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Nastojaci potencial
skode zaradi toce v
segrevajocem se
svetu

Termodinamicna in simulacijska
analiza globalnih trendov

Pregled sStudije Zhang et al., Nature 2026



Resevanje omejitev pri modeliranju ekstremnih vremenskih pojavov

Semi-3D model rasti toce
(Resitev Studije)

* Nizki racunski stro$ki | * Visoka locljivost in | |+ ZdruZuje 1D sondaze in

» Predpostavlja prostorsko | zanesljivost semi-3D simulacijo rasti
enotnost in casovno ||+ Racunsko prezahtevno za I | < Omogoca visoko fizikalno
stacionarnost | globalne simulacije natancnost

+ Zanemarja mikrofiziko rasti |+ Omejeno Stevilo klimatskih I | - Globalna razsirljivost in nizki
toCe | scenarijev (SSP) racunski stroski
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Psevdo-globalno segrevanje (PGW): Metodologija simulacije
|zolacija vpliva antropogenih podnebnih sprememb na ravni posameznega dogodka.
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Arhitektura semi-3D modela rasti toce

Inicializacija

Za vsak nevihtni dogodek je
v simuliran dviznik vnesenih
330 embrijev razlicnih
zacetnih velikosti in visin.

| Spremenljivke

Model uposteva vertikalni
strig vetra, hitrost dviznika
in vsebnost tekoce vode
(LWC).

Izracun

Vsaka simulacija izraCuna
koncni premer zrna na
povrsju (Dysrc)

(Dhskc) in akumulirano
kineticno energijo (AKE).
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Paradoks velikosti: Dihotomija pri meji 30 mm

Dihotomna meja 30 mm

/‘X +51.8 %

——  Masivno povecanje
velikih zrn

Zgodovinsko (Historical)
m— SSP585

-12.3 %

Manj majhnih zrn
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Porazdelitev se pod scenarijem visokih emisij pomika proti vecjim, bolj uniCujoim premerom.
Pogostost malih zrn pada, pogostost zrn nad 30 mm pa eksponentno raste.




Skupni ucinek: Drasticen dvig unicevalnega potenciala

 SSP245

+36.5 % +42.1% +41.4%

Povecanje AKE Povecanje AKE | Povecanje AKE

Zakljucek: Kljub zmanjsanju skupnega Stevila padlih zrn toCe, eksponentna unic¢evalna moc zrn, vecjih od 30 mm,
popolnoma prevlada. Globalni potencial za poskodbe infrastrukture se bo do konca 21. stoletja povecal za priblizno 40 %.
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Prostorska porazdelitev: Neenakomerni globalni vplivi

A Srednje in visoke
zemljepisne Sirine
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Dominira vpliv segrevanja in
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Analitska matrika: Zakaj se regije odzivajo razlicho?

1. Termodinamicni sprozilec

I Srednje

in visoke
Sirine

£t o

 Mocno segrevanje + Sibko

vlazenje povzroci velik dvig

2. Odziv v oblaku
40

m/s ﬁ

Siloviti dvizniki (do 40 m/s)
preglasijo ucinek taljenja.

3 Koncni uclnek na AKE

Qﬁ AKE

Povecana velikost toce in
masiven dvig akumulirane
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Termodinamicni sprozilci: Clausius-Clapeyronov ucinek
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Proces

Visje temperature v spodnijih slojih
atmosfere + povecana specificna vlaznost
= vecje sproscanje latentne toplote.
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Rezultat
Znatno vecja Najveqa razpolozljiva

potencialna energija konvekcije
(MUCAPE
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Inzenirski vpliv:
Povecana plovnost eksponentno poveca
hitrost dviznikov, kar embrijem toce

omogoca hitrejSo akrecijo superohlajene
vode pred padcem.
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Dvojni ucinek dviga meje taljenja (MLH)

Zgodovinska
meja taljenja=— -
(MLH)

Zgodovinsko

Siroka cona rasti
(Superohlajena
plast)

Cona

taljenja

///=

SSP585 (Prihodnost)
il Skrﬁena' L
cona rasti
Povisana
meja taljenja

(MLH)

| superohlajene plasti, ki je

optimalna za zgodnjo
rast embrijev.

Mehanizem 1: |
ViSja MLH zmanjSa obseg |

|l pa ohranijo unicujoce
jedro.

Mehanizem 2: Globlja
topla plast pomeni, da
zrna, manjsa od 30 mm,
med padanjem popolnoma
razpadejo, masivna zrna




Zivljenjski cikel toénega zrna v prihodnosti
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Sestavljena tveganja: Paradoks toce in poplav
sti termodinamicni premik ustvarja dvojno nevarnost.

Povecan AKE prinasa Razpad zrn pred

Prezivela radikalno vetjo SHitoq, 1 ot Taljenje
tekoCih padavin in J

infrastrukture in

30 mm
(> ) kriticnih objektov.

povecuje nevarnost (<30 mm)

lokalnih poplav.

l InZenirska posledica: Varnostni in gradbeni sistemi morajo socasno nacrtovati odpornost streh

na ekstremno kineticno energijo TOCE ter sisteme za hitro odvodnjavanje zaradi drasticnega
povecanja VOLUMNA VODE iz istih neviht.
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Omejitve modela in obzorja prihodnjih raziskav
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Zanasanje na izhodiScne
PGW dogodke

Model ocenjuje spremembe na
podlagi zgodovinske iniciacije
konvekcije. Ne uposteva
morebitnih sprememb v
frekvenci neviht zaradi makro

e

premikov zracnih tokov (npr.
vetrovni strzen).
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Omejitve neposrednih
opazovanj
Detekcija zgodovinskih primerov
toCe temelji na satelitskih proksijih

(GPM radar), kar pomeni, da so
so manjsi ali zelo lokalizirani

LR

Druzbenogospodarski
dejavniki

Prevajanje fizicnega potenciala
skode (AKE) v dejansko financno
tveganje bo zahtevalo
neposredno integracijo podatkov

dogodki lahko statisticno | 0 gostoti prebivalstva in |
|| podcenjeni. l |N strukturni odpornosti materialov. I]




Kljucne ugotovitve simulacijske studije

- Globalna redistribucija tveganja

Antropogene podnebne spremembe neenakomerno vplivajo na toco. Ekvatorialna tveganja
padajo, medtem ko se tveganja v srednjih geografskih Sirinah drasticno povecuijejo.

Pravilo dihotomije 30 mm

 Povecanje unicevalne moci je posledica izkljucnega povecanja toce, vecje od 30 mm, kljub
ugotovljenemu globalnemu zmanjSanju padcev manjsih zrn.

Kineticha eskalacija

Pri inzenirskem nacrtovanju odpornosti infrastrukture je treba upostevati pricakovano >40 %
povecanje skupnega potenciala kineticne energije do konca stoletja pod scenarijem visokih emisij.




