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Sazetak: Teoretsko odredivanje turbulentnog fluksa topline u prizemnom sloju atmos-
fere zahtijeva poznavanje temperature tla (t,,) i zraka (t). Budu¢i da se u Hrvatskojtempe-
ratura tla mjeri na manjem broju mjesta nego temperatura zraka, u radu je proucavan
odhos temperature tla i zraka te su izradene regresione jednadzbe t,, = f(t) koje vrijede
za razna klimatska podrugja u Hrvatskoj. Vrlo visoki koeficijenti korelacije (r > 0.99) i
komparacija s drugim metodama pokazuju da se regresione jednadzbe mogu upotreb-
ljavati s velikom pouzdano$¢u za izratunavanje srednjih mjese¢nih temperatura tla na
dubini 5 cm iz srednijih mjeseénih temperatura zraka mjerenih na visini2m iznadtlauter-
mometrijskoj kuéici. Najbolje jednadzbe regresije dobivaju se ako se unutrasnjost raz-
dvoiji na podrugje ispod i iznad 500 m NN, na prijelaznu zonu, i na obalu sa sjevernim
srednijim i juznim Jadranom odvojeno, kao i na otoke. Temperatura tla, dobivena iz jed-
nadzbe regresije, posluzila je za izraunavanje turbulentnih flukseva topline za razna kli-
matska podrucja Hrvatske.

Kljuéne rije¢i: klimatski odnosi, temperatura tla, temperatura zraka, jednadzba
regresije, koeficijenti korelacije, turbulentni fluks topline.

Abstract: A theoretical determination of turbulent heat flux in the ground-floor atmos-
pheric layer reguires a knowledge of a ground temperature (t,) along with an air tempe-
rature (t). As ground temperature in Croatia is measured at less locations than air tempe-
rature, the correlation studied in the article between ground and air temperatures and
regression equations t,, = f(t), valid for various climatic regions in Croatia, was elabora-
ted. Very high correlation coefficients (r > 0.99) and comparison with other methods indi-
cate that regression equations can be used with great confidence for the calculation of
the mean monthly ground temperature at 5 cm depth on the base of mean monthly air
temperature measured at 2 m above ground. The best regression equations are obtai-
ned if inland is divided on the part with heights up to 500 m ASL and part above it, transi-
tional zone, and the coast with northern, middle and southern Adriatic separately, as well
as the islands. Ground temperature, obtained from regression equations, was used for
turbulent heat flux estimation in various climatic regions of Croatia.

Key words: climatic relations, ground temperature, air temperature, regression

equations, correlation coefficients, turbulent heat fluxes.

1. UVOD

Potreba da se prouti odnos temperature tla i tempera-
ture zraka u klimatskom smislu proistekla je iz dosada-
$njeg prouéavanija radijaciono-toplinske ravnoteze kao kli-
matske karakteristike Hrvatske. U sklopu te problematike
odredivane su i pojedine komponente toplinske ravnoteze
(turbulentni fluks topline P, toplina utro$ena na procese
isparavanja LE i fluks topline u tlu B) u grani¢nom sloju tlo-
atmosfera (Sinik i Plesko, 1976).

Turbulentni fluks topline u grani¢nom sloju tlo-atmosfera
veoma je znacajna komponenta za temperaturni rezim tog
sloja. Moguce ga je odrediti na dva nacina.

Jedan je da se nakon odredivanja drugih komponenata
toplinske ravnoteze (LE i B), turbulentni fluks topline P
odredi kao preostali élan u jednadzbi radijaciono-toplinske
ravnoteze, ij.

P-R-LE-B (1)

gdje je:

P = turbulentni fluks topline u graniénom sloju izmedu tia
i atmosfere,

R = netofluks radijacije (razlikaizmedu globalnog sunce-
vog zra&enja i dugovalne zemljine radijacije), koji se
u graniénom sloju tlo-atmosfera transformira u
toplinsku energiju pa je:

R=LE+B+P.

Ovim naginom odreden P sadrzi u sebi sve pogreske
koje su mogle nastati u pojedinatnom odredivanju bilo koje
od komponenata u jednadzbi (1), zbog Cega i nije previse
preporugljivo takvo odredivanje P.

Drugi nadin za odredivanje turbulentnog fluksa topline P
je op¢e poznati teoretski izraz

o0
P=—pck -
POk 2
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gdje je: o gustoca zraka (¢ = 1.293-103kgm~2 kod O°C);
¢, = specificna toplina zraka uz konstantan tlak (cp =
1004.83 J kg~ stup™'); 3©/3z vertikalni gradijent potenci-
jalne temperature; a k koeficijent turbulentne razmjene
topline. Koeficijent k, kao $to su pokazala eksperimentalna
ispitivanja kod kojih su prac¢ene promjene vjetra i tempera-
ture s visinom (Richardsonov kriterij), ima naglagen dnevni
hod osobito nad kopnom, i znatnu promjenljivost s visinom.
Zato se za izratunavanje turbulentnog fluksa topline u jed-
nadzbi (2) uvodi integralni koeficijent turbulentne difuzije D
u sloju od tla do visine z. Dobiva se integracijom jednadzbe
(2) kroz sloj od tla do visine z, a kako se u blizini tla potenci-
jalna temperatura moZe zamijenti stvarnom temperaturom
t, onda integracija jednadzbe (2):

1 ot |z
S —pe, 4
Pk pcpaz/(j)z

daje: :
1
P=—rlp g (t—1) 3)
I‘Z
o k
odnosno:

die i P=D'p.cp(tw_t)’
gdje je:

P = prosjecni turbulentni fluks topline u pograniénom sloju,
Jm™2s71,

t, = temperatura tla, °C,

t = temperatura zraka, °C,

D= 1 integralni  koeficijent turbu-
zdz lentne difuzije u sloju od tla
Q? do visine z, ms™".

Obi¢no se uzima da je vrijednost (D) nad kopnom 0.006-
0.007 ms™', dok je nad vodenim povrsinama potrebno
uzeti njegovu ovisnost o vjetru.

Kod izracunavanja P prema jednadzbi (3) problem me-
dutim predstavlja temperatura tla .. Ona se mjeri na rela-
tivno malom broju mjesta, pa razni autori na razne nagine
rieSavaju problem temperature tla.

U proucavanju radijaciono-toplinskih klimatskih prilika
Hrvatske (Sinik, Plesko, 1976) turbulentni prijenos topline
u grani¢nom sloju odredivan je prema jednadzbi (1). Ruski
klimatolog Budyko (1971) izradio je kompleksnu metodu
za odredivanje temperature aktivnog sloja tla t,, (sloj u tlu
od kojeg se daniju grije, a no¢u hladi prizemni graniéni sloj
atmosfere, Cija debljina uglavnom odgovara najéescoj
dubini korijenja u tlu) na dosta kompliciran nagin iz »higro-
toplotnog« ravnoteznog stanija tla, 5to je detaljnije opisano
u radu Sinik i Plesko (1976). B. Penzar (1969) vrijednosti
temperature tla t, za odgovaraju¢a mjesta, procjenjuje npr.
iz karata izotermi (iz 5-god. razdoblja) za odgovarajuéi mje-
sec.

Pokazalo se medutim da za nase klimatske prilike, a
pogotovo obalno podrugje, t, odredena pomoéu Budykove
metode daje pregrubu procjenu temperature aktivnog sloja
tla, pa zato i pregrubu vrijednost turbulentnog fluksa topli-
ne.

Zato je cilj ovog rada prostorno ‘ispitivanje klimatskih
odnosa temperature tla i zraka na podrugju Hrvatske, bazi-
rano na mjerenim podacima tih dvaju elemenata i dobiva-
nje odgovarajuéih regresionih jednadzbi za t,, koje ¢e vrije-
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diti za glavna klimatska podrugja u Hrvatskoj. Pomoéu njih
Ce se izracunati i klimatske vrijednosti turbulentnih fluk-
seva topline P. -

2. STANICE | RAZDOBLJA

Za prostornu analizu odnosa temperature tla i zraka u
smislu klime koriSteni su u prvom redu objavljeni podaci o
temperaturi tla iz razdoblja 1955-69. i 1953-58. (J. Vukov,
1961, |. Penzar, 1971), te podaci o temperaturi zraka iz raz-
doblja 1949-73. god. (na osnovi kojih je izradunavana radi-
jaciono-toplinska ravnoteza u Hrvatskoj (Sinik i Plegko,
1976). Ovi stari nizovi koristeni su zbog moguénosti kom-
paracije s vrijednostima P veé izratunatim prema jed-
nadzbi (1) i prikazanim u radu Sinik i Plesko (1976). Klimat-
ski odnos temperature tla i zraka dobiven na osnovi spo-
menutih razdoblja provjeren je takoder i na najnovijem nizu
opazanja, 1974-85.

Analizom su obuhvacene slijedeée stanice:

a) Unutrasnjost Hm
1. Osijek 90
2. Krizevci 153
3. Sisak ) 98
4. Gospi¢ 566
5. Skrad 668

— Stara Susica 742

Posto se u Skradu ne mijeri temperatura tla, uzeti su
podaci susjedne Stare Susice.

b) Prijelazno podrucje

6. Sinj 298

c) Obalno podruéje
7. Pula 30
— Fazana 16
8. Split Marjan 122
— Kastel Stari 24
9. Dubrovnik ' 49
10. Hvar : 20

Na obalnom podrugju trebalo je kao parove s temperatu-
rom zraka i tla uzeti Pulu i Fazanu, te Split Marjan i Kastel
Stari, jer se oba elementa ne mjere na istoj stanici.

Svi podaci o temperaturi tla odnose se na dubinu od 5
cm. Ta je dubina za prou€avanje odnosa s temperaturom
zraka uzeta iz dva razloga. Jedan je taj Sto je uloga najgor-
njeg sloja tla za turbulentni fluks topline od tia u atmosferu
i obratno najznacajnija, a drugi $to su to najéesce mijerenii
publicirani podaci. Podaci o temperaturi zraka mjereni su
na visini 2 m nad tlom u meteoroloskoj kudéici.

Bududi da se kod starog niza ne radi o razdobljima s tem-
peraturom tla i zraka sasvim iste duljine ispitano je koliko
duljina razdoblja mijenja srednje mjese¢ne vrijednosti t,.
Zato je kompariran srednji godisnji hod temperature tla na
dubini 5 cm iz 15 godi8njeg razdoblja (1955-69) sa 6 godi-
8njim razdobljem (1953-58) (J. Vukov, 1971, |. Penzar,
1971). Razlike izmedu tih dvaju nizova razli¢itin duljina
iznose najc¢esée samo nekoliko desetinki °C u mjeseénim
srednjacima, osim na juznom Jadranu, gdje je u ljetnim
mjesecima krace razdoblje (1953-58) bilo toplije za 1-2°C.
Razlike, ocito, nisu velike pa mozemo prihvatiti period
1955-69. s temperaturama tla za trazenje veze s tempera-
turama zraka iz nesto produzenog razdoblja (1949-73).
Osim toga, mjerenja temperature tla u Jugoslaviji, pa tako
i Hrvatskoj, zapocela su tek 1951. godine, kada jo$ i nema
mjerenja na svim tim stanicama koje nas interesiraju.
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3. VEZA TEMPERATURE TLA t, NA DUBINI 5 cm i
TEMPERATURE ZRAKAtNA VISNI2 m IZNAD TLAU
HRVATSKOJ

Podrucje unutrasnjosti i obale moZe se s obzirom na
vezu

t=1(t,)

podijeliti na vise predjela gdje vrijede odredene zakonitosti
veza temperature tla na 5 cm i zraka na 2 m u klimatskom
smislu. Kako je nama ciljda pomoc¢u mjerenih temperatura
zraka t odredimo o¢ekivane vrijednosti temperature tla t,,
za odredeno podrucje, izradene su veze:

ty =g (1), (4)

a) Unutrasnjost

Za cijelu unutradnjost veze srednjih mjeseénih tempera-
tura tla i zraka linearne su, vrlo sliéne, s veoma malim
odstupanijima (sl. 1). Izrazimo li analiti¢ki vezu temperature
tla i zraka za cijelu unutrasnjost Hrvatske zajednicki na
osnovi starog niza, dobiva se:

ty =0.75 + 1.0188 t uzr = 0.99515, (5)

gdje su t,, i t srednje mjesecne temperature tla i zraka (°C),
ar koeficijent linearne korelacije. Veza izmedu ta dva ele-
menta je izrazito dobra i pokazuje da je u kontinentalnom
dijelu Hrvatske temperatura tla na dubini 5 cm u klimat-
skom smislu kroz cijelu godinu barem za 0.8°C visa od
temperature zraka.

Jasno je da je temperatura zagrijanog tla ljeti visa od
temperature zraka, no tlo je na dubini 5 cm u klimatskom

UNUTRASNJOST:

do 500 m NN :

0.78 + 1.025.
iznad 500 m NN : t,= 0. 1

1 2t —
75+ 10016 t

PRIJELAZNA ZONA: t,= - 0.50+ 1.0594 § ==

i OSIIEK
25 o KRIZEVCI do 500 m NN
SISAK
o GOSPIC iznad 500m NN

SKRAD-ST.SUSICA
SINJ

201

T T
0 5 10 15 20 25 ¢,°C

Sl. 1. Odnos temperatura tla (t,) i zraka (t) u unutrasnjosti i
prijelaznoj zoni Hrvatske

Fig. 1. A relation of ground temperatures (t,) to air tempera-
tures (1) in the inland and transitional zone of Croatia

prosjeku toplije i zimi, kao $to se vidi iz jednadZbe (5). Ova-
kav odnos za zimu zaguduje, jer nije u skladu s na§om spo-
znajom da je pojava prizemnih inverzija temperature zraka
klimatska karakteristika hladnijeg dijela godine u nasim
sjevernim krajevima, $to ujedno znaci da bi najgornii sloj tla
trebao imati nizu temperaturu od zraka.

Razdvajanjem nizih podru¢ja u unutra3njosti (do 500 m
nadmorske visine) od planinskih dobivaju se za nize pred-
jele jos poboljsane procjene temperature tla ali i dalje s t,,
vece od t kroz cijelu godinu. Prema tome, za nize predjele
(Osijek, Krizevci, Sisak) vrijedi:

t, =078 +1.0252t  uzr = 0.9965. (6)

Za mjesta na ve¢im nadmorskim visinama (iznad 500 m)
moZe se koristiti veza dobivena za stanice Skrad — Stara
Susica i Gospi¢. Glasi:

t, =075+ 1.0016t  uzr=0.9927, @)

Prema tome, klimatski odnos srednjih mjese&nih tempe-
ratura zraka na visini 2 m (izracunatih iz mjerenjau 7, 14 i
21 h) i tla na dubini 5 cm (izradunatih takoder iz mijerenja u
7,14i21 h) takav je da ne pokazuje postojanje zimskih pri-
zemnih inverzija. To se dobro vidi i na prikazu mjerenih
temperatura tla i zraka u Krizevcima (SI. 2). Cak nitiu7hu
prosjeku ne postoji temperaturna inverzija. Advekcija hlad-
nog zraka o¢ito ima u unutradnjosti Hrvatske, u hladnijem
dijelu godine, snazniji utjecaj na prosje¢nu dnevnu tempe-
raturu zraka u uskom prizemnom sloju (raéunatu iz mjere-
nja u7, 14i21 h) od radijacijskih efekata, pa to pokazuju i
jednadzbe (6) i (7).

sred. mjes. t zraka

— —— sred. mjes. t u 07h

24 -
224
20+
184
16 4

T

I 0 W IV Vv VI VIV IX X X XImi

Sl. 2. Srednje mjesecne temperature tla i zraka, Krizevci,
1955-60.

Fig. 2. Mean monthly ground and air temperatures, Krizevci,
1955-60.
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Tabela 1. Srednje mjeseéne temperature zraka u 01 h u Zagreb-Maksimiru na stanici (Hs = 128 m)i 50 m iznad tla, razdoblje 1972-81.
Table 1. Mean monthly air temperatures at 01 MET in Zagreb-Maksimir — at station level (H = 128 m) and 50 m above ground, period

1972-81.
Vis Mjesec
‘ | 1l m v B Vi Vi Vil IX X Xl Xn
128 m -07 15 46 7.2 116 152 162 160 13.0 82 3.8 0.4
178m 0.1 2.6 6.6 9.0 138 179 184 183 149 97 4.9 1.4
(178-128) 08 11 20 1.8 22 27 22 23 19 15 1.1 1.0

Radijacijski efekti, treba naglasiti, dominantni su u unu-
trasnjosti u noénim satima, pa inverzije jesu klimatska
karakteristika prizemnog sloja no¢u, kao $to pokazuju pro-
sjeéni 10-god. radiosondazni podaci Zagreb — Maksimira
za prizemni sloj debljine 50 m u 01 h (tab. 1). No¢ni sati
medutim ne ulaze u izratunavanje srednjih dnevnih tem-
peratura.

Iz jednadzbi (6) i (7) vidi se da $to je temperatura zraka
visa, dakle ljeti, i razlike izmedu temperatura tlai zraka su
vece. No prema visegodi$njim mjesecnim prosjecima tem-
perature zraka iz razdoblja 1949-73, te razlike u unutra-
3njosti (srpanj) ne prelaze 2.5°C (tab. 2). Naravno, pojedi-
nih dana ili u razli¢itim dijelovima dana situacija se moze
znatno razlikovati od ove klimatske slike odnosa tempera-
ture tla i zraka, pa moze biti i obrnuta.

b) Prijelézna zona

Odnos temperature tla i zraka u prijelaznoj zoni izmedu
unutradnjosti i obale ispitan je na podacima Sinja (sl. 1).
Dobivena je veza:
ty =-0.59 + 1.0549 t uz r = 0.9988, (8)
koja ve¢ poprima karakteristike odnosa u obalnom pod-
rugju. U hladnijem dijelu godine (tab. 2), od studenog do
ozujka, prosjetne mjeseéne temperature tla na dubini5cm
(teoretske) nekoliko su desetinki °C niZe od temperature
zraka, dok su u toplom dijelu godine nekoliko desetinki °C
vise od temperatura zraka. Zimi se tlo ohladi jace nego
zrak, koji prima toplinu od mora, ljeti pak more u tom prijela-
znom podrugju snizava temperaturu zraka. Utjecaj mora,
otito, veé je dobro izrazen u rezimu temperature zraka na
tom prijelaznom podrucju.
c) Obalno podrugje

Promatrajuéi oblano podrugje u cjelini dobiva se odnos:

ty =—-2.48 + 1.1762 t uz r = 0.9868, 9)

Diobom na sjeverni, srednji i juzni Jadran te posebno
otoke veze se poboljSavaju, pa imamo za:

— Sjeverni Jadran (Pula — FaZana):

t, =—-1.43 +1.1962 t uz r = 0.9966, (10)
— Srednji Jadran (Split — Marjan — Kastel Stari):

ty =—3.07 + 1.1772 t uz r = 0.9967, (11)

— Juzni Jadran (Dubrovnik):

t, =-4.54 +1.2548t  uzr=0.9926, - (12)
— Otoci (Hvar):
t,=-6.19 + 1.5261t  uzr=0.9914. (13)

Obalno podrugje ima drugadiji odnos temperature tla i
zraka od onog u unutradnjosti, gdje su temperature tla u
mjese&nim prosjecima tokom cijele godine vise (najvise do
1.3°C) od temperature zraka. Ovdje se odnos mijenja
tokom godine, a i razlike izmedu pojedinih dijelova obainog
podrugja veée su nego 8to su razlike izmedu razli¢itih dije-
lova unutragnjosti (sl. 1isl. 3).

SPLIT MARJAN -KASTEL STARI/ tlo/
DUBROVNIK

PULA-FAZANA /tlo/

HVAR

©0eo

= SJEV. JADRAN 1, =— 143+ 11962 t
ty, =—307+11772%¢
tw? —4654+41.2548 t
t, =—619+1.5261t

— SRED. JADRAN
— JUZ. JADRAN
--- 010C!

30

w

Sl. 3. Odnos temperatura tla (t,) i zraka (t) na obalnom pod-
ruéju Hrvatske

Fig. 3. A relation of ground temperatures (t,) to air tempera-
tures (t) in the coastal zone of Croatia

Na cijelom obalnom podruéju u hladnijem dijelu godine
kao klimatska karakteristika javija se temperatura tla niza
od temperature zraka (tab. 2) u ¢emu se ocituje utjecaj
mora. More, zimi toplije od kopna, predaje svoju toplinu
okolnom zraku i dovodi do toga da su temperature zraka
vide od temperature tla, koje se nezastiéeno snjeznim
pokriva¢em moze jage ohladiti. Idu¢i od sjevera Jadrana
prema jugu, srednje mjesecne razlike izmedu temperature
tla i zraka postaju sve veée. Najvece razlike u zagrijanosti
tla i zraka u zimskom razdoblju nastaju u sije¢nju kada je
zrak na jugu Jadrana maksimaino topliji za 2.5°C (Dubrov-
nik). Ljeti je na obalnom podrucju kao i u unutrasnjosti tlo
na dubini 5 cm toplije od zraka za oko 2-3°C (srpanj).

Medutim na otocima je, sudeéi po Hvaru, prosje¢na mje-
sedna razlika u temperaturi tla i zraka jo$ veca. Ona se na
Hvaru penje u srpnju i na 7°C, kada se pod direktnim sun-
gevim zrakama tlo jako zagrije, ali je utjecajzratenja malog
kopna na temperaturu zraka malen u odnosu na veliki
ohladujuéi utjecaj okruzavajuéeg mora, pa tako nastaju
poveéane razlike u temperaturi tla i zraka.

Unatoé& spomenutim moguéim uzrocima velikih razlika u
temperaturi tla i zraka na oto¢nom podruéju izgleda da su
temperature tla za Hvar nereaino visoke. |. Penzar (1971)
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Tabela 2.

Table 2.

Temperature zraka (t) — mjerene i temperature tla (t,) mjerene i procijenjene u Hrvatskoj

t — mjereno, razdoblje 1955-69.

t,, — m, mjereno — razdoblje 1955-69.

t, —t, teoretsko — ratunate prema jednadzbi (6) — (12)

t,, — B, raunate po Budiku :

Air temperatures (t) — observed and ground temperatures (t,) — measured and estimated in Croatia
t— observed, period 1949-73.

t, — m, measured — period 1955-69.

t,, —t, theoretical — calculated according to eq. (6) — (13)

t,, — B, estimated according to Budyko
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MJESEC ‘ | il n v v Vi Y[ Vil IX X X1 X
OSIJEK ‘

t -12 15 5.7 11.9 16.5 20.1 21.7 20.9 16.8 11.4 64 16
ty—m 06 1.9 5.7 11.6 17.0 21.3 23.0 218  18.1 12.6 67 23
ty—t 0.4 23 6.6 13.0 17.7 21.4 23.0 222 18.0 12,5 73 24
t,-B -2.0 1.1 6.1 13.5 19.3 23.0 25.1 235 18.6 12.2 62 10
KRIZEVCI

t -1.4 07 48 10.4 14.8 18.4 19.9 18.9 15.1 9.9 54 1.0
t,—m : 0.7 1.6 5.3 11.0 16.1 20.3 222 21.2 17.1 1.7 62 16
t,—t -0.6 15 5.7 11.4 16.0 19.6 21.2 20.2 16.3 10.9 63 1.8
t,—B 22 0.2 5.3 12.0 17.9 21.5 23.7 220 17.2 10.8 50 0.2
SISAK ,

t -0.6 1.7 5.7 11.4 15.6 19.3 20.9 20.0 16.0 10.8 63 1.3
t,—m 1.0 2.2 58 1.2 16.4 20.5 22.4 21.1 17.5 12.4 69 23
t,—t 0.2 25 6.6 12,5 16.8 20.6 222 21.3 17.2 11.9 72 24
t,—B -15 0.9 6.0 125 18.2 220 24.4 22.8 18.0 11.6 58 06
GOSPIC ;

t -1.8 -0.4 3.2 8.4 12.7 16.4 18.2 17.6 137 89 49 03
t,—m 05 1.1 3.4 8.5 13.8 18.5 20.7 19.2 14.9 10.2 56 1.6
t,—t -1.0 04 40 9.2 135 17.2 19.0 18.4 145 9.7 57 1.0
t,—B 25 -07 39 10.2 15.7 19.7 221 20.4 15.8 9.7 45 -03
SKRAD

t -1.8 0.0 29 7.7 12.3 16.0 17.8 17.3 13.8 9.2 46 06
t,—m -0.4 05 27 72 12,5 16.6 18.2 16.8 13.7 9.5 49 07
t,—t -1.0 0.8 37 85 13.1 16.8 18.6 18.1 146 10.0 54 14
t,—B -25 -04 3.9 10.2 16.2 20.6 226 20.8 16.3 10.2 42 03
SINJ -

t 35 46 7.2 115 16.0 19.7 224 21.8 17.8 12.9 87 49
ty—m 2.9 3.9 7.0 1.1 16.6 20.4 228 22.0 18.0 13.9 92 44
t,—t 3.1 43 7.0 115 16.3 20.2 23.0 22.4 18.2 13.0 86 46
t,—B 1.8 3.4 7.4 12.9 18.5 223 24.6 228 18.8 13.0 78 35
PULA

t 5.3 5.8 8.0 121 16.6 20.8 23.4 227 19.2 14.6 106 7.0
t,—m 46 5.8 858 13.8 19.4 24.2 26.5 25.0 21.0 15.6 106 6.2
t,—t 49 55 8.1 13.0 18.4 23.4 26.6 25.7 21.5 16.0 112 69
t,—B 45 5.8 9.5 14.7 20.4 24.4 26.7 25.2 20.8 15.1 100 6.0
SPLIT-MARJAN

t 7.6 8.2 10.0 14.3 18.9 22.9 25.6 25.4 21.6 17.0 127 91
t,—m 5.4 6.7 9.6 14.3 20.1 24.4 27.4 26.4 21.3 16.4 115 7.2
t,—t 5.9 6.6 8.7 13.8 19.2 23.9 27.1 26.8 22.4 16.9 119 76
t,—B 59 7.2 10.9 15.8 20.9 24.6 26.1 24.9 21.2 16.1 112 7.2
DUBROVNIK

t 8.9 9.2 10.8 15.8 18.2 22.1 24.7 24.6 21.3 17.6 139 109
t,—m 6.4 7.6 10.0 14.4 19.9 24.2 27.0 25.7 21.1 17.0 123 84
t,—t 6.6 7.0 9.0 15.3 18.3 23.2 26.5 26.3 222 17.5 129 9.1
t,~B 7.0 8.3 1.7 16.8 21.6 255 27.7 26.1 221 16.8 123 89
HVAR ;

t 8.9 9.1 10.7 14.3 18.6 223 24.9 24.7 217 17.7 139 108
t,—m 7.3 8.4 1.7 16.7 233 28.9 32.0 31.4 26.4 19.2 126 9.4
t,—t - 7.4 7.7 10.1 156 222. 278 31.8 315 269 208 150 10.3
t,—B 7.3 8.5 11.7 16.6 22.0 257 27.9 26.6 225 17.3 127 89
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kaze: »U Hvaru je temperatura tla znatno visa nego u
susjednom kopnu, i to s razloga $to su geotermometri
smjesteni na umjetnoj terasi jednog obronka usjeéenoj u
kamenu«.

Prema tome, razlike izmedu temperatura tla i zraka na
otocima realno su vjerojatno manje nego za Hvar. Osim
toga treba spomenuti da smo za Hvar raspolagali s tempe-
raturama tla samo za 6 god. razdoblje (I. Penzar, 1971), za
koje je u uvodnom dijelu pokazano da je u ljetnim mjese-
cima bilo za 1-2°C toplije od perioda 1955-69, kojeg smo
imali za sve ostale stanice, pa jeito razlog tako velikih vri-
jednosti At =t, — t za Hvar.

Regresione jednadzbe t,, = f (i) izradunate su i za novo
razdoblje (1979-85) za sve one stanice koje su nastavile s
mjerenjima temperature tla na dubini 5 cm. Komparacija
regresionih jednadzbi za staro (6) — (13) i novo (14) — (17)
razdoblje pokazuje da one zadrZavaju iste karakteristike i
da se jednadzbe (6) — (13) dobivene na osnovi starog raz-
doblja mogu koristiti za prakti¢no izraéunavanje tempera-
ture tla iz temperature zraka.

Regresione jednadzbe t,, = f (t) iz novog razdoblja glase:
— unutrasnjost do 500 m NN:

ty =0.14 + 1.1084 t r=10.9977, (14)

Tabela 3. Turbulentni fluks topline P (MJ m‘zmr‘) u Hrvatskoj prema jednadzbama (3) i (
Table 3. Turbulent heat flux (MJ m~°month™") in Croatia according to eq. (3) and (6) — (1

NADA PLESKO

— unutrasnjost iznad 500 m NN:

w = 0.22 4+ 1.0714 t r = 0.9907, (15)
— prijelazna zona:

w=-1.47 +1.1813 ¢ r = 0.9975, (16)
— juzni Jadran:

w =—5.03 +1.2832t r = 0.9885. 17)

Predpostavljamo da i za sjeverni i srednji Jadran, gdje su
reprezentativne stanice prestale s mjerenjem t,, na dubini 5
cm u novijem razdoblju, vrijede stare regresione jednadz-
be, kao $to vrijede i za ostala prou¢avana podrugja.

4. KOMPARACIJA TEMPERATURA TLA PROCIJENJE-
NIH IZ VEZE t,, = f (t) | PREMA BUDYKU

Komparacija vrijednosti temperature tla dobivene prema
jednadzbama (6) — (13) s onima koje daje Budykova
metoda (tab. 2) pokazuje da su u unutragnjosti u hladnom
dijelu godine temperature tla po Budyku nize, a u toplom
vise od onih koje daju jednadzbe. To je i shvatljivo buduéi
da je Budykova empirijska metoda (nomogram) nastala na
geografskom podrudju s izrazenijom kontinentalnogéu.

(13) i prema Budyku
) and according to Budyko

MJESEC | 1] n v \ Vi Vil vl IX X Xl Xl
OSIJEK

P-t 18.00 16.33 2052 2428 27.21 28.47  29.31 29.31 2637 2470 19.68 18.00
P-B -18.00 -8.37 9.21 3517 6322 6364 7704 5862 39.36 18.00 17.58 -13.40
KRIZEVCI

P-t 18.00 1633 2052 21.77 27.21 26.38  29.31 29.31 26.38 2261 19.68 18.00
P-B -18.00 -1047 1130 3517 6992 67.83 8583 6992 4605 20.10 -8.79 —18.00
SISAK

P-t 18.00 16.33 2052 2428 27.21 28.47  29.31 29.31 26.38 2470 19.68 18.00
P-B i -20.52 -16.33 6.70 2428 5862 59.03 7913 6322 2177 18.00 -10.89 -15.91
GOSPIC

P-t 18.00 1633 18.00 1758 1800 ~17.58 18.00 18.00 1758 18.00 1758 15.91
P-B -15.91 -6.28 1591 39.36 | 67.83 7243 8834 6322 46.05 18.00 -8.79 —13.40
SKRAD

P-t 1800 1632 1800 1758 1800 1758 18.00 18.00 1758 1800 1758 18.00
P-B -15691 837 2261 54.85 8834 9211 10844 79.13 5485 2261 -8.79 —20.52
SINJ

P-t -9.21 -6.28 —4.61 0.00 6.70 1549 1340 13.40 8.79 209 -209 -6.70
P-B -38.52 -24.70 4.61 30.56 56.52 56.94 49.82 22.61 21.77 209 -19.68 -31.82
PULA

P-t -921 -6.28 ‘209 19.68  40.61 56.94 7243 67.82 5024 3182 12.98 -2.09
P-B -18.00 0 3391 56.94 8582 78.71 7452 5652 3517 1130 -12.98 -22.61
SPLIT-MARJAN

P-t -38.52 -33.08 -29.31 -10.89 6.70 2177 33.91 31.82 1758 -2.09 -17.58 -33.91
P-B -38.52 -20.52 2052 3268 4522 4396 1591 -11.30 -8.79 -20.52 -32.66 —42.71
DUBROVNIK

P-t -51.92 -4564 -40.61 -6.70 209 2428 4061 3852 19.68 —2.09 -21.77 —-40.61
P-B —4312 -1842 3852 2177 7704 7453 6783 3391 1758 461 -35.17 —4522
HVAR

P-t -36.01 -1424 2261 52.34 106.34 144.44 160.77 15156 103.83 3391 -2847 -31.82
P-B -36.01 -1256 22.61 50.24 77.04 7453 6783 4312 1758 -9.21 -26.38 —43.12
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Na obalnom podrudju su uglavnom u prvoj polovini
godine temperature tla po Budyku viSe, a u drugoj nize od
procjena po jednadZzbama (6) — (13). Takve neobjasnjive
razlike ukazuju upravo na neadekvatnost ove metode za
nase obalno podrucje.

Smatramo stoga da je koristenje jednadzbi (6) — (13)
preporutljivije za izraCunavanje realne temperature tla za
nase krajeve nego Budykova metoda.

5. KOMPARACIJA TURBULENTNIH FLUKSEVA
TOPLINE

Turbulentni fluksevi topline (tab. 3) izradunati prema jed-
nadzbi (3) i nasim t,, ne pokazuju takve izrazite kontinen-
talne karakteristike (u toplom dijelu godine fluks of tla u
atmosferu, a zimi obrnuto) za unutrasnjost Hrvatske kao
oni izracunati prema Budyku. Izgleda da zbog toplijeg tla i
hladnijeg prizemnog sloja atmosfere u dnevnom prosjeku,
na Sto je ukazalo prou€avanje odnosat, i t, u nasoj unutra-
Snjosti postoji i zimi turbulentni prijenos topline od tla u
atmosferu. No on bi vjerojatno bio maniji kad bi se u izracu-
navanje dnevnih prosjeka temperature ukljucili i no¢ni ter-
mini u kojima postoje inverzije temperature.

Za obalno podrugje, iz razloga ve¢ spominjanih kod
komparacije t,,, smatramo da su turbulentni fluksevi P — t
blizi realnosti nego Budykovi. Jedino su za Hvar P —t ljeti
previsoki zbog nerealno visokih temperatura tla.

6. ZAKLJUCAK

Srednje mjese¢ne temperature povrsinskog sloja tla i
prizemnog sloja zraka stoje u veoma znaéajnoj i uskoj
linearnoj vezi na podrudju cijele Hrvatske, iako se radi o
razli¢itim vrstama tla s razli¢itim biljnim pokrovom u nepo-
srednoj blizini. Zato se mjeseéne temperature povrsinskog
sloja tla (dubine 5 cm) najaktivnijeg u razmijeni topline s pri-
zemnim slojem atmosfere izrac¢unate pomo¢u jednadzbi
(6) — (13) mogu koristiti za razna istrazivanja u smislu Kkli-
me. Naravno, odnosi temperature tla i zraka pojedinih
dana mogu biti i drugaciji.

U konkretnom sluéaju na istrazivanju toplinske ravno-
teze grani¢nog sloja tio — atmosfera, odnosi (6) — (13) omo-
gucili su da se turbulentni fluks topline P za Hrvatsku odredi
prema teoretskoj jednadzbi (3).
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SUMMARY

A difference between ground and air temperatures in the
ground-floor layer is the originator of turbulent heat fluxes
in the atmosphere. Therefore for theoretical determination
of turbulent heat flux climatic values it is necessary to know
monthly mean temperature values in an active ground
layer (t,) and air temperature near the ground (t). As
ground temperature in Croatia is measured routinely at
less locations than air temperature, in the article relations
were studied between ground temperatures at 5 cm depth
and air temperatures at 2 m height. An intention was to get
regression equations t,, = f (t) for various climatic regions
which would enable us to calculate the mean monthly
ground temperatures at 5 cm depth on the basis of the
mean monthly air temperatures at 2 m height with signifi-
cant confidence.

The study revealed linear and high significant relations
between mean monthly ground and air temperatures (cor-
relation coefficients r > 0.99) if Croatia is divided into smal-
ler climatic regions. The highest correlation coefficients are
obtained if Croatia is separatedinto the inland area with a
part up to 500 m ASL height and above it, a transitional
zone between the interior and coast, and the coast with the
northern, middle and southern Adriatic as well as the Adria-
tic islands.

Corresponding regression equations are:

1. inland
— upto500m ASL t,=0.78 + 1. 0252t r = 0.9965
— above 500 m ASL t,=0.75 + 1.0016t r = 0.9927

2. transitional zone
ty =—0.59 + 1.0549t r = 0.9988

3. coast
— northern Adriatic
t, =-1.43 +1.1962t r = 0.9966
— middle Adriatic
ty, =—3.07 + 1.1772t r = 0.9966
— southern Adriatic
ty, =—4.54 + 1.2548t r =0.9926

5. islands
ty, =—6.19 + 1.5261t r=0.9914

A relation for islands obtained on the base of Hvar's
ground temperatures, in spite of the high correlation coeffi-
cient, is less reliable because of inadequate location for
ground temperature measurement at Hvar. The conse-
quence is a somewhat too high ground temperature at
Hvar reflected in eq. for the islands as well. All other regres-
sion equations give a good mean monthly ground tempera-
ture estimation for 5 cm depth, valid in the climatic sense
only. Daily relationships between ground and air tempera-
tures, of course, could be significantly different.

Finally, the mean monthly turbulent heat fluxes were cal-
culated by means of eq. (3) and egs. (6) — (13) for various
climatic regions in Croatia and compared with turbulent
heat fluxes estimated by Budyko’s method.



