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SaZetak: Prikazana je prostorna raspodjela temperatura tla na 5, 20 i 30 cm dubine
prema podacima sa 18 stanica u Hrvatskoj koje su rasporedene u tri podrudja: istodno

i zapadno kontinentalno podrudje te Primorje. Analiza sadrZi godiSnji hod srednjih

mjesednih temperatura za period 1951 -1975, a rezultati su usporedeni s analizama

Penzara (1978) za period 1953-1958. Pokazuje se da su bitna obiljeZja temperature

tla i njezine prostorne raspodjele ostala ista, ali postoje razlike u pojedinim podrudjima

i mjesecima. Posebno se istidu razlike temperature zraka i tla, jer je u kontinentalnim

krajevima temperatura tla u dubini od 5 cm uvijek vi$a od temperature zraka na 2

m visine, dok je na Primorju tlo hladnije u zimskom razdoblju od studenog do veljade.

Na vecim dubinama je hod razlika temperature obrnut, ali su amplitude.manje.

Kl j u c n e ri j ec i : Temperatura tla, temperalura zraka, prostorna raspodjela

Abstract: Spatial distribution of soil temperature at 5, 20 and 30 cm depths is pre-

sented on the basis of 18 stations in Croatia which represent three regions: eastern

and western continental regions and the coastal Adriatic area. The analysis contains

an annual course of mean monthly temperatures for the period 1951 - 1975, and

the results are compared with the analysis by Penzar (1978) for the period 1953-1958.
It is shown that the basic characteristics and their distributions do not change essen-

tially, but there are differences in particular regions and months. Differences are
particularly stressed between temperature gradients. of air - ground, since in the

continental regions soil temperature at 5 cm is always higher than the air temperature

at 2 m height, whereas on the Adriatic the soil is cooler in the winter season from

November to February. ln higher depths the course of temperature differences is

reversed, but the amplitudes are smaller.

Kdy words: soil temperature, air temperature, spatial distribution

1. UVOD

Toplina tla ima posebnu vaZnost za rje5avanje mnogih
teorijskih i prakti6nih problema u agrometeorologiji. Pro-

cesi pedogeneze, svi fizikalno-kemijski, biokemijski i bio-
lo5ki procesi ne bi bili moguci bez topline. Toplina tla
utjece na energiju klijanja, nicanja, zriobu, morfologiju
biljke, na reproduktivnu aktivnost, broj mikroorg anizama,
aminofikaciju, na kretanje vlage u tlu, aeraciju itd.

Energija sundevog zralenja Sto je apsorbira tlo, pretva-
ra se u toplotnu energiju, kojom se povrSinski slojevi tla
griju, dok se dugovalnim zradenjem tlo hladi.

Provodenje topline molekularnom provodliivo56u ili us-

lijed radiacione i konvektivne toplotne razmjene vr5i se

tako Sto se dio topline iz povr5ine provodi u susjedni
dublji sloj. Provodenje traje sve dotle dok se ne uspostavi
toplinska ravnoteZa medu slojevima.

Dublji slojevi bit 6e sve kasnije zagrijani u odnosu na
plice slojeve. Temperaturne razlike izmedu plidih i dubljih
slojeva bit ce sve ve6e, dok se kolebanja temperature
unutar slojeva smanjuju s dubinom.

Srednje kolebanje temperatura u vlaZnom tlu je manle

UDK: 551 .525.4
Strudni rad

od kolebanja u suhom tlu, te je i izmjena topline medu
slojevima vlaZnog tla manja.

Obrada i gnojidba, kao osnovni zahvati, danas se vrSe

na razli6ite nadine, do razliditih dubina i u razliditim omje-
rima, a da se jo5 uvijek prethodno ne poznaju tempera-
turne prilike dotidnog tipa tla.

Dosada5nji radovi u kojima se opisuju temperaturne
prilike tla u Hrvatskoj temeljeni su na nizovima mjerenja
1953-58. ili 1955-69. g. a odnose se na osnovne za-
konitosti temperatura tla, te samo u nekim segmentima
skrecu paZnju na ekstremne vrijednosti srednjih mjesed-
nih temperatura tla u najtoplijem i naihladnijem dijelu go-
dine, kao i na razlike izmedu temperatura zraka i lla.

U ovom se radu razmalraju podaci mjerenja tempera-
ture tla u razdoblju 1951 -1975. sa'18 stanica u Hrvatskoj
na dubinama 5, 20 i 30 cm. Ovako dugi niz mjerenja
od 25 godina bez sumnje predstavlja dobru osnovu za
izvodenje zakljudaka o temperaturnim prilikama posebno
zapadnog, istodnog, te primorskog dijela Hrvatske, kao
i provjeru prethodnih spoznaja na osnovi kra6ih nizova
podataka.
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Popis stanica koje reprezentiraju pojedina podrudja dan
je u tabeli 1-3.

Cilj je ovoga rada da detaljnije prikaZe godi5nji hod
temperature tla na osnovi srednjih mjesednih vrijednosti,
kao i razlike temperatura zraka i tla, a Sto ce kasnije
posluZiti za istraZivanja periodidnosti temperatura fla i nji-
hovih promjena u nekom vremenskom intervalu.

2. DOSADASNJE SPOZNAJE TEMPERATURNIH
PRILIKA U TLIMA HRVATSKE

Temperaturne prilike tla u Hrvatskoj nalazimo opisane
u nekoliko radova.

Prvu analizu temperature tla na razliditim dubinama
za stanicu KriZevci dali su Maksi6 idr. (1962), ali se
ona odnosi na relattuno kratki period (1952-57). Oni su
pokazali da su temperature tla tokom cijele godine u sred-
njaku pozitivne s minimalnim vrijednostima u sije6nju, a
maksimalnim u srpnju.

Penzar (1971, 1978) je na osnovi srednjih godi5njih
temperatura tla teritorij Jugoslavije podijelio na cetiri pod-
rudja od kojih se na Hrvatsku odnose dva podrucja: obalni
pojas s otocima i nizinski dio unutra5njosti, Sto predstavlja
na5e najZitorodnije krajeve.

Analiza opcenito pokazuje kako s porastom dubine
temperature u toplom dijelu godine (od lll. do lX. mjeseca)
opadaju pa se toplina prenosi s povr5ine tla u dubinu,
Sto je narodito intenzivno u razdoblju V - Vll. mjesec.
U hladnom dijelu godine (X. do ll. mjesec) su dublji slojevi
topliji pa se toplina dovodi iz dubine na povr5inu. To je
preno5enje intenzivnije u Xl. i Xll. mjesecu jer u l. i ll.
snjeZni pokrivad spredava ohladivanje tla. S obzirom na
to da na ve6im d.ubinama nastup ekstrema kasni, mak-
simalne srednje mjesecne temperature se na 2 cm javljaju
u Vll, a na 50 cm u Vlll. mjesecu. Srednje godi5nje am-
plitude opadaju na vecim dubinama, a vertikalni gradijenti
srednjih mjespdnih temperatura su pozitivni i pravilno
opadaju u toplom dijelu godine (lll- lX), dok su u hladnom
dijelu godine negativni s ekstremima u Xl mjesecu.

Penzar proudava temperaturne odnose u tlima na dva
nadina: 1. promatra se temperaturna razdioba na odre-
denoj dubini na ve6em podrucju i 2. prate se promjene
temperature s dubinom na istoj stanici. Takav pristup je
i u ovom radu, a s obzirom na to da se radi o razliditim
periodima, osvrnut 6emo se i na to pitanje, odnosno re-
prezentativnost jednog kra6eg razdoblja u pogledu sred-
njeg godiSnjeg hoda temperature tla i ekstremnih vrijed-
nosti. Vdo je vjerojatno a priori da 6e se ekstremi razli-
kovati dok 6e karakteristike godi5njeg hoda zadrZati svoja
glavna obiljeZja.

Vukov (1971 ) takoder obraduje temperature tla u Hr-
vatskoj uz prikaz godi5njih kolebanja na 2, 5, 20, 30,
50 i 't00 cm, te izmedu ostalog zakljuduje kako su tem-
perature lla na 2 cm u kontinentalnom dijelu Hrvatske
vi5e od temperatura zraka samo od V. do Xll, dok su
temperature na 5 cm tokom cijele godine vi5e od tempe-
ralura zraka.

Ple5ko (1987) je proudavala klimatske odnose tempe-
rature tla tn i zraka t te izradila regresione jednadZbe I,
: f (t) za razlidita podrudja u Hrvatskoj. Ovaj rad se
veZe na ranija proudavanja radijaciono-toplinske ravnote-
2e kao klimatske karakteristike Hrvatske (Sinik i Plesko,
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1976). Ple5ko je koristila 15 godi5nji niz temperature tla
na 5 cm (1955-69) i usporedujuci srednje mjesedne vri-
jednosti sa 6 godi5njim razdobljem Penzara i Vukova
ustanovila male razlike, osim na juZnom Jadranu gdje
je u ljetnim mjesecima razdoblje 1953-58. bilo toplije
za 1-2 C. To 6emo potvrditi i u ovome radu.

3. GODISNJI HOD TEMPERATURA TLA

3.1. Razdiobatemperaturatla na dubini 5, 20 i 30 cm

Godi5nji hodovi temperature tla na 5, 20 i 30 cm pri-
kazani su u Tabelama 1-3.

Na dubini od 5 cm (Tabela 1) najve6e srednje mjesedne
temperature tla su na svim promatranim lokacijama u
srpnju, a kre6u se od 21 .8oC u Sl. PoZegi i Bjelovaru
do 27.4 oC u Zadru i Rabu. NajniZe vrijednosti su na
toj dubini u sijednju, a kre6u se od 0.1 oC u Zagrebu
do 6.5 oC u Dubrovniku.

Razlika srednjih mjbsecnih temperatura tla izmedu is-
tocnih i zapadnih krajeva, te primorskih i kontinentalnih
je ne5to ve6a u sijedn[u nego u srpnju. Zapadni krajevi
imaju u prosjeku za O.2oC niZu temperaturu od istodnih
u sijednju, a 0.1 oC u srpnju. Kontinentalni krajevi su u
sijecnju hladniji od primorskih za 0.5 oC, a u srpnju za
0.4 0c.

Na 20 cm dubine (Tabela 2) najvi5e srednje mjesedne
temperature dolaze uglavnom joS uvijek u srpnju, izuzev
u Sl. Brodu. Kako se vrijednosti krecu od 20.3 oC u Sl.
PoZegi do 26.2 oC u Rabu, to znadi da su temperature
na dubini 2O cm ni2e u prosjeku za 1 .4 oC od temperatura
na 5 cm dubine.

Na tojdubini razlikaizmedu najvi5ih srednjih mjesednih
temperatura tla u zapadnim i istodnim krajevima je sma-
njena na 0.1 oC. Medutim primorski su krajevi na 20 cm
topliji od kontinentalnih za 9.1 oC.

NajniZe srednje mjesedne temperature na 20 cm u ci-
jeloj Hrvatskoj dolaze u sijecnju, a krecu se od 1.1 do
7.3 oC. U odnosu na 5 cm dubine sijecanjske su lempe-
rature vi5e u prosjeku za 0.9 oC. lstodni krajevi su u
sijednju na ovoj dubini topliji od zapadnih samo za 0.1
oC, dok su primorski od kontinentalnih topliji za4.8oC.

Tlo na 30 cm (Tabela 3) ima srednju mjesednu tem-
peraturu najvedu na nekim stanicama u srpnju, a na ne-
kim lokacijama i u kolovozu.

Razlika srednjih temperatura najtoplijeg mjeseca u za-
padnim i istodnim kontinentalnim krajevima u srpnju iznosi
0.3 oC, dok je izmedu kontinentalnih i primorskih 3.4 oC.

U kolovozu je razlika izmedu zapadnih i istodnih krajeva
ne5to ve6a, te iznosi 0.5 oC, a izmedu kontinentalnog i

primorskog podrucja 3.6 oC. Podaci pokazuju da se tem-
peratura tla na 30 cm dubine bitno ne razlikuje u srpnju
i kolovozu na svim mjernim mjestimai

NajniZe srednje mjesedne temperature i na 30 cm po-
javljuju se u sijednju i u Hrvatskoj se kre6u od 1.7 oC

do 8.1 oC. Sijedanjska razlika srednjih mjese6nih tempe-
ralura zapadnih i istocnih krajeva iznosi 0.1 oC, Sto je
isto kao i na 20 cm. lzmedu kontinentalnih i primorskih
stanica zimi je na 30 cm dubine razlika 4.7 oC, dakle,
slidno kao i na dubini 20 cm.
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Tab. 1. Hod temperatura tla na 5cm dubine za pojedine
stanice u tri podruija Hrvatske: A) istoino kontinen-
talno podruiie, B) zapadno kontanentafno podrudje
i C) primorsko podruije. U desnoi koloni su srednje
godi5nje vriiednosti i amplitude (razlika izmedu
srednjih mjese6nih vrijednosti najtoplijeg i naihlad-
nijeg mjeseca). Period 1951-1975.
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Tab. 1 . Soil temperature courses at 5 cm depih for selected
stations in three regions of Cloatia: A) eastern con-
tinental part, B) western continental part, and C)
Adriatic coastal area. ln the right columns are the
annual mean values and amplitudes (differences
between monthly means in the warmest and coldest
month). Period 1951 -1975.

Mjesec xilXIIXvillvilVIilt
an. mean_

amol.
sreo. goo.

Stanica
OSIJEK
VINKOVCI
DAKOVO
SL. BROD
SL. POZEGA

BJELOVAR
DURDEVAC
KRIZEVCI
VARAZDIN
ZAGREB
SISAK

POREC
PAZIN
RAB
ZADAR
VELA LUKA
OPUZEN
DUBROVNIK

0.6 2.1
1.0 2.4
1.1 1.9
1.1 3.1

0.5 2.3

0.5 1.8
o.7 1.5
0.7 1.9
1.1 2.5
0.1 2.4
1.0 2.4

12.2 6.4
13.3 7.3
12.2 7.3
11.3 6.7
11.7 6.7

11.6 6.4
12.2 7.5
11.4 5.9
11.5 6.4
11.2 6.1
11.9 6.6

14.1 9.7
12.9 8.3
15.9 10.9
15.5 11.4
16.2 11.6
15.6 10.9
16.7 11.9

6.0 't 
1 .8 17.3

6.2 12.2 17.6
5.5 11.5 16-9
6.1 11.3 17.2
5.7 11.'r 16.5

5.0 10.7 16.1

5.1 11.7 16.8
5.4 11.0 16.4
5.6 10.9 16.5
5.5 11.3 17.2
5.8 11.3 16.7

8.1 13.3 19.0
6.6 11 .7 1 6.9
9.6 14.4 19.7

10.1 15.1 19.9
9.7 13.5 19.0
9.5 13.7 19.5

't0.1 14.6 19.9

lstodni dio unutra5njosti

21.4 22.8 22j 18.2
22.1 24-O 23.O 19.1

2't .1 22.4 21 .7 17.3
21 .1 22.5 22.2 17.8
20.6 21 .8 21 .O 17.2

Zapadni dio unutra5njosti

2.3
2.8
3.1
2.1

1.7

2.1

2.4
1.7
2.2
1.1

2.3

11.9
12.5
11.7
11.8
11.4

11.2
11.7
1't.4
1't.5
11.6
11.8

14.2
12.6
15.9
15.8
15.8
15.3
16.3

22.2
23.0
21 .3
21-4
21 .3

21.3
20.7
2't.9
21.2
23.2
22.0

21.5
20.4
21.7
21.3
20.7
21.6
20.8

4.8
4.0
7.2
8.4
7.3
6.4
8.2

4.1 5.2
3.0 4.O

5.7 6.8
6.1 6.8
6.3 7.4
5.1 6.8
6.5 7.6

20.1 21.8 21.0 17.2
20.9 22.4 21.4 17.1

20.6 22.6 21.7 17.6
20.6 22.3 21 .4 17.1

21.2 23.3 22.0 17.5
2't.1 23.0 21.9 17.7

Primorsko podrudje

23.2 25.6 24.6 20.O

21.0 23.4 22.O 18.1

24.7 27.4 26.4 2't.7
20.5 27.4 26.4 21.9
24.1 27.O 25.8 21.3
23.7 26.7 25.3 20.4
24.8 27.3 26.5 21.4

Tab. 2. lsto kao u Tab. 1 ali za dubinu 20 cm. Tab. 2. The same as in Tab. 1 but for a depth of 20 crn.

Mjesec xilXIIXvilrvilVIIV
an. mean.
sred. god. ampl.

lstodni dio unutraSnjosti
Stanica
OSIJEK
VINKOVCI
DAKOVO
SL. BROD
SL. POZEGA

DURDEVAC
BJELOVAR
KRIZEVCI
VARAZDIN
ZAGREB
SISAK

POREC
PAZIN
RAB
ZADAR
VELA LUKA
OPUZEN
DUBROVNIK

1.4 2.2
1.5 2.4
1.5 1.8
1.9 3.4
1.1 2.3

1.3 1.5
1.1 1.9
1.5 2.2
1.6 2.5
1.2 2.9
1.6 2.6

4.9 5.7
4.1 5.0
6.3 7.4
6.8 7.1

7.3 8.0
5.7 6.8
6.9 7.5

Primorsko podrudje

20.9 20.7
21 .1 20.8
21 .6 21.4
21 .1 20.7
22.7 22.1
21.9 21.4

24.6 24.2
21.9 21 .4
26.2 25.7
26.0 25.6
25.9 25.6
25.4 25.0
25.7 25.4

18.4 12.8 7.3
19.1 13.7 8.2
17,5 12.5 7.9
18.4 12.5 7.6
16.7 11.7 6.9

17.O 12.3 8.1

17.4 12.0 7.'l
17.5 12.0 6.8
17.1 11.8 7.0
18.3 12.6 7.5
17.9 12.5 7.4

20.4 15.1 10.6
18.1 13.3 9.4
21 .5 16.4 1 1 .8
21 .9 16.2 11.3
21 .6 16.9 12.7
21.0 16.3 12.1

21.6 16.9 12.6

5.5 1 1 .1 16.5 20.6
6.0 11.9 16.5 21 .O

5.0 10.7 15.8 19.9
5.9 10.8 16.5 20.1
5.0 10.1 15.0 18.8

22.4 22.'l
23.O 22.7
21 .5 21 .2
21.1 21.9
20.3 20j

Zapadni dio unutra5niosti

8.1
6.8
9.6

10.0
10.0
9.4
9.9

3.3
2.7
2.7
3.1

2.7
3.2

6.0
5.4
7.9
8.4
8.5
7.5
8.8

12.O

12.4
11.6
12.0
10.9

11.2
11.1

11.3
11.2
12.O

11.6

14.4
12.5
15.7
15.6
15.9
15.3
15.9

21.O

21.5
20.o
20.0
19.2

19.6
20.0
20.1
19.5
21.5
20.3

19.7
17.8
19.9
19.2
19.6
19.7
18.8

3.1

3.5
3.4
3.4
2.6

4.6 10.8 15.4 19.4
4.6 10.1 15.3 19.2
5.0 10.3 15.4 19.7
5.2 10.4 15.3 19.2
5.6 11.1 16.5 20.4
5.4 10.5 15.6 19.6

12.9 18.0 22.1
11 .2 1 5.8 19.4
14.0 18.9 23.0
14.4 18.8 21 .2
13.6 18.2 22.8
13.9 18.5 22.4
14.1 18.6 23.1



68

Tab. 3. Isto kao u Tab. 1 ali za dubinu 30 cm.
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Tab. 3. The same as in Tab. 1 but for a depth of 30 cm.

Mjesec vilVIIVilt vlll lx x xl xll 1lffil ampl
sreo. goo.

Stanica
OSIJEK
VINKOVCI
DAKOVO
SL. POZEGA

BJELOVAR
KRZEVCI
VARAZDIN
ZAGREB
SISAK

POREC
PAZIN
VELA LUKA
OPUZEN
DUBROVNIK

2.0 2.5
1.8 2.5
2.3 2.3
1.7 2.7

13.2 7.9
14.2 8.7
13.2 8.7
12.4 7.8

12.6 7.7
12.3 7.4
12.4 7.8
13.2 8.4
13.0 8.3

15.3 11.1
13.6 9.7
17 .4 13.5 

-

16.7 12.2
17.4 13.1

1.8 2.1 4.6
1.8 2.4 4.9
2.3 3.0 5.4
1.9 3.2 5.7
2.3 2.8 5.3

lstodni dio unutra5njosti

5.4 10.8 16.0 20.0 22.O 21.8 18.5
5.8'r1.5 15.8 20.4 22.2 22.4 18.9
5.1 10.5 1 5.4 1 9.4 21 .'l 21 .1 17 .9
5.1 10.2 14.8 18.5 20.2 20j 17.1

Zapadni dio unutra5njosti

18.6 21.7 20.6
18.7 203 21.0
18.5 20.5 20.2
19.6 22.O 21.8
18.9 21 .2 20.9

Primorsko podruiie

9.9 14.8
9.9 14.7

10.2 14.8
10.8 15.8
10.1 15.0

21.O

18.5
21.9
21.7
22.2

12.O

12.3
11.8
11.2

11.3
11.2
11.4
12.0
11.7

14.1
12.3
16.0
15.3
15.9

18.4
16.9
17.2
18.7
17.4

17.5
17.6
17.2
18.4
17.9

20.o
20.6
18.5
18.5

20.9
20.2
18.2
20.1
18.9

3.6
4.2
4.4
3.4

3.4
3.2
3.9
3.8
4.1

6.5
5.5
9.3
7.7
9.4

5.2 5.7 7.8 12.3 17.1
3.9 4.6 6.5 10.5 14.9
8.1 8.4 10.0 15.4 17.7
6.4 7.2 9.1 13.1 18.0
7.3 7.8 9.9 13.5 18.0

235 23.6 20.3
20.8 20.7 18.0
25.1 25.3 21.7
24.9 25.1 21.5
24.9 25j 21.6

Tab. 4. Razlike izmedu sredniih miese6nih tempratura tla
na 5 cm dubine za Dubrovnik-Osiiek u periodu
1951-75 i 1953-58 (Penzar, 1978).

Tab. 4. Differences between mean monthly soil temperatu-
res at 5 cm depth for Dubrovnik - Osijek in the
periods 1951-75 and 1953-58 (Penzar, 1978)

XIIXviltvilVIIViltMjesec

1 951 -1 975
Dubrovnik
Osijek
razlika

6.5
0.6
5.9

7.6
2.1
5.5

10.1
6.0
4.1

14.6
1L8
2.4

19.9
17.3
2.6

24.8
21.4
3.4

21.4
18.2
3.2

27.3 26.5
22.8 22.1
4.5 4.4

16.7 11.9
12.2 6.4
4.5 5.5

8.2
2.3
5.9

6.56.45.14.76.25.13.74.55.46.1

1 953-1 958
razlika

Tab. 5. Godi5nii hod temperatu r a zraka za odabrane stanice
u periodu 1951-75.

Tab. 5. Annual course of air temperature for selected sta-
tions lor the period 1951-75.

xilXIIXviltIV

MJESEC
VI VII

Stanica
OSIJEK
VINKOVCI
SL. BROD
ZAGREB
KRIZEVCI
RAB
ZADAR
DUBROVNIK

16.5 19.8
16.3 19.6
15.7 19.3
't5.2 18.7
14.8- 18.2
17.5 21.3
16.4 20.7
18.1 22.O

5.9 1.6
6.1 3.6
5.7 1.2
5.2 1.1

5.1 0.6
12.1 9.0
11.1 7.8
13.7 10.7

-1.1
-o.4
-0.8
-0.7
-0.9

7.5
6.2
9.1

1.8
1.7
1.8
2.O

1.4
7.7
6.9
9.3

5.9
6.0
5.8
5.7
5.3
9.5
8.9

10.9

11.5
11.4
11.2
10.6
10.2
13.2
12.7
14.1

21.3
21.1
20.7
20.2
19.8
23.9
23.2
24.5

20.8
20.5
20.2
19.6
19.1

23.6
22.6
24_7

16.7
't6.7
16.2
15.7
15.1
20.3
19.4
21.6

10.8
10.9
10.5
10.2
9.5

15.8
14.4
't7.3

Tab. 6. Teoretske vrijednosti temperatula tla na 5 cm dubi-
ne izra6unate regresionom iednadibom od Ple5ko
(1987) iz podataka o tempraturi zraka u Tab.5.

Tab. 6. Theoretical values of soil temperature at 5 cm depth
calculated lrom the regression equations of Ple5ko
(1987) lrom the air temperature data in Tab. 5.
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Stanica
OSIJEK
VINKOVCI
SL. BROD
ZAGREB
KRIZEVCI
RAB
ZADAR
DUBROVNIK

22.6 22.1
22.4 21.8
22.O 21.5
21.5 20.9
21.1 20.4
30.3 29.8
24.2 23.5
26.2 26.4

6.8 2.4
7.O 4.5
6.6, 2.O

6.1 'l .9
6.0 1.4

12.3 7.5
10.0 6.1
12.6 8.9

-0.3
o.4
0.0
0.1

-0.1
5.2
4.2
6.9

6.8
6.9

6.7
6.6
6.2
8.3
4.7
9.1

12.5
12.5
12.3
11.6
11.2
14.0
11.9
13.1

't7.7
't7.5
16.9
16.4
16.0
20.5
16.2
18.2

21.O
20.9
20.6
19.9
19.4
26.3
21.3
23.1

17.9
17.9
17.4
16.9
16.3
24.8
19.8
22.6

11.8
11.9
11.5
11.2
10.5
't7.9
14.3
17.2

2.6
2.5
2.6
2.8
2.2
5.6
5.0
7.1
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KARAKTERISTIKE TEMPERATURE TLA U HRVATSKOJ

3.2. Razlika temperature tla na 5 cm u periodu
1951-75. i 1953-58.

Tabela 4 pokazuje razliku temperature tla na 5 cm
dubine izmedu obalnog i kontinentalnog dijela (Dubrovnik

- Osijek) u periodu od 25 godina kori5tenom u ovome
radu i 6 - godi5njeg perioda iz rada Penzara (1978).
Unutra5nji dio ima za oko 4.0oC niZu temperaturu tla
Sto je ne5to manja razlika nego u periodu 1953-58. u
radu Penzara. Razlog tome je niZa temperatura tla u
Dubrovniku narocito u razdoblju lipanj - rujan. U rujnu
razlika temperatura na toj dubini u navedena dva perioda
iznosi dak 2.0 oC.

Na sjevernom Jadranu prema podacima s Raba razlike
su u oba perioda manje, najvece su zabiljeZene u rujnu
i prosincu, dok je veljada bila za 0.9 oC toplija u 25 go-
di5njem periodu.

Razlike izmedu istoenog i zapadnog dijela unutra5nlo-
sti nisu velike iako se na pojedinim lokacijama istidu eks-
tremne mjesedne vrijednosti (Sl. 2 i 3).

.c
2.0

r.0

I II U N V VI VUVmU X XI m mj.

Sl. 1. Godisnji hod razlika: A) temperature zraka i tla na 5
cm, B) temperatule tla na 5 i 20 cm dubine, C) tem-
perature tla na 5, 20 i 30 cm dubine u tri podrudia
Hrvatske: istoino i zapadno kontinentalno podrudie,
le primorsko podruiie. Srednie vriiednosti su dobive'
ne u odredenom podruiiu iz stanica prikazanih u ta-
belama 1-3.

Fig. 1. Annual course of differences in: A) air temperature
and soil temperature at 5 cm, B) soil temperature
at 5 and 20 cm depth, C) soil temperature at 20
and 30 cm depth in three regiohs in Croatia: eastern

. and western continental regions and the Adriatic
coastal area. The means obtained in particular re-
gions from the stations shown in Tables 1-3.
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Sl. 2. Godi5nji hod temperatura tla na 5 cm u VaraZdinu
za period 1953-58 (Penzar, 1978) i 1951-75.

Fig. 2. Annual course ol soil temperature at 5 cm depth
for VaraZdin for the periods 1953-58 (Penzar, 1978)
and 1951-75.

3.3. Promjena temperature tla s porastom dubine i

razlke temperature zrak - tlo
Kako je ve6 ranije navedeno amplituda temperature

se mijenja idu6i od povriine tla u dubinu Sto podlijeZe
dnevnim i godi5njim promjenama. Mi cemo se i dalje
zadrZali na godi5njem hodu i promatrat cemo razdiobu
temperatura tla na 5, 20 i 30 cm dubine. Da bi ove razlike
bile oditije prikazane su igrafidki na sl. 1 ito kao srednje
vrijednosti za promatrana tri podrudja.

Na prvom grafikonu smo za usporedbu prikazali razlike
zrak - tlo (5 cm) iz kojih se jasno izralavaiu osobine
pojedinih podrucja, kao i razlike u hladnom i toplom dijelu
godine. Kao prvo, na grafikonu zrak - tlo primje6ujemo
da su u toplom dijelu godine razlike ve6e u zapadnom
nego u istodnom podrudju, a najvece razlike su u primoi-
skom podrudju. Glavno je obiljeZje ovog podrucja nagli
pad temperature tla na 5 cm dubine u odnosu na zrak
u hladnom dijelu godine (Xl - ll) dok dalje s dubinom
temperatura ponovno raste. Medutim, u toplo doba go-
dine (lV - Vlll) temperatura s dubinom opada, a maksi-
mum se pomo6e prema kolovozu na svim primorskim
stanicama, a i ponekim u unutra5njosti.

Najvece razlike temperature izmedu dubina 5 - 20 cm
padaju u lipanj, ali se dalje u dubinu smanjuju.

U tabeli 5. su dane vrijednosti srednjih mjesednih tem-
peratura zrakana odabranim stanicama. Posebno se is-
tidu negativne vrijednosti temperature u sijecnju Sto jo5
vi5e odraZava karakteristiku tla u unutra5njosti s pozitiv-
nim temperaturama i u najhladnijem mjesecu sijednju.
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Sl. 3. Godi5nji hod temperatura tla na 5 cm u Osijeku za
period 1953-58 (Penzar, 1978) i 1951-75-

Fig. 3. Annual course ol soil temperature at 5 cm depth
for Osijek for the periods 1953-58 (Penzar, 1978)
and 1951-75.

4. TEORETSKO ODREDIVANJE TEMPERATURE TLA
I PROMJENE S DUBINOM

Kako je navedeno u Uvodu, u cilju prostornih ispitivanja
klimatskih odnosa temperatura tla na 5 cm i temperature
zrakana 2 m visine na podrudju Hrvatske, Ple5ko (1987)
je na osnovi mjerenih podataka ovih velidina dobila od-
govaraju6e regresione jednadZbe za izralunavanje tem-
perature tla, lw, iz temperature zraka, t, za razdoblje
1955-69. Za unutra5njost dobivena je relacija:

t":0.78 + 1.02521,

a za pojedina podrudja Jadrana dobivene su slijede6e
jednadZbe:

sjeverni:f' : -1-43 + 1.1962 t
srednji: t* : -3.O7 + 1.1772 I
juZni: tn : *4.54 + 1.2548 t

lzradunate vrijednosti temperature tla prema gornjim
relacijama prikazane su u Tabeli 6 za iste stanice za
koje imamo temperature zraka u Tabeli 5. Usporgdba.s
rezultatima N. Ple5ko iz 15-godi5njeg razdoblja ne daju
bitne razlike, ali teoretske vrijednosti u kontinentalnom
dijelu Hrvatske imaju i negativne vrijednosti u sijednju
Sto nije sludaj u realnim podacima iako su razlike male.
To znadi da bi za sijecanj trebalo posebno izracunati
jednadZbe regresije za kontinentalni dio Hrvatske.

DRMEN KAUCIC

Smanjenje amplitude temperature s dubinom podlijeZe
jednostavnom eksponencijalnom zakonu (Penzar, 1 978):

a : A e-b',

gdje je a amplituda na dubini z, a A amplituda na povr5ini,
b je velicina koja ovisi o gusto6i i koeficijentu toplinske
vodljivosti tla, te o periodu funkcije koja prikazuje tempe-
raturni val. Prikazal 6emo kako to izgleda na primjeru
KriZevaca. Na povr5ini (Tab. 1) jetemperatura22oC.Pre-
ma Penzaru je b : 0.0028, pa je na dubini 30 cm izta-
dunata amplituda temperature prema gornjoj relaciji
a:2O.2"C , Sto zna6i da bi se amplituda temperature
smanjila za 1.9oC. To je todno podatak amplitude koji
nalazimo za Krilevce u Tabeli 3.

Ako ovakav ra6un provedemo za dubinu od 50 cm
dobit cemo da je a:19.1oC, a za dubinu od 100 cm
a:16.6oC. Usporedba s podacima amplitude u radu
Maksi6a i dr. za KriZevce pokazuje da su ove vrijednosti
neSto vi5e od izmjerenih, iako se radi o podacima za
samo jednu godinu. lpak je'vjerojatno da bi se gornji
koeficijent b za ve6e dubine trebao korigirati.

5. ZAKLJUECI

Ova je analiza ultazala na razlike u godi5njem hodu
temperatura tla na dubini 5, 20 i 30 cm u kontinentalnim
istodnim i zapadnim krajevima, te primorskim krajevima
Hrvatske.

Pokazalo se da su temperature tla na 5 cm tokom
cijele godine u kontinentalnim krajevima vi5e od tempe-
rature zraka i ne padaju ispod O.O oC, dok je u Primorju
tlo na toj dubini toplije samo od oZujka do listopada, Sto
je u skladu s prija5njim analizama Penzara i Vukova. U
godiSnjem srednjaku nema bitne razlike u temperaturi
tla izmedu istocnih i zapadnih krajeva unutra5njosti, te
nema bitne promjene s dubinom. Razlike u srednjoj go-
di5njoj temperaturi izmedu kontinentalnih i primorskih kra-
jeva su oko 3.0 oC i iakoder se bitno ne mijenjaju s
dubinom. Medutim na pojedinim lokacijama razlike mogu
biti i vece a podlijeZu ve6im razlikama od mjeseca do
mjeseca i u pojedinim periodima, Sto je pokazano na
primjeru Dubrovnik - Osijek.

Ekstremne vrijednosti temperature na pojedinim dubi-
nama se vi5e razlikuju od lokaliteta do lokaliteta nego
Sto iznosi gradijent temperture na jednom lokalitetu u
pojedinim slojevima.

Minimalne srednje mjesecne temperature padaju u
svim krajevima u sijecanj, dok su maksimalne od 5 i

20 cm u srpnju, a na 30 cm su u Primorskom podrucju
u kolovozu.

Najveca razlika temperature zrak-tlo je u Primorju i

pada u srpnju kao i gradijent u zapadnom kontinentalnom
podrucju koji je za 0.6oC niZi. Maksimalna razlika tem-
perature zrak - tlo u istodnim kontinentalnim predjelima
je za cijeli stupanj manja nego u zapadnim, te ima istu
vrijednost od lipnja do rujna. U oZujku u sva tri podrucja
nema bitne razlike u temperaturi tla i zraka.

U slojevima 5-20 cm i 20-30 cm gradijent temperature
je negativan (temperatura s dubinom opada) u svim kra-
jevima od oZujka do rujna, ali su u drugom sloju (20-30
cm) razlike temperature male i bitno se ne razlikuju izmed
u kontinentalnih i Primorskih krajeva.
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KARAKTERISTIKE TEMPERATURE TLA U HRVATSKOJ

Teorijske vrijednosti temperature tla radunate iz tempe-
rature zraka prema jednadZbama regresije od N. Ple5ko
(1987) daju dobre rezultate osim u kontinentalnim kraje-
vima u sijecnju pri negativnim temperaturama zraka, kada
na pojedinim lokacijama daju negativne temperature koje
se u srednjim mjesednim vriiednostima ne pojavljuju. To
pokazuje da bi za niske zimske temperature trebalo po-

sebno odrediti jednadZbe regresije za pojedine lokalitete
u unutra5njosti Hrvatske.

Teorijske vrijednosti promiene temperature u tlu po eks-
ponencijalnom zakonu mogu dati dobre rezultate za prvi

sloj uz povr5inu tla u najtoplijem mjesecu, ali ie odito iz
empirijskih gradijenata da bi za racunanje amplituda u

pojedinim slojevima vrijednost koeficijenata u navedenom
izrazu lrebalo mijenjati. Pri tome, kao Sto je ve6 predloZio
Penzar (1978), nije dovoljno raspolagati srednjim mje-
sednim temperaturama ve6 bi trebalo znati i datume na-

stupa ekstrema na pojedinim dubinama i lokacijama.
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SUMMARY

This study considers the annual courses of soil tem-
peratures at 5, 20 and 30 cm depths in two continental
regions of Croatia and the Adriatic coastal area.

The temperature at 5 cm was shown to be positive

for all months and higher than the air temperature in

the continental regions, whereas it was lower than the
air temperature in the coastal area, which is in agreement
with the earlier studies of Penzar (1971 , 1978) and Vukov
(1971) who have considered only 6 - year periods 1953-
58.

There is no essential difference in the ground tempe-
rature between east and west continental regions in the

71

annual mean and no great differences in the soil tempe-
rature at the considered depths when the annual mean

is studied. Differences between continental and coastal

regions are about 3 oC in the annual average and indicate

differences in depth. However, at particular localities dif-

ferences could be even greater and indicate changes
from month to month as well as changes from one to
another period as shown in examples of differences in

Dubrovnik - Osijek.

Extreme values of soil temperatures at particular

depths show greater differences from one locality to anot-

her than is the case of temperature gradient at one locality
for particular soil layers.

The minimum mean monthly temperature is in all re-

gions in January, whereas maxima are lound at 5 and

20 cm depth in July, and at 30 cm in the Adriatic region

in August.

The maximum temperature gradient of air - soil is found

in the Adriatic area in July where the western continental
area also has the maximum gradient but the temperature

difference of air - soil is 0.6 oC lower. The smallest air

- soil temperature differeflce is in the eastern continental
part, is by '1 oC less at the extreme value which is equal
throughout the lour months from June to September. ln
March air and soil temperatures are equal in all three

areas.

ln the layers 5 - 20 cm and 20 - 30 cm temperature
gradients are negative (temperature decreases with

depth) in all three regions from March to September'
but in the second layer (20 - 30 cm) differences are

small and there are no essential changes between con-

tinental and coastal regions.

Theoretical values of soil temperature calculated from

the air temperature according to relations given by N.

Ple5ko (1987) offer good results except in January in
the continental region where at some localities soil tem-
perature in the mean is negative which is not observed
in nature. This means that the regression equations

should be found separately for this month in the continen-

tal area.

Theoretical values of soil temperature changes with

depth according to exponential law could give good re-

sults in the ground floor layer down to 20 cm, in the

warm season, but it seems from the empirical gradients

that the calculation of amplitude changes with depth

would require corrections in the coefficient of the expo-

nent for particular localities. However, as suggested by

Penzar (1978) it is not sufficient to know only the mean

monthly temperature, but also the knowledge of mean

days when the extremes occur at various depths and

localities.


