in njihovih geografskih znacilnosti. Zanima nas, kaksna je bila pogostost vla-
znih vroc¢inskih valov s T, nad 35°C v preteklosti, njihova korelacija s podnebnimi spre-
membami in predikcije pojavljanj v prihodnosti. Preverimo zanesljivost metodologije in
velikost napake, ¢e primerjamo izmerjene temperature z njihovimi rekonstrukcijami pre-
teklega vremena (v meterologiji se taksnim z meritvami podprtim rekonstrukcijam pravi
reanalize). Zavedanje, da modeli za napovedovanja vremena in klime zaradi omejitev re-
solucije pogosto podcenjujejo ekstremne vrednosti na majhnih obmocjih ali kratkih inter-
valih -ter stalno popravljanje taksnih napak-, je pri napovedovanju ekstremnih dogodkov
kljuénega pomena. Preverimo Se predikcije in velikost njihovih negotovosti.

2 Definicija temperature mokrega termometra

Da lahko vlazne vrocinske valove in meje ¢loveske tolerance obravnavamo na konkretni
fizikalni osnovi, je potrebno razumeti povezavo med temperaturo zraka, temperaturo mo-
krega termometra in relativno vlaznostjo. S tem namenom v nadaljevanju predstavimo
nacin izrac¢una relativne vlaznosti v primeru, da temperaturo mokrega termometra ze di-
rektno izmerimo na merilni postaji.

Temperaturo mokrega termometra izmerimo prek termometra, ovitega v tkanino, ki mora
biti stalno navlazena z destilirano vodo. Voda, ki ob tem izhlapeva, porablja notranjo
energijo kapljevine v bucki termometra in okoliskega zraka, ta se zato ohlaja in mokri
termometer izmeri nizjo temperaturo od obicajnega. Da se izognemo nasi¢enim pogojem
okrog termometra, mora biti poskrbljeno za zadostno prezracevanje. Okoliski zrak se
mora premikati z dovolj veliko hitrostjo, da se toplota v najve¢jem moznem delezu izgu-
blja s konvekcijo in ne prek prevajanja ali sevanja - s tem namenonom imamo termometer
v tulcu, ki ga prezra¢ujemo s hitrostjo od 2,5 do 10 m/s.

Izpeljavo zatnemo z energijsko bilanco - izhlapela voda je za fazni prehod potrebovala
energijo, ki jo je pridobila iz okoliskega zraka, ki se je zato ohladil. Toplota, porabljena za
fazni prehod, je na desni strani enac¢he zapisana v ve¢ ¢lenih, saj sestoji iz suhega zraka



(prvi ¢len) in vodne pare, ki imata razli¢ni specifiéni toploti (drugi in tretji ¢len). Velja
_L(mnas - mv) = mscps (Tm - T) + mnascvam - mvcva7 (1)

kjer je cp, specificna toplota vodne pare pri stalnem tlaku in c,, specifi¢cna toplota vodne
suhega zraka pri stalnem tlaku. L oznacuje latentno toploto za fazni prehod med vodo
in paro, ki je sicer odvisna od temperature in pri 30 °C npr. znaSa 2429.8 kJ/kg. m, je
masa suhega zraka, m,,s masa vodne pare v tulcu okrog mokrega termometra, ko je zrak
nasicen z njo, m, pa maso vodne pare, ki je bila v zraku (tudi v zraku tulca) prisotna ze
sama po sebi. Razlika med my,s in m, torej ozna¢uje maso iz krpe izhlapele vode (torej
maso vode, ki za fazni prehod porablja toploto), T" je temperatura okoliskega zraka in T,
temperatura mokrega termometra (v Kelvinih). Prvi ¢len na desni strani enac¢be opisuje
ohladitev suhega zraka, drugi del pa vso energijo, ki jo v sistem odda ohlajevanje vodne
pare, pri ¢emer je upostevano, da je na koncu v zraku vec vlage kot na zacetku.

Enac¢bo delimo z maso suhega zraka in uvedemo razmerje mesanosti r = m,, /mg in nasi-
¢eno razmerje meSanosti muas = Mpas/Ms:

—L(1as — 1) = Cps (T, — 1) + TnasCpp T — 1¢p T (2)

Ce torej na postaji izmerimo T in 7,,, lahko relativno vlaznost dobimo prek razmerja
mesanosti, ki ga izrazimo iz zgornje enacbe kot

Cps (Tm - T) + Tnascvam + rnaSL

_ . 3
: T+ L 3)

Relativna vlaznost je definirana kot f = e/en.s(T), kjer e prestavlja parni tlak, e,.s(T)
pa nasic¢en parni tlak pri temperaturi 7. Z razmerjem meSanosti pse povezuje kot

rR,p

_ P 4
‘T R+irR, (4)

V enacbi 3 manjka samo Se nasi¢eno razmerje mesanosti r,,s. Dobimo ga iz povezave med
razmerjem meSanosti in parnim tlakom (enacba 5), kjer ne pozabimo, da je zrak lokalno
nasicen pri znizani temperaturi 7;,,. Dobimo torej
o €nas (Tm) R
Tnas = T E ) (5)
p— enas( m) v

kjer nasic¢en parni tlak pri izmerjeni 7}, dobimo prek

euns(To) = enso - e[~ 1 (72 = )] ()

torej Clausius-Clapeyronove enac¢be [1]. V enacbi sta eso = 6.1 hPa in Ty = 273 K tlak
in temperatura trojne tocke vode in L Ze omenjena specifi¢na izparilna toplota vode. R,
je specifi¢na plinska konstanta za vodno paro, torej splosna plinska konstanta R, deljena
z molsko maso vode, in znasa 461 J/kgK. [2].



3 Vlazni vrocinski valovi in njihov vpliv na ¢loveka

Po definiciji Svetovne meteoroloske organizacije se vlazni vroc¢inski val zgodi, ko tempe-
ratura zraka doseZe ali preseze 30°C in relativna vlaznost doseze ali preseze 50% vsaj
dva zaporedna dneva. Zaradi visoke vlaznosti zraka se poveca tudi 7,,, ki pri teh pogojih
znaSa 22.3°C.

Kot je ze nakazano v uvodu, je pri visokih temperaturah zraka za ljudi potenje glavni na-
¢in za vzdrzevanje stalne telesne temperature. Analogija z izgubljanjem toplote mokrega
termometra je najboljsa, ko veljajo popolni pogoji: oseba, ki se ohlaja, je dobro hidrirana
(torej je zaloga vode za izhlapevanje zadostna), v senénem in prezrafevanem prostoru
(torej ne prejme direktnega soncnega sevanja), minimalno prekrita z oblaéili in v popol-
nem mirovanju (torej telo ne generira Se dodatne toplote). Prav tako je oseba zdrava,
odrasla in brez prekomerne telesne teze [3]. Tak$na oseba mora za primeren toplotni tok
iz telesnega jedra navzven vdrzevati ustrezen temperaturni gradient med jedrom in po-
vrsino telesa, torej mora povrsino telesa ohranjati na priblizno 35°C, zato je teoreti¢na
limita ¢loveskega prezivetja pri T,, = 35 °C. Prakti¢na limita ¢loveske tolerance je Se nekaj
stopinj nizje. Prav tako so Ze dosti nizje temperature (7,, = 28°C) razlog za povisanje
smrtnosti in poslabsanje kroni¢nih bolezni [3]. Ce iz enacbe 3 izpostavimo T,, vidimo,
kako se viSa skladno z relativno vlaznostjo oz. z razmerjem mesSanosti r:

r(cpT + L) + cpsT — TnasL

T, =
Cps + TnasCpv

(7)

Tudi v praksi imamo pogosto podana podatka o temperaturi in relativni vlaznosti, 7},
pa moramo Sele porac¢unati. V tem primeru se dobro obnese tudi empiri¢na formula za
izrac¢un T, Ronalda Stulla [4]:

T,, = T arctan|0, 151977(RH% + 8, 313659)"/?
+ arctan(7T" + RH%) — arctan(RH% — 1,676331) (8)
+0,00391838(RH%)* 2arctan(0, 023101RH%) — 4, 686035 ,

kamor temperaturo 7" vnasamo v stopinjah Celzija, relativno vlaznost RH% pa v odstot-
kih. Na sliki 1 je ocitno, koliko lazje je prenasati suho vrocino v primerjavi z vlazno:

Tm v odvisnosti od T pri razliénih RH

—— RH% =20

RH% = 35
40 1 — RH% =50
—— RH% = 65
—— RH% = 80

30 1

10 A

(I) lIU 2‘0 36 4‘0 56
TICl
Slika 1: Temperature mokrega termometra pri razli¢nih temperaturah zraka in relativnih vlaznostih,

izra¢unane po empiri¢ni formuli. 7;, = 28°C in T,,, = 28 °C sta kot dve kriti¢ni vrednosti za boljSo
preglednost Se posebej oznaceni.



3.1 Vpliv vlaZzne vrocine na produktivnost

Zaradi vlazne vro¢ine po nekaterih raziskavah[5] na svetu izgubimo do 650 miljard ur
dela letno. To je primerljivo z izgubami, ki jih je povzrocila pandemija COVID-19, in v
ve¢ drzavah prekoraci 10% bruto domacega proizvoda. Najbolj so na udaru tezka fizi¢na
dela na prostem, na primer gradnja, gozdarjenje, kmetovanje, ribistvo in rudarjenje. V
zadnjih stirih desetletjih so se globalne izgube dela zaradi vro¢ine povecale za najmanj
9% na prebivalca, kar pomeni, da imajo lahko Ze razmeroma majhna zviSanja povprec¢ne
temperature (AT <0.5°C) velik vpliv na gospodarstvol5]. U¢inki so tako veliki, ker so
obmodja z vlazno vro¢ino (monsunska obmodcja Azije, obalni predeli) v subtropskem pasu
gosto poseljena, in prav v teh drzavah v razvoju se s tezkim fizi¢nim delom Se vedno
ukvarja velik del prebivalstva - porazdelitev izgub na prebivalca po svetu je prikazana na
sliki 2.
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Slika 2: Zemljevid izgub delovnih ur na prebivalca zaradi vlazne vrocine. Prirejeno po [5].

3.2 Vlazni vrocinski valovi in smrtnost

Nadaljujmo z vplivom vrocinskih valov na zdravje. Ocene se med sabo razlikujejo, vendar
lahko z gotovostjo trdimo, da je vrocinski val v Evropi leta 2003 povzrocil vsaj 30 tisoc,
po nekaterih ocenah pa tudi do 70 tiso¢ smrtnih Zrtev [6]. Najvecji delez teh je bilo v
Franciji, kjer so bile temperature povrsja ponekod tudi do 10°C visje od klimatoloskega
povprecja za julij in avgust. Temu je sledil vlazen vroc¢inski val v zahodni Rusiji leta
2010, ko je po ocenah umrlo 55 tiso¢ ljudi [7]. Pomembno se je zavedati, da pri obeh
katastrofah temperatura mokrega termometra sploh ni presegala 28 °C [3].

Ob omenjenih dveh vrocinskih valovih se je izkazalo, da so najbolj ogrozeni starejsi ljudje,
ki Se lahko zivijo sami. Zaradi starosti je njihova termoregulacija poslabsana, brez pomoci
pa ob vrodini pogosto ne zmorejo ustrezno ukrepati. Ze nekaj ur hude vrocine je dovolj
za vrocinski udar, nevarno stopnjo dehidracije in poslabsanje Ze prej prisotnih kroni¢nih
stanj, npr. bolezni dihal ali srca in ozilja, gastrointestinalne in uroloske bolezni [8]. Ogro-
zeni so tudi majhni otroci, ki termoregulacije Se nimajo tako razvite kot odrasli, hkrati
pa so fizicno precej aktivni. Stopnja tveganja je odvisna tudi od socialnoekonomskega
statusa.



4 Najbolj obremenjena obmocja

Za po deset tisoce smrtnih Zrtev je bila dovolj ze T, = 28°C, vendar celinska Rusija ali
juzna Francija niti ne spadata med najbolj obremenjena obmocja. Najvecja tveganja za
smrtonosne vroc¢inske valove se pojavljajo na obalnih predelih v subtropskem pasu. Sibki
obalni vetrovi (angl. ’sea breeze’) nad obalo hitro prinesejo veliko vlage, kar je najpo-
membnejse za visoko T),. Izjema so obmocja jugovzhodne Azije, kjer monsuni prinesejo
veliko koli¢ino vlage tudi globlje v celino.

Pomembna je torej kombinacija vlaznih morskih zra¢nih mas in neprekinjene visoke vro-
¢ine tako na kopnem kot na morski gladini. Temperature mokrega termometra nad 31°C
so bile izmerjene ob Perzijskem zalivu in Rde¢em morju, vzhodni in severozahodni obali
Indije, Pakistanu, v Kalifornijskem zalivu in juzno v Mehiskem zalivu. Za Perzijski zaliv
je bilo potrjeno, da je T}, za kratko obdobje in na omejenem obmocju ze presegla 35°C,
vendar ne za dovolj dolgo, da bi vplivala na vrednosti v rekonstrukcijah vremena ali kli-
matskih modelih (ve¢ o tem v poglavju 6.4). Slika 3 prikazuje, kolikdna je bila najvisja
izmerjena T}, v letih med 1979 in 2017 na merilnih postajah, ki so imele izmerke za vsaj
50% casovnega intervala.

Ob tem se pojavi vprasanje, zakaj vrednosti niso enako problemati¢ne v tropskem pasu.
Odgovor je najverjetneje v vecji nestabilnosti tropske atmosfere in posledi¢no nizjih tempe-
raturnih maksimumih, ve¢jem evapotranspiracijskem! potencialu in vedji pokritosti neba z
oblaki. Zra¢ne mase nad tropi so torej manj stabilne, moc¢no son¢no sevanje pa prekinjajo
konvekcijske padavine [3].
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Slika 3: Zemljevid ekstremnih vrednosti T;, za ¢asovno obdobje med 1979 in 2017 po meritvah
HadISD. Vzeto iz [3].

'Evaporacijski potecial je opredeljen kot koli¢ina vode, ki bi lahko izhlapela, ¢e bi bila na voljo. Je
funkcija temperature povrsja in zraka, osoncenosti in vetra, ki vplivajo na koncentracijo vodne pare
neposredno nad izparilno povrsino [9].



5 Dejavniki za nastanek vlaznih vrocinskih valov

5.1 Vpliv morja in njegove temperature

Morje je glavni vir vlage v zraku, zato vrednosti T, dale¢ v notranjosti celine navadno
niso primerljive z obalnimi ekstremi. Pomemben dejavnik pri izhlapevanju je temperatura
morske gladine, zato so najbolj obremenjena obmocja zalivi s plitkim morjem in omejeno
vertikalno cirkulacijo vode; na ta nac¢in morje ne more v nedogled absorbirati toplote
iz ozracCja, zato se tudi samo hitro ogreje. Zaradi zakona o temperaturnem ravnovesju
dotikajoc¢ih se sistemov bi moral imeti tudi z vlago nasi¢en zrak nad morsko gladino s
temperaturo SST = 35°C (angl. sea surface temperature) enako temperaturo mokrega
termometra, torej T,, = 35°C. V praksi zra¢ne mase tega ravnovesja ne bodo dosegle,
ker se zaradi konvekcije nad morsko gladino zadrzijo le kratek c¢as. SST Perzijskega zaliva
je potrjeno presegla 35 °C vsako leto od 1979 naprej, v poletju 2017 pa jo je presegala kar
33% casa. Pokazala se je oCitna korelacija med pojavnostjo vlaznih vroc¢inskih valov in
viski temperature gladine Perzijskega morja [3].

5.2 Vpliv monsuna na Juzno Azijo

V Juzni Aziji se Cas najvec¢jih vrednosti 7T, spreminja z napredovanjem poletnega mon-
suna. Ce obmodje razdelimo na regiji 'zgodnjega’ (povprecni datum zacetka monsunov
pred 15. junijem) in 'poznega’ monsuna(povpre¢éni datum zacetka monsunov po 15. ju-
niju), se pokaze, da je najve¢ ekstremov 7, okrog lokalnega datuma za zacetek monsuna.
Ceprav so enakovredne skrajne vrednosti T}, mozne tudi pred, med in po monsunskih de-
zevjih, imajo drugac¢ne lastnosti; tekom poletja postajajo bolj vlazne in imajo nizje suhe
temperature (vrednost T, je torej lahko enako visoka, ampak ¢edalje bolj zaradi povisane
vlaznosti in manj zaradi visoke temperature ozracja, ki bi narekovala potrebo po ohlaja-
nju). Po vsem svetu se take spremembe temperature in vlaznosti pri enaki 7}, pojavljajo
v dobro dolo¢enem bivariatnem prostoru. Dejstvo, da so te spremembe sistemati¢no pove-
zane s poletnim monsunom v Juzni Aziji, poudarja pomembnost razumevanja dogajanja
tudi na podsezonski ¢asovni skali, ¢e Zelimo dobro napovedati ekstremne vrednosti.

5.3 Vpliv juzne oscilacije El Nino

Cikli ENSO (El Nino-Southern Oscillation) so periodi¢na nihanja v temperaturi morske
vode in zra¢nem tlaku vzdolz ekvatorja v Tihem oceanu, kjer morski tokovi vplivajo na
oceansko atmosfero. Glavni dejavnik, ki vodi do pojava ENSO, je sprememba smeri in
jakosti vetrov, ki pihajo prek Pacifika, ter s tem povezana sprememba v smeri in moci
morskih tokov v tem oceanu. Cikli ENSO se pojavljajo na priblizno dve do sedem let, in
se delijo na tri faze: normalno, El Nino in La Nina, kjer so razmere podobne obic¢ajnim,
vendar Se bolj stabilne. V normalni fazi je temperatura morske vode v vzhodnem Tihem
oceanu nizja kot v zahodnem, kar povzroca stabilen zra¢ni tlak in obi¢ajne vremenske
vzorce. V fazi El Nino se temperatura morske vode v vzhodnem Tihem oceanu dvigne za
vsaj 0.5°C, kar vpliva na zrac¢ni tlak in povzroca spremembe v vremenu po vsem svetu
- pa tudi direktno vpliva na koli¢ino vlage v zraku, saj je je nad toplejSim vzhodnim
Pacifikom tako vec.



Raziskave, ki so primerjale leta mo¢nih ENSO s pojavnostjo visokih vrednosti 7}, so potr-
dile korelacijo med obojim. Na obmod¢ju Indije in Kitajske El Nino poveca tako frekvenco
kot tudi trajanje in intenzivnost vroc¢inskih valov, medtem ko La Nina deluje ravno obra-
tno [10]. Za vlazne vrocinske valove velja, da so se ¢asu El Nina leta 1998 in 2016 tako
v tropih kot v subtropih visoke temperature mokrega termometra pogosteje pojavljale,
vendar predvsem tiste v Se obicajnih vrednostih (7, = 27°C — 29°C). Korelacija El
Nina in ekstremno visokih vrednosti ni tako moc¢na. Ucinek oscilacije je v tropskem pasu
oCitnejsi kot v subtropskem |[3].

6 Vlazni vrocinski valovi in podnebne spremembe

6.1 Trendi v bliznji preteklosti

Meritve temperature mokrega termometra s postaj dokazujejo ve¢ globalnih prekoracitev
nad 35°C Taksne vrednosti vecinoma trajajo le eno do dve uri [3]. Pojavljanje visokih
vrednosti (nad 27°C, 29°C, 31°C in 33°C) se je med leti 1979 in 2017 vsaj podvojilo -
porast je torej mocen in nedvomen. Na sliki 4 je razvidno, kolikokrat letno smo presegli
dolo¢eno tvegano T, glede na meritve in glede na reanalize 2.

Opazimo lahko, da tako meritve (podatki iz HadISD, polna ¢rna ¢rta na sliki 4 A-D)
kot reanalize ERA-Interim (polna siva ¢rta) kazejo naras¢ajo¢ trend, vendar slednja ne
vkljucuje toliko ekstremnih vrednosti kot meritve. To je smiselno, saj ima ERA-Interim
omejeno prostorsko in ¢asovno lo¢ljivost: podatki so rekonstruirani za mrezo s celico 0.75°
x 0.75° in s Sesturno frekvenco [11]. Ekstremi, ki so nastopili za kratek ¢as ali prostorsko
izven tock mreze, na tockah in c¢asih rekonstrukcije ne bodo opisali dejanske maksimalne
(ali v splosnem ekstremne) 7T,,,. ERAS5, novejsa reanaliza ECMWEF, bi se verjetno ze bolje
odrezala, saj podatke opisuje z vecjo prostorsko in ¢asovno lo¢ljivostjo.

2Reanalize v meteorologiji so velike baze rekonstruiranih podatkov o vremenu za ve¢ desetletij nazaj.
Meteorologke spremenljivke so navedene npr. za vsako uro v dnevu in razporejene po geografski mrezi
z doloc¢eno lo¢ljivostjo; tako lahko vremenu na vsaki mrezni tocki sledimo dale¢ v preteklost, tudi ¢e
nimamo vseh meritev. Dobijo se s pomoc¢jo zdruZevanja meritev v modele za napovedovanje vremena in
modeliranja vremenskega sistema.
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Slika 4: Porast T, - grafi (A), (B), (C), (D): ¢rna polna ¢rta prikazuje Stevilo presezkov doloéene
temperature T,,, na grafu oznac¢ene s TW med letoma 1979 in 2017 po meritvah iz baze HadISD (me-
teoroloski podatki te baze so preverjene kakovosti), siva pa presezke po reanalizi ERA Interim. Oba
trenda sta izrisana s ¢rtkanima ¢rtama. (E) prikazuje najvigjo letno T}, v reanalizi. Neprekinjena
linija v (F) prikazuje anomalijo letnega temperaturnega povprecja v primerjavi s predindustrijsko
dobo, sivi krogi pa, glede na velikost, §tevilo pojavov T, > 35°C tisto leto. Vzeto iz [3].

6.2 Povezava s podnebnimi spremembami in napovedi za priho-
dnost

Glede na to, da je intenzivnost vlaznih vrocinskih valov odvisna od vroc¢ine in vlage, pov-
precna temperatura ozraCja in oceanskega povrsja pa v zadnjem stoletju narascata, so
tudi vse pogostejsi ekstremni valovi kvantitativno povezani s trendi globalnega segreva-
nja. Razumevanje te povezave je pomembno raziskovalno vprasanje, ki omogoca boljse
poznavanje frekvence in intenzivnosti ekstremnih dogodkov v prihodnosti ter s tem tudi
moznost za pripravo in omejitev smrtnih Zrtev.

Poglejmo si, za koliko bodo narasle temperature mokrega termometra v prihodnosti pri
razli¢nih emisijskih scenarijih RCP 3. Simulacije z modeloma GFDL-CM3 in IPSL-CM5A-

3Reprezentativna pot koncentracije (angl. Representative Concentration Pathway, skr. RCP), ozna-
¢uje splosno sprejete scenarije trajektorij koncentracij toplogrednih plinov v prihodnosti, pri ¢emer se
scenariji vrstijo od optimalnega (1.9) do najbolj pesimisti¢nega (8.5), kjer vrednost pomeni efektivni
sevalni pribitek zaradi povecane koncentracije toplogrednih plinov v W/m?. Scenarij 1.9 obravnava ome-
jitev dviga povprecne temperature na 1.5°C, kar je bilo kot optimalni izzid in motivacija dolo¢eno tudi
pri Pariskem sporazumu. Scenarij 8.5 ne predvideva regulacij koli¢ine emisij, ampak kve¢jemu njihov
nadaljni porast vse do leta 2100. Med tema dvema se zvrstijo Se drugi, bolj realisti¢ni scenariji [12].



LR* so pokazale, da bi po RCP 8.5 ob zvisanju povpre¢ne temperature v tropih za 1°C
za vsak kraj posebej pomenilo zvisanje maksimalne temperature (suhega termometra) od
1°C do 2.3°C. Po drugi strani je zvisanje maksimalne temperature mokrega termometra
bolj homogeno: za vsako stopinjo povprec¢ne temperature v tropih se maksimalna 7;,, zvisa
za 0.8°C do 1.3°C [14]. Porast obeh temperatur po scenariju 8.5 je prikazan na sliki 5.
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Slika 5: Porast T in T,, po RCP 8.5, kombinirana modela GFDL-CM3 in IPSL-CM5A-LR. Tiyax
oznacuje najvisje vrednosti tempreature zraka T', TWy, ., ekstreme temperature mokrega termometra

T,., T pa povpreéno temperaturo zraka. Vzeto iz [14].

6.3 Ciljne vrednosti za prihodnost

Da se ekstremne temperature mokrega termometra ob visanju povprecnih tropskih tem-
peratur ne visajo tako sunkovito kot ekstremne temperature suhega, je za nas ugodno.
Vseeno pa so, kot ze prikazano, temperature mokrega termometra ze nekajkrat presegle
35°C - samo za prekratek Cas, da bi reanalize to pokazale. Kako torej take dogodke v
prihodnosti ¢im bolj omejiti?

Raziskava iz leta 2020[3| obravnava, za najve¢ koliko se sme povecati povprecna letna
temperatura na ogrozenih obmodjih, da 7, = 35 °C na nobeni izmed tock v mrezi reanalize
ne bi nastopila ve¢ kot enkrat na 30 let. Ugotavljali so tudi, koliksno zvisanje temperature
od ¢asa predindustrijske dobe bi bilo potrebno na vsaki izmed tock, da bi presegli T}, =
35°C. Obravnaval se je Perzijski zaliv, saj so se doslej vsi vlazni vrocinski valovi nad
mejo Cloveske tolerance pojavili tam.

Zmanstveniki so uporabili reanalizo ERA-Interim in na tocke Perzijskega zaliva prilagajali
model GEV ®°. Dobljena Temperature of Emergance (ToE) pove, da do fatalne T}, nad
morjem Perzijskega zaliva manjka samo 1.3°C (90% interval zaupanja z vrednostmi od
0.81 do 1.73°C). Rezultat se sklada s trendi visanja temperature morske gladine, za
katero smo v poglavju 5.1 obravnavali, kako se povezuje s T;,,. ToE za bliznja obmoc¢ja na
kopnem znasa 2.3 °C (interval od 1,4 do 3.3°C) [3]. Nadalje je neka druga raziskava dobila

4GFDL-CMS3 in IPSL-CM5A-LR sta podnebna modela, ki se uporabljata za simulacijo in napove-
dovanje prihodnjih podnebnih sprememb. GFDL-CMS3 je povezan model splosne cirkulacije ozraéja in
oceanov, ki sta ga razvili Nacionalna uprava za oceane in ozracje (NOAA) in Univerza Princeton. IPSL-
CM5A-LR je povezan model splosne cirkulacije ozraja in oceanov, ki ga je razvil Institut Pierre Simon
Laplace v Franciji. Oba modela se uporabljata za napovedovanje prihodnjih podnebnih sprememb na
podlagi razli¢nih scenarijev emisij toplogrednih plinov. [13]

SGEV (Generalized Extreme Value) je statistiéni model, ki je namenjen modeliranju ekstremnih do-
godkov. Uporablja se za oceno verjetnosti pojava v prihodnosti na podlagi opazovanj preteklih dogodkov.
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rezultat, da bodo v 1.5°C toplejSem svetu maksimalne vrednosti 7, visje za 1.33-1.49°C
[14].

6.4 Negotovosti in podcenjevanje ekstremnih vrednosti

Ker se modeliranje in napovedovanje najnevarnejsih vlaznih vrocinskih valov ze po defi-
niciji ukvarja z ekstremnimi vrednostmi, se je potrebno zavestno izogibati podcenjevanju
le teh.

V reanalizah so meteoroloske spremenljivke navedene npr. za vsako uro v dnevu in raz-
porejene po geografski mrezi z dolo¢eno loc¢ljivostjo; ustvari se dosledna ocena, kako se je
vreme spreminjalo v preteklosti, vklju¢no s podatki, ki jih niso zabelezili, kar raziskoval-
cem omogoca celovitejSe razumevanje vremenskih vzorcev. Meteoroloske spremenljivke
so torej homogeno razpostavljene po mrezi in ¢asovno gostejSe. Ob tem se je potrebno
zavedati, da prostorsko-¢asovni prostor $e vedno ni povsem zapolnjen/gladek - meteoro-
loske spremenljivke so navedene diskretno tako v prostoru kot tudi v casu, kar pomeni
omejeno resolucijo. Za pridobitev vrednosti za obmocje med tockami na mrezi upora-
bljamo interpolacijo, s ¢imer zgladimo obmocje med robovi. Na ta nacin izpovprecimo
vrednosti meteoroloskih spremenljivk, medtem ko relief in morebitna mikroklima med
opredeljenimi tockami ostaneta spregledana. Pri mnogo statisticnih nalogah to ne bi bil
problem, pri ekstremnih pojavih pa obicajno Se toliko pogosteje velja, da se pojavljajo
moc¢no lokalizirani in le na kratkih ¢asovnih intervalih. Ekstremne vrednosti so torej lahko
zglajene/izpovpre¢ene, njihova amplituda pa s tem podcenjena.

V omenjenih raziskavah so bile izmerjene vrednosti navadno uporabljene iz baze HadISD
[15], za reanalizo pa ECMWF-jev ERA-Interim, ki se je v glavnem uporabljal med leti
2006 in 2019. Locljivost ERA-Interim ima na mrezi Zemlje priblizno 0,75 stopinje po
80 x 80 kilometrov se morda nahajajo pregreta, gosto poseljena mesta, kotline s samosvojo
mikroklimo, orografske ovire in tako naprej. Casovna loéljivost je 6 ur, znotraj katerih
akutno pregrevanje ali vlazen veter morda nista vkljucena. 7 vsega tega tudi izhaja
komentar, da so se T, > 35°C Ze pojavile, samo ne na dovolj velikem Casovnem in
prostorskem intervalu, da bi bilo o¢itno na reanalizah [3|. Diskrepanca med reanalizo in
meritvami se pokaze ze na sliki 4: trendi v ERA-Interim so v moc¢ni korelaciji s tistimi
ekstremnih 7;, v ERA-Interim. To pomeni, da bi se kljub znanstvenim napovedim, da bi
zadrzevanje globalnega segrevanja pod 1.5 °C omejilo pojavljanje vlaznih vrocinskih valov
s T,, > 35°C, e lahko obstajali omejeni prostorski predeli, za katere to ne drzi.

6.5 Negotovosti na slovenskem obmocju

Da bi ugotovila, ali reanalize za slovenski prostor podcenjujejo vrednosti mokrega termo-
metra, sem jih z meritvami primerjala tudi sama. Tokrat sem obravavala novejSo reanalizo
ERAS5, ki jo je prav tako razvil ECMWEF in je v uporabi od leta 2019. V primerjavi z
ERA-Interim ima veé¢jo prostorsko (0,25 x 0,25 stopinje po geografski $irini in dolzini) in
¢asovno (meteoroloske spremenljivke so navedene za vsako uro) loéljivost ter daljsi niz
podatkov za preteklost [16]. Primerjava Se ni zakljucena, vendar se je za nekaj tednov,
kolikor sem jih ro¢no preverila, izkazalo, da se izmerjena in iz reanalize pridobljena T,
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v Sloveniji dobro ujemata, klimatski model pa izstopa zaradi pricakovanja dosti nizjih
vrednosti. Primer enega od rezultatov primerjave je na sliki 6, vendar pa je Se vedno
potrebno sistemsko preveriti vsak teden od 1979 pa do 2017 ter ugotoviti smeri, velikosti
in verjetnosti sistemskih napak.

Twe, June 1979, Ljubljana

330
— reanaliza
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Slika 6: Primerjava temperature mokrega termometra kot sta jo predvidela reanaliza ERAS5, klimatski
model, direktna meritev T}, na Arsu in T,,, izacunana iz temperature suhega termometra, kot je
bila izmerjena na Arsu. Meritve in reanaliza se dobro ujemajo.

Razlike med meritvami, reanalizami in klimatskimi modeli za merilno postajo letalisca
Portoroz (pred za¢etkom kontinuiranih meritev so dopolnjeni z meritvami za Dragonjo) so
vidne tudi na sliki 7, ki prikazuje, s kaksno verjetnostjo bo T}, zasedla katero od vrednosti
v tromese¢ju junij, julij in avgust (JJA). Ugotovimo, da najvisje temperature, kar so
jih kdaj zabelezili na ARSO, niso zajete niti z reanalizami niti s klimatskim modelom.
Skrajnih repov verjetnostne porazdelitve 7T;, torej ne opisejo niti reanalize niti klimatski
modeli. T, je bila iz podatkov o temperaturi in relativni vlaznosti zraka izracunana po
empiri¢ni formuli.



12

Verjetnostna porazdelitev Ty, po empiri¢ni formuli - stacked, JJA, Dragonja/Portoro
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Slika 7: Primerjava verjetnosti za doloceno T}, letaliséa Portoroz med meritvijo ob 13. uri in reana-
lizo ERA5 ob enaki uri, maksimalno vrednostjo reanalize, klimatskim modelom. Avtor slike Matic
Pikovnik, Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani.

7 Zakljucek

Da globalno segrevanje s sabo prinasa za ¢lovestvo neugodne posledice, je Ze dolgo znano.
Ena od teh je povecanje tako frekvence kot temperature mokrega termometra vlaznih
vroc¢inskih valov. Vlazna vrocina je Ze nekajkrat povzrocila smrtne Zrtve epidemioloskih
razseznosti, pri ¢emer je ze T, = 28 °C dovolj za resno poslabsanje psihofizi¢nega pocutja;
35°C je limita ¢loveske tolerance. Najbolj ogrozeni so ljudje iz obalnih obmocji subtrop-
skega pasu - omeniti velja Monsunsko Azijo, Rde¢e morje, Mehiski zaliv in Kalifornijski
zaliv, najbolj ekstremne vrednosti pa se pojavljajo v Perzijskem zalivu. Dejavniki, ki
povecujejo tveganje za nastanek vlaznih vroc¢inskih valov, so med drugim visoka tempe-
ratura povrsine morja, poletni monsun in El Nifio juzna oscilacija. Velik vpliv ima tudi
antropologeno globalno segrevanje, saj frekvence pojavljanja valov od zacetka industrijske
dobe vztrajno narasc¢ajo. Pri tem je opaziti, da se meritve in reanalize v trendih ujemajo,
vendar reanalize lahko podcenjujejo ekstremne vrednosti. Ce se Zelimo kot ¢lovestvo za-
SC¢iti pred vroc¢inskimi valovi s T;, nad 35°C, bi morali dvig povpreéne temperature v
tropih omejiti na najvec¢ 1.5°C.

Ob zakljucku seminarja je potrebno povedati, da zaradi mraza Se vedno umre bistveno
ve¢ ljudi kot zaradi vroc¢ine. Med leti 1985 and 2012 naj bi neoptimalne temperature
okolice letno povzrodile 7,71% zrtev (7,43-7,91%). Od tega naj bi po prvi raziskavi od
prehude vroc¢ine umrlo okrog 0,42%, od mraza pa 7,29% ljudi letno [17]. Smrtnost zaradi
previsokih temperatur se v zadnjih letih povecuje, smrtnost zaradi mraza pa zmanjsuje.
Celokupna smrtnost zaradi neprimernih temperatur okolice se je v zadnjih letih zmanjsala.

Nevarnosti vro¢inskih valov bodo morale biti kmalu bolje znani tudi 8irsi javnosti. Samo
tako se lahko na njih kolektivno pripravimo in omejimo fatalne posledice za javno zdravje
- v idealnem primeru pa tudi pojavljanje valov samih.
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