Hrvatski meteoroloski ¢asopis — Croatian Meteorological Journal, 48/49, 2013/14, 37-45

Prethodno priopéenje
Preliminary contribution

UTJECAJ ZIMSKE SJEVERNO-ATLANTSKE OSCILACIJE
NA PROLJETNE TEMPERATURE TLA U HRVATSKOJ

Influence of the winter North Atlantic Oscillation
on spring soil temperatures in Croatia

TOMISLAV STILINOVIC!, IVANA HERCEG-BULIC?, VISNJICA VUCETIC?

1Geofizicki odsjek, Prirodoslovno-matematicki fakultet - SveuciliSte u Zagrebu
2Geofizi¢ki zavod Andrija Mohorovici¢, Prirodoslovno-matematicki fakultet - Sveu-
¢iliste u Zagrebu, Horvatovac 95, 10000 Zagreb, Hrvatska
3Drzavni hidrometeoroloski zavod, Gri¢ 3, 10000 Zagreb
tomislav.stilinovic@gfz.hr

Primljeno 1. travnja 2014., u konacnom obliku 11. srpnja 2014.

Sazetak: Sjeverno-atlantska oscilacija (NAO - eng. North Atlantic Oscillation) ima izrazit
utjecaj na klimatska obiljezja Europe, pa tako i na Hrvatsku, a taj se utjecaj uo¢ava u mnogim
atmosferskim parametrima (npr. temperatura zraka, tlak, oborina, strujanje zraka... ). Tlo
zbog svojih karakteristika ima relativno dugo vrijeme odziva, pa stoga postoji mogucnost utje-
caja NAO pojave s viemenskom odgodom putem anomalija varijabli definiranih na ili u tlu,
koje se mogu uociti u sezonama koje slijede nakon same NAO pojave. U ovom je radu ispita-
na veza izmedu zimske NAO pojave i temperatura tla u Hrvatskoj u proljece za razdoblje od
1961. do 2012. godine. Dobiveni rezultati ukazuju na vezu izmedu sijecanjske NAO pojave i
temperature tla u proljetnim mjesecima. lako je ta veza relativno slaba, ona je statisticki signi-
fikantna i uglavnom prisutna na svim dubinama tla. Uocava se ovisnost te povezanosti o dubi-
ni tla, koja ukazuje na nelinearnost. Nadalje, dobiveni rezultati sugeriraju i na postojanje pro-
storne razdiobe ispitanog utjecaja NAO oscilacije, a koja je vjerojatno uvjetovana karakteristi-
kama tla i lokalnim utjecajima.

Kljucne rijeci: NAO, temperatura tla

Abstract: North Atlantic Oscillation (NAO) has a distinct influence on the climate characteris-
tics in Europe, as well on Croatia. Since the surface, due to its physical properties has a longer
response time, there is a possible time delayed influence of the NAO event. In this paper, we
examined correlation of winter NAO events and soil temperatures in the subsequent seasons
in Croatia for the period between 1961-2012. The results show that there is such a correlation
betweenjanuary NAO and soil temperature during the spring period. Even though the correla-
tion is relatively weak, it is apparent and statistically significant at all depths. The effect of
depth on the correlation indicates a certain non-linearity. The results also point to a possible
spatial distribution of the effect of the NAO oscillation, which is most likely caused by the
characteristics of the soil and local influence.
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1. UVOD

Sjeverno-atlantska oscilacija (NAO - eng.
North Atlantic Oscillation) je jedan od naj-
istaknutijih elemenata klimatske varijabilnosti
na sjevernoj hemisferi. Ona je regionalna ma-
nifestacija hemisferskog cirkulacijskog polja

poznatog kao Arkti¢ka oscilacija (Thompson i
Wallace, 1998; Thompson i Wallace, 2001).
NAO pojava je najduze proucavani meteoro-
loski fenomen, za kojeg posjedujemo dugogo-
diSnje podatke. Definirao ju je Sir Gilbert
Walker (Walker, 1926; Walker i Bliss, 1932)
kao simultano kolebanje atmosferskog tlaka
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izmedu Islanda i Azora. Upravo razlika tlako-
va izmedu tih dvaju podrucja ¢ini izvedenu
mjeru koju nazivamo NAO indeks. Vrijednost
NAO indeksa odreduje se na temelju mjere-
nja razlike reduciranog tlaka zraka na dvije
postaje. Zbog dugog niza mjerenja najcesce se
upotrebljavaju podatci postaja Lisabon, Por-
tugal i Stykkisholmur/Reykjavik, Island. Op-
cenito, zime s pozitivnom NAO oscilacijom
karakterizira ispod prosje¢na koli¢ina oborine
i niZze temperature zraka u podrucju juzne Eu-
rope, te iznad prosjecne koli¢ine oborine i vise
temperature zraka u podrucju sjeverne Euro-
pe. Mnoge studije koje se bave proucavanjem
utjecaja NAO pojave, pokazale su da se utje-
caj NAO pojave smanjuje prema istocnom
djelu Sredozemlja, ali taj utjecaj jaca prema
kraju zimske sezone (npr. Krichak i sur.,
2014). NAO diktira klimatsku varijabilnost od
isto¢nih obala SAD-a, pa sve do Sibira, i to
pogotovo u zimskim mjesecima kada je i sama
oscilacija najizrazenija.
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Promjene tlaka zraka povezane s NAO oscila-
cijom uzrokuju promjene meridionalnog gradi-
jenta tlaka i tako modificiraju prevladavajuce
zapadne vjetrove u umjerenim Sirinama kao i
advekciju zraka s Atlantika. Tijekom pozitivne
NAO faze meridionalni gradijent je jaci od uo-
bicajenog, pa je stoga i zonalno strujanje jace
(a time je povecana i advekcija vlaznog zraka s
Atlantika). Suprotno, tijekom negativne NAO
faze, meridionalni gradijent tlaka je slabiji od
uobicajenog, pa je i zonalno strujanje oslablje-
no. Takve promjene u atmosferskoj cirkulaciji
imaju izrazit utjecaj na vremenska obiljezja
Europe koji se uo¢ava u mnogim meteorolo-
Skim parametrima, kao $to je olujna aktivnost,
temperatura zraka, tlak zraka, oborina i mnogi
drugi. Prema Rodwell i sur. (1999) atmosferski
procesi povezani s NAO pojavom odgovorni
su za trecinu medugodis$nje varijabilnosti tem-
perature zraka na sjevernoj hemisferi tijekom
zime. U zimskim mjesecima je NAO oscilacija
najintenzivnija, pa se tada i uocava njen najjaci
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Slika 1. Korelacija izmedu JFM NAO indeksa i: tla-
ka zraka na morskoj razini za sezonu JFM (a); obo-
rine za sezonu JFM (b); temperature zraka za sezo-
nu JFM (c). Izvor: http://www.esrl.noaa.gov/

Figure 1. Correlation between JFM NAO index
and: atmospheric pressure on the sea level for JFM
season (a); precipitation for JFM season (b); tem-
perature for JFM season (c). Source: http://www.es-
rl.noaa.gov/



T. Stilinovi¢, I. Herceg-Bulié, V. Vuceti¢: Utjecaj zimske Sjeverno-atlantske oscilacije 39
na proljetne temperature tla u Hrvatskoj

utjecaj na klimatsku varijabilnost, o ¢emu svje-
doci obilje znanstvene literature (npr. Hurrell i
van Loon, 1997; Hurrell i sur., 2003). Ipak, pu-
tem medudjelovanja atmosfere i podloge, mo-
guce je vremenski odgodeno djelovanje NAO-
a na klimatska obiljezja narednih mjeseci. Ta-
ko su primjerice Rigor i sur. (2002) utvrdili ko-
reliranost zimske NAO oscilacije i koli¢ine
morskog leda tijekom narednog proljeca. Ogi i
sur. (2003) su pokazali da zimska NAO oscila-
cija generira anomalije u snjeznom pokrovu,
morskom ledu i povrSinskim temperaturama
mora koje perzistiraju do narednog ljeta kada
imaju odreden utjecaj na procese u atmosferi.
Herceg-Buli¢ i Kucharski (2014) su detektirali
sjeverni Atlantik kao mogucu poveznicu izme-
du zimske NAO pojave i atmosferske cirkula-
cije narednog proljeca. Prema njihovim rezul-
tatima, anomalije povrSinske temperature mo-
ra generirane djelovanjem zimske NAO poja-
ve perzistiraju do narednog proljeca, koje tada
utjecu na atmosferu iznad sjevernog Atlantika
i Europe.

Danas, kada smo sve ¢esce svjedoci ekstrem-
nih prilika povezanih s klimatskim promjena-
ma koje nanose velike Stete poljoprivredi i go-
spodarstvu, trebamo u $to vecoj mjeri iskori-
stiti agrometeoroloska istrazivanja pri plani-
ranju gospodarskih aktivnosti. Cilj ovog rada
je istraziti postoji li i u kojoj mjeri povezanost
NAO indeksa i temperatura tla na raznim du-
binama na postajama u Hrvatskoj.

2. HIPOTEZA

Dobro je poznato i dokumentirano u znan-
stvenoj literaturi, da NAO znacajno utjece na
vrijeme u Europi tijekom zime (npr. Hurrell,
1996; Hurrell i sur., 2003). To je takoder vidlji-
vo na slici 1!, gdje je prikazana korelacija iz-
medu NAO indeksa i tlaka zraka (slika 1a),
oborine (slika 1b) i temperature zraka (slika
I¢), za zimsku sezonu sijeanj-veljata-ozujak
(JEM - eng. January-February-March), za raz-
doblje 1948.-2011. (oborina za 1979.-2011.).
Slike prikazuju koeficijente korelacije izmedu
NAO indeksa i odgovarajuéeg parametra i
ukazuje na predznak te povezanosti za pozi-
tivni NAO indeks. U slu¢aju negativnog NAO
indeksa, vrijednosti poprimaju suprotan pred-
znak. Polje tlaka (slika 1a) pokazuje da je zimi

iznad zapadne i srediSnje Europe pozitivha
NAO pojava povezana sa smanjenim tlakom
zraka iznad 55° sjeverne geografske Sirine, te
povisenim tlakom zraka juzno od 55. paralele.
Ovakvom polju tlaka odgovara veci meridio-
nalni gradijent tlaka od uobicajenog, Sto uzro-
kuje jacanje zonalnog strujanja koje prevlada-
va na tom podrucju. Zbog toga je pojacana i
advekcija vlaznog i razmjerno toplog zraka s
Atlantika u zapadnu Europu. Negativnoj fazi
NAO pojave odgovara suprotna raspodjela
anomalije tlaka, odnosno, visi tlak od uobica-
jenog nalazimo nad sjevernim djelom domene,
dok je nizi tlak nad juznim djelom domene.
Upravo iz tog razloga dolazi do smanjenja me-
ridionalnog gradijenta tlaka, a time i slabljenja
zonalnog strujanja.

Polja oborine (slika 1b) i temperature (slika
Ic) konzistentna su s poljem tlaka na slici 1a,
pa su pozitivne anomalije tlaka opcenito pove-
zane s negativnim anomalijama oborine i tem-
perature 1 obrnuto. Ukoliko detaljnije prouci-
mo slike 1b i Ic, vidimo da tijekom pozitivne
NAO pojave prevladava obilnija oborina, te
temperature viSe od prosjeka nad podruc¢jem
sjeverne Europe, dok je nad podru¢jem sredis-
nje i djelom juzne Europe koli¢ina oborine
smanjena, a temperature su nesto vise od pro-
sjeka. Tek su nad krajnjim djelom juzne Euro-
pe temperature i oborine niZe od prosjeka.

Kao $to je navedeno u uvodu te prikazano na
slici 1b, postojanje odredene faze NAO oscila-
cije tijekom zime izravno je povezano s koli¢i-
nom oborine tijekom te sezone. Oborina koja
dopre do tla utjece na njegovu vlaznost, a mo-
Ze se i akumulirati u samom tlu. Obzirom da je
vlaznost tla negativno korelirana s temperatu-
rom tla (Karl, 1986; Huang i sur., 1996), mo-
guc je neizravan utjecaj NAO pojave na tem-
peraturu tla putem njegovog utjecaja na vlaz-
nost tla. Anomalije vlaZnosti tla koje su poslje-
dica zimske oborine mogu perzistirati dulje od
zimske sezone, pa je stoga moguce da utjecaj
zimske NAO pojave koja je u to vrijeme najiz-
razenija bude “zapamden” u tlu, te vidljiviu
nekoj od narednih sezona. Ukoliko ovakva
pretpostavljena ovisnost postoji, tada ocekuje-
mo da c¢e se ona manifestirati u izmjerenim
podatcima. Naravno, takoder je moguc simul-
tan utjecaj proljetne NAO pojave na oborinu

L Slike su generirane na internetskim stranicama NOAA-inog (National Oceanic and Atmospheric Administration) Earth System Research Labaratory-a (Colo-

rado, USA) pomocu predinstalirane aplikacije.
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(takoder i tlak i temperaturu), ali bududi da je
zimska NAO pojava bitno izrazenija i jaca od
one proljetne, moZemo pretpostaviti relativno
slab utjecaj proljetne NAO na proljetne tem-
perature tla.

U ovom je radu ispitana povezanost NAO po-
jave i temperature tla na razli¢itim dubinama.
Fizikalni mehanizam koji omoguduje ovakvu
povezanost uklju¢uje oborinu tijekom zime, a
koja je povezana s NAO pojavom, akumulaci-
ju vlage u tlu, te utjecaj vlaznosti tla na njego-
vu temperaturu u nekoj od narednih sezona.
Taj utjecaj je svakako moduliran lokalnim
¢imbenicima, kao §to je lokalna cirkulacija i sl.
te stoga moZe biti izobli¢en tim utjecajima.

Ovakva analiza zanimljiva je sa znanstvenog
stanovista, a svakako moze biti korisna i u pra-
ksi. Naime, kada je u zimskim mjesecima pri-
sutna pozitivna NAO pojava, tada je koli¢ina
oborine nad juznim djelom Europe manja od
prosjeka, a temperature zraka su vise, a ta dva
utjecaja zajedno rezultiraju suhljim tlom. Ta-
kvo tlo moze postici viSe temperature u prolje-
e §to dalje moZe utjecati na pojavu i dugotraj-
nost toplinskih valova, a takoder je veca i
opasnost od nastanka Sumskih poZara (Great-
batch, 2000; Fischer i sur., 2007). Duza su$na
razdoblja mogu imati i znatne negativne po-
sljedice po poljoprivredu i Sumarstvo, s ¢ime
su naravno povezane i odredene negativne
ekonomsko-gospodarske posljedice.

3. PODATCI I METODE

U radu su koriSteni podatci o srednjim mjese¢-
nim temperaturama tla na razli¢itim dubina-
ma na 14 postaja: Bjelovar, Dubrovnik, Pako-
vo, Gospié, Knin, KriZzevci, Osijek, Pazin, Po-
re¢, Rab, Sinj, Varazdin, Vinkovci i Zagreb
(Maksimir) koje raspolazu s dugim vremen-
skim nizom podataka od 1961.-2012. godine.
Podatci o temperaturi tla su za dubine 2, 5, 10,
20, 30, 501 100 cm. Zbog stjenovitog tla, posta-
je Dubrovnik, Knin, Rab i Sinj ne raspolazu
podatcima o temperaturi tla na dubini od 100
cm, a neke od postaja na pojedinim dubinama
imaju nepotpun niz, pa ti podatci nisu uzeti u
obzir. Podatci o temperaturi tla koji nedostaju
zbog prekinutosti niza su: Rab i Sinj (30 cm),
Dubrovnik, Gospié, Rab, Sinj i Vinkovci (50

cm), Bjelovar, Krizevci, Osijek, Pazin, Porec,
Varazdin i Vinkovci (100 cm).

Mjerenje temperatura tla u Hrvatskoj se susta-
vno obavlja od 1951. godine. Danas se ta mje-
renja vr$e na 55 meteoroloskih postaja, ali broj
postaja koje raspolazu s dugogodi$njim nizom
mjerenja je relativno malen. Razlog tome je
Sto su neke od postaja prekinule s radom, dok
su neka mjerenja uspostavljena na novim loka-
cijama. Temperatura tla je veoma vazna agro-
meteoroloska veli¢ina o kojoj ovisi velik broj
procesa koji se odvijaju u tlu i na njegovoj po-
vrsini (Derezié i Vucetic, 2012).

Povezanost temperature tla i NAO oscilacije
ispitana je racunanjem koeficijenata korelacije
izmedu sije¢anjskog NAO indeksa (koji je uzet
kao mjera izrazenosti zimske NAO pojave) i
vrijednosti temperature tla za sve mjesece u
proljetnoj sezoni. U ovom radu je koriSten
Pearsonov koeficijent korelacije, odnosno iz-
medu promatranih varijabli je pretpostavljena
linearna veza i neprekidna normalna distribu-
cija. Uz odredivanje vrijednosti koeficijenta
korelacije, potrebno je utvrditi i njegovu stati-
sti¢ku znacdajnost (signifikantnost). Statisti¢ka
signifikantnost koeficijenta korelacije ovisna je
o samom iznosu koeficijenta, te o veli¢ini uzor-
ka. Za odredivanje statisticke signifikantnosti
koeficijenta korelacije primjenjen je dvostrani
t-test. Iz tablica za grani¢ne vrijednosti t para-
metra, odredeno je da statisticki signifikantna
vrijednost korelacije za niz od 50 podataka, na
razini znacajnosti od 95%, iznosi 0.278 (Dow-
dy i Wearden, 1983; Wilks, 1995). Dakle, sve
vrijednosti izracunatih koeficijenata korelacije
vece od ove kriti¢ne vrijednosti smatrat e se
statisticki znacajnim. Naravno, relativno malen
(ali statisti¢ki signifikantan) koeficijent poka-
zuje da je promatrana veza slaba iako postoji
odreden utjecaj promatrane pojave.

Podatke o meteoroloskim parametrima pro-
matranih u ovom radu ustupio je Drzavni hi-
drometeoroloski zavod, dok su podatci o mje-
secnim vrijednostima NAO indeksa preuzeti
sa internetske stranice Nacionalnog centra za
atmosferska istrazivanja (NCAR - The Natio-
nal Center for Atmospheric Research?). Po-
datci su obradeni pomocu programa za tabli-
¢no racunanje Microsoft Excel.

2 http://climatedataguide.ucar.edu/guidance/hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-pc-based
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

Za svaku dubinu izraunate su korelacije iz-
medu temperature tla za svaki mjesec u pro-
ljetnoj sezoni sa sijecanjskim NAO indeksom.
Pokazalo se da u slojevima do 50 cm, korelaci-
ja postiZe svoj maksimum u ozujku ili trav-
nju, a za dubine od 50 1 100 cm u travnju, te na
pojedinim postajama u svibnju. Takoder su iz-
racunate korelacije izmedu sezonskog zim-
skog (JFM) NAO indeksa i temperatura tla za
razli¢ite proljetne mjesece, kao i za samu pro-
ljetnu sezonu (MAM i AMJ). Medutim, anali-
za dobivenih rezultata je ukazala na postoja-
nje statisticCke povezanosti sijeCanjske NAO
pojave i temperature tla u odredenim proljet-
nim mjesecima. Na temelju toga, odluceno je

izracunati srednje vrijednosti temperature za
dvomjeseéje ozujak-travanj (MA - eng.
March-April), a za pojedine postaje na dubi-
nama 50 i1 100 cm i vrijednosti za dvomjesecje
travanj-svibanj (AM - eng. April-May) kako
bi se istaknuli oni mjeseci za koje je uocena
najveca povezanost. Pokazano je da statisticki
znacajna veza postoji uglavnom za dvomjese-
¢je MA, te na vecim dubinama za dvomjesecje
AM, iako je ona slaba. Dobivene vrijednosti
koeficijenata korelacije prikazane su u tablici
1. Rezultati prikazani crvenom bojom odnose
se na dvomjesec¢je AM, dok svi ostali pred-
stavljaju rezultate za dvomjesecje MA, a po-
debljane vrijednosti su sve one koje su statisti-
¢ki signifikantne.

Tablica 1. Izracunate vrijednosti korelacije izmedu sije¢anjskog NAO indeksa i temperatura tla za sezonu
MA (AM-crveno). Podebljane vrijednosti su statisti¢ki signifikantne.

Table 1. Calculated values of correlation between January NAO index and soil temperatures for season MA
(AM-red). Bold values are statistically significant.

Dubina [cm) 2 5 10 20 30 50 100
Bjelovar 0.315 0277 0.227 0.208 0.264 0.412
Pakovo 0.377 0.337 0.324 0.329 0.272 0.332 0.294
Gospic 0.305 0.283 0.307 0.236 0.301 0416 0377
Knin 0.244 0.230 0.252 0.242 0.311 0.310
KriZevei 0.308 0.289 0.284 0275 0.306 0.418
Osijek 0.333 0.303 0.265 0.269 0.250 0359
VaraZdin 0.177 0.198 0.152 0227 0.221 0.298
Vinkovei 0.211 (0.198 0.275 0.258 0.180
Zagreb 0.439 0.415 0.388 0.298 0.295 0.316 0.260
Dubrovnik 0.266 0.280 0.294 0277 0.283
Pazin 0.201 0.176 0.156 0.161 0.109 0.232
Pored 0.210 0.152 0094 0.108 0.200 0222
Rab 0.188 0.203 0.195 0.185
Sinj 0.377 0361 0.347 0218
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Dobiveni rezultati ukazuju da je signifikantna
povezanost temperatura tla u proljetnim mje-
secima i sijecanjske NAO pojave prisutna za
sve promatrane postaje (slike 2 i 3). Drugim ri-
jec¢ima, ovdje prikazani rezultati ukazuju na
statisti¢ki znacajan utjecaj sijecanjske NAO
pojave na stanje tla u Hrvatskoj tijekom odre-
denih mjeseci narednog proljeca. Naravno,
mozemo pretpostaviti da orografija, vegetacija
1 karakteristike tla utjeCu na tu povezanost
(kako na jacinu veze, tako i na vremenski po-
mak). Naime, karakteristike tla utje¢u na za-
grijavanje tla, ali i na mogucnost zadrzavanja
vode u samom tlu, a time i na vlaznost tla u na-
rednim sezonama. U skladu s time, mozZe se
ocekivati da NAO pojava i s njom povezana
oborina pokazuje prostorne razlike u utjecaju
na temperature tla u narednim sezonama. U
ovom radu smo na raspolaganju imali premali
broj postaja koje raspolazu dugim nizom mje-

14 15 ] 1w L] ]
gecgrafska duzina (°)

Slika 2. Korelacija izmedu sije¢anjskog NAO indeksa i dvomjese¢nih (MA i AM) temperatura tla na dubini
od: 2 cm (a); 5 cm (b); 10 cm (c); 20 cm (d)

renja, pogotovo na veéim dubinama, da bi mo-
gli uociti eventualnu geografsku razdiobu ko-
relacija.

Mozemo uoiti (slike 2 i 3) da je najslabija po-
vezanost dobivena za podrucje Istre. S obzi-
rom da je u proljece ucestalost lokalne cirkula-
cije u Istri relativno mala (iako postoji), pret-
postavljamo da je jedan od mogucih uzroka
slabljenja promatrane povezanosti povezan s
dominacijom ciklonalnih sustava koji u travnju
imaju svoj maksimum prelaska iznad Jadrana
(Penzar i sur., 2001). U skladu s formacijama
tlaka, na prednjoj strani ciklona se ucestalo
javlja jugozapadno strujanje koje donosi vla-
Zan 1 topao zrak nad sjeverni dio Jadrana, te
oborinu u unutra$njosti Istre prema obroncima
Utke i Cicarije. Spomenutim mehanizmom ta-
koder moZemo opisati i slabiju povezanost do-
bivenu za postaju Rab. Od postaja u unutra-

Figure 2. Correlation between January NAO index and two month mean (MA and AM) soil temperatures at

a depth of: 2 cm (a); 5 cm (b); 10 cm (c); 20 cm (d)
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$njosti zemlje najslabiju vezu izmedu zimske
NAO pojave i proljetnih temperatura tla su
pokazale postaje Varazdin i Vinkovci.

Ukoliko se promotre vrijednosti koeficijenata
korelacije na razli¢itim dubinama, uocava se
da se oni smanjuju s dubinom. Na dubini od 2
cm (slika 2a) 7 je postaja s koeficijentom kore-
lacije ve¢im od signifikantnog, dok je na dubi-
ni od 5 cm (slika 2b) broj takvih postaja 6. Na
dubini od 10 cm (slika 2c) broj takvih postaja
je isto 6, ali iznosi koeficijenata korelacije su
se gotovo na svim postajama smanjili. Na du-
binama od 20 i 30 cm (slika 2d i 3a) vrijednosti
koeficijenata korelacije su jos uvijek u blagom
padu. Ipak, nakon dubine od 30 cm veza se
opet pojacava na dubini od 50 cm (slika 3b),
dok na dubini od 100 cm (slika 3c) ponovno
primjecujemo postojanje relativno slabe pove-
zanosti. MoZemo zakljuciti da je uocena pove-

14 18 18 17 18 18
geogralska duzina ()

zanost NAO pojave i temperature tla ovisna o
dubini.

Razlog ponovnog jacanja povezanosti sije-
¢anjske NAO pojave i proljetnih temperatura
tla na veédim dubinama mozZe biti slabljenje
drugih vanjskih utjecaja, a koji mogu znacajni-
je utjecati na temperaturu tla (primjerice vje-
tar i oborina u simultanoj sezoni). Svakako da
zbivanja u atmosferi tijekom simultane sezone
utjecu na stanje tla, ali je potrebno odredeno
vrijeme da odziv tla bude vidljiv na ve¢im du-
binama (tj. odziv tla na atmosfersku pobudu
kasni u odnosu na vrijeme pobude, a vrijeme
kasnjenja se povecava s dubinom, na §to upu-
éuju i rezultati ovog istrazivanja). Naime, pre-
ma tablici 1, odredene postaje ukazuju na po-
vecanje koeficijenta korelacije s dubinom
(npr. Bjelovar, Pakovo, Knin, Krizevci...),
dok postaje Bjelovar, Dakovo i Gospic popri-

Slika 3. Korelacija izmedu sije¢anjskog NAO indeksa i dvomjeseénih (MA i AM) temperature tla na dubini

od: 30 cm (a); 50 cm (b); 100 cm (c)

Figure 3. Correlation between January NAO index and two month mean (MA and AM) soil temperatures at

a depth of: 30 cm (a); 50 cm (b); 100 cm (c)
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maju signifikantne korelacije za AM sezonu
samo na vecim dubinama tla. Stoga je moguce
da je na ovim dubinama utjecaj zimske NAO
pojave relativno izraZeniji u odnosu na simul-
tane utjecaje, pa je i sama korelacija veca. Na
ovim dubinama se takoder uocava dodatno
kasnjenje od mjesec dana u odzivu na sijecanj-
ski NAO u odnosu na rezultate na manjim du-
binama. U Hrvatskoj raspolazemo s malim
brojem postaja s dugim nizom izmjerenih po-
dataka za temperature na veéim dubinama, pa
tako na dubini od 100 cm raspolazemo s po-
datcima sa samo tri postaje, pa se ovaj rezultat
ne moze smatrati pouzdanim.

5. ZAKLJUCCI

U ovom je radu ispitan utjecaj zimske NAO
pojave na temperature tla tijekom naredne se-
zone. Ta je veza ispitana racunanjem korelaci-
je izmedu NAO indeksa i temperature tla iz-
mjerenih na razli¢itim dubinama u Hrvatskoj.
Ovakva povezanost je pretpostavljena obzi-
rom na znacajan utjecaj zimske NAO pojave
na temperaturu i oborinu na podrucju juzne
Europe. Obzirom da se voda koja kao oborina
padne na tlo moze akumulirati u tlu na raz-
nim dubinama, vremenski uvjeti tijekom zime
mogu znacajno utjecati na vlaznost tla u na-
rednim sezonama, a time i na njegovu tempe-
raturu. Na taj nacin je pretpostavljena moguca
fizikalna povezanost zimske NAO pojave i
temperature tla u narednim sezonama.

Ovim je radom pokazano postojanje vremen-
ski odgodenog utjecaja sijecanjske NAO poja-
ve na temperature tla u proljetnim mjesecima,
a prema raspolozivim podatcima, ta je poveza-
nost statisticki znacajna. Pomak maksimalnih
vrijednosti koeficijenata korelacije s dubinom
prema kasnijim razdobljima u odnosu na sije-
c¢anjski NAO ukazuje da njegov odgodeni
utjecaj na temperature tla ovisi o dubini. Ta
ovisnost nije linearna, tj. uocava se da se koe-
ficijenti korelacije smanjuju s dubinom iduci
od dubine 2 cm do dubine 30 cm, a nakon toga
opet rastu na dubini od 50 cm. Rezultati uka-
zuju na mogucu prostornu raspodjelu poveza-
nosti sijeCanjske NAO pojave i temperature
tla u proljece. Zbog premalog broja postaja
koje raspolazu dugim nizom mjerenja, pogoto-
vo na vecim dubinama, ovaj rezultat nije bilo
moguce detaljnije ispitati u ovom radu.

Analiza i rezultati prikazani u ovom radu su
posebice zanimljivi i potencijalno korisni ako
se uzme u obzir da je tijekom druge polovice
20. stoljeca uocena tendencija prevladavanja
pozitivne NAO pojave (Hurrell, 1996; Vi-
sbeck i sur., 2001). U skladu s tim, u drugoj po-
lovici 20. stoljeca su u podrucju juzne Europe
(a time i Hrvatske) prevladavale susnije i to-
plije zime od uobicajenih. Takve zime pogo-
duju susnijem i toplijem tlu tijekom narednog
proljeéa. Ukoliko se prevladavanje pozitivne
NAO oscilacije nastavi i u buducnosti, to zaje-
dno sa opazenim globalnim zatopljenjem mo-
Ze imati znacajne posljedice na klimu naseg
podrudja.
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