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IZVLECEK

Prikaz dolgoletnega narascanja toplotne obremenitve in moznosti uporabe spletnega vmesnika
Heat-Shield

Globalno segrevanje povzroca vec ekstremnih vremenskih razmer, med drugim visoke temperature,
ki lahko povzrocijo vrocinski stres. V raziskavi smo na sedmih meteoroloskih postajah primerjali
vrocinske temperaturne vsote v casu vrocinskih valov v obdobju 1961-2017. Vidna je sprememba
po letu 1990, ko so vsote zacele narascati, hkrati pa se le Se izjemoma zgodi, da bi bile vsote nicne.
Naraséajoce vrolinske temperaturne vsote opozarjajo na nujnost pripravljenosti na preseZeno
toplotno obremenitev ljudi na splosno, posebej pa se delavcev na bolj izpostavljenih delovnih mestih. V
okviru projekta Heat-Shield je bil razvit spletni vmesnik, ki omogoca napoved verjetnosti vrocinskega
stresa na podlagi indeksa mokrega termometra (WBGT) in ob registraciji omogoca osebne nasvete za
blaZenje vrocinskega stresa na delovnem mestu.

KLJUCNE BESEDE
vrocinski stres, vrocinska temperaturna vsota, varnost in zdravje pri delu, Heat-Shield, indeks
mokrega termometra WBGT

ABSTRACT

An illustration of increasing long-term heat load and possibilities of the Heat-Shield platform use
Global warming increases extreme weather events, including high temperatures that can cause heat
stress. The study compared the heat temperature sums at seven meteorological stations during the
heat waves for the period 1961-2017. The change after 1990, when the sums started to increase, is
clearly visible, and at the same time it is very rare that the totals will remain zero. Increasing heat
temperature sums point to the need to be prepared for the excessive heat exposure of people in general,
and especially for workers in more exposed workplaces. Within the Heat-Shield project, a platform was
developed to predict the probability of heat stress based on the WBGT (Wet Bulb Globe Temperature)
indicator, and to provide upon registration personalized heat alerts and advice on mitigation of heat
stress at work environment.
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heat stress, heat temperature sum, occupational safety and health, Heat-Shield, Wet Bulb Globe
Temperature WBGT
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1 Uvod

Vrocinski stres predstavlja presezeno toplotno obremenitev telesa, ki bi jo $e lahko prenesli brez
fizioloske oslabitve telesa, in v najhujsi obliki lahko povzroci vroc¢inski udar ali celo smrt (Kjellstrom
s sodelavci 2019). Negativen vpliv ekstremne vrocine v Sloveniji je zaradi fizioloskih sprememb,
kroni¢nih bolezni, dolo¢enih zdravil in sedecega nacina Zivljenja najbolj izrazit pri starejsih (Per¢i¢
s sodelavci 2018). V analizi hudega vroc¢inskega vala leta 2003 pa se je ob veliko smrtnih Zrtvah v
Franciji pokazalo, da so bili poleg starej$ih (predvsem Zensk) ogrozeni tudi mlaj$i moski, najbolj
v starostni skupini 35-45 let (Foullet s sodelavci 2006), kar so povezali s poklicnim tveganjem in
povecano ranljivostjo delavcev v prevrocem delovnem okolju.

Globalno segrevanje povzro¢a pogostej$e ekstremne vremenske razmere, tezava pa se $e
povecuje s staranjem delovne sile. Podnebne spremembe bodo po svetu nedvomno poslabsale
negativne vplive vro¢inskega stresa na posameznike, sploh ¢e Ze sedaj delajo v vro¢em delovnem
okolju (Blazejczyk, Baranowski in Blazejczyk 2014; Spector in Sheffield 2014). Na Agenciji Republike
Slovenije za okolje so pripravili podnebne projekcije za Slovenijo, iz katerih je razvidno, da bo dvig
temperature mo¢no povecal toplotno obremenitev, saj bo zelo naraslo $tevilo vrocih dni, povecalo
pa se bo tudi Stevilo in trajanje vroc¢inskih valov (Bertalani¢ s sodelavci 2018). Po projekcijah ILO
(Mednarodna organizacija dela) naj bi globalno do leta 2030 izgubili ve¢ kot 2 % delovnih ur na leto,
ali zaradi prevroc¢ih razmer za delo ali zaradi pocasnejSega dela pri povecani toplotni obremenitvi
(Kjellstrom s sodelavci 2019). V Evropi so delu na vrodini najbolj izpostavljeni delavci v kmetijstvu,
gradbeni$tvu, prevoznistvu, industriji in turizmu, kar je okoli 50 % delovne sile. V raziskavi med
230 slovenskimi delavci v kmetijstvu se je pokazalo, da so toplotne razmere pri delu na prostem
ze zdaj neprimerne za 85 % kmetov, pri cemer vrocinski stres vpliva na pocutje (74 %), storilnost
(68 %) in zbranost (34 %) kmetov (Pogacar s sodelavci 2017). Navajali so simptome vroc¢inskega
stresa, kot so pove¢ano potenje (84 %), Zeja (81 %) in utrujenost (59 %) ter hujse tezave, ki so bolj
opazne pri zenskah: glavoboli (64 %), izérpanost (69 %) in slabost oziroma bruhanje (19 %). Kljub
temu vec kot 60 % kmetov $e nikoli ni bilo obve$¢enih o vplivih vroc¢inskega stresa.

Projekt Heat-Shield zdruzuje znanstvenike iz razli¢nih raziskovalnih ustanov z znanjem kli-
matologije, fiziologije, medicine in strokovnjake za javno zdravje, okoljsko politiko ter varnost pri
delu. Zelimo spodbujati trud za zdravje in dobro pocutje evropskih delavcev ter ohranitev pro-
duktivnosti evropskih industrij. Kot primeren kazalnik toplotne obremenitve smo izbrali indeks
mokrega termometra WBGT (anglesko Wet Bulb Globe Temperature). Zasnovali smo napoved
toplotne obremenitve za Evropo, izvedli ve¢ poskusov in raziskav med delavci ter v laboratorijih.
Na podlagi rezultatov je bil razvit spletni vmesnik Heat-Shield za spremljanje napovedi vrocinskega
stresa, ki ob registraciji omogoca osebne nasvete za blazenje vroc¢inskega stresa na delovnem mestu
(Morabito s sodelavci 2019; Medmrezje 1).

V prispevku smo prikazali dolgoletno naras¢anje toplotne obremenitve na ve¢ lokacijah po
Sloveniji, na izbranem primeru opozorili na tezave pri delavcih v notranjih prostorih ter predstavili
spletni vmesnik Heat-Shield.

2 Metode

Da bi pokazali, kako se povecuje izpostavljenost pretirani toplotni obremenitvi, smo na sedmih
meteorologkih postajah primerjali spremembe vroc¢inskih temperaturnih vsot v ¢asu vrocinskih
valovvobdobju 1961-2017. Letno temperaturno vsoto smo izra¢unali kot vsoto presezkov povpre¢nih
dnevnih temperatur zraka nad temperaturnim pragom za vrocinski val v vseh vroc¢inskih valovih
izbranega leta. Kysely (2010) opisuje vro¢insko temperaturno vsoto kot zelo primeren parameter
za dolocanje jakosti vro¢inskega vala. Pri tem v Sloveniji velja, da vrocinski val nastopi, ce je tem-

62



Prikaz dolgoletnega nara$canja toplotne obremenitve in moznosti uporabe spletnega vmesnika ...

peraturni prag za povpre¢no dnevno temperaturo dosezen ali presezen vsaj tri zaporedne dni, pri
¢emer je prag za vlazno in zmerno podnebje hribovitega sveta 22 °C (Ratece), za omiljeno celinsko
podnebje (Celje, Ljubljana, Murska Sobota, Novo mesto, Slovenj Gradec) 24 °C in za omiljeno
sredozemsko podnebje (Bilje pri Novi Gorici) 25 °C (Kljuc¢evsek, Hrabar in Dolinar 2018).

Za primer toplotne obremenitve v poletnem ¢asu smo predstavili polurne vrednosti temperature
zraka ob tovarni odelo d. o. 0. v Preboldu. Podjetje je vklju¢eno v projekt, zato imajo pred sedezem
podjetja novo samodejno meteorolosko postajo za spremljanje meteoroloskih spremenljivk.

V okviru projekta so na Institutu za biometeorologijo in Univerzi v Firencah v sodelovanju z
MeteoSwiss razvili spletni vimesnik Heat-Shield (Morabito s sodelavci 2019). Napoved in opozorila
so zasnovali na podlagi indeksa mokrega termometra WBGT, ki ga ra¢unamo iz temperatur zraka
in relativne vlage v senci, na soncu pa upostevamo Se son¢no sevanje in veter. Ve¢ o indeksu s
primerom za Slovenijo pisejo Pogacar s sodelavci (2018; Pogacar, Kajfez Bogataj in Crepinsek 2018).
Za prilagoditev opozoril posamezniku (poosebljenje) dodamo indeksu WBGT ucinek fizi¢nega
stanja osebe in oblacil, meje za nevarno delo pa dolo¢imo glede na prilagojenost delavcev in napor
pri delu.

3 Rezultati in razprava

Za ponazoritev nara$¢anja vrocinskega stresa v Sloveniji v zadnjih letih smo uporabili vro¢inske
temperaturne vsote (sliki 1 in 2). Jasno je vidna sprememba po letu 1990 (v Celju in Ratec¢ah po letu
2000), ko so zacele naragcati, hkrati pa se le Se izjemoma zgodi, da bi ostale na ni¢ne. Najvisje vsote so
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Slika 1: Letne vrocinske temperaturne vsote za obdobje 1961-2017 v Ljubljani, Celju in Novem mestu.
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Slika 2: Letne vrocinske temperaturne vsote za obdobje 1961-2017 v Murski Soboti, Biljah pri Novi Gorici,
Slovenj Gradcu in Ratecah.

bile dosezene v Ljubljani, sledijo Bilje, ki pa imajo za vro¢inski val stopinjo vi§ji temperaturni prag.
Zadnjih nekaj let na vseh lokacijah vsote dosegajo veliko vi$je vrednosti, v Ljubljani si od najvecje
navzdol sledijo vsote v letih 2003, 2015, 2006 in 2013. Na vecini lokacij po Sloveniji je bila rekordno
visoka vsota v letih 2003, 2013 ali 2015. Izjema v zadnjem obdobju, ko je bila vsota na vseh lokacijah
spet ni¢, je leto 2014, ko je bilo poletje zelo obla¢no in dezevno, zato nismo imeli vro¢inskih valov.
Prav to obdobje zadnjih let skupaj kaze tudi izredno veliko medletno spremenljivost. Podnebne
projekcije za Slovenijo kaZejo, da bomo imeli konec stoletja ob zmerno optimisti¢nem scenariju
izpustov toplogrednih plinov povprecno vsaj en vrocinski val letno, ki bo po jakosti primerljiv ali
hujsi od vrocinskega vala, ki smo ga imeli poleti 2003 (Bertalanic s sodelavci 2018).

Nara$c¢ajoce vrodinske temperaturne vsote opozarjajo na nujnost pripravljenosti na presezeno
toplotno obremenitev ljudi na splo$no, posebej pa delavcev na bolj izpostavljenih delovnih mestih.
Jasna je povezava z vro¢inskih stresom pri delavcih na prostem, kot so delavci v kmetijstvu, gradbe-
ni$tvu, turizmu. Pri avtoprevoznikih, na primer, vrocinski stres v kabinah zaradi son¢nega sevanja
v ¢asu vrocinskih valov izrazito naraste. V projektu Heat-Shield smo zato opozorili na uporabo
svetlih barv z visoko odbojnostjo (to je opti¢na lastnost, ki se tudi pri temnejsih barvah lahko
izrazito razlikuje) in uporabo primernih sencil.

Pridelavcih vnotranjih prostorih vtovarnise je prisodelovanju s podjetjem odelo d. o. 0. pokazalo,
da ne glede na nihanje zunanje temperature zraka (slika 3) med poletjem ¢ez dan na delovnih mestih
v proizvodnji temperature ostajajo ve¢ino ¢asa med 30 in 35 °C. Podjetje je uvedlo $tevilne ukrepe,
ki delavcem pomagajo blaziti vrocinski stres: blizu imajo na voljo ohlajeno vodo, povecajo stevilo
odmorov, na voljo je hladen prostor za odmor, ob malici dobijo izotoni¢ni napitek ali sladoled ipd.
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Slika 3: Izmerjene polurne vrednosti zunanje temperature zraka ob tovarni odelo d.o.o. v Preboldu v
obdobju 1. 6.-31. 8. 2018. Temnejse rdece obmocje nakazuje vrocinski stres, modro pa nocne temperature,
primerne za pocitek.

Delavci so prilagojeni razmeram, zato se je pokazala zniZana storilnost le po nekaterih vro¢inskih
valovih, pri ¢emer se temperatura na delovnih mestih ni bistveno spremenila. Ta negativni vpliv
bi lahko pripisali predvsem nakopi¢enemu uéinku povecane toplotne obremenitve, ko so zunanje
temperature tudi pono¢i ve¢ino ¢asa ostale nad 20 °C (Ciuha s sodelavci 2019). To je tudi tempera-
turni prag za definicijo tropske no¢i (najnizje temperature se ne spustijo pod 20 °C). Ce je namre¢ v
tovarni vroce, zunaj pa hladno, se delavcem v prostem ¢asu in med spanjem toplotna obremenitev
zmanjsa, v ¢asu vrocinskih valov pa se ta le nalaga, toliko bolj, ¢e doma nimajo ustrezno ohlajenih
prostorov.

V Zelji, da se delodajalci, svetovalci in delavci v Evropi zavejo povecane toplotne obremenitve in
negativnih vplivov vroéinskega stresa na zdravje in produktivnost, smo ustvarili spletni vmesnik
(Medmrezje 1) z napovedjo vrocinskega stresa ter moznostjo osebnih opozoril in nasvetov.
Pravocasna pripravljenost na vroc¢inski stres zelo pove¢a moznosti za omilitev in blaZenje, zato
spodbujamo podjetja in posameznike, da si pripravijo nalrt ukrepov v vrodini, se prijavijo na
spletnem vmesniku ter spremljajo napoved in opozorila.

Na uvodni strani spletnega vmesnika (slika 4) si lahko pogledamo napoved predvidenega
najhujSega vrocinskega stresa za naslednje $tiri tedne. Pri tem je treba vedeti, da je napoved za prvi
teden zanesljiva, za drugi Ze nekoliko manj, za tretji in Cetrti teden pa gre bolj za predvideno smer
razvoja kot za napovedi. Napoved vrocinskega stresa je izrazena z barvno lestvico verjetnosti (v %)
tveganja za dan z vrocinskim stresom, ki je dolocen pri vrednostih kazalnika WBGT na soncu,
visjih od 27 °C. To je meja, ko srednje naporno delo ze lahko postane nevarno. Napoved, izdana
15. 7. 2019 za obdobje od 22. 7. do 28. 7. 2019 (slika 3) tako pomeni, da bo v tem obdobju z visoko
verjetnostjo v skoraj celotni juzni polovici Evrope nastopil vrocinski stres, verjetnost zanj pa se
izrazito zmanj$uje od Srednje proti Severni Evropi. Napoved je bila to¢na, saj je bil v tem obdobju
izrazit vro¢inski stres na ve¢ini napovedanih obmogjih.

Taksna napoved zadosca le kot predogled, da se za¢nemo tudi dejansko pripravljati na morebitni
vrocinski stres. Za ukrepanje potrebujemo natan¢nej$o napoved, prilagojeno posamezniku oziroma
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Slika 4: Prva stran spletnega vmesnika Heat-Shield in primer napovedi vro¢inskega stresa za 1800 lokacij
po Evropi za obdobje od 22. 7. do 28. 7. 2019 (Medmrezje 1).
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Slika 5: Primer osebno prilagojene napovedi tveganja za vrocinski stres za prihodnjih pet dni (10. 7-14.
7. 2019). Barva oznacuje stopnjo vrocinskega stresa (preglednica 1), ikona 'kaplja’ potrebno hidracijo in
ikona ‘srce’ potrebne odmore (MedmreZje 1).
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razli¢nim profilom delavcev v podjetju. Na spletnem vmesniku lahko z registracijo (in naslednji¢
s prijavo v sistem) z uvodne strani nadaljujemo na osebno prilagojeni strani. Pri tem opredelimo
svoje (ali za izbran profil delavca) fizi¢ne lastnosti (teZa, visina, spol), lokacijo, v kaksnih razmerah
ve¢inoma delamo (zunaj na soncu ali v senci, notranji prostori), kaksne vrste za§¢itno obleko imamo
obleceno in kako naporno je nase delo. Glede na te podatke dobimo osebno napoved, natan¢nejso
za pet dni (slika 5) in dolgoro¢ni vpogled za pet tednov. Napoved je opredeljena z barvno lestvico
za stopnjo tveganja za vrocinski stres (slika 6), ob vsaki stopnji se ob kliku pojavi $e nekoliko daljsa
razlaga razmer in priporoc¢enih ukrepov. Z ikono 'kaplja’ je hkrati prikazano, koliko vode naj bi
delavec v takih razmerah popil ob najhujsi vrocini, torej v najbolj vro¢ih urah dneva: ena kaplja
pomeni okoli pol litra vode na uro, dve okoli en liter vode na uro in tri ve¢ kot en liter vode na
uro. Pri tem je treba paziti tudi na dodatno vnasanje soli, ¢e delavcu zdravstveno stanje tega ne
prepoveduje. Z ikono 'srce’ so predstavljeni potrebni odmori med delom: eno zeleno srce pomeni,
da dodatni odmori niso potrebni, pri rumenem je treba dodati kratke odmore, pri dveh oranznih

Slika 6: Barvna lestvica stopenj tveganja za vrocinski stres s predlaganimi osnovnimi ukrepi (MedmreZje 1).

SR g ke

- Vzdrzujte obicajen tempo dela in stopnjo hidracije.
nizka Ne pozabite piti in nacrtujte vec krajsih odmorov.
srednja Redno pijte in povecajte Stevilo odmorov s hlajenjem.

Pogosto pijte, v najhujsi vrocini tudi 1 liter na uro, in v urnik umestite redne odmore v
senci ali ohlajenem prostoru.

je nujno povecati Stevilo odmorov z moznim hlajenjem in pri treh rde¢ih so nujni pogosti odmori v
hladnem prostoru ali senci.

4 Sklep

V zadnjih letih vrocdinske temperaturne vsote izrazito naras$¢ajo, z njimi pa tudi toplotna
obremenitev ljudi. Delavci, ki delajo na visokim temperaturam izpostavljenih delovnih mestih,
so lahko v ¢asu vrocinskih valov tudi do dvakrat bolj izpostavljeni zaradi dodatnega vrocinskega
stresa v prostem ¢asu in ponodi, ¢e tudi takrat nimajo mozZnosti zmanj$anja toplotne obremenitve.
Ker lahko s preventivnimi ukrepi dosezemo vsaj nekoliko boljse razmere, smo v okviru projekta
Heat-Shield razvili spletni vmesnik, kjer je dostopna napoved verjetnosti za vrodinski stres v
prihodnjih $tirih tednih, ob registraciji pa osebno prilagojena napoved z opozorili in nasveti za
ukrepanje. Odziv delodajalcev in organizacij za varnost in zdravje pri delu na globalno segrevanje
bi moral vkljucevati tudi politike prilagajanja in ukrepe za zas¢ito delavcev. Enako pomemben pa je
$e skladen pristop k trajnostnemu in ekonomskemu razvoju.
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