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Съкращения и акроними
	БВП
	Брутен вътрешен продукт

	ГТО
	Градски топлинен остров

	НПРББ
	Национален профил на риска от бедствия в България

	AF
	Атрибутивна част [attributable fraction]

	O3
	Озон

	PESETA
	Прогноза за икономическото въздействие на климатичните промени върху различни сектори в Европейския съюз, изработена на база анализ „отдолу-нагоре“ [Projection of economic impacts of climate change in sectors of the European Union based on bottom-up analysis]

	RCP
	Представителна пътека на концентрациите [Representative Concentration Pathway]

	RH
	Относителна влажност [relative humidity]

	WBGT
	Глобална температура на мократа крушка [wet-bulb globe temperature]


ОБХВАТ
Настоящият документ представлява Техническо приложение 7 към НПРББ и представя детайли относно резултатите, данните и методологията, използвани при оценката на риска от екстремни горещини в България. Същият се основава на изготвения Компонент 3 от Споразумението за предоставяне на консултантски услуги, засилващи устойчивостта към рискове от бедствия между Международната банка за възстановяване и развитие и Министерството на вътрешните работи на Република България (ДВ, бр. 26 от 2020 г.).
1. ОБХВАТ НА ПРОУЧВАНЕТО
За да се оцени въздействието на екстремните горещини, е проведена количествена оценка на няколко критерия за въздействие, свързани с пет национални интереса, на два сценария в различни температурни диапазони за оценка на риска в сценария. За да се разбере по-добре чувствителността на цялото население към екстремни горещини, емпирично е оценена зависимостта температура-смъртност. Очакваните въздействия на екстремните горещини в България са оценени с този модел чрез оценка на годините 2006-2035 за текущия среден климат, в който са включени ефектите от изменението на климата. Освен това се оценяват ефектите от изменението на климата върху екстремните горещини, както и допълнителното съобразяване с ефекта на градския топлинен остров (ГТО). 
В следващия раздел е обобщено настоящото разбиране за топлинния риск в България, последвано от методологията, използвана при оценката на риска от екстремни горещини. Освен това са представени резултатите от цялостната оценка и сценариите. Също така се обсъждат препоръки за бъдещи оценки на рисковете от екстремни горещини, както и мерки за смекчаване.

2. ОБЩА ИНФОРМАЦИЯ – РИСК ОТ ЕКСТРЕМНИ ГОРЕЩИНИ В БЪЛГАРИЯ
2.1. Текущо състояние на риска от екстремни горещини в България 
Екстремните горещини са един от рисковете свързани с метеорологичното време, бавно настъпващ по природа, който може да представлява значителна опасност за населението. След като се превишат определени температурни прагове, екстремните горещини могат да представляват повишен риск от смъртност, хоспитализации, както и намалена производителност на работниците
. Горещата вълна от 2003 г., която обхвана Европа, е основен и много цитиран случай за оценка на въздействието на екстремните горещини. Тази гореща вълна отне живота на 20 000 до 70 000 души в Европа
 и счупи температурните рекорди в 50% от Европа
.  

Последиците за човешкото здраве от екстремните горещини включват както преки, така и косвени ефекти. По-високите температури могат пряко да доведат до повишена смъртност и хоспитализации в резултат на топлинно изтощение, а косвено уязвимите части от населението, включващи възрастните хора и тези страдащи от заболявания, могат да бъдат изправени пред пагубни последици в резултат на намален капацитет за терморегулация
. Освен това, повишената смъртност се дължи не само на екстремни температури, но и на умерени температури 
. В светлината на изменението на климата се очакват нетни увеличения средно по света при увеличението на смъртността, свързана с температурата по пътеките на климатичните промени от високи емисии
. 
Настоящото ниво на знания за опасността от горещините е високо в България. Иванов и Евтимов
 демонстрират пространственото разпределение на различни топлинни вълни през 2003-2012 г., използвайки дефиниция на топлинната вълна на индекса на топлина, която се използва за система за предупреждение за прекомерна горещина в Чикаго, Илинойс. Топлинната вълна се обозначава, ако индексът на топлина достигне 37,8-40,6°C и минималният индекс на топлина остава над 23,9°C в продължение на три дни, максималният индекс на топлина достига 40,6-43,3°C за два дни или максималният индекс на топлина надвишава 43,3°C за един ден. Това обаче би могло да бъде много силна дефиниция в сравнение с други дефиниции, особено след като температурните прагове често се определят в съответствие с местните температурни разпределения (СЗО, 2009). През юли 2007 г. гореща вълна обхвана много райони на България (Фигура 1), като най-силно бяха засегнати Силистра, Сливен и Сандански. Сандански дори достигна индекс на топлина от 42,2°C. 
Фигура 1. Дни на екстремни горещини през периода 22-25 юли 2007 г. 
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Източник: Иванов и Евтимов (2014)7
През август 2012 г. България преживя поредната гореща вълна от подобен мащаб и продължителност, при която Русе, Враца и Велико Търново бяха силно засегнати 7. През този период топлинният индекс достигна 49,3°C във Велико Търново. Гочева и к-в
 също показаха различната поява на горещи периоди в зависимост от различните прагове в цяла България и демонстрираха, че максималният температурен праг от 34°C е подходящ за анализ на страната като цяло при разграничаване на горещи периоди и топлинни вълни. По отношение на горещите периоди с 32°C праг за десет последователни дни, Гочева и к-в8 показаха, че въпреки че южната част на България преживява двойно повече горещи периоди, отколкото северната, има тенденция към нарастване и в двете области през периода 1961-2000 г. Благоевград е смятана за област с най-висок риск от горещи периоди (Фигура 2), илюстриран от 48-дневен последователен горещ период при станция Кресна. 
Фигура 2. Риск от горещи периоди в българските провинциални райони с температурен праг от 32 ° C за поне 6 последователни дни 
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Източник: Гочева и к-в (2006)
.

Въпреки че в България има по-задълбочено разбиране за топлинната опасност, малко изследвания са разработили цялостно разбиране за риска от екстремни горещини, които включват уязвимостта и изложеността за страната. Две проучвания са оценили уязвимостта и чувствителността на софийското население към екстремни горещини. Патъндън и к-в
 са анализирали връзката между температурата и смъртността за периода 1996-1999 г. за София, като са показали, че когато температурите надвишат температурата от 90-ти процентил за два дни, смъртността се увеличава с 3,5%. Освен това Петкова и к-в
 са разработили модел на средната дневна температура и смъртността и показват, че 1,1% от смъртността при възрастовата група на 65+ годишните през периода 2000-2017 г. в София може да се отдаде на горещините. Въпреки че това изследване подчертава уязвимостта на софийското население от горещините, липсват изследвания за уязвимостта на различните райони, което е от все по-голямо значение, като се има предвид, че по-високи температури и по-чести екстремни горещини вече се случват в други райони на България. Уязвимостта на българската икономика от въздействието на изменението на климата е изследвана в няколко доклади и проекти 
, въпреки че въздействията обикновено се отнасят повече до ефекти, с отношение към земеделието и горското стопанство. В допълнение, неотдавнашното предложение за национална стратегия за адаптиране към изменението на климата и план за действие насочва вниманието към други области на обществото и икономиката, които са уязвими от климатичните промени 
.

2.2. Въздействие на климатичните промени върху опасността от горещини
Рискът от екстремни горещини се е увеличил в миналото в резултат на изменението на климата. В климатичния профил на България за 1988-2016 г. Маринова и к-в
 са оценили отклоненията в средногодишните температури на въздуха в България (Фигура 3). Съответно, има тенденция на затопляне в долната част на страната на надморска височина до 800м, със средно увеличение от 0,8°C спрямо климатичната норма. Нещо повече, повишеният риск от екстремни горещини се засилва от комбинираните ефекти от изменението на климата и увеличаването на ефекта на ГТО. Евгениев и Малчева (2019) изследват ефекта от засилената урбанизация в София върху градския климат и показват, че най-компактните и гъсто застроени райони на София се затоплят почти три пъти по-бързо през периода 1891-1990 г. от околния регион. Раздел 2.3. подчертава допълнително ефектите на ГТО и в светлината на изменението на климата. 
Фигура 3. Отклонения на средногодишната температура на въздуха спрямо периода 1961-1990 г.
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Източник: Маринова и к-в (2017)14
Рискът от екстремни горещини се дължи на увеличаване в бъдеще в резултат на изменението на климата. Това е резултат от няколко пътеки, включително от по-висока интензивност и честота на възникване на топлинния риск, както и от повишена изложеност на уязвимите части от населението. Периодът на повторение на 20-годишна топлинна вълна от базовия период 1981-2010 г. се очаква да бъде значително намален, след като бъде достигнато 2°C глобално затопляне (Фигура 4). Освен това, при базовия климат с настоящото население, годишно 5% от европейското население е изложено на 50-годишна гореща вълна, като, ако не бъдат предприети мерки за смекчаване на климата, водещи до затопляне от 3°C до 2100 г., повече от половината от населението може да бъде изложено на такава гореща вълна всяка година
. В България през последните години имаше няколко примерни екстремни топлинни събития (раздел 2.1) и в светлината на изменението на климата се очакват допълнителни увеличения на интензивността и честотата на екстремните топлинни събития
. Въпреки това, дори по-умерените, но неоптимални температури се дължат на значително въздействие по отношение на човешкото здраве 
, което е взето предвид при разработването на оценката на сценария по-долу. 
Фигура 4. Предвиден период на повторение (в години) на базовата 20-годишна топлинна вълна при 2°C глобално затопляне 
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Източник: Науман и к-в (2020)
.


В резултат на изменението на климата се очаква интензивността и честотата на топлинните вълни да се увеличат в много области на Европа18. В литературата съществуват множество дефиниции на топлинните вълни, но едно определение, което е резултат от анализи на въздействието на топлината върху човешкото здраве, е предоставено чрез проекта EUROheat
. Съгласно тази дефиниция, топлинна вълна се определя, когато максималната привидна температура надвишава максимума от 90-ия персентил за дадения месец, а минималната температура надвишава минимума от 90-ия персентил за дадения месец за поне два последователни дни през периода от юни до август. Очевидната температура се отнася до температурата, която индивидът би усетил предвид ефектите на температурата и влажността взети заедно. Въз основа на регулирания за отклонения набор от данни EURO-CORDEX за прогнозната представителна пътека на концентрациите (RCP) 4,5 (междинен път на развитие), получен от Програма „Коперник", Фигура 5 показва пространствено броя на дните на топлинните вълни за 2020 и 2050 г. като средна стойност за съответния 30-годишен климатологичен период. Освен това, в много области на България може да се наблюдава силно увеличение на броя на дните с горещи вълни, като някои области дори преживяват два пъти повече дни на горещи вълни през 2050 г. в сравнение с 2020 г.
Фигура 5. Среден брой дни на горещи вълни през 2020 г. (горе вляво) и 2050 г. (горе вдясно) и разликата между средния брой дни на горещи вълни през 2020 г. и 2050 г. (долу вляво) 
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Източник: Данни от Програма „Коперник“ (2021)
.

Като цяло България преживява средно 8 дни с горещи вълни годишно. Както може да се види на Фигура 6, те се увеличават на 14 дни годишно до 2050 г. въз основа на прогнозата за RCP4,5 или на 18 дни годишно въз основа на прогнозата за RCP8,5.

Фигура 6. Среден брой дни на екстремни горещини в България
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Източник: Програма „Коперник“ (2021)
.

2.3. Ефект на градския топлинен остров
ГТО са забележително явление в различни градове в България. ГТО са зони в градска среда, в които температурите обикновено са с няколко градуса по-високи, отколкото в околните селски райони в резултат на изградената инфраструктура и липсата на растителност. Това може да има повишено въздействие върху риска от отрицателни резултати за здравето, особено при уязвими групи като деца, болни и възрастни хора
. Ефектът на ГТО е изследван в различни райони на България, включително в град София 
. В настоящото изследване ефектът на ГТО е изобразен за София на Фигура 7, като се използват моделирани данни за температурата с висока разделителна способност от Програма „Коперник“. Вляво разликата между средната температура на всяка клетка и средната температура в селските райони през деня е показана за периода 2008-2017 г. По същия начин разликата в нощните температури между всяка клетка и селските райони е изобразена вдясно. Както може да се види, ефектът на ГТО е предимно нощно явление, при което градските райони не се охлаждат толкова бързо, колкото селските райони със средни температурни разлики до 5°C в много райони. Други модели в литературата показват, че температурата на повърхностния въздух на централна станция Цум е с 1,6-2,4 ° C по-висока, отколкото на крайградските станции в 6:00 ч. И че средните нощни температури в централната част на София са с 3,4 ° C по-високи, отколкото в категориите използвани земи с естествена растителност
. Този ефект води до по-чести появи на тропически нощи, в които минималната дневна температура остава 20°C или по-висока. В София, въпреки че средногодишният брой на тропическите нощи през периода 1997-2016 г. е малко над 1 нощ на година, годишният брой варира между 0 и 7 с положителна тенденция във времето
. Други области на България обаче са изправени пред по-високи честоти с 26, 22, 15 и 13 тропически нощи годишно съответно в Сандански, Бургас, Варна и Пловдив. Високите градски температури обаче могат да бъдат понижени, като градовете увеличат количеството зеленина, например със зелени покриви и зелени коридори, или като използват силно отразяващи материали за различни повърхности като покриви, стени и улици
.
Фигура 7. Ефект на градския топлинен остров в София
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Вляво: Разлика между средната дневна температура в клетката и средната температура в извънградските райони. Вдясно: Разлика между средната нощна температура в клетката и средната температура в извънградските райони.

Източник: Генерирано с помощта на информацията от Програма „Коперник“
 (2021)

3. МЕТОДОЛОГИЯ ЗА ОЦЕНКА НА РИСКА
3.1. Методология
За да се оцени въздействието на екстремните горещини, беше извършена количествена оценка на смъртността, хоспитализациите и производителността на труда в резултат на дните в рамките на два температурни диапазона за оценката на сценария. За да се разбере по-добре чувствителността на цялото население към максималните температури на въздуха, съотношението температура-смъртност в тази оценка е оценено емпирично по подобен методологичен начин на предишните проучвания
. Обикновено се използват епидемиологичните модели за оценка на нивото на свързаният с тях риск, в диапазона от температури. Такива модели позволяват изчисляване на броя на смъртните случаи, дължащи се на горещини, като се имат предвид забавените ефекти, като същевременно се отчитат ефектите от замърсяването на въздуха
.

Ежедневната смъртност от всички причини и максималната температура на въздуха за периода 2010-2019 г. в София бяха моделирани в нелинеен модел с разпределено изоставане, използвайки метода на Гаспарини и Леоне
. Моделът е представен по-долу, където[image: image12.png]


 е броят на починалите в ден t. Прието е максимално забавяне от 25 дни, което да отчита дълги забавяния, свързани с ниските температури, и относително по-къси забавяния, свързани с високи температури. Сезонността е контролирана с естествен сплайн с 8 степени на свобода годишно [[image: image14.png]NS(Bpeme,,8 df /roauna)



], дни от седмицата ([image: image16.png]DOW,



), относителна влажност ([image: image18.png]RH,



), продължителност на слънчевото греене ([image: image20.png]SUN,



) и замърсяване на въздуха ([image: image22.png]NO2,



, [image: image24.png]03,



, [image: image26.png]502,



,  [image: image28.png]PM10,



) в модела. Връзките изложеност-отговор и изоставане-отговор са моделирани с кръстосана функция [[image: image30.png]CB(Temp,)



] съставена от естествен кубичен сплайн с възли при температури на 10-ти, 25-ти и 90-и процентил за изложеност-реакция и естествен кубичен сплайн с еднакво разположени възли в скалата на дневника за изоставане-отговор. 
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За да се екстраполират констатациите от анализа за София в цяла България, беше следвана методологията на Кендровски и к-в.
 Максималната дневна температура и относителната влажност на европейската въртяща се полюсна решетка от 0,1 градуса x 0,1 градуса по климатичния модел MOHC-HadGEM2-ES/SMHI-RCA4 са получени от Програма „Коперник“ за сценария RCP4,5. Наборите от данни са нанесени върху нормална мрежа, а територията, принадлежаща на България, е изрязана и маскирана. Приписваната част (AF) от смъртността, дължаща се на горещини, е изчислена за всяка клетка на мрежата и всеки ден за 30-годишен период, съсредоточен върху 2020 г., както следва: 
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 означават общата кумулативна асоциация между температура и смъртност (т.е. функцията, изчислена по-рано за София), а [image: image39.png]T



 е минималната температура на смъртност (28,7°C). Времевият ред от приписвани части през топлия сезон (април-септември) на 30-годишния период е осреднен, за да се получи средната приписвана част за всяка клетка в настоящия климат. За да се изчисли броят на смъртните случаи, дължащи се на горещините, средната приписвана част се умножава по населението в клетката, суровото ниво на смъртност за България
, и процента на смъртните случаи, които обикновено се приема, че се случват през топлия сезон (45%)31.
Само едно проучване е изследвало въздействието на екстремната горещина върху хоспитализациите. Димитров и Спасова
 показват, че може да се очаква както увеличаване, така и намаляване на броя на хоспитализациите в дни с екстремна горещина в болница в София, но изследванията в други региони показват значителна взаимовръзка между броя на смъртните случаи, дължащи се на горещината, и хоспитализациите, свързани с горещината 
. Предвид липсата на данни за прием в болница, броят на хоспитализациите, дължащи се на горещини, се оценява като линейна функция от броя на смъртните случаи, дължащи се на горещини 
. За това, Доналсън и к-в34 показват, че за всяка смърт, причинена от горещини, са настъпили приблизително 102 пациентски дни в болницата. Тази оценка обаче предполага, че една смърт, приписвана на горещини, би се равнявала на една приписана на горещини хоспитализация, като се има предвид несигурността около този критерий на въздействие.  
Екстремните горещини също влияе върху производителността на работниците и е извършена количествена оценка за оценката на това въздействие. Като се има предвид, че влажността също играе роля в топлинния комфорт, който хората изпитват, т.нар. „глобална температура на мократа крушка“ (WBGT) за пръв път е оценена от максималната температура ([image: image41.png]


) и относителната влажност (RH) за всяка клетка от мрежата и всеки ден според методологията на Стал (2011):
[image: image42.png]WBGT = Tnay - atan[0.15977(RH +8.313659) /2] + atan(Tya. + RH)

— atan(RH — 1.676331) + 0.00391838(RH)*2- atan(0.023101 - RH)
— 4.686035




Съществуват няколко модела на въздействие за оценка на намалената производителност при различни нива на WBGT 
. Моделът на въздействие, оценен от Ли и к-в
 е приет за тази оценка и тук се приема, че загубата на производителност както на открито, така и на закрито може да бъде оценена с тази функция 36. Функцията оценява загубата на производителност на труда ([image: image44.png]LP..ry6s



) според WBGT по-долу:
[image: image45.png]LP..ryss = 100 — [(—0.57 x WBGT) + 106.16]




За да се оцени въздействието по критерия за икономически ефекти, се оценява допълнително въздействието върху общия брутен вътрешен продукт (БВП) в резултат на загубата на производителност на труда. Получената загуба на БВП в България чрез загуба на производителност на труда се изчислява за всеки ден от 30-годишния период, който достига температури в диапазоните за всеки от сценариите. За всеки от сценариите и за всяка клетка, общата загуба на БВП ([image: image47.png]


) за броя на дните в температурния диапазон ([image: image49.png]


) като се има предвид делът на заплатите в България ([image: image51.png]


) е изчислена, както следва
:

[image: image52.png]



Експертни работни групи предоставиха информация чрез интерактивна сесия, за да бъде завършена оценката на критериите за въздействие на сценариите. Предвид качествения характер на няколко от критериите за въздействие, такава обратна връзка от група местни експерти в България предостави важни съображения за няколко национални интереса. Те включват сигурността на физическите активи и инфраструктурата от критично значение, социалното благосъстояние и сигурността на природната среда. В действителност, изследванията за ефекта на екстремните горещини върху различни активи и инфраструктурата от критично значение, като съоръжения за производство на енергия и електропреносната мрежа, са обсъждани за други райони на Европа
, но има малко доказателства за такива въздействия в България. Освен това има малко доказателства за количествен анализ на нарушаването на ежедневните дейности и функциите или как загубата на доходи може да бъде повлияна от горещините в България. Що се отнася до природните активи, сушата и екстремните топлинни събития, заедно те представляват висок риск за екосистемите
, което прави оценката на въздействието на този национален интерес трудна за разделяне между двете опасности. Ето защо оценката на тези критерии е извършена чрез експертна преценка. 
3.2. Входящи данни
· Ежедневна смъртност от всички причини за област София-град за периода 2010-2019 г. от Националния статистически институт
· Ежедневни климатични променливи за област София-град за периода 2010-2019 г. от Изпълнителната агенция по околна среда
· Дневна максимална температура и относителна влажност на климатичния модел MOHC-HadGEM2-ES/SMHI-RCA4 (симулация на RCP4,5) от Програма „Коперник“
· Брой дни на екстремни горещини в цяла Европа за периода 1986-2085 г. от Програма „Коперник“
· Интензивност на градския топлинен остров за европейските градове за периода 2008-2017 г., получена чрез реанализ от Програма „Коперник“
· Карта на плътността на населението на България върху 100м х 100м растер от Лаборатория за свързаност във Фейсбук и Центъра за международна информационна мрежа за науката за Земята, Колумбийския университет
3.3. Приемания и ограничения на модела
Трябва да се споменат някои важни предположения, направени при количественото определяне на топлинната смъртност за България. Първо, само връзката между максималната температура и дневната смъртност от всички причини може да бъде оценена за София. Тази връзка обаче може да варира в други градове. Второ, тази връзка е екстраполирана отвъд най -високата температура в София, за да се отчетат други области в България, които в момента показват толкова по-висока температура, както и бъдещи климатични промени, които вероятно ще доведат до такива по-високи температури. Освен това се приема, че тази връзка е стабилна, тъй като липсват доказателства за това как човешкото население се адаптира към нарастващите температури по отношение на смъртността с течение на времето.

Преминаването от смъртност поради горещини към хоспитализации също изисква някои предположения. Предвид липсата на данни, е направено предположението, че една смърт, причинена от горещина, може да доведе до една хоспитализация, свързана с горещина, и тези оценки са приети с голяма несигурност.

По отношение на въздействието на екстремните горещини върху икономиката бяха направени забележителни предположения. По отношение на връзката между WBGT и загубата на производителност на труда се приема, че работниците на закрито и на открито са засегнати съгласно един и същ модел на въздействие
. Въпреки че за изготвянето на по-точни оценки ще е необходим пълен икономически модел, този подход позволява опростена цялостна оценка на въздействието на екстремната топлина върху икономиката чрез загуба на производителност на труда. 

4. РЕЗУЛТАТИ
4.1. Общи резултати от оценката на риска
Резултатите от процедурата за моделиране, описана в Раздел 3.1, осигуряват общата кумулативна връзка между максималната температура и смъртността, както може да се види на Фигура 8. Въпреки че по-ниските температури представляват по-голямата част от причината за смъртността свързана с температурата, увеличението на смъртността се отбелязва с дни с максимална температура над 28,7°C за София. Относителният риск от смъртност е най-нисък при дневна максимална температура от 28,7°C. Особено над 99 -тата персентилна температура от 34,0°C, рискът от смърт се увеличава силно. Въпреки че най-високата регистрирана температура в София през периода 2010-2019 г. е била 38,6°C, трябва да се приеме, че рискът може да бъде екстраполиран и над тази температура
, което е необходимо, тъй като бъдещите климатични сценарии предвиждат по-високи температури за София и много други области в България, които вече имат по-високи температури. 
Фигура 8. Цялостна кумулативна функция на изложеност-реакция според максималната температура на въздуха за София
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Според тази методология екстремните горещини оказват значително въздействие върху човешкото здраве в цяла България. Средно над 2300 смъртни случая, дължащи се на горещини, могат да се очакват годишно при температури над прага. Резултатите показват, че България е силно засегната от екстремни горещини по отношение на човешкото здраве в сравнение с други европейски страни
. Пространственият характер на топлинния риск и изложеността на населението играят решаваща роля за развитието на риска. Фигура 9 показва как броят на смъртните случаи, дължащи се на горещини, варира в България за всички температури над прага от 28,7°C при настоящия климат. Райони като София-град вероятно ще претърпят най-голям брой смъртни случаи, дължащи се на горещини, поради големия брой дни с високи температури и големия брой жители. Освен това много общини в Северна и Южна България показват много дни с високи температури, както и голям брой жители, като Родопите, Марица, Русе, Стара Загора и Сливен.
Фигура 9. Пространствено разпределение на средния брой смъртни случаи причинени от горещини в България при настоящия климат и при условие, че изменението на климата е в съответствие с RCP4,5
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Източник: Данни от НСИ.
Екстремните горещини не само водят до висока смъртност, дължаща се на топлината, но и до голям брой хоспитализации, приписвани на горещините. Като се има предвид, че Димитров и Спасова
 са установили както увеличаване, така и намаляване на хоспитализациите в дни с екстремни горещини, но също така проучванията в други региони са установили силни връзки между броя на смъртните случаи, дължащи се на горещини, и хоспитализациите, това въздействие е оценено с висока несигурност. Приемайки линейно приближение от 102 пациентски дни на смърт, дължаща се на горещини 
 води до дни, прекарани в болницата в диапазона от стотици хиляди. Поради тези причини броят на хоспитализациите, приписвани на горещините, се приближава само чрез линейно съотношение 1 към 1 към броя на смъртните случаи, дължащи се на горещини. Съответно, за средната климатична година може да се очакват приблизително 2300 хоспитализации, свързани с целия екстремен температурен диапазон на топлината. 
Загубата на производителност на труда в резултат на силна топлина е количествено оценена, за да отговори на икономическите критерии. Отчитайки ефекта от максималните температури и влажност, е изчислена средната загуба на БВП чрез производителността на труда. Съответно, за средния текущ климат (2006-2035 г.) и предвид целия екстремен температурен диапазон на топлината, може да се очаква загуба от 0,5% от БВП. Този резултат е в съответствие с това, което Германия може да очаква по отношение на загубите на БВП при изменението на климата в далечното бъдеще
. Подобни високи загуби на производителност на труда за България са отбелязани и в Прогнозата за икономически въздействия на изменението на климата в секторите на Европейския съюз въз основа на доклада „Анализ отдолу нагоре“ (PESETA) III
, който показва загуби на производителност на труда до 10-15% за южноевропейските страни до края на века. 
4.2. Резултати от оценката на риска по сценарии
За оценката на риска на сценариите са разработени два сценария въз основа на температурните диапазони от емпиричното моделиране на връзката температура-смъртност и броя на дните, които попадат в тези диапазони. Първият температурен диапазон включва дневна максимална температура между 28,7°C (минимална температура на смъртността) и 34,0°C (максимална температура на 90 -ия персентил). Вторият температурен диапазон включва температури над прага от 34,0°C. За всеки температурен диапазон се оценява частта от смъртността приписвана на горещините и съответната обща смъртност, причинена от горещините. Броят на хоспитализациите е линейно екстраполиран от броя на смъртните случаи, дължащи се на горещините, а на загубата на БВП чрез намаляване на производителността на труда е направена количествена оценка. Експертни работни групи са предоставили информация чрез интерактивна сесия, за да бъде завършена оценката на оставащите критерии за въздействие. Предвид качествения характер на няколко от критериите за въздействие, такава обратна връзка от група местни експерти в България предостави важни съображения за няколко национални интереса.

Сценарий 1 – Умерено високи до много високи температури: 28,7⁰C до 34,0⁰C – 27 дни/година
Диапазонът от 28,7 °C до 34,0 °C за дневните максимални температури е избран за първия сценарий в резултат на емпиричния анализ на връзката температура-смъртност за София от периода 2010-2019 г. Този анализ определя минимална температура на смъртност от 28,7 °C. Увеличението отвъд тази температура води до увеличение на смъртността, дължаща се на горещини. Броят на дните в температурния диапазон варира в България (Фигура 10), а сценарият предполага средно 27 дни в България да бъдат в този температурен диапазон. Като се има предвид, че 27 дни са средната стойност за настоящия 30-годишен климат, този сценарий се оценява като „много вероятен“ съгласно класификацията. 

Фигура 10. Карта на разпределението на екстремните горещини, приета в сценарий 1
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Оценките на критериите за въздействие могат да се видят в Таблица 1. За този сценарий количествено са оценени 655 смъртни случая и хоспитализации, дължащи се на горещините. Освен това, загубата на БВП от 0,298% се оценява чрез загубата на производителността на труда. Въпреки че температурният диапазон в този сценарий може да доведе до незначителни въздействия върху националния интерес на социалното благосъстояние, не се очакват въздействия върху физическите активи и инфраструктурата от критично значение, както и върху сигурността на околната среда на национално ниво.  
Таблица 1. Обобщение на въздействието по сценарий 1 за екстремни горещини
	Вероятност на сценария

	
	Много вероятно
	Вероятно
	Възможно
	Малко вероятно
	Много рядко
	Пояснения

	Вероятност да се случи едно или повече събития в период от 5 г.
	X
	
	
	
	
	Период на повторение: 1 г. при допускането, че този сценарий представлява средностатистическа извадка от настоящия 30-годишен климатичен период


	Значимост на въздействието на сценария

	Национален интерес
	Критерий за въздействие
	Ниво на значимост на въздействието
	

	
	
	Незначително
	Малко
	Умерено
	Голямо
	Катастрофално
	Пояснения

	Физическа безопасност
	Загинали хора
	
	
	
	X
	
	Прогнозирани 655 смъртни случаи, приписвани на горещината

	
	Сериозно пострадали и хронично болни хора
	
	
	
	X
	
	Прогнозират се 655 хоспитализации, приписвани на горещината; екстраполирани линейно от броя на смъртните случаи

	
	Хора в нужда от временен подслон и постоянно разселено население
	X
	
	
	
	
	Уязвимо население (напр. възрастни, болни), което може да изисква допълнителни грижи, но не се налага преселване

	Сигурност на материални активи и критичната инфраструктура
	Щети по сгради
	X
	
	
	
	
	Не се очаква въздействие

	
	Щети по културно наследство
	X
	
	
	
	
	Не се очаква въздействие

	
	Щети по и прекъсване на работата на критична инфраструктура
	X
	
	
	
	
	За този температурен диапазон не се очакват въздействия върху производството на енергия 

	Икономическа сигурност
	Въздействие върху икономиката
	
	
	X
	
	
	Загуба на 353 млн. лв. от БВП, оценена чрез намалената производителност на труда

	
	Въздействие върху ключови икономически отрасли
	
	X
	
	
	
	Ще има въздействия върху индустрията и услугите чрез производителността на труда

	Социална сигурност
	Нарушаване на нормалното функциониране на обществото
	
	X
	
	
	
	По-малко от едномесечно прекъсване само за силно уязвими групи (напр. възрастни, болни)

	
	Загуба на доходи и безработица
	X
	
	
	
	
	Не се очаква въздействие върху доходите и безработицата в този температурен диапазон

	
	Нарушаване на ключови обществени услуги
	X
	
	
	
	
	Очакват се много малко нарушения в ключови обществени функции 

	Сигурност на природната среда
	Разрушаване на природни активи
	X
	
	
	
	
	Не се очаква въздействие

	
	Дългосрочни смущения на околната среда
	X
	
	
	
	
	Не се очаква въздействие


Бележка: X = ниска неопределеност; X = средна неопределеност; X = висока неопределеност.
Сценарий 2 – Изключително високи температури: > 34,0⁰C – 20 дни/година
Този сценарий се характеризира с опасно високи максимални температури. 34⁰C е 99-та персентилна температура за София за периода 2010-2019 г. Многобройни проучвания показват по-силно увеличение на въздействието на екстремните горещини над температурата на 99-ия персентил. Този сценарий допълнително се класифицира като най-лошия сценарий, като се приемат средно 20 дни годишно в цяла България в този температурен диапазон; вариацията в рамките на страната може да се види на Фигура 11. Средният брой дни в диапазона за периода 2006-2035 г. е 13, но за този сценарий се взема най-топлата година от 30-годишния период, която е равна на най-голямото въздействие. Следователно се приема, че периодът на повторение е 30 години.
Фигура 11. Карта на разпределението на екстремните горещини, приета в сценарий 2
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Оценките на критериите за въздействие могат да се видят в Таблица 1. За този сценарий са оценени количествено 2 867 смъртни случая и хоспитализации, дължащи се на горещини. Освен това, загубата на БВП от 0,552% се оценява чрез загубата на производителността на труда. Като се има предвид, че този сценарий обхваща екстремно високи температури, може да се очаква въздействие върху инфраструктурата от критично значение, социалното благосъстояние и сигурността на природната среда. Ако температурите в този диапазон продължат няколко последователни дни, температурата на охлаждащата вода, необходима за производството на енергия, може да се повиши твърде много за оставането на електроцентралата в експлоатация 
. Въпреки че несигурността е висока по отношение на въздействието върху сигурността на естествената околна среда, топлинните вълни са свързани с директната смъртност на животни като птици и патогенните натоварвания, а реакциите на различните организми могат да варират при по-високи температури
. Следователно може да се очаква незначително въздействие върху този национален интерес за голям брой дни в този температурен диапазон.
Таблица 2. Обобщение на въздействието по сценарий 2 за екстремни горещини

	Вероятност на сценария

	
	Много вероятно
	Вероятно
	Възможно
	Малко вероятно
	Много рядко
	Пояснения

	Вероятност да се случи едно или повече събития в период от 5 г.
	
	
	X
	
	
	Период на повторение: 30 г., при допускане, че този сценарий представлява най-горещата година в настоящия 30-годишен климатичен период

	Значимост на въздействието на сценария

	Национален интерес
	Критерий за въздействие
	Ниво на значимост на въздействието
	

	
	
	Незначително
	Малко
	Умерено
	Голямо
	Катастрофално
	Пояснения

	Физическа безопасност
	Загинали хора
	
	
	
	
	X
	Прогнозирани 2 867 смъртни случая, приписвани на горещината 

	
	Сериозно пострадали и хронично болни хора
	
	
	
	
	X
	Прогнозирани 2 867 хоспитализации, приписвани на горещината, екстраполирани линейно от броя на смъртните случаи

	
	Хора в нужда от временен подслон и постоянно разселено население
	X
	
	
	
	
	Уязвимо население (напр. възрастни, болни), които имат нужда от допълнителни грижи, но вероятно няма да се налага преселване

	Сигурност на материални активи и критичната инфраструктура
	Щети по сгради
	X
	
	
	
	
	Не се очаква въздействие

	
	Щети по културно наследство
	X
	
	
	
	
	Не се очаква въздействие

	
	Щети по и прекъсване на работата на критична инфраструктура
	
	X
	
	
	
	Може да се очакват въздействия върху производството на енергия, ако температурата на охлаждащата вода се повиши до критични нива

	Икономическа сигурност
	Въздействие върху икономиката
	
	
	
	X
	
	Загуба от 655 млн. лв. от БВП, оценена чрез намалена производителност

	
	Въздействие върху ключови икономически отрасли
	
	
	X
	
	
	Ще има въздействия върху индустрията и услугите чрез производителността на труда

	Социална сигурност
	Нарушаване на нормалното функциониране на обществото
	
	
	X
	
	
	По-малко от 1-месечно прекъсване само за силно уязвими групи (напр. възрастни, болни)

	
	Загуба на доходи и безработица
	
	X
	
	
	
	Вероятно слаби ефекти върху безработицата

	
	Нарушаване на ключови обществени услуги
	
	X
	
	
	
	Може да се очакват известни нарушения в предоставянето на услуги

	Сигурност на природната среда
	Разрушаване на природни активи
	
	X
	
	
	
	Много несигурно въздействие върху целите екосистеми

	
	Дългосрочни смущения на околната среда
	
	X
	
	
	
	Много несигурно въздействие върху цели екосистеми


Бележка: X = ниска неопределеност; X = средна неопределеност; X = висока неопределеност. 

5. ПРЕПОРЪКИ ЗА ПОДОБРЕНИЯ ПРИ ПОСЛЕДВАЩИ ОЦЕНКИ НА РИСКА ОТ ГОРЕЩИНИ
Въпреки че с настоящата оценка на риска са предприети стъпки за създаване на цялостна картина на екстремния топлинен риск за България, има някои области на подобрение за бъдещи оценки на риска, които трябва да бъдат споменати. Качеството на оценката на риска зависи от основните данни, използвани за оценката на риска. Оценката тук има количествено оценени топлинни рискове за човешкото здраве въз основа на малка извадка от данни за една община (т.е. София). Могат да бъдат проведени бъдещи изследвания за връзката температура-смъртност за други градове, особено предвид факта, че вече има по-високи температури от София в други градове. Анализите в цялата страна, които използват обединени оценки от множество градове, биха могли да бъдат полезни
. Освен това, тъй като е проведено само едно проучване за връзката между екстремните топлинни събития и хоспитализациите
, бъдещите проучвания в тази област също биха могли да подобрят разбирането за уязвимостта на населението. 
За да се направят възможни анализите на температурата и смъртността, са необходими подобрения в управлението на основните данни. Подготовката и предоставянето на данни за броя на смъртните случаи и хоспитализациите е трудна и ще трябва да се въведат системи, за да се направят данните надеждни, както и достъпни за използване в бъдещи изследвания. 

И накрая, бъдещите оценки на топлинния риск биха могли да преследват по-подробен анализ на ефектите от екстремните горещини върху икономиката. Настоящият анализ използва опростен подход от литературата, за да направи приблизително въздействието на горещините върху производителността на труда и съответно загубата на БВП. Пълните икономически модели биха могли да доведат до разделен подход към разбирането на топлинните ефекти върху производителността на труда на закрито и на открито и цялостните икономически промени. 

6. ПРЕПОРЪКИ ЗА НАМАЛЯВАНЕ НА РИСКА
Въпреки че големи сегменти от населението са изложени на риск от екстремни горещини и вероятността от екстремни топлинни събития е относително висока, съществуват мерки за смекчаване на тези рискове. Най-важното е, че преди да се опитаме да смекчим топлинните рискове, самият риск трябва да бъде идентифициран и оценен, което е направено в настоящия документ. След такава оценка е възможно да се определят различни възможности за смекчаване, които могат да се справят с изложеността, уязвимостта или самата опасност. 

Повишаването на осведомеността за риска е една от мерките за справяне с изложеността и уязвимостта от екстремни горещини. Системите за ранно предупреждение за горещини могат да предоставят на обществеността и здравните служби достатъчно ранен сигнал за настъпването на екстремно горещо събитие, за да окажат подкрепа на уязвимите лица (като възрастни или болни хора)
. Такива системи изискват подобрена координация между отговорните институции, както и подобрени системи за събиране и администриране на данни. Освен това стратегическото планиране, насоките и кампаниите за повишаване на осведомеността могат допълнително да подкрепят осведомеността и готовността по отношение на риска от екстремни горещини. Подобни мерки спомагат за подобряване на адаптацията към по-високите температури, като разчитат на промени в човешкото поведение за справяне с топлинния риск и такива промени могат да помогнат за предотвратяване на смъртните случаи, свързани с горещината
. 

Мерките за справяне с топлинния риск, особено в градска среда, включват защита на настоящите природни зони, както и увеличаване на градската зеленина и силно отразяващи повърхностни материали. Например, градската зелена инфраструктура като зелени покриви, дървета и зеленина около паркингите може да подобри градските температури и да подпомогне защитата на гражданите срещу ефекта на ГТО
. Анализите на ефекта на ГТО в София също потвърдиха идеята, че увеличаването на зелените площи ще понижи градските температури 
. Освен това стратегиите, които подобряват използването на силно отразяващи материали за покриви, улици и фасади, могат да понижат високите летни температури 
. В допълнение, много от българските жилищни сгради се нуждаят от обновяване, а стратегическите правителствени програми за обновяване, насочени към постигане на целите за намаляване на емисиите на парникови газове за подобряване на енергийната ефективност, биха могли да осигурят допълнително охлаждане на закрито 
. Наистина, понижаването на екстремните горещини може да бъде адресирано на всички нива от местното градско планиране до разработването на стратегия на национално ниво. Като се има предвид, че градските райони са изложени на още по-тежки екстремни топлинни събития, дължащи се на ГТО, и че по-голямата част от населението живее в тези райони, мерките за смекчаване, фокусирани върху градските райони, могат значително да се справят с риска от екстремни горещини.

Намаляването на изложеността на работещото население на екстремни горещини също може да намали риска от загуби на производителност на труда. Разширяването на системата за ранно предупреждение за горещини, включваща сигнали, както и стратегия за топлинна защита на работниците и служителите, са полезни за защитата на здравето и производителността им. Анализите, извършени в доклада PESETA III за загубите на производителност на труда, свързани с изменението на климата, показват, че тези загуби могат да бъдат смекчени в значителна степен чрез преместване на работното време, което излага работника на топлинни въздействия, към нощното
. Въпреки че подобна промяна може да дойде с цената на други ефекти върху здравето и да повиши разходите поради по-високите заплати и увеличаването на енергията в резултат на нощното осветление, тази мярка не се смята за нецелесъобразна, тъй като 18% от работниците в Европа са заети на нощни смени
.
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