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Obravnava vrocinskih valov na Biotehniski
fakulteti v okviru EU projekta Heat-Shield

dr. Tiasa Pogacar in dr. LuCka Kajfez-Bogataj, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta,
(tjasa.pogacar@bf.uni-lj.si)

Povzetek

Ob dogovorih glede ¢im bolj poenotene definicije vro¢inskega vala v Sloveniji predstavljamo nase raziskovalno
delo na podrocju vrocinskih valov od leta 2016 dalje. S to problematiko se na Biotehniski fakulteti trenutno
ukvarjamo predvsem zaradi sodelovanja v evropskem projektu Heat-Shield. Pri tem smo naleteli na tezavo, saj
vecinoma evropske drZzave nimajo enotno definiranega vroCinskega vala in primernega kazalnika za opredelitev
vroCinskega stresa. V projektu se namre¢ osredoto¢amo na toplotno obremenitev delavcev. Preizkusili smo nekaj
definicij in kazalcev, predstavljamo pa dosedanje rezultate z uporabo definicije, da nastopi vrocinski val, ko so
najvisje dnevne temperature zraka vsaj 5 dni enake ali visje od 29,5 °C. Za naslavljanje javnosti je definicija
primerna, ker je enostavna in razumljiva, vendar onemogoca primerjavo z rezultati analiz v drugih drzavah. Tudi
graficni prikazi morajo biti v ta namen nazorni (primer - ¢asovnica na sliki 1). Za dolo¢anje toplotne obremenitve
delavcev priporo¢amo uporabo kazalnika WBGT, za katerega bodo v okviru projekta pripravljene tudi projekcije
podnebnih sprememb in mesecne napovedi.

Kljucne besede: vrocinski val, Heat-Shield, temperaturni prag, kazalnik WBGT

Abstract

Due to the ongoing efforts of Slovenian meteorologist to define the heat wave, our work in this field is presented
from 2016 onwards. At the Biotechnical Faculty, there is currently some focus on heat waves due to participation
in the European Heat-Shield project. This problem was detected already at the beginning of the project as most
European countries have not defined heat wave and a suitable indicator for heat stress yet. The focus of the
project is on the heat load of workers. A few definitions and indicators were tested and results using the definition
that heat wave occurs, when is the daily maximum air temperature for at least 5 days equal or higher than
29.5°C are presented. The definition is adequate to address the public because it is simple and understandable,
but it makes it impossible to compare the results of the analysis with other countries. Graphics also have to be
very illustrative (an example is the timeline in figure 1). To determine the thermal load of workers we recommend
the use of the WBGT index, for which projections of climate change and monthly forecasts will be provided during
the next stage of the project.
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Uvod gospodarske panoge v EU: industrijo, gradbenistvo,
prevoznistvo, turizem in kmetijstvo. Te po podatkih
S poglobljeno obravnavo vroc€inskih valov smo se na OECD (medmrezje 1) skupaj predstavljajo 40 % BDP
Biotehniski fakulteti zaceli ukvarjati v okviru projekta in 50 % delovne sile v EU. Smo skupina dvanajstih
Heat-Shield (medmrezje 4), ki je finanéno podprt s raziskovalnih institucij, dveh uradnih sluzb, Stirih
strani EU (programski okvir Obzorja 2020) in naslavlja podjetij in dveh nevladnih organizacij Sirom EU. Projekt
negativne vplive vroCinskega stresa na delovnem dodatno podpirajo nekateri odloCevalci, nevladne
mestu na zdravje in produktivnost delovne sile v EU. organizacije in delezniki iz gospodarstva.
Obravnavamo vplive naras€anja pojava prevrocih
delovnih razmer zaradi podnebnih sprememb v tem S projektom Zelimo nasloviti negativne vplive
stoletju in uCinke blazenja podnebnih sprememb vroCinskega stresa na delovnem mestu na zdravje
na zdravje in produktivnost na delovhem mestu. in produktivnost delavcev v evropskih strateskin

Pripravili bomo strategije prilagajanja za glavne panogah in mozno povecanje vplivov zaradi



poglabljanja ucinkov podnebnih sprememb. Podnebne
spremembe in z njimi povezana izpostavljenost
vrocini na delovhem mestu so med najvecjimi
groznjami globalnemu zdravju v 21. stoletju s hudimi
posledicami za kakovost Zivljenja. Naras¢anje
vroCinskega stresa pomeni rastoc izziv za vecino
druzbenih okolij. Raziskave po svetu so poleg dobro
znanih ucinkov izpostavljenosti vro€ini potrdile
Se znacilno zmanjSano produktivnost, kadar so
temperature v delovhem okolju previsoke. (Franchetti
in Komaki 2012; Kosonen in Tan 2014). Nadalje
poskodbe in smrti na delovhem mestu pomenijo
zavarovalne zahtevke in sodniSke postopke, kakor
tudi slabse javno mnenje o podjetju. S staranjem
delovne sile se odpornost na vrocinski stres manjsa,
kar pomeni nadaljnje negativne ucinke na zdravje
in produktivnost. Zato ni presenetljivo, da ve¢ kot
polovico (56 %) ocenjenih skupnih ekonomskimih
stroskov posledic podnebnih sprememb v letu 2030
pripisujejo vrocini na delovhem mestu (Costa in sod.
2016). Zmanjsanje vplivov narascajocih temperatur
v industriji, gradbenistvu, prevoznistvu, turizmu in
kmetijstvu bo pomenilo dve vrsti strateskih koristi za
omenjene panoge:
e zagotovilo bo kakovostnejse delovne razmere
delovne sile;
e 7 blazenjem zmanjSevanja produktivnosti se bo
izboljSala konkurencnost EU.

Zgoraj zapisano bo dosezeno postopno, z
uresnicevanjem posameznih ciljev (preglednica 1).

Ker bi evropski druzbi vse od posameznika do javnih
in privatnih odloCevalcev radi zagotovili znanje za
uvedbo metod in postopkov, ki bodo ohranjali zdravje
in produktivnost delavcev navkljub poslabSanju
toplotnih razmer v delovnem okolju, bomo pripravili
vrsto sodobnih reSitev, ki bodo vkljuCevale:

e porocilo o oceni sedanjih tveganj na podrocju
zdravja na delovnem mestu zaradi vroCinskega
stresa, kot tudi predvidenega poslabSanja stanja
v nekaterih delovnih okoljih zaradi podnebnih
sprememb;

Preglednica 1. Predvideni koraki v projektu Heat-Shield
Table 1. Planned steps in Heat-Shield project
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e razvoj primernih tehni¢nih in biofizicnih reSitev
za kljubovanje z vro€ino izzvanemu tveganju za
zdravje delavcev v glavnih evropskih gospodarskih
panogah;

* razvoj prosto dostopnega portala za napovedi in
opozorila pred dogodki, ki bi lahko predstavljali
nevarnost za zdravje delavcey;

e razSirjanje smernic za varovanje zdravja
delavceyv, njihovo dobro pocutje in produktivnost
pomembnim deleznikom;

* oceno ucinkovitosti zasnovanih smernic glede
zdravja delavcev ter gospodarske in druzbene
koristi pa tudi njihovega vpliva na zmanjSevanje
zdravstvenih in druzbenih neenakosti.

V Sloveniji in drugih evropskih drzavah se je ze v
zacetni fazi projekta pokazala tezava - drzave nimajo
nacionalnih definicij vroCinskega vala, prav tako

pa ni enotnih evropskih smernic, ki bi posamezne
drzave vodile k odlogitvi. Poleg tega smo morali izbrati
kazalnik, ki bi dobro opisoval vro¢insko obremenitev
delavcev. Za Slovenijo smo preizkusili nekaj definicij
vroCinskega vala, kazalnik smo izbirali na evropski
ravni za nadaljnje potrebe projekta.

Podatki in metode dela

Ze Selb-Semerl in Tomsi& (2008) sta ugotovili, da
enotna definicija za vroCinske valove ne obstaja.
Pomembno je namreC za kaksSno geografsko lego,
letne Case, aklimatizacijo ljudi ter za kakSne potrebe
bi vroCinski val radi opredelili. Robinson (2001) meni,
da ob dolo¢anju vrocinskih valov na podlagi doloCenih
temperaturnih pragov lahko nastane tezava, da se
pojav vro€inskih valov omejuje samo na poletja,

kljub temu, da so lahko prisotni tudi v drugih letnih
Casih. Svetovna meteoroloSka organizacija zato, na

Napoved vremenskih vzorcev in prihodnjih delovnih razmer v Evropi za razline scenarije podnebnih

sprememb.

Ocena vplivov zgornjih napovedi na zdravje in produktivnost delavcev v industriji, gradbenistvu, prevoznistvu,
turizmu in kmetijstvu v Evropi. Ocenjena bo ranljivost na vro¢ino v omenjenih panogah za razlicne skupine

delavcev glede na starost in spol.

Iskanje in izboljSava tehni¢nih in biofizicnih reSitev za zmanjSanje vroCinskega stresa v delovnem okolju.

Oblikovanje usmeritev za ohranjanje zdravja in prepreevanje zmanjSanja produktivnosti delavcev na osnovi
podatkov o toplotnih obremenitvah (z visoko lo¢ljivostjo za posamezno panogo, regijo in podnebni scenarij).

Razvoj prosto dostopnega portala, s katerim bomo pomagali gospodarskim panogam in druzbi predvideti
nevarnosti za zdravje delavcev in ki bo sluZil za razsirjanje smernic za prilagajanje pomembnim deleznikom.

Ocena ucinkovitosti zasnovanih smernic in prosto dostopnega portala glede zdravja delavcev ter ekonomskih
in druzbenih koristi.
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primer, vro¢inski val definira kot obdobje, ko najvisje
dnevne temperature zraka 5 ali ve¢ zaporednih dni
za vsaj 5 °C presegajo povpreCne najvisje dnevne
temperature v obdobju 1961-1990 (medmrezje

2). Russo in sod. (2015) so za ocenjevanje jakosti
vrocinskih valov definirali indeks HWMId. Indeks
vrocinski val definira kot zaporedje najmanj treh dni z
najvisjo dnevno temperaturo zraka nad dnevno mejno
vrednostjo, ki jo doloCimo kot 90. centil referenCnega
obdobja. Vrednost indeksa HWMId predstavlja

vsoto odstopanj najviSje temperature zraka vseh

dni v vroCinskem valu. Tu se kaZe prednost uporabe
centilne meje, saj z uporabo absolutne ne moremo
primerjati vroCinskih valov v severni in juzni Evropi,
¢eprav so posledice zaradi razlicne aklimatiziranosti
ljudi lahko primerljive.

Ob preizku$anju navedenih moznosti, smo se na
podlagi izkusenj komuniciranja z javnostmi odlocili,
da mora biti vro€inski val doloCen jasno in razumljivo
vsakemu posamezniku. S tega vidika podpiramo
temperaturami nad dolo¢enim pragom. Pri dosedanjih
analizah smo na podlagi delnih rezultatov analiz in
preteklih izkuSenj izbrali mejo 5 dni nad pragom za
najvisje dnevne temperature zraka 29,5 °C. Namesto
30 °C smo izbrali 29,5 °C, ker je velikostnega reda
0,5 °C lahko Se napaka meritev pa tudi v primeru
zaokroZevanja se te vrednosti zaokroZzijo navzgor na
30 °C. Poleg tega je Joint Research Centre v svoji
publikaciji o vplivih podnebnih sprememb na zdravje

ljudi v Evropi (Paci 2014) dolocil prag povecane
smrtnosti zaradi vroCine za urbana obmocja na

29,4 °Cin za podezelje 29,9 °C (Evropo so v tem
primeru razdelili le na severni kontinentalni del in
Mediteran - vrednosti sta za Mediteran, kamor
Slovenija po tej osnovni delitvi bolj sodi). V literaturi
se kot dodatni zaostritveni pogoj pojavlja Se vpeljava
nocnega temperaturnega praga, ki ga nismo zZeleli
uporabiti, saj je po naSem mnenju pomembnejsi za
rastline in Zivali kot za ljudi. Ljudje se ponocCi namre¢
zadrZzujemo v notranjih prostorih, kjer si vsaj do
doloCene mere sami uravnavamo temperaturo zraka.
dnevnih temperaturah zraka, tako ne odraza realnega
stanja in ni objektiven.

Dodatno tezavo predstavlja zelja po meri, ki bi
vroCinski val opisala v celoti. Kjer bi upostevali
Stevilo dni v vroCinskem valu, temperaturne
presezke in prikazali razlike med, na primer,
julijskim in septembrskim vroc¢inskim valom. Pri
opisu ali primerjavi vroc¢inskih valov namre¢ Zelimo
iskati trende sprememb skozi izbrana obdobja z
obravnavo posameznih let. Tako lahko definiramo vec
meteoroloskih izvedenih spremenljivk v letni ¢asovni
skali ali za daljSe obdobje :

e Stevilo vrocinskih valov,

Preglednica 2. Pregled ustreznosti nekaterih kazalnikov toplotne obremenitve glede na zahteve projekta Heat-Shield. Tw
- Wet-bulb temperature, CET - Corrected effective temperature, WBGT - Wet bulb globe temperature index, AT- Apparent
temperature oz. Humidex (Australia), UTCI - Universal thermal climate index (prevedeno iz internega porocCila WP1 projekta

Heat-Shield).

Table 2. Overview of the adequacy of some indices of heat load according to Heat-Sheild project requirements (translation

from the internal WP1 report of Heat-Shield project).

Vprasanje Tw CET WBGT AT uTCI
Ali je kazalnik koreliran s specificnimi vplivi vro¢ine na zdravje in produktivnost? Ne Ne Da Ne Ne
Ali lahko s kazalnikom opredelimo vpliv vro€ine v senci in na soncu? Ne Da Da Ne Da
Ali lahko izracunamo kazalnik iz podatkov osnovne meteoroloSke postaje? Da ? Da Da Da
Ali je na voljo preverjena enacba za izraéun? Da ? Da Da Da
Ali je kazalnik primeren za ocene vecje toplotne obremenitve v prihodnosti? Da Da Da ? ?
Ali lahko kazalnik uporabimo na razliénih delovnih mestih in je rangiran za razlicne
. .. Ne Da Da Ne Ne

stopnje vroCinskega stresa?
Ali Iavhko pri uporabi kazalnika upoStevamo razlicne metaboli¢ne stopnje in vpliv Ne ° Da ° Ne
oblacil?
Ali je dokumentiranih dovolj izkusenj z uporabo kazalnika pri raziskavah zdravja na Ne 5 Da " Ne
delovnem mestu? ’ ’
Ali je dokumentiranih dovolj izkusenj z uporabo kazalnika pri raziskavah zdravja na Ne Da Da 2 Da
delovnem mestu?
Ali obstajajo objave, ki kazalnik kritizirajo z dejanskimi dokazi, ki podpirajo njihove

. Ne Da Da ? ?
zakljucke?
Ali je mogoce vrednosti kazalnika enostavno razumeti in sporocati? Da Da Da Da Da

Ali je bil kazalnik potrjen z laboratorijskimi raziskavami ali raziskavami na terenu? Ne Da Da ? ?



e Stevilo dni v vro€inskih valovih,

e povprecno najvisjo temperaturo zraka v vroc¢inskih
valovih,
zraka v vrocinskih valovih od praga, ki doloCa
vrocinski val,

e vsoto odstopanj urnih temperatur zraka v
vrocCinskih valovih od praga,

e datum nastopa prvega/zadnjega vroCinskega
vala,

e razmerje med Stevilom vrocih dni in Stevilom dni v
vro¢inskem valu

e in podobno.

Poleg tega je za razumevanje pojava pomembno, kako
rezultate ¢im bolj razumljivo graficno prikazemo.

Kot pri doloGanju vrocinskih valov, se tudi pri
kazalnikih toplotne obremenitve kaze ogromno
moznosti. Sodelavci v projektu Heat-Shield so za
pomoc pri izbiri kazalnika na podlagi preteklih raziskav
in izkuSenj ustvarili preglednico 2. Za nadaljnjo
uporabo je bil izbran kazalnik WBGT (Wet Bulb Globe
Temperature index).

Za izracun (Lemke in Kjellstrom 2012 po Bernard in
Pourmoghani 1999) vrednosti v senci (0z. v notranjih
prostorih) potrebujemo podatke o temperaturi zraka
(T.) in temperaturi rosiSca (T ; ki jo lahko doloCimo iz
relativne vlage):

WBGT = 0,67-T, , +0,33-T,

pri Cemer je T, psihrometricna temperatura mokrega
termometra (umetno ustvarjeni pogoji vetra s hitrostjo
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3-5 m/s), ki jo z iteracijo dolo¢imo iz temperature
zraka in rosiS¢a (enacbe v McPherson (2008)). Za
izraCun vrednosti na soncu potrebujemo dodatno
podatke o son¢nem sevanju in vetru (Liljegren in

sod. 2014). Pri tem se je potrebno zavedati, da je
pragove za opozorilni sistem potrebno izbrati glede
na aklimatiziranost delavcev, napor pri njihovem
delu, obladila, pretok zraka, starost, spol itd. Osnovna
primerjava razlicnih pragov za aklimatizirane delavce
je prikazana v preglednici 3.

Rezultati z razpravo

Kot smo prikazali v reviji Ujma (Pogacar in sod. 2016a)
smo za primerjavo z najhujSimi evropskimi vroCinskimi
valovi izraCunali kazalnik HWMId za Ljubljano in Celje
od leta 2000 naprej (preglednica 4) z referencnim
obdobjem 1971-2000. Vrednosti so ve¢inoma med
0in 10, kazalnik doseze vecjo vrednost le iziemoma.
Najvecja vrednost kazalnika je bila v Evropi dosezena
v vro¢inskem valu leta 2010 v Rusiji, in sicer 71,9.
Sesto zaporedno najvegjo vrednost HWMId (26) med
najhujsSimi vroc¢inskimi valovi je dosegel vrocinski val v
srednji Evropi leta 2015. V tem letu je bila vrednost za
Ljubljano 14,3. Na sedmem mestu je grski vrocinskKi
val leta 2007 (22,9), HWMId za Ljubljano istega leta
je 10,3 in za Celje 10,2. Najvecja dosezena vrednost v
Ljubljani je 27,4 leta 2013, v Celju pa 16,7 istega leta.
petega ocenjenega najhujsSega vroCinskega vala v
Evropi.

Kot smo Ze omenili v predhodnem poglavju, smo
se nagibali k enostavnejsi definiciji z nazorno

Preglednica 3. Primerjava pragov kazalnika WBGT za aklimatizirane delavce ob majhnih hitrostih tokov zraka. ACGIH - American
Conference of Governmental Industrial Hygienists, AIHA - American Industrial Hygiene Association OSHA - Occupational Safety
and Health Administration, ISO - International Organization for Standardization, NIOSH - The Nation Institute for Occupational

Safety and Health (povzeto po medmrezje 3).

Table 3. Comparison of WBGT index thresholds for acclimatized workers at low air stream velocities (according to medmrezje 3).

Delo ACGIH AIHA
o 32,2 °C
PocCivanje
(117 W)
30 °C 30 °C
Lahko
(117-233 W) (233 W)
26,7 °C 26,7 °C
Zmerno
(234-407 W) (349 W)
Tezko
. 25 °C
Zelo tezko
(407-581 W)

OSHA ISO NIOSH
33°C
(117 W)
30°C 30°C 30°C
(233 W) (117-234 W) (233 W)
27,8 °C 28 °C 28 °C
(234-349 W) (234-360 W) (234-349 W)
26,1 °C 25 °C 26 °C
(350 W) (360-468 W) (350-465 W)
23 °C 25 °C
(468 W) (466-580 W)



@ 40| Vetrnica ZNANSTVENI POSVET O VROCINSKIH VALOVIH

Preglednica 4. Izracunane vrednosti kazalnika HWMId v
obdobju 2000-2015 za Ljubljano in Celje (Pogacar in sod.
2016a)

Table 4. Calculated values of HWMId index for the period
2000-2015 in Ljubljana and Celje (Pogacar in sod. 2016a)

Meteoroloska

predstavitvijo rezultatov. Tako smo na podlagi
definicije, da vrocinski val nastopi, ko so najvisje
dnevne temperature zraka pet ali ve€ dni enake ali
viSje od 29,5 °C, pripravili t.i. Casovnice vroCinskih
valov za nekatere kraje. V Ujmi (Pogacar in sod.,
2016a) in na konferenci Vivus (Pogacar in sod. 2016b)

postaja Ljubljana Celje smo predstavili rezultate za Ljubljano in Celje (slika
Trajanje Trajanje 1), na Sadjarskem kongresu za Novo mesto (Kajfez
Leto HWMid (dni) HWMid (dni) Bogataj in sod. 2017). Za splosno javnost se nam
2000 6,9 7 5,7 8 zdijo zelo primerne za predstavitev ve¢ spremenljivk
2001 41 4 05 3 vr00|n§vk|h vanv.(datum., doIZ|rj§, te.mperature) hkra'.tll
za daljSe obdobje. Analizo vroCinskih valov po zgornji
2002 2,0 12 2,2 7 definiciji je za ve¢ meteoroloskih postaj v diplomskem
2003 7,6 7 8,4 8 delu predstavil Tomazi¢ (2016).
2004 2,4 5 0,8 4
2005 39 4 18 4 V Ljubljani so se vroCinski valovi zaceli pogosteje
2006 6.2 5 2.8 5 pOJaV.|Jat.I v”Junuu, z. Zg(.)S.tItVIJO pp letu 1996. Vrgmnskl
valovi v juliju se pojavljajo skozi celotno obdobje
2007 10,3 7 10,2 10 1961-2015, vendar pa so v zadnjih desetih letih
2008 0,0 0 0,7 6 daljsi, pogostejsi in izrazitejSi (rdeCe, temnejse
2009 0,0 0 0,3 3 barve). V avgustu se je spremenilo Stevilo in trajanje
2010 56 8 58 vrocinskih valov. Do leta 1991 niso vrocinski valovi
2011 116 10 9.5 10 nikoli, z izjemo leta 1973, segall \ drugp polovpo
meseca avgusta, medtem ko je v zadnjih 25 letih
2012 9.9 7 8,2 8 pojav vrocCinskih valov v drugi polovici meseca avgusta
2013 27,4 9 16,7 9 nekaj povsem obiCajnega. Tudi v tem mesecu so
2014 2,7 7 2,0 6 postali izrazitejsi. V Celju se prav tako povecuje Stevilo
2015 14,3 9 8,6 9 vrocinskih valov na leto, vroCinski valovi se daljSajo in
postajajo izrazitejsi, hkrati pa so se zaceli pojavljati
bolj zgodaj in se zakljucijo pozneje (slika 1). Junija
se je vrocinski val v Celju prvi¢ pojavil leta 1996, od
takrat pa skoraj vsako leto. V prvi polovici obdobja
so vrocinski valovi le iziemoma segli v drugo polovico
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Slika 1. Pojavljanje in izrazitost vrocCinskih valov od 1. junija do 31. avgusta v Celju v obdobju 1961-2015. Svetlo rumena
oznacuje najvisjo dnevno temperaturo zraka, zaokroZeno na 30 °C, bolj rdece in temnejSe barve pa po 1 °C visje najvisje

dnevne temperature zraka (Pogacar in sod. 2016a).

Figure 1. Occurrence and intensity of heat waves from 1 June to 31 August in Celje in the period 1961-2015. Light yellow
denotes maximum daily air temperature rounded to 30 °C, reddish and darker colors for 1 °C higher temperatures (Pogacar in

sod. 2016a).
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Slika 2. VroCinski valovi v Ljubljani v letih 1988, 1992, 2003 in 2013 - dnevi v vrocinskih valovih so oznaceni z rdeco, vsi
dnevi nad pragom 29,5 °C pa so oznaceni z oranZnim obmocjem (160. dan = 9. junij, 240. dan = 28.avgust) (Zalar in sod.

2017).

Figure 2. Heat waves in Ljubljana in years 1988, 1992, 2003 and 2013 - days in heat waves are colored red, all days above
29.5°C are denoted with orange area (160 = 9 June, 240 = 28 August) (Zalar in sod. 2017).

avgusta, po letu 1991 pa to ni ni¢ nenavadnega. Prav
tako je v prvi polovici obdobja vrocinski val iziemoma
nastopil v dveh zaporednih letih, medtem ko po letu
1991 v Celju ni bilo vroCinskega vala le v letih 1995 in
1997.

Zanimiva so tudi razmerja med Stevilom posameznih
dni nad temperaturnim pragom in Stevilom dni v
vro¢inskem valu. Ve¢inoma se razmerje povecuje v
prid Stevilu dni v vroCinskih valovih, kar pomeni, da

se v zadnjih letih vroCi dnevi pogosteje drzijo skupaj

in povzrocajo vecjo toplotno obremenitev. V objavi v
monografiji Naravne nesrece (Zalar in sod. 2017) smo
na istih grafih prikazali dneve v vrocinskih valovih in
dneve nad temperaturnim pragom.

Kot smo predstavili v omenjeni monografiji, sta leta
1988 (slika 2 zgoraj levo) v Ljubljani nastopila dva
vrocinska vala. V obeh so najviSje dnevne temperature
zraka segle do 35 °C. Prvi vrocCinski val se je pojavil v
drugi polovici julija, drugi pa v zacetku avgusta. Pred,
med in po vrocinskih valovih so bila tri krajSa obdobja
(slika 2 zgoraj desno) je bilo zelo vroce. Nastopili so
stirje vroCinski valovi, vsi v avgustu. Ze pred tem sta
temperaturami nad 29,5 °C. Poleti 2003 (slika 2
spodaj levo) smo imeli v Ljubljani tri dolgotrajne

vrocinske valove. Prvi se je zaCel Ze junija in je trajal
temperaturami nad 29,5 °C. V drugi polovici julija se
je zacCel drugi vrocCinski val, ki je vztrajal 14 dni. Sledila
je nekaj dnevna ohladitev. Po njej se je zacel Se zadniji
vrocCinski val. Ta je trajal kar 23 dni. Poletje 2013
(slika 2 spodaj desno) je bilo izjemno po vrednostih

in celo presegale 40 °C. Poletje sta zaznamovala

dva vrocinska vala. Prvi se je pojavil Ze junija in je
trajal 8 dni. Do sredine julija nato najviSje dnevne
temperature zraka niso presegle praga 29,5 °C.V
drugi polovici julija se je zaCel drugi vrocinski val, ki

je poskrbel za temperaturne rekorde. V Ljubljani je
najvisja dnevna temperatura zraka dosegla 40,2 °C.
VroCinski val je trajal 23 dni. Sledili sta mu Se dve

Pri obravnavi daljSega obdobja oziroma iskanju
trendov sprememb se moramo nasloniti na eno ali
veC kombiniranih spremenljivk. Tako lahko, na primer,
obravnavamo t.i. vro¢insko vsoto, ki predstavlja

vsoto odstopanj najvisjih dnevnih temperatur zraka

v vrocinskih valovih od praga, ki doloCa vrocinski
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Slika 3. VroCinska vsota (-e-), ki je izraCunana kot vsota
odstopanj najvisjih dnevnih temperatur zraka od praga 29,5
°C v vseh dneh v vrocinskih valovih v posameznem letu,

in desetletna drseca sredina (-) za obdobje 1961-2015 za
Mursko Soboto.

Figure 3. Heat sum (-e-), calculated as a sum of maximum
daily air temperature deviations from the threshold
(29.5°C) in all days in heat waves in each year, and moving
average in order 10 (-) for the period 1961-2015 in Murska
Sobota.

val. Ce je torej za vroginski val pogoj, da je najvija
dnevna temperatura zraka vsaj 5 dni zaporedoma vsaj
29,5 °C, potem seStejemo v vseh dneh vroCinskega
29,5 °C navzgor. Na grafu za Mursko Soboto (slika 3)
se vidi izrazito naras¢anje vrocinske vsote v obdobju
med 1961 in 2015, kar nazorno prikazuje tudi
desetletna drseca sredina.

Junij juliy
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Poleg definicije vroCinskega vala pa, kot omenjeno, za
potrebe projekta Heat-Shield potrebujemo kazalnik
toplotne obremenitve delavcev, za katerega je bil
izbran WBGT. V Sloveniji trenutno spremljamo razmere
v tovarni odelo d.o.0., kjer sodelavci z InStituta Jozef
Stefan na delovnih mestih merijo temperaturo zraka
na 0,05 in 1,5 m ter relativno vlago na 1,5 m. Pred
tovarno je bila v lanskem letu na novo postavljena
avtomatska meteoroloSka postaja. Lansko leto je na
tej lokaciji 5-dnevni vroCinski val nastopil proti koncu
julija, med 20. in 24. julijem 2016 (slika 4). V tovarni
so bile temperature zraka izredno visoke Ze prej, od
8. julija so se pod 30 °C spustile le med 4-dnevno
ohladitvijo med 14. in 17. julijem. Kot vidimo, priblizno
velja, da je WBGT nad 25 °C, ko so temperature nad
30 °C, a za nekoliko krajSe ¢asovno obdobje v vsakem
posameznem dnevu. TakSna toplotna obremenitev
predstavlja za delavce velik problem glede pocutja,
produktivnosti in zdravja, zato so naslednje faze
projekta namenjene iskanju in preizkusanju
ucCinkovitih resitev.

Sklepne misli

Predstavili smo nekaj tezav in resSitev, s katerimi se
soocamo pri naSem delu na projektu Heat-Shield.
Menimo, da je za predstavitev sploSni javnosti

zelo primerna ¢asovnica vrocinskih valov. Poleg
tega mora biti definicija samega vrocCinskega vala
jasna, torej osnovana kot Stevilo dni z izmerjenimi
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Slika 4. Meritve temperature zraka v tovarni odelo d.o.o., ki jih izvaja Institut JoZef Stefan (oranzna), in izracunane vrednosti
kazalnika WBGT (rjava) iz meritev temperature zraka in relativne viage v obdobju med 7. 7. 2016 in 27 .7. 2016.

Figure 4. Measurement of air temperatures in odelo company carried out by Jozef Stefan Institute (orange), and values of the
WBGT index calculated from measured air temperature and relative humidity (brown) in the period from 7 to 27 July 2016.



temperaturami zraka nad doloCenim pragom. Za
samo vrednotenje vroCinskega vala lahko uporabimo
razlicne temperaturne vsote ali druge izvedene
meteoroloSke spremenljivke ali statistike. Za
dolocCanje toplotne obremenitve delavcev priporoamo
uporabo preverjenega kazalnika WBGT, za katerega
bodo v projektu pripravljenje tudi projekcije glede na
scenarije podnebnih sprememb, operativno pa se
bodo pripravljale mesecne in tedenske napovedi.

Za opis oziroma stopnjevanje pri vroc¢inskih valovih
svetujemo uporabo izrazov pogostejsi, daljSi in
izrazitejSi, namesto morda do sedaj uporabljenih
intenzivnost, jakost ipd. Primerno je, da se v
prihodnje drzimo dogovorjenih definicij vro€inskih
valov za razlicne namene, saj nas na tem podrocju
Caka Se precej dela z analizami, pripravo smernic
in preizkuSanjem ucinkovitih nacinov blazenja
vroCinskega stresa.
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