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Povzetek

V Sloveniji enotne definicije za vrocinski val do sedaj nismo imeli. Zaradi hude vrocine, ki v zadnjih poletjih
postaja stalnica tudi v Sloveniji, se je pojavila potreba po enotni definiciji za spremljanje vrocinskih valov. Na
znanstvenem posvetu o vroCinskih valovih smo sodelujoCi ugotovili, da zaradi zelo razlicnih vplivov vrocine na
posamezne uporabniske skupine, ne moremo definirati enotnega kazalca vroCine. Kljub temu je za spremljanje,
predvsem pa za napovedovanje vrocine splosni javnosti, potrebno definirati enoten kazalec vroCinskega vala.
Osnovne zahteve takega kazalca so preprostost in razumljivost sploSni javnosti, sledljivost na podlagi meritev

ter napovedljivost na podlagi modelskih izracunov. Na podlagi prostorsko-Casovne analize temperaturnih nizov
slovenskih merilnih postaj je predlagana definicija vroCinskega vala, ki temelji na dnevni povprecni temperaturi z

regionalno razlicnimi temperaturnimi pragovi.

Kljuéne besede: vroCinski val, vroCinski kazalci

Abstract

Until recently, no uniform definition of a heat wave has been agreed upon in Slovenia. However, due to frequent
and intense hot spells during the summer, there is a need for such a definition in order to successfully monitor
these periods of intense heat. A scientific council on heat waves has concluded that due to the immensely
different requirements of impact studies for each specific group of subjects, no uniform heat index can be
defined. Nevertheless, such an index is needed for systematic monitoring and forecasting of heat waves. For

this index to be effective it has to be simple and easy to understand for the general public, should be based on
the monitored meteorological variables for monitoring purposes and calculable on the basis of weather model
values for forecasting purposes. The proposed heat wave index is based on daily mean temperature value, where
temperature limit is regionalised, based on spatio-temporal analysis of Slovenian temperature time series

Kljuéne besede: heat wave, heat index

Uvod

Huda vro€ina je v zadnjih letih nasa poletna stalnica.
Podnebni scenariji kazejo, da se bodo temperature
Se naprej dvigale (npr. Russo in sod., 2014). Tudi

za poletno, vec dni trajajoco vrocino, se kaze trend
narascanja (Clark in sod., 2005). Pogosto lahko
zasledimo, da se daljSe obdobje nenavadno visokih
temperatur imenuje vrocinski val. Zanj ni sploSno
sprejete definicije, predvsem zaradi velike podnebne
pestrosti in razlicnih sposobnosti prilagajanja zivih
organizmov na vro¢ino (McGregor in sod., 2015).

Kazalci, ki bi jih bilo mogocCe uporabljati v slovenskem
podnebju, so podrobneje predstavljeni v Kljucevsek
(2018), analiza razlicnih kazalcev, ki temelji na
meritvah meteoroloSkih postaj po Sloveniji, pa v
magistrskem delu Kljuevsek (2016) in Clanku
KljuCevsek (2018).

Razli¢ne drzave po svetu imajo torej razlicno definicijo
vroCinskega vala. Nekatere definicije temeljijo
izklju¢no na podnebnih znacilnostih posameznega
obmocja, druge upostevajo tudi ucinke vrocinsko
izredno napornih dni na razlicne ciljne skupine.
Najpogostejsa definicija vrocinski val opredeljuje kot
dlje Casa trajajoCe nadpovprecno toplo obdobje. Pri tej
definiciji pa ni jasno definirano, kaj pomeni dlje Casa
trajajocCe, torej kaj pomeni "ve¢". Tudi nadpovprecno
toplo obdobje ni natanéno opredeljeno, - se to
nanasa na najvisje, najnizje ali povpreCne izmerjene
temperature? Prav zaradi tega so se po razlicnih
drzavah izoblikovale razlicne definicije (McGregor in
sod., 2015). V nekaterih delih sveta so ugotovili, da se
v Gasu vrocinskih valov poveca umrljivost, Se posebe;j
v mestih, kjer se toplota Se bolj nakopici (Li, 2013;
Schatz, 2015). V Sloveniji v povprecju na dan umre
55 ljudi. Ta podatek je dovolj, da lahko podvomimo

o statisticno znacilnem vplivu vroCine na umrljivost



(KljuCevsek, 2016). Primerneje bi bilo opazovati
povecan obisk urgenc zaradi zdravstvenih stanj, ki
S0 povezana z vrocino, vendar ti podatki za Slovenijo
zaenkrat niso na voljo. Zaradi pomanjkanja podatkov
ne moremo ugotavljati povezave med intenzivnostjo
in trajanjem vrocine na eni strani in njenimi ucinki na
zdravje in umrljivost na drugi strani, kar bi nas lahko
pripeljalo do ustreznih meja za nastop vroCinskega
vala. Glede na dostopnost podatkov v Sloveniji lahko
vrocCinski val definiramo samo na podlagi podnebnih
znacilnosti.

Drugi vidik, ki prav tako podpira definicijo izklju¢no na
podnebnih znacilnostih, je Sirina uporabe. Razlicna
Ziva bitja se razlicno odzivajo na toplotno obremenitev
in imajo razliéno sposobnost prilagajanja. Ze pri
Cloveku tezko pridemo do enotne meje, kje se zacne
toplotna obremenitev, saj se ta precej razlikuje

med posameznimi skupinami (otroci, zdravi odrasli,
ostareli, kroniéni bolniki ...). Se vegje so razlike med
razlicnimi zivimi bitji.

Metode in podatki

Pri definiciji vroCinskega vala smo sledili dvema
vidikoma:
¢ Siroka uporabnost vroCinskega kazalca
e enostavnost

Z upoStevanjem prvega vidika smo Zeleli, da

nastop vroCinskega vala pomeni vecjo toplotno
obremenitev za Cim vec ciljnih skupin. Z drugim
vidikom smo zeleli doseci, da je sama definicija
razumljiva in da za izraCun nastopa vroCinskega vala
potrebujemo ¢im manj podatkov, ti pa morajo biti
dosegljivi za preteklost (meritve) in za prihodnost
(rezultati meteoroloSkih modelov). Podatki za izracun
vroCinskega vala morajo biti tudi dovolj zanesljivi -
obremenjeni s ¢im manjSo mersko napako oziroma
negotovostjo izracuna pri modelskih spremenljivkah.

Nastanek vroCinskega vala je povezan z dotokom tople
zracne mase, ki je lahko morsko-tropska ali celinsko-
tropska. Zratna masa mora vztrajati nad nasimi

kraji vsaj nekaj dni, drugace ne moremo govoriti o
vro¢inskem valu, ampak le o prehodnem vro¢em
dnevu ali dveh. Morsko-tropska zracna masa vsebuje
vec vlage, zato dnevni temperaturni hod (razlika

med dnevno najnizjo in najvisjo temperaturo) ni tako
izrazit, je pa ozracje bolj soparno in so nevihte lahko
pogoste. Celinsko-tropska zraCna masa v primerjavi

z morsko-tropsko zratno maso vsebuje manj vlage,
je bolj stabilna in tudi bolj vro¢a. Zato je dnevni
temperaturni hod izrazitejsi, viSje so tudi dnevne
najvisje temperature, vendar so noci v primerjavi z
morsko-tropsko zraéno maso hladnejse.

Pri enaki temperaturi zraka je toplotna obremenitev
odvisna Se od koli¢ine vodne pare v zraku (vlaznosti
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zraka), hitrosti vetra (odvajanje toplote s telesa) in
sevanja (soncno sevanje in dolgovalovno sevanje-

tal in neba, sevanje zgradb, prostorov, in drugih teles).
temperaturami torej ni enoznacna. Poleg dnevne
najvisje temperature je pomembno tudi trajanje
toplotne obremenitve. V zelo suhem ozracju se

ponoci prizemna plast zraka lahko moc¢no ohladi in

v taki zracni masi imamo kljub zelo visokim dnevnim
Nasprotno pa v vlazni zraCni masi temperature ez
dan ne zrastejo tako visoko kot v suhi zraéni masi,
vendar se tudi pono i bistveno manj spustijo in
toplotna obremenitev lahko traja vecji del dneva. Tako
je lahko toplotna obremenitev v vlazni zracni masi
bistveno vecja, Ceprav so zabelezene dnevne najvisje
temperature nizje kot v suhi zracni masi.

0d nastetih spremenljivk, ki vplivajo na toplotno
obremenitev, z najmanjSo napako izmerimo in z
najvecjo zanesljivostjo napovemo temperaturo

zraka. Vse ostale spremenljivke so obremenjene z
bistveno vecjo negotovostjo. Vlaznost zraka, ki je

zelo pomembna za stopnjo toplotne obremenitve,

je obremenjena z veliko mersko napako. Poleg tega

je v primerjavi s temperaturo zraka vlaga veliko bolj
odvisna od mikrolokacije. Tudi napovedi vlage so
veliko manj zanesljive od napovedi temperature zraka.

Dnevna povprecna temperatura zraka ima lastnost, da
delno odraza tudi druge meteoroloske spremenljivke.
Predvsem je dnevna povprecna temperatura dobra
mera za jakost toplotne obremenitve, saj bo priblizno
enaka za dolgotrajno obremenitev pri nekoliko

nizjih temperaturah (majhna amplituda dnevnega
temperaturnega hoda v vlazni zracni masi) ali
kratkotrajno obremenitev pri visjih temperaturah

Z vmesno osvezitvijo (velika amplituda dnevnega
temperaturnega hoda v suhi zracni masi). Tako
dnevna povpre¢na temperatura delno posredno iz
dnevnega temperaturnega hoda odraza tudi vlaznost
zraka. Zelo neposredno pa je dnevna povprecna
temperatura povezana z jakostjo soncnega sevanja.
Tako je edina spremenljivka, pomembna za energijsko
bilanco Zivih bitij, ki je vsaj delno ne opiSemo z
dnevno povpreéno temperaturo, veter. Ceprav je

veter zelo pomembna spremenljivka za obcutenje
hladu ali vroCine, ga pri definiciji nismo upostevali,

ker so podatki o vetru pomanjkljivi. Meritve vetra so
prostorsko redke, pri ¢emer je podobno kot vlaznost
zraka tudi veter prostorsko zelo spremenljiv in odvisen
od mikrolokacije. Enako velja za napovedi, ki so ravno
zaradi velike prostorske spremenljivosti obremenjene
z veliko napako na lokalni ravni.

Dnevna povprecna temperatura zraka se je izkazala
kot primeren kazalec za spremljanje vroCine (Nairn,
2013). Poleg temperaturnih razmer z njo vsaj

delno zajamemo tudi vlaznost zraka in opiSemo
izpostavljenost toplotni obremenitvi (jakost in trajanje).



@ 46| Vetrnica ZNANSTVENI POSVET 0 VROCINSKIH VALOVIH

Dnevna povprecna temperatura je enostaven kazalec,
razumljiv SirSi javnosti in ga lahko z dokaj veliko
natancnostjo izraCunamo na podlagi meritev in hkrati
tudi na podlagi modelskih rezultatov za prihodnost.
Zaradi teh lastnosti smo vrocinski val definirali na
podlagi dnevne povprecne temperature. Pri tem pa se
je potrebno zavedati, da za natancnejse Studije vpliva
toplotne obremenitve na razlicne skupine uporabnikov
takSna definicija ne zadoSca, saj je prevec splosSna in
ne uposteva razlicnih odzivov Zivega bitja na toplotno
obremenitev. Za taksSne Studije je potrebno bolj
natancno upostevati vse lastnosti zracne mase in
lokalnega vremena (poleg temperature tudi vlaznost,
veter, son¢no sevanje ...) in uporabiti kazalec, ki je
prirejen za posameznega uporabnika (Kljuevsek,
2018).

Slovenija je glede na velikost podnebno izjemno
pestra. Temu so do neke mere prilagojeni ljudje, ostali
Zivi svet in kulturna krajina. Zato temperaturna meja,
pri kateri nastopi vroCinski val, ni enotna. Pri dolocitvi
meje je potrebno upostevati prilagoditve, ki so odvisne
od lokalnih podnebnih znadilnosti. Na postajah

z dolgimi nizi meritev smo analizirali vrednosti
temperature za vrhnji del porazdelitve (od 95. do

99. centila) dnevne povprecne temperature zraka.
Vrednost temperature zraka pri 95. centilu pomeni,
da je bila dnevna povprecna temperatura zraka v 95

—
A

% vseh dni v obravnavanem obdobju nizja ali enaka, v
5 % dni pa viSja od te mejne temperature. Za vsako od
postavljenih meja smo analizirali pogostost vro€inskih
valov (vorCinski val se Steje vsak dogodek, ko vsaj tri
dni zapored presegamo izbrano mejo) in porazdelitev
dnevne najvisje temperature znotraj tako dolocenih
vroCinskih valov. Na podlagi te analize smo dolocili,
pri katerem centilu bomo postavili mejo za nastop
vroCinskega vala. Izbrani centil bi podal temperaturo,
ki jo od sedaj naprej imenujmo temperatura praga
vroCinskega vala.

Ena od potrebnih poenostavitev pri definiciji
vroCinskega vala je enotna meja za ¢im SirSe
obmocje. Na podlagi tockovno izraCunanih vrednosti
temperature pri doloéenem mejnem centilu, smo
izraCunali prostorsko porazdelitev temperatur

praga vroCinsega vala po Sloveniji. Da smo zadostili
kriteriju enostavnosti, smo zaradi velike prostorske
spremenljivosti na podlagi prostorske analize

meje poenotili po podnebnih regijah Slovenije
(Kozjek in sod., 2016). Podnebnih regijj je Sest. Ker
za namen definicije vroCinskih valov ni potrebno
upostevati znacilnosti padavin, smo podnebne regije
lahko zdruzili v tri: celinsko podnebje (osrednja,
severovzhodna in jugovzhodna Slovenija), zmerno
podnebje hribovitega sveta (Gorenjska, Notranjska
ter dvignjen svet Stajerske in Dolenjske) in omiljeno

I cmilfjeno sredozemska podnebie
calinsko podnabje
I zmemo podnebje hribovitega svesa
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Slika 1. Temperaturne regije, povzete po Kozjek in sod. (2016), namenjene analizi vrocinskih valov. Temno obmocje znotraj
regije s podnebjem hribovitega sveta (zelena), predstavija obmocje z gorskim podnebjem, ki ni bilo vklju¢eno v analizo.

Figure 1. Temperature regions after Kozjek et al. (2016) which were used for heat wves analysis. Dark area within zmerno
podnebje hribovitega sveta, indicates alpine climate region, that was excluded from the heat waves analysis.



sredozemsko podnebje (zahodni in jugozahodni del
Primorske) (slika 1). Regije z gorskim podnebjem smo
iz analize izloCili zaradi zelo redke poseljenosti tega
obmocja in nizke povprecne temperature v tej regiji.

V analizo smo vkljucili podatkovne nize, ki so bili

v procesu homogenizacije dolgih mesecnih nizov
prepoznani kot kakovostni nizi brez potrebnih vecjih
popravkov (Vertacnik, 2015). To namre¢ pomeni, da
so tudi dnevni podatki (ki niso bili homogenizirani)
dovolj zanesljivi za analizo. Postaj s takSnimi nizi je 19
(preglednica 1).

Rezultati

Za izbranih 19 postaj z dovolj dolgim in kakovostnim
¢asovnim nizom smo izracunali vrednosti dnevne
povprecne temperature pri visokih centilih, in sicer
od 95. do 99. centila. Vrednost pri posameznem
centilu je bila izraCunana na podlagi porazdelitve
dnevne povprecne temperature v treh razlicno dolgih
Casovnih obdobjih. Prvo obdobje je bilo dolgo 30 let,
kot je standard v klimatologiji, nato smo postopek
ponovili Se za 20- in 10-letno obdobje. Da ne bi iz
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analize izpustili zadnjega, iziemno toplega obdobja,
se vsa obravnavana obdobja zakljucijo z letom
2015. Tako je v vse analize vkljuc¢eno tudi leto 2013,
ko smo zabeleZili veliko temperaturnih rekordov.

Z analizo centilov v razlicno dolgih obdobjih smo
ocenili obcutljivost tako dolo¢ene meje za vro€inski
val na ¢asovno spremenljivost dnevne povprecne
temperature. IzraCunane temperaturne vrednosti

za posamezne centile in obdobja so zbrane v
preglednici 1.

Vroc¢inski val obravnavamo kot ekstremen vremenski
dogodek, na katerega prebivalstvo ni prilagojeno in
je nanj potrebno opozarjati. Za Slovenijo ne obstajajo
Studije, ki bi povezale stopnjo toplotne obremenitve s
Skodnimi uéinki na prebivalstvo. Studija Pergieve in
sodelavk v pricujoci Stevilki Vetrnice je pokazala, da
se pri dolocenih obcutljivih skupinah poveca stopnja
umrljivosti, ko v dveh ali ve¢€ soslednih dnevih psevdo-
ekvivalentna temperatura zraka preseze 56 °C. To je
bil edini podatek o vplivu vro€ine na ljudi, na katerega
smo se lahko oprli pri doloGitvi mejne temperature
vroCinskega vala, ki pa ne pove ni¢ o mejni (psevdo-
ekvivalentni) temperaturi na stopnjo umrljivosti. Zato
smo se pri dolocitvi kriterijev za vroCinski val oprli tudi
na izkusnje prognosticne sluzbe Agencije Republike
Slovenije za okolje ob vro€ini v preteklih letih, pri

Preglednica 1. Vrednosti dnevne povpre¢ne temperature (°C) pri razlicnih centilih, izraCunane za tri razlicno dolga obdobja za
postaje z dovolj dolgimi kakovostnimi nizi. Z mastnim tiskom so oznacene vrednosti, ki so bile na podlagi analize izbrane za

mejno vrednost vrocinskega vala.

Table 1. Mean daily temperature (in °C) for different percentiles calculated for three different time periods. The selected heat

wave trashold values are indicated in bold.

1986-2015

centil 95. 96. 97. 98. 99. | 95.
Murska Sobota 231 236 242 250 260 |235
Maribor 236 242 248 255 26,6 | 24,0
Let. Maribor 230 236 241 249 258 |234
Smartno 21,1 216 22,2 228 239|214
Celje 22,7 232 237 244 253|230
Novo mesto 234 239 245 251 26,0 |239
Crnomelj 240 245 251 256 266 | 24,6
KoCevje 21,0 21,4 21,9 224 233|212
Postojna 211 215 21,9 227 236 | 215
Ljubljana 239 243 249 256 264 | 242
let. Ljubljana 220 224 229 235 245|221
Ratece 19,2 19,6 20,14 20,6 21,6 | 19,5
Bilje 245 250 254 259 268 | 2438
Portoroz 24,9 253 258 264 27,0251
StarSe 234 239 245 251 261 |238
Veliki Dolenci 230 235 24,2 250 260 |233
Bizeljsko 232 236 241 248 259 |235
Topol pri Medvodah | 21,9 22,4 23,0 237 249|221
Vojsko 18,6 19,0 19,5 202 211 | 187

1996-2015 2006-2015
96. 97. 98. 99. | 95. 96. 97. 98. 99.
24,0 245 252 264|239 243 250 258 27,0
246 252 259 270|243 24,9 256 264 276
239 244 252 263|238 242 249 254 27,0
22,0 224 232 243|220 224 23,0 239 248
235 240 248 257|231 236 242 250 261
243 248 256 265|241 24,6 253 259 268
25,0 255 262 273|246 251 256 263 275
21,6 221 226 235|215 21,9 224 230 238
21,9 225 23,1 239|219 225 231 237 246
24,7 252 259 269|246 251 258 263 273
22,6 230 236 246|226 231 236 243 251
20,0 204 209 221|200 204 209 216 223
252 257 262 270|253 257 261 266 27,2
255 260 265 271|254 259 264 268 274
243 249 256 266|242 24,7 253 260 269
239 245 253 264|236 243 250 258 26,8
24,0 24,7 253 263 (239 24,5 250 259 266
226 231 239 251|227 231 237 245 255
191 19,7 20,4 21,4 (191 196 203 209 218
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¢emer smo pri postavljanju mejne temperature
upostevali pogostost vrocinskih valov. Tako smo
postavili dva kriterija za pogostost vrocinskih valov, Ki
temeljita na izkusnjah prognosti¢ne sluzbe in hkrati
upostevata zahteve za opozarjanje - dogodkov ne sme
biti prevec, ker opozarjanje postane neucinkovito:

eV preteklih desetih letih smo imeli vsaj en
vrocinski val v letu

eV posameznem letu Stevilo vrocinskih valov ne
sme preseci 6

Za podporo odlocitvi, kateri centil bi ustrezal za

mejo nastopa vroCinskega vala, smo naredili analizo
pogostosti pojavljanja vrocinskih valov pri razlicnih
mejah in porazdelitev dnevne najviSje temperature ob
tako dolocenih vrocGinskih valovih. Za vsako postajo
smo za posamezni centil presteli Stevilo vrocCinskih
valov na leto, Ce je vrocCinski val definiran z izbrano
mejno vrednostjo centila in vsaj tremi zaporednimi
dnevi, ko dnevna povprecna temperatura presega to

vrednost. Vrednosti so prikazane tako, da je venem
primeru na istem grafu prikazano Stevilo vrocinskih
valov glede na izbrani centil v istem referencnem
obdobju. V drugem primeru je na istem grafu za
izbrani centil in razlicna referenc¢na obdobja prikazano
Stevilo dogodkov na leto. Primera obeh grafov za
postajo Ljubljana sta prikazana na sliki 2.

Z viSanjem mejne vrednosti dobimo strozje pogoje

za nastop vroCinskega vala in s tem manjse Stevilo

le teh. Po drugi strani lahko viSja vrednost razdeli en
dogodek na dva ali vec krajSih dogodkov. Tak primer
je na sliki 2 (spodaij) v letu 2015, ko je pri viSji mejni
vrednosti vec vrocinskih valov (modri stolpec), kot

pri nizji meji (rdecCi stolpec). 1z rezultatov na sliki 2
opazimo, da v zadnjem desetletju prakticno vsako leto
belezimo vsaj en vrocinski val, medtem ko je bilo takih
dogodkov pred letom 1980 zelo malo.

Ob pojavu vroCinskega vala je pomembno, kako
visoko dnevno temperaturo dosezemo vsak dan
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Slika 2. Stevilo vroginskih valov na leto v Ljubljani v odvisnosti od izbire mejne vrednosti (zgoraj) in od izbire referenénega
obdobja (spodaj). Zgornja slika torej prikazuje Stevilo vroCinskih valov za vseh pet mejnih vrednosti definiranih s centili, ki
so izracunani s pomocjo najdaljSega referencnega obdobja (1986-2015). Na spodniji sliki so prikazani rezultati za vsa tri
referencna obdobja, vendar samo za izbrani centil (96.). Zelene pike na zgornjem grafu tako predstavljajo iste vrednosti, kot
rdeci stolpci na spodnjem grafu.
Figure 2. Number of heat waves per year in Ljubljana. The upper graph shows the dependence of heat wave number on the
percentile temperature threshold value in the period 1986-2015). The lower graph shows the heat wave frequency when the
temperature threshold value is 96. percentile in three different reference periods. Green dots on the upper graph denote the
same values as red columns on the lower graph.
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Slika 3. Porazdelitve dnevne najviije temperature v Gasu vroginskih valov na postaji v Crnomlju za vse obravnavane mejne
vrednosti (razlicne centile in razlicna obdobja).

Figure 3. Daily maximum temperature distribution in heat wave episodes on measurement station Crnomelj for all different
heat wave threshold temperature values (calculated for different percentiles and different reference period values).
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znotraj vro€inskega vala. Analizirali smo porazdelitev
dnevne najvisje temperature v ¢asu vrocinskih valov.
Primer take analize je za postajo Crnomelj prikazan
na sliki 3. Ena od definicij vroCinskega vala, ki je

bila v preteklosti uporabljena tudi v Studijah vplivov
vrocCinskih valov v Sloveniji, je drugi zaporedni dan,

ko psevdo-ekvivalentne temperatura preseze 56

°C. Analiza dnevne najviSje temperature v tako
definiranih vro€inskih valovih je pokazala, da je ta le
iziemoma nizja od 30 °C. Tako je bila ena od zahtev
za doloCanje mejne temperature tudi ta, da je dnevna
najviSja temperatura v dnevih z vro¢inskim valom v
vecini primerov nad 30 °C. Na podlagi porazdelitev
dnevne najvisje temperature v ¢asu vroc€inskih valov
pri razlicnih mejah in analize pogostosti vroCinskih
valov pri razlicnih mejah lahko iz uporabe izlo¢imo
98. in 99. centil. To sta ocitno prestrogi meji, saj s
takSnima mejama zajamemo zelo majhno Stevilo zelo
vrocih dni (slika 2) in izpustimo veliko Stevilo dni, ko
dnevna najviSja temperatura moc¢no preseze 30 °C
(slika 3). Na primeru Crnomlja, ki je predstavljen na
sliki 3, vidimo, kaj pomeni prestrog pogoj za mejno
vrednost. V primeru 99. centila, izraCunanega na
deset in dvajsetletnem obdobju, se med vrocinske
valove ne uvrstita dneva, ko sta bili izmerjeni dve od
najvisjih temperatur na tej postaji (40,0 °C, 40,3 °C),
saj povprecna temperatura v treh zaporednih dneh

ni dosegala strogih pogojev (27,3°C in 27,5°C). Tako
visoke temperature navadno izmerimo po vec¢ zelo
vroCih dnevih, ko vro€ina iz dneva v dan narasca, torej

bi se pricakovalo, da se to obdobje nedvomno Steje
za vrocinski val. Izredno veliko dogodkov, kar ponovno
kaze na manj primerno izbiro, dobimo v primeru meje
pri 95. centilu (slika 2). V tem primeru med vroCinske
valove uvrstimo tudi veliko dni, ko dnevna najviSja
temperatura ne doseze 30 °C (slika 3).

Regionalne znacilnosti temperaturne meje
za vrocinski val

Na podlagi rezultatov, ki so bili pridobljeni z enakimi
analizami kot na sliki 2 in 3 za vse obravhavane
postaje, se je za najprimernejSo izbiro za definicijo
vro€inskega vala izkazal 96. centil na zadnjem
desetletnem obdobju, oz. 97. centil na tridesetletnem
obdobju. Razlike med mejnimi vrednostmi,
izracunanih za oba primera iz omenjenih dveh
centilov, so v 80 % postaj med 0,0 °Cin 0,2 °C,
najvecja razlika je na postaji Postojna, kjer znasa

0,6 °C. Glede na po podnebnih scenarijih predvideno
rast temperature v naslednjih desetletjih, se zdi bolj
smotrna izbira definicije na podlagi podatkov zadnjega
desetletja (2006-2015), ki se mora v prihodnosti
redno preverjati na novih podatkih. Nove temperature
praga vroCinskega vala bi se tako racunale po
sedanjih ocenah predvidoma vsakih deset let.

Za izbrano mejo dnevne povprecne temperature
(96. centil na zadnjem desetletnem obdobju)
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Slika 4. Prostorska porazdelitev dnevne povprecne temperature zraka pri 96. centilu v obdobju 2006-2015 (DPT96).
Figure 4. Spatial distribution of the 96. percentile of daily mean temperature in teh reference period 2006-2015 (DPT96).



smo naredili prostorsko analizo. Na sliki 4 je
predstavljena prostorska porazdelitev dnevne
povprecne temperature pri 96. centilu obdobja
2006-2015 (DPT96). Na sliki 5 je prikazana
prostorska spremenljivost DPT96 znotraj posamezne
podnebne regije s slike 1. Najbolj enotna je DPT96
znotraj regije s celinskim podnebjem, v vecjem delu
tega obmocja se giblje med 23 °Cin 25 °C, le na
zelo majhnem obmocju pade pod 23 °C. Na prvi
pogled se zdi spremenljivost DPTO6 znotraj regije z
zmernim podnebjem hribovitega sveta kar precejsnja,
od manj kot 20 °C pa vse do 25 °C. Izkaze se, da

je DPT96 pod 21 °C vezana na najviSje predele
Slovenije z gorskim podnebjem. To obmocje smo
zaradi zelo redke poseljenosti in nizkih povprecnih
temperatur Ze na zacetku izloGili iz analize, saj se na
tem obmodju ne srecujemo s posledicami prevelike
toplotne obremenitve. Ce izlo&imo obmodje z gorskim
podnebjem, se porazdelitev DPT96 znotraj regije z
zmernim podnebjem precej skrci. VeCinoma se DPT96
giblje med 21 °Cin 23 °C, le na majhnem obmocdju je
tudi nekoliko viSja. Najvecjo prostorsko spremenljivost
in hkrati najvisje vrednosti DPT96 imamo tako znotraj
regije z omiljenim sredozemskim podnebjem, kjer se
giblje med 23 °Cin 26 °C, na ozkem obalnem pasu
Slovenije pa doseze tudi 27 °C.

Zgoraj naStete ugotovitve so povzete v preglednici 2,
kjer je za posamezno regijo podano prostorsko
povprecje DPT96 znotraj regije, ter standardni odklon,
ki meri prostorsko spremenljivost DPT96 znotraj
regije. Najvisje povprecje DPT96 je s 24,7 °C v regiji

z omiljenim sredozemskim podnebjem, hkrati pa se

v tej regij DPT96 tudi najbolj spreminja. Podobno
velika prostorska spremenljivost je v regiji z zmernim
podnebjem, Kkjer je povprecje bistveno nizje (21,8 °C).
Le nekoliko nizje povprecje od regije z omiljenim
sredozemskim podnebjem ima regija s celinskim
podnebjem (24,0 °C) ima pa ta regija precej manjso
prostorsko spremenljivost kot ostali dve regiji.

Rezultati prostorske analize so pokazali, da je
spremenljivost DPT96 znotraj regij velika, v vseh
primerih je interval dvakratnega standardnega
odklona vecji od 1 °C. To dejstvo in pa vodilo, da
mora biti kazalnik ¢im bolj enostaven, sta nas vodila
k sklepu, da mejno dnevno povprec¢no temperaturo
zraka za nastop vrocinskega vala zaokrozimo na
celo stopinjo Celzija. Za doloCanje konkretne meje
smo sledili rezultatom prostorske analize. Za vsako
od podnebnih regij smo mejo za nastop vroCinskega
vala dolocili povpre¢no vrednost DPT96 znotraj regjje,
zaokroZeno na celo stopinjo Celzija. Pri tem pa smo
preverili tudi vrednosti DPT96 na merilnih mestih

iz preglednice 1. Ker se bo v prihodnosti nastop
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vroCinskega vala spremljal na teh merilnih mestih,
DPT96 teh merilnih mest ne sme veliko odstopati

od mejne vrednosti regije, v kateri lezijo. Za sprotno
spremljanje vrocinskih valov je tezavno predvsem
odstopanje DTP96 merilnega mesta od regionalnega
navzdol, saj v tem primeru tvegamo, da ne bomo
belezili vroCinskega vala tudi v primeru, ko so v regiji

zmerno podnebje hribovitega sveta
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Slika 5.. Pogostost pojavljanja posameznih vrednosti
DPT96 znotraj posamezne temperaturne regije. Frekvencna
porazdelitev za regijo z zmernim podnebjem hribovitega
sveta je izraCunana za celotno regijo, vklju¢ujo¢ obmocje z
gorskim podnebjem.

Figure 5. The distribution of DPT96 for temperature regions
(Figure 1). Values for region of hilliy are calculated including
area with alpine climate (dark green in Figure 1).
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Preglednica 2. Prostorsko povprecje in standardni odklon
DPT96 znotraj posamezne temperaturne regije. Vrednosti
za regijo z zmernim podnebjem so izraCunane brez
upostevanja obmocja z gorskim podnebjem (temno zeleno
na sliki 1).

Table 2. Spatial avarage and standard deviation of DPT96
for temperature regions (Figure 1). Values for region of
hilliy are calculated dicarding area with alpine climate (dark

Preglednica 3. Mejne vrednosti, ki jih mora povprecna
dnevna temperatura zraka doseci ali preseci vsaj tri
zaporedne dni, da imamo izpolnjen pogoj za nastop
vrocinskega vala v posamezni podnebni regiji.

Table 3. Daily mean temperature treshold value which

should be reached or exeeded for at least three conscutive
days for the heat wave to occure in the respective region.

green on Figure 1). podnebni tip temperatura (°C)

. povprecje standardni zmerno podnebje hribovitega svetao 22

reglia °C dklon (°C
(€ odklon (°C) celinsko podnebje 24

zmerno podnebje 218 1,0 omiljeno sredozemsko podnebje 25
hribovitega sveta
celinsko podnebje 24,0 0,6
omiljeno sredozemsko 247 11
podnebje ' ' Primeri uporabe izbrane definicije

izpolnjeni pogoji za njegov nastop. Primerjava kaze,
da je na vecini postaj DPT96 visji od mejne vrednosti
za podnebno regijo, v kateri lezijo. To pomeni, da
nevarnosti za prezrtje dni s hudo vrocino ni. Izjema je
postaja Celje, kjer je DPT96 za 0,4 °C nizji od meje za
to regijo, zato velja biti predvsem pri napovedovanju
vroCinskih valov na tej postaji previden. Zelo nizka
vrednost DPT96 je zabelezena tudi na postaji

RateCe, vendar ta postaja lezi na obmocju z gorskim
podnebjem, ki je bilo zaradi majhnega vpliva vrocine iz
analize izloceno (slika 1).

Po vzoru avstralskega faktorja toplotnega presezka
(Nairn in sod., 2013), kjer je vrocinski val vsak
dogodek, ko imamo vsaj tri dni zaporedoma visoke
temperature glede na lokalne podnebne znacilnosti,
smo se odlocili, da tudi v Sloveniji definiramo vrocinski
val kot obdobje najmanj treh zaporednih dni nad
izbrano mejo. Tudi sicer je izbira treh zaporednih dni
zelo pogosta (npr. Russo, 2015). Nekatere Studije
ugotavljajo, da ranljivo prebivalstvo v ¢asu hude
vrocine ravno po treh dneh izpostavitve za¢ne Cutiti
posledice visokih temperatur (Nairn in sod., 2013).
Definicija vroCinskega vala za Slovenijo je povzeta v
preglednici 3.

izbrara pestjs v posameznem podnebrem tpu
Mursks Sobots
L] Hedevie
__Bige

gtevila vratinskih valoy
'S

v

1958

1939
luta
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vrocinskega vala

Na sliki 6 je prikazano letno Stevilo vrocinskih valov

po zgoraj predlagani definiciji (preglednica 3) za tri
postaje, ki predstavljajo posamezno temperaturno
regijo. Opazen je pozitiven trend Stevila vroCinskih
valov, ki se od leta 1990 pojavljajo skoraj vsako leto.
Stevilo vroginskih valov v posameznem letu je nekoliko
vecje v severovzhodni Sloveniji, torej na postaji v
Murski Soboti.

Da si lahko predstavljamo temperaturne razmere v
dnevih, ko je po definiciji iz preglednice 2 razglasen
vrocinski val, je na sliki 7 prikazan potek najvisje,
najnizje in povprecne temperature ter relativne
vlaznosti ob koncu julija in zaCetku avgusta 2013

v Ljubljani. Iz grafa je razvidno, da je dnevni
temperaturni razpon vedcji ob nizji zracni vlaznosti in
manjsi ob visji zracni vlagi. Tako se npr. 5. avgusta, ko
vlaznost precej poraste, najviSja dnevna temperatura
zniza, medtem ko se najnizja dnevna temperatura
zvisa. Ceprav ez dan ni bilo tako vroée kot predhodni
dan (4. avgusta), je toplotna obremenitev ostala
podobna zaradi vecje zraCne vlaznosti (bolj soparno
vreme). Poleg tega se je ponoCi manj osvezilo.

Primer pokaze, da je dnevna povprecna temperatura
primerna mera za oceno toplotne obremenitve, saj je
bila enaka v obeh obravnavanih dnevih.

Slika 6. Stevilo vroginskih
valov na leto na postajah
Murska Sobota (celinsko
podnebje), Kocevje (zmerno
podnebje hribovitega
sveta) in Bilje (omiljeno
sredozemsko podnebje).
Figure 6. Annual number
of heat waves in Murska
Sobota (Continental
climate), Kocevje (Moderate
climate of hilly region) and
2000 Bilje (Submediterranean
climate)



Zakljucek

V Sloveniji do sedaj nismo imeli dolo¢enih kriterijev
za enotno spremljanje vroc¢ine in vrocinskih valov. Z
zgoraj predlagano metodologijo poskuSsamo to vrzel
odpraviti. Na posvetu o vroCini se je izkazalo, da
zaradi velike pestrosti u¢inkov vrocine na ziva bitja ni
mogoce najti kazalca vroCine, ki bi ustrezno pokril vse
zahteve razlicnih Studij uCinkov vroCine na ziva bitja.
V marsikaterem sektorju je nujno, da upostevamo vse
lastnosti zraCne mase ob vrocini (od temperature in
vlaznosti zraka do sevanja in vetra) in zato postanejo
kazalci zelo zapleteni. V primeru komuniciranja s
splosno javnostjo, predvsem v primeru spremljanja in
napovedovanja vrocinskih valov, pa mora biti koli¢ina,
o kateri govorimo, enostavna in razumljiva. To je bilo
eno od osnovnih vodil pri zasnovi zgoraj definiranega
vroCinskega vala. Zato se je pri uporabi tega kazalca
treba zavedati, da gre za poenostavljen kazalec, ki je
prvenstveno namenjen spremljanju in napovedovanju
obremenjujodih vrocinskih razmer za sploSno javnost,
manj pa poglobljenim Studijam ucinkov vrocCine na
razlicne skupine zivih bitij. Za slednje je primernejSa
uporaba kazalceyv, ki vsebujejo informacijo o vseh
lastnostih zracne mase, ki imajo lahko ucinek na
proucevan subjekt.
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Slika 7. Potek dnevne najviSje, najnizje in povpre¢ne temperature
ter relativne vlaznosti v vro¢inskem valu ob koncu julija in zacetku

relatna viaga [%)

avgusta 2013 v Ljubljani. Z rdeco ¢rto je oznac¢ena mejna vrednost za

vrocinski val (glej preglednico 3). Dnevna povpre¢na temperatura je
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