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SUMMARY

For calculation of the thermal insulation required for buildings and the
usage of thermal energy, engineers use different methods. An example is
given of the calculation of the first and the last day of the heating se-
ason, and thereby the duration of the heating season, and the heating
degree-days.

Elements are analyzed for different climatic types; for Mediterranean,
Alpine and Continental climates, with consideration for different areas
of different vertical distribution of heating degree days for drawing tem-
perature maps. The temperature conditions in valleys and on plains are
discussed separately.

Fram heating degree-days maps it is possible to obtain dats for any area,
but not for a specific site. The position of the site has to be conside-

red; namely whether it lies on the top, slope, plain or bottam of the ba-
sins. For the last two parameters particularly, it has to be decided un-

der what kind of conditions cold air is accumulated, and what the condi-

tions are for the outflow or mixing of accumulated air. When all this is

considered, the map can be used for estimation of the heating degree—-days
for any given site. .

POVZETEK

Prikazana je metoda, kako dobiti v razgibanem reliefu pri razlicnih kli-
matskih pogojih karto temperaturnega primanjkljaja, ki je poleg toplotne
izolacije osnova za izraun porabe toplotne energije za ogrevanje stavb.
Hkrati je podan tudi pricetek in konec kurilne sezone v odvisnosti od
klimatske pripadnosti kraja in od reliefnih razmer.
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UvVCD

Odkar obstajajo meteorologka opazovanja v Sloveniji, se ob&asno pojavljajo
razliéne razprave o temperaturah. NajobseZnejSe delo je napisal Furlan /2/.
Izdelane so bile razli&ne temperaturne karte za uporabnike, najve¢ za po-
trebe kmetijstva.

V zadnjem &asu se je energija mono podraZila in je treba potrosnjo primer-
no zmanj$ati. Veliki prihranki so moZni pri ogrevanju prostorov, Ce so ti
pravilno toplotno zaiiteni. KakSna mora biti toplotna zasCita, pa je od-
visno od klimatskih razmer posameznega kraja ali okmo¢ja. To ni odvisnc sa-
mo od temperature, temved tudi od osondenja /5/, vetra, vlage itd. Za pra-
vilno dimenzioniranje ogrevalnih naprav je bila za Slovenijo izdelana sStu-
dija "Radunske temperature" /3/. Nas pa zanima, kako vplivajo temperaturne
razmere zunanjega zraka na porabo energije za ogrevanje?

Ta poraba je odvisna od toplotne izoliranosti zgradb, od dolZine kurilne
dobe in temperatur zunanjega zraka itd. Za izdelavo karte temperaturnega
primanjkljaja moramo ugotoviti reprezentativnost izmerjenih vrednosti za
girgo okolico in sprememb temperatur z viSino za razlicne klimatske in re-
liefne pogoje.

TEMPERATURNI PRIMANJKLJAJ

Letni potek temperature zraka nam poda nekatere klimatske znafilnosti za
posamezna ochmodja. Te doloajo potrebno koliCino toplotne energije za ogre-
vanje stavb, seveda v odvisnosti od oblike in na¢ina gradnje objektov /9/.
Iz letnih potekov temperature zraka in predpostavljene temperature zuna-
njega zraka, pri kateri pri¢nemo z ogrevanjem, dobimo Stevilo kurilnih

dni. Razliko med popredno dnevno zunanjo temperaturo zraka in Zeljeno tem-
peraturo, imenujemo temperaturni primanjkljaj. Od teh dveh podatkov je od-
visna potreba po dovedeni toploti za ogrevalno sezono, kar zapiSemo v enac-
bi.

d

Uth ( Toor ~ Tq )

d=dl

U = potrebna energija za ogrevanje zgradbe v Casu od d, do d2; T = tem-

= : ~ not .
peratura v ogrevanem prostoru; T. = dolgoletna poprecna dnevha zUnanja
temperatura; K = sorazmernostni <Ela.ktor, ki je odvisen od lastnosti zgrad-
be; d; = prvi dan kurilne dobe; dy = zadnji dan kurilne dobe.

V tej enadbi nas zanima spremenljivka, ki jo imenujemo "letni temperatur-
ni primanjkljaj", ki jo oznaCimo s Q in zapiSemo:
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Ce ta temperaturni primanjkljaj pomoZimo s sorazmernostnim faktorjem "K",
ki je za vsako stavbo ali prostor razliden, dobimo potrebno energijo, ki
jo rabimo za ogrevanje stavbe ozirama prostora.

DOKUMENTACIJA

Za 85 meteorolofkih postaj je rafunan temperaturni primanjkljaj, Stevilo
kurilnih dni in prvi ter zadnji kurilni dan za razdobje od 1956 do 1978.
V primerih, ko nismo imeli celotnega niza opazovanj na posameznih posta-
jah, smo uporabili podatke, ne da bi jih reducirali na enotno Casovno
razdobje. Popretne dnevne temperature so rafunane na osnovi treh klimato-
logkih terminov cb 07., 14. in 21. uri.

Iz poprefnih vsakoletnih mesefnih temperatur smo izracunali dolgoletno
popredno mesedno temperaturo v obdobju od 1956 do 1978. Iz teh dvanajstih
poprecnih srednjih mesefnih temperatur smo z linearno interpolacijo iz-
radunali dolgoletne popretne dnevne temperature zraka — T.. Vsakokrat smo
vzeli, da se popretna mesefna temperatura zraka nanaSa na srednji dan v
tistem mesecu. Na osnovi teh vrednosti smo izraCunali pridetek in konec
kurilne dobe, ki velja v popre¢ju za obravnavano obdobje.

Letni temperaturni primanjkljaj - Q je definiran z vsoto temperaturnih
razlik v ©C med dolodeno notranjo temperaturo - temperaturo v prostoru
Thot: in dolgoletno popredno dnevno zunanjo temperaturo T, a-

Toreij velja
d d2
0= 2 (T . -T.)=2(T ,~-T )+ 2 (T =T.)
d:dl not a not Zun d=d1 zun d

kijer je Ty, temperaturni prag, ko pri¢nemo ali prenehamo kuriti (v na-
Sem primeru 12°C). Z je Stevilo kurilnih dni; d, je prvi in d2 zadnji ku-
rilni dan.

PRICETEK IN KONEC TRAJANJA KURILNE SEZONE
Za pridetek kurilne sezone smo vzeli dan, ko se spusti dolgoletna popred-

na dnevna temperatura pod vrednost 15°C v prvem in na 120C ali manj v
drugem primeru.
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Poprej smo Ze opisali, kako dobimo dolgoletno popredno temperaturo. S tem
nac¢inom smo odpravili temperaturna nihanja, ki so od leta do leta razlid-
na. V naSem primeru temperatura jeseni stalno pada in se spomladi stalno
dviga, ker smc med poprecnimi mesecnimi temperaturami napravili linearno
interpolacijo.

Meja 15°C za pridetek oziroma konec ogrevalne dobe je po nasih rezultatih
za Slovenijo odlofno previsoka, Se posebno, ¢e upoStevamo potrebno varéeva-
nje z energijo. Ce bi upoStevali ta temperaturni prag, bi prek celega leta
morali ogrevati ne samo v krajih na viSini nad 1000 m, temve¢ bi celo leto
ogrevali tudi npr. na Jezerskem, ki ima nadmorsko viSino pod 900 m. Tempe-
ratura zraka in s tem tudi pridetek ali konec kurilne sezone je mofno od-
visen od lege posameznih krajev, vfasih celo od lege meteoroloske postaje,
Ce je ta na dnu kotline ali je nekoliko na viSji legi. Za detajlnejSo ana-
1lizo ogrevalnih potreb posameznih krajev je potrebno poznati te zna¢ilnosti.

Tudi e na te]j osnovi ugotovljamo kurilno dobo za vedja mesta v Sloveniji,
se nam zdi pridetek le te odlofno prezgodaj; Ljubljana 16. sept., Maribor
13. sept., Murska Sobota 11. sept., Celje 9. sept., AjdovS¢ina 1. okt., in
Koper 13. oktober. Tudi konec kurilne dobe je prepozen. Po teh kriterijih
bi se kon¢ala kurilna doba na Primorskem Sele v prvi polovici maja, drugod
po Sloveniji pa Sele v drugi polovici maja ali v mesecu juniju.

Znatno primernej$i se nam zdi za temperaturni prag kurilne sezone tempera-
tura 120C, a bo tudi to potrebno Sele raziskati; verjetno je za naSe razme-
re celo ta previsok.

Kdaj pade dolgoletna poprefna dnevna temperatura zraka na doloCeni lokaci-
ji pod 12°C, je odvisno od mnogih faktorjev. MoZen je vsekakor padec tempe-
rature z nadmorsko viSino, poleg tega pa je zelo pomembna tudi lega posta-
je glede prevetrenosti oziroma odtekanja ohlajenega, to je teZjega zraka,
kakor tudi bliZina morja.

Na sliki 1 imamo na abcisi naneSeno viSino postaje in na ordinati dan pri-
Setka kurilne sezone. Sipanje vrednosti je zelo veliko, najvedje Jje pri
razmerama majhnih nadmorskih visinah, nato pa je s porastom viSine sipanje
manje. Pri nadmorskih viZinah 200 do 400 m je Casovna razlika pri pricet-
ku kurilne sezone lahko tudi do enega meseca, medtem ko je pri nadmorskih
viSinah okoli 1300 m le $e cca 15 dni. Te Casovne razlike lahko tolmadimo
tudi s tem, da imamo v okmo&ju med 200 in 500 m najvedje Stevilo merskih
totk in zato si moramo ogledati vzroke, zakaj prihaja do taksnih razlik.

Glavni vzrok razli&nih temperatur zraka na pribliZno isti viSini v notra-
njosti Slovenije je v tem, da se v niZinah in kotlinah nabira hladen zrak.
Pri motnej$em chlajevanju, to je predvsem v poznojesenskem in zimskem Casu,
nastajajo trajnejfa jezera hladnega zraka, ki jih lahko odpravi le znatnej-
%a spremenba vremena z razmerama mofnimi vetrovi v prosti atmosferi /1/.

V pomladanskem &asu ali bolje refeno v mesecu marcu, predvsem pa v aprilu
in maju, se pri tleh, posebno v kotlinah in kotanjah nabere znatno hladnej-
&i zrak v notnem Gasu. Podnevi pa se zrak zaradi insolacije toliko segreje
ali premefa, da hladen zrak pri tleh popolnoma izgine. Prav v tem Casu se
pojavljajo najvidje dnevne amplitude /8/ zaradi dnevnega segrevanja zraka.
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Podobna dogajanja so tudi v vigjih legah, le da je veliko vedja verjetnost,
da hladen zrak zaradi manj izrazitih kotlin odtele v niZjeleZeCe kraje. Li-
nearna odprtost kotlin je tu ponavadi vecija /6/.

Plast hladnega zraka je lahko plitva, to je v ravninskih predelih, kjer ni
vedjega stekanja hladnega zraka s pobofij, temveC se chladi na kraju samem.
V Pamurju se poznajo Ze zelo majhne viSinske razlike postaj, Murska Sobota
le¥i le 11 m ni¥je od Lendave, a ima Ze hladnejSo klimo.

Vedja debelina hladnega zraka se pojavlja v kotlinah, kot sta Celjska in
Ljubljanska. Tu se hladen zrak steka iz Sirokega zaledja po dolinah navzdol
in lahko doseZe debelino tudi nekaj sto metrov /7/ odvisno pal od tega, ka-
ko dolgo traja anticiklonalna situacija, ko je ohlajanje najmolnejse.

Podobno kot v ni%inah, je tudi v kotlinah vigjih leg, kjer nima ohlajen zrak
proste poti, da odtece.

Jezersko z visino 894 m ima jesenski prag 2. sept.
Ratece 864 m ima Jesenski prag 9. sept.
Planina pod Golico 950 m ima jesenski prag 10. sept.
Vojsko 1070 m ima jesenski prag 10. sept.

Vidimo, da ima Jezersko najzgodnejsi datum kurilne sezone, Geprav leZi Pla-
nina pod Golico skoraj 60 m in Vojsko kar 176 m viSje. Razlika je v tem,

da je bila na Jezerskem meteoroloska postaja v dnu doline, kjer je hladen
zrak slabo odtekal. V zadnjih letih je postaja premaknjena na nekoliko vis-
jo lego in so se zato minimalne temperature tako]j spremenile. Tudi postaja
na Planini pod Golico je v dolini, vendar je odtok zraka znatno izrazitej-
gi, a Se ne odteka nemoteno.

Postaja, kjer se ne more zadr¥evati hladen zrak je Vojsko in je zato tam
k1ljub vedji vi8ini toplejSe kot na Jezerskem.

Prav zaradi razlidnih lokalnih pogojev pri nastajanju talnih chladitev ali
jezer hladnega zraka je potrebno za vsak kraj ugotoviti, kaks$ne so njego-
ve znadilnosti, & mu hodemo brez dolgotrajnih meritev doloditi elemente,
s katerimi je radunan temperaturni primanjkljaj.

Ob pridetku kurilne sezone je bilo za pribliZno isto nadmorsko visino ve-
liko sipanje datumov, ko se je temperatura spustila na 120C. Podobnc velja
tudi za konec kurilne sezone, le da je sipanje znatno manjSe. Verjetno je
to odvisno od nastajanja jezer hladnega zraka. Chlajevanje pa je jeseni
zaradi dalj%ih nodi monejSe kot spamladi. Postaje nimajo obratnega vrstne-
ga reda, temve¢ se je vrstni red precej pomeSal. Torej ne velja, da bi po-
staje s pribli¥no enako nadmorsko vi&ino, ki so pricele prve z ogrevanjem,
sedaj koncCale zadnje.
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Oglejmo si nekaj primerov:

Roper 33 m 3.nov. 10.apr.
Gornji Lenart 150 m 2.0kt. 28.apr.
razlika 117 m 30 dni 18 dni
Plesa na Nanosu 1258 m 3l.avg. 17.jun.
Rovtarica 1230 m 22.avg. 14.3jun.
razlika 28 m 9 dni 3 dni
Vojsko 1070 m 10.sept. 3.jun.
Jezersko 894 m 2.sept. 3.jun.
razlika 176 m 8 dni 0 dni

Postaja Koper lezi tik ob morju in je zato predstavnik sredozemske klime.
Gornji Lenart, ki je na ravnini blizu Krskega, je predstavnik notranjosti
Slovenije z zelo majhno nadmorsko viSino. Jeseni je razlika znatno vedja
kot spomladi.

TRAJANJE KURILNE DOBE

Za trajanje kurilne dobe veljajo enaki vzroki in razlage kot za pridetek
in konec kurilne sezone. V popredju se povefuje kurilna doba za 10 dni na
vsakih 100 m viSinske razlike, vendar je to zelo groba orientacija. Na sli-
ki 2 vidimo, da je sipanje dolZine trajanja kurilne dobe pri majhnih nad-
morskih viSinah zelo veliko, tudi do 50 kurilnih dni. Z narastajodo viSi-
no se sipanje Stevila kurilnih dni znatno manj$a. Tu ponovno ugotovimo, da
vplivajo razli¢ne klimatske znacilnosti na trajanje kurilne dobe, predvsem
v niZjih legah. Prav tu je vpliv morja ali vpliv kontinentalne klime naj-
ved¢ji. Tudi jezera hladnega zraka so izrazitej$a nekako do nadmorske viSi-
ne 400 m, ker zajemajo velja obmolja stekanja hladnega zraka. Nad to viZi-
no je obseg jezer hladnega zraka manj$i.

Ce primerjamo trajanje kurilne dobe ozirama #tevilo kurilnih dni s tempera-
turnim primanjkljajem, dobimo dve skupini postaj, pri katerih velija razli&-
na odvisnost (slika 3). Pri primorskih postajah je za enako dolgo kurilno
dobo manjsi temperaturni primanjkljaj kot v notranjosti Slovenije. To pome-—
ni, da so popretne dnevne temperature pod 12°C, vendar so znatno visje, kot
na drugih postajah. Ta ugotovitev ne velja samo za postaje v neposredni
bliZini morja, temvel velja tudi za postaje, ki so na vedjih nadmorskih
viSinah in imajo pribliZno enako dolgo kurilno dobo kot postaje v notranjo-
sti Slovenije.
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KARTA TEMPERATURNEGA PRIMANJKLJAJA

Za izdelavo karte temperaturnega primanjkljaja smo uporabili izracunane
vrednosti petinosemdesetih meteorologkih postaj, porazdeljenih po celotni
Sloveniji.

Vertikalne gradiente temperaturnega primanjkljaja smo dolofili loCeno za
razmere na Primorskem (slika 4), prevetrene postaje notranjosti Slovenije
(alika 5) in za druge postaje v notranjosti Slovenije (slika 6). Pri zad-
njih postajah nas je zanimal predvsem razpon temperaturnega primanjkljaja
med razlidnimi postajami na enaki nadmorski viSini ali z drugimi besedami,
sipanje podatkov zaradi razlifne lege postaj. Te razpone smo poskusali
upoStevati pri risanju karte, kajti vedina naseljenih krajev nima ugodne
lege za odtekanje zraka. V niZinah smo upoStevali pojavljanie veCjih jezer
hladnega zraka, ki jih je mogofe oznafiti z izolinijami. Razlicna mrazista
in majhne doline niso upoStevane.

Vgednosti temperaturnega primanjkljaja (slika 7) so med 1970 enotami

(7C x dan) v Kopru in 7930 enctami na Kredarici. Izolinije so izvleCene
v hektoenotah (25 pameni 2500 enot), in sicer vsakih 500 enot v razpomu
od 2500 do 5000 enot. Polje temperaturnega primanjkljaja z iznosom nad
5000 enot ni analizirano zaradi velikih viSinskih razlik in v zvezi s tem
hitrega porasta temperaturnega primanjkljaja. Cbmoje z nadmorsko viSino
nad 1000 m ni stalno naseljeno in je moZno iz vertikalnih gradientov in
lege kraja izraCunati temperaturni primanjkljaj.

Pod 3000 enot (°C x dan) ima le Primorska in majhen pas Bele Krajine,
medtem ko je preteZni del Slovenije, vsaj velina ve€jih naseljenih krajev
v razponu med 3000 in 4000 enotami. Kraji v dolinah in na ravninah imajo - -
nekoliko vedji temperaturni primanjkljaj, kot nizek gricevnat svet (Slo-
venske gorice in obrobja dolin ter kotlin). Vsa veCja slovenska mesta, ra-
zen na Koroskem in Gorenjskem, so na chmodjih s temperaturnim primanjklja—
jem pod 3500 enot.

Je na tej karti vidimo, da ima Ljubljana izmed vseh vedjih mest v notra-
njosti najmanjsi temperaturni primanjkljaj. Poznano je namreé, da so vet-
ja mesta nekak¥ni toplotni otoki, zaradi velikega spro$fanja toplotne e-
nergije. Ta efekt se pojavlja v vseh slovenskih mestih, najbolj pa pride
do izraza v Ljubljani, ki pogosto leZi na dnu razmercma debelega Jezera
hladnega zraka.

SKLEP

Temperaturne razmere so v hladni polovici leta modno odvisne od reliefa,
posebno Se od razlinih kotlin in kotanj, v katerih se nabira hladen zrak.
Karta temperaturnega primanjkljaja upoSteva razmere v vecjih kotlinah in
na ravninah, manjSe kotline in kotanje pa v analizi karte niso zajete.
Zaradi tega je za kraje, v katerih ni meritev, moZno dolo¢iti temperatur-
ni primanjkljaj Zele ob upoStevanju lokalnih pogojev, kot so: formiranje
hladnega zraka, prevetrenost, vpliv mesta itd.
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Slika 1 Prvi kurilni dan v odvisnosti od nadmorske viSine.
Fig. 1 The first heating day as a function of height above sea-level.
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Slika 2 Trajanje kurilne dobe v odvisnosti od
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Stev.kuril.
dni

prvi

Kurilni dan

.

Visina p.

POSTAJA

zadniji

3409.6

217
182

211

3 okt
21 okt

7 maj

515m
137
332
360
547

SEVNO NA DOLENJSKEM
SIAP PRI VIPAVI

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

2452.1

20 apr

3263.3

3 okt
9 okt
23 sep

1 maj

SLOVENSKE KONJICE

2993.1

198
234
209
225
217

24 apr

~

SREMIC

3858.2

STARA FUZINA
STARSE

14 'maj

3276.9

2 okt
25 sep

28 apr

240
293
580

3660.2

7 maj

SVECINA

S

3475.1

3 okt
16 okt
28 sep

7 maj

'ARD

2679.3

191
222
233
231

311 24 apr

i

~

SMARJE PRI SE

§

3575.4

7 maj
14 maj
10 maj

342
785

~SAP

72.
73.
74.
75.

3750.5

24 sep

EMARTNO NA PCHORJU

74

3880.4

22 sep
11 okt

452

EMARTNO PRT SLOVENJGRADCU
TOLMIN

2901.6

198
200

26 apr

180
280

3057.4

8 okt
25 okt
29 sep

25 apr

TURSKI VRH PRI ZAVRC.
VEDRLIAN
VELENJE

76..

2327.3

175
218
213

17 apr

256
420
308

77.

3429.9

4 maj

78.
79.
80.
81.

3376.9

30 sep
23 okt
10 sep

30 apr

VELIKI DOLENCI

VIPOLZE

2338.8

176
267
223

16 apr

928
1070

4432.6

3 jun

VQISKO

3599.2

27 sep

7 maj

360
293
358
427

VOLEIT POTCK

82.
83.
84.
85.

3365.6

215
208
224

1 okt
5 okt
27 sep

3 maj

30 apr 3280.4

ZGORNJA SCAVNICA

/

3691.3

8 maj
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