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Sazetak: U radu su prikazana osnovna temperaturna obiljezja na podruéju Hrvatske koja su
dobivena izradom digitalne karte srednje godi$nje temperature zraka. Za izradu digitalne kar-
te korisSteni su podaci sa 161 klimatoloske i glavne postaje na podrucju Hrvatske i Slovenije za
razdoblje 1961-1990. Karta je izradena primjenom linearnog regresijskog modela koji daje ve-
zu izmedu temperature kao zavisne veli¢ine te zemljopisne duZine i Sirine i nadmorske visine
kao nezavisnih veli¢ina u to¢kama mreze. Najnize godi$nje temperature zraka javljaju se na vr-
hovima najvisih planina i iznose 2-3°C. U ravnic¢arskom kontinentalnom dijelu Hrvatske pros-
je¢na je godiSnja temperatura zraka oko 11°C, dok je na Jadranu u rasponu od 13°C na sjeveru
do 17°C na krajnjem jugu.

Kljucne rijeéi: godi$nja temperatura zraka, digitalna karta, linearna regresija, Hrvatska

Abstract: This paper gives a description of the essential temperature characteristics of Croatia
based on the work involved in producing a digital map of mean annual temperature. The map
has been produced based on data from 161 climatological and main meteorological stations in
Croatia and Slovenia for the period 1961-1990. It has been developed by using the linear re-
gression model based on the relationship between temperature, as a dependent variable, and
longitude, latitude and altitude, as independent variables in the grid points. This model has
been applied to produce the digital map. The lowest annnual temperatures, 2-3°C, are registe-
red at the top of the highest mountains. In the lowland of the continental part of Croatia, the
mean annual temperature is around 11°C. Along the coast, the temperature increases from

north to south, from 13 to 17°C.
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1. UVOD

Prostorna raspodjela srednje godi$nje i mje-
seénih temperatura zraka za podrucje Hrvat-
ske obradena je i prikazana po prvi put u okvi-
ru Atlasa klime SFR Jugoslavije na osnovi po-
dataka 30-godisnjeg razdoblja 1931-1960. (At-
las klime SFRIJ, 1969). Za isto je razdoblje
prema postojec¢im materijalima Republicki hi-
drometeoroloski zavod SR Hrvatske izdao At-
las klime Hrvatske (Atlas klime Hrvatske,
1977). U njemu je prikazana raspodjela sred-
nje godiS$nje temperature zraka, kao 1 godiSnji
hodovi temperature zraka, srednje maksimal-
ne i minimalne temperature zraka na pojedi-
nim postajama. Prostorna raspodjela srednje
godisnje temperature zraka obradivana je po-

novo u Republickom hidrometeoroloskom za-
vodu za potrebe gospodarstva 1985. godine,
kada je u tu svrhu analizirano 20-godiS$nje raz-
doblje 1961-1980 (Zaninovic i dr., 1985). Zah-
tjevi za aktualiziranjem karata na osnovi novi-
jeg niza podataka kao i potrebe za poznava-
njem prostornih informacija u Geografskom
informacijskom sustavu (GIS) potakli su izra-
du prostorne raspodjele srednje godiSnje tem-
perature zraka za podrucje Hrvatske u pravil-
noj mrezi to¢aka (Gajié-Capka i dr., 2002).
Stoga je provedena prostorna analiza tempe-
rature zraka, na osnovi koje je izradena digi-
talna karta srednje godiSnje temperature zra-
ka za razdoblje 1961-1990.
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U sklopu Geografskog informacijskog sustava
(GIS), koristenjem nekog od pripadajucih
programskih paketa (u naSem slucaju to je I/-
wis), dobivena digitalna karta srednje godi$nje
temperature zraka osnova je za direktan pro-
ra¢un mnogih meteoroloskih i hidroloskih ve-
licina. U tom je smislu vec koriStena, u kombi-
naciji s takoder digitalnom kartom srednje go-
disnje koli¢ine oborine (Gaji¢-Capka i dr.,
2003), za procjenu otjecanja na vodnim slivo-
vima (Horvat i Rubinic¢, 2003). Nadalje je kao
preliminarno polje visoke prostorne rezolucije
(700 m), zajedno s digitalnim modelom terena
(DMT) R. Hrvatske (GISDATA, 1997), kori-
Stena pri izradi digitalne karte srednje godis-
nje sume globalnog Sunceva zracenja (Percec
Tadic, 2005). S obzirom na visoku prostornu
rezoluciju takve karte, te njene mogucnosti
koristenja pri interpolaciji meteoroloskih veli-
¢ina mjerenih na rijetkoj mrezi, ¢ime im se po-
boljsava rezolucija, moze se reci da se daljnje
primjene tek ocekuju.

2. PODACI

Temperatura zraka je jedan od osnovnih kli-
matskih elemenata pa je poznavanje tempera-
turnog rezima i prostorne razdiobe tempera-
ture zraka osnova za poznavanje klimatskih
karakteristika nekog podrudja.

Analiza prostorne raspodjele srednje godisSnje
temperature zraka temelji se na 30-godiSnjem
nizu podataka iz razdoblja 1961-1990. koje
ujedno i Svjetska meteoroloska organizacija
preporucuje za izradu atlasa klime za pojedine
zemlje.

Pri izradi digitalne karte srednje godi$nje tem-
perature zraka koriSteni su podaci sa 161 posta-
je, 39 glavnih i 113 klimatoloskih postaja u Hr-
vatskoj, te 9 klimatoloskih postaja u Sloveniji
(Klimatografija Slovenije, 1995). Pomocu tih
podataka odredeni su regionalni vertikalni gra-
dijenti srednjih godi$njih temperatura zraka.

Prije same analize ispitana je kvaliteta svih
raspoloZivih temperaturnih nizova. Nedosta-
juci podaci interpolirani su, uz uvjet da u go-
diSnjem nizu nije nedostajalo vise od pet vri-
jednosti. Interpolacija je napravljena pomocu
potpunih temperaturnih nizova sa susjednih
meteoroloSkih postaja. U godinama kada je
nedostajalo viSe od pet mjese¢nih vrijednosti,
pojedinacni podaci nisu interpolirani nego je
srednjak postojeceg niza reduciran na normal-

no razdoblje takoder pomocu potpunih nizova
susjednih postaja.

3. REGIONALNI VERTIKALNI
GRADIJENTI SREDNJIH GODISNJIH
TEMPERATURA ZRAKA

Poznato je da se zrak grije uglavnom od pod-
loge. Takoder se i ohladuje u dodiru s hlad-
nom podlogom kao i vlastitim izaravanjem to-
pline koje je osobito jako u najnizim slojevima
atmosfere. Na temperaturu zraka prvenstveno
djeluje raspodjela kopna i mora, zbog razlike
u akumuliranju topline u njima. Morska voda
akumulira znatno viSe topline nego tlo zbog
nekoliko razloga: ima veci toplinski kapacitet,
vecu prozirnost, te izrazeniju turbulenciju i
strujanje. PovrSina mora sporije se grije, ali se
ona i hladi sporije nego tlo te nikada ne do-
seze temperaturne ekstreme kao povrSina
kopna. Temperatura zraka takoder ovisi i o
geografskoj Sirini, nadmorskoj visini te opcoj
cirkulaciji atmosfere. Temperaturu zraka
moze promijeniti zra¢no strujanje ukoliko na
neko mjesto dovodi zrak hladniji ili topliji ne-
go §to je onaj koji se tamo nalazio prije.

Temperatura zraka u pravilu se smanjuje s visi-
nom pa nije svejedno na kojoj se udaljenosti
od tla mjeri. Prema standardima Svjetske me-
teoroloSke organizacije temperatura zraka
mjeri se u termometrijskom zaklonu na visini
od 2 m iznad tla, pri ¢emu su vrata zaklona
postavljena prema sjeveru.

Vertikalni gradijenti temperature zraka uka-
zuju na promjenu temperature zraka s visinom
na odredenom podrucju. Na osnovi podataka
srednjih godiSnjih temperatura zraka na poje-
dinim meteoroloSkim postajama i njihovim
nadmorskim visinama metodom najmanjih
kvadrata odredena je jednadzba regresije, ko-
ja opisuje gradijent promjene temperature
zraka s visinom. Cvrstoca odnosa izmedu do-
bivenih teorijskih krivulja i mjerenih vrijed-
nosti ispitivana je koeficijentom determinaci-
je, pri ¢emu su granice podrucja unutar kojeg
vrijede iste zakonitosti korigirane sve dok nije
dobiven visoki koeficijent determinacije. Na
taj je nac¢in u Hrvatskoj odredeno pet tempe-
raturnih zona (sl. 1).

Pokazalo se da smanjenje temperature zraka s
nadmorskom visinom (sl. 2) u svih pet zona
najbolje opisuje linearna ovisnost uz koefici-
jente determinacije izmedu 0.91 1 0.96. Pomo-
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Slika 1. Klimatske temperaturne zone u Hrvatskoj
prema regionalnim vertikalnim gradijentima srednjih

godi$njih temperatura zraka. Razdoblje: 1961-1990.

Figure 1. Mean annual temperature climate zones in
Croatia according to the regional vertical gradient of

mean annual temperatures. Period: 1961-1990.

Tablica 1. Teorijska promjena srednje godiSnje
temperature zraka t ("C) s nadmorskom visinom h
(m) i koeficijenti determinacije R* u pet klimatskih
temperaturnih zona u Hrvatskoj.

Table 1. Theoretical mean annual temperature
change t (°C) with altitude h (m) and the coeffi-
cients of determination R*in the five temperature
climate zones.
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¢u tako dobivenih jednadzbi (tab. 1) uz pozna-
vanje visine moguce je odrediti srednju godis-
nju temperaturu zraka nekoga mjesta.

Linearno opadanje temperature zraka s nad-
morskom visinom najbrZe je u priobalnim zo-
nama 1111 IV, gdje se vertikalni gradijenti vrlo
malo razlikuju i iznose oko 0.7°C na 100 m.
Nasuprot tome, razlike u osnovnom tempera-
turnom potencijalu, tj. srednjoj temperaturi
zraka koju bi prema jednadzbama regresije
neko podrudje imalo na nadmorskoj visini h =
0 m, su izraZenije. Zbog manje zemljopisne Si-
rine osnovni temperaturni potencijal je u Dal-
maciji i na juznom Jadranu (zona I'V) veci ne-
go na sjevernom i srednjem Jadranu (zona
I11). Osnovni temperaturni potencijal u zoni
1V iznosi 16.0°C, a u zoni 111 14.8°C

Temperatura zraka najsporije opada s visinom
u zoni I, koja obuhvaca ¢itav kontinentalni ni-
zinski dio Hrvatske, Liku i Gorski kotar (0.5°C
na 100 m). Visoki planinski sustav Dinarida ko-
ji odvaja kontinentalni dio od mora, djeluje kao
prepreka i na taj na¢in smanjuje utjecaj mora
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na kopno. Zbog toga je i promjena temperature
zraka s visinom u zonama II (Istra) i V (dalma-
tinsko zalede) veca nego u kontinentalnom di-
jelu zemlje, ali manja nego uz obalu i iznosi
0.6°C. Zbog utjecaja mora velike su i razlike u
osnovnom temperaturnom potencijalu, koji u
kontinentalnom dijelu Hrvatske iznosi 11.1°C,
u Istri 13.2°C, dok je u zaledu Dalmacije 15.0°C.

4. KLASICNA KARTA SREDNJE
GODISNJE TEMPERATURE ZRAKA

U dosadasnjoj klimatoloskoj praksi izrada ka-
rata srednje godiSnje temperature zraka zasni-
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vala se na prethodno opisanoj metodi odredi-
vanja regionalnih vertikalnih temperaturnih
gradijenata. Poznajuci zakonitosti promjene
temperature zraka s visinom te slijedeci izohip-
se, iscrtavane su izoterme za podrucje Hrvat-
ske, uz uvazavanje lokalnih temperaturnih ka-
rakteristika nekih mikrolokacija (Zaninovic i
dr, 1985). Horizontalna promjenljivost tempe-
rature zraka uvazena je grupiranjem postaja u
temperaturne zone, u kojima se osim vertikal-
nog gradijenta u obzir uzima i osnovni tempe-
raturni potencijal. Te su spoznaje pomogle pri
definiranju varijabli horizontalne i vertikalne
promjenljivosti temperature zraka pri izradi pr-

18 o
zona ll
16 -
o " @
T 12 {® ¢
© @
5 103
©
o 8
£
s 61
'—
4 i i SRR
2 s S = — - S i
0 : : ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
h (m)
18 T
zona IV
16 8%

Temperatura (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
h(m)

Slika 2. Promjene srednjih godi$njih temperatura
zraka s nadmorskom visinom. Razdoblje: 1961-1990.

Figure 2. Mean annual temperature change with alti-
tude. Period: 1961-1990.



K. Zaninovi¢, L. Srnec i M. Perc¢ec Tadi¢: Digitalna godi$nja temperaturna karta Hrvatske 55

ve digitalne karte raspodjele srednje godiSnje
temperature zraka geostatistickim modelom.

5. DIGITALNA KARTA SREDNJE
GODISNJE TEMPERATURE ZRAKA

Ulazni podaci za izradu srednje godiSnje tem-
peraturne karte jesu podaci mjerenja u nepra-
vilnoj mrezi meteoroloskih postaja. Na teme-
lju tih podataka postupkom prostornog pred-
vidanja (Cressie, 1993) odreduju se vrijednosti
na pravilnoj mrezi, odnosno u tockama u koji-
ma nema mjerenja.

Za odredivanje polja vrijednosti za cijelu Hr-
vatsku definirana je pravokutna mreza tocaka
u kojima se racunaju nepoznate vrijednosti s
prostornom rezolucijom od 700x700 m. Pret-
postavlja se linearna ovisnost tih veli¢ina o geo-
grafskim koordinatama i nadmorskoj visini.

Iz poznatih vrijednosti srednje godiSnje tem-
perature zraka (7)) na meteoroloskim postaja-
ma, razvijen je linearni regresijski model koji
daje vezu izmedu temperature zraka kao za-
visne varijable te zemljopisne duZine i Sirine (x
i y) i nadmorske visine (z) kao nezavisnih vari-
jabli u to¢kama mreze (Ninyerola i dr., 2000).

Koordinate x i y jesu koordinate u poprec¢noj
Mercatorovoj kartografskoj projekciji defini-
ranoj ovim parametrima:

srediS$nja paralela: 0° 0

standardni meridijan: 16° 30°

mjerilo na standardnom meridijanu: 0.9997

elipsoid: Bassel 1841.

Nadmorska visina z jest visina u digitalnom
modelu terena (DMT) rezolucije 700x700 m.
Koristeni DMT dio je Digitalnog atlasa Re-
publike Hrvatske 1:100.000 tvrtke GISDATA
(L1997,

Regresijski model temperature ima oblik

T (°C) = ap+aj(x (m)) + ay(y(m)) + a3(z(m)) (1)

PredloZeni model temperature uspjeSno ob-
jaSnjava 91% varijabilnosti varijance koriSte-
nih mjerenja. Ta preliminarna procjena dobi-
vena modelom dalje se poboljSava. Uvode se
pogreske odredene kao razlike izmedu mjere-
nih i modelom izrac¢unatih vrijednosti u tocka-
ma meteoroloskih postaja. Uz pretpostavku
da su pogreske medusobno nezavisne provodi
se njihova interpolacija na to¢ke mreze modu-
lom “Universal Kriging” programskog paketa
Ilwis (Ilwis 3.0 Academic). Tako dobiveno po-

Tablica 2. Parametri regresijskog modela

Table 2. Regression model parameters

ag 101.32538 °C

a -4.88299E-06 °C m"
a, -1.53144E-05°C m"'
a3 -0.00681 °C m™
R’ 0.91

lie pogreske dodaje se polju dobivenu regresij-
skom analizom.

Karte dobivene opisanom metodom kriticki
su vrlo detaljno analizirane. UoCene su pogre-
Ske procjene vrijednosti temperature na vecim
nadmorskim visinama zbog nagle promjene
nadmorske visine i prostorne rezolucije mode-
la. Stoga su na tim podruc¢jima provedene ko-
rekcije na temelju prethodno odredenih regio-
nalnih vertikalnih gradijenata temperature.

Karta srednje godi$nje temperature zraka pri-
kazana je s konstantnom Sirinom klasa od 1°C
i prilozena je na kraju rada.

O metodi kori$tenoj za izradu digitalne karte de-
taljnije je pisano u radu Gajic-Capka i dr. (2003).

6. KARAKTERISTIKE PROSTORNE
RASPODJELE SREDNJE GODISNJE
TEMPERATURE ZRAKA

Srednja godi$nja temperatura zraka na podru-
¢ju Hrvatske krece se od 3°C na najviS§im pla-
ninskim predjelima do 17°C uz samu obalu
srednjeg i juznog Jadrana.

Ravnicarski dio kontinentalne Hrvatske ima
blage promjene srednje godiSnje temperature
zraka uz prevladavajucu temperaturu zraka
od oko 11°C. Vece srednje godiSnje tempera-
ture zraka (12°C) uocavaju se samo u najistoc-
nijim predjelima Hrvatske, te zbog utjecaja to-
plinskog otoka grada na podruc¢ju Zagreba.
Nize temperature zraka, 8-11°C, javljaju se na
zapadnoslavonskom gorju (Psunj, Papuk,
Krndija, Pozeska i Dilj-gora). U sjeverozapad-
noj Hrvatskoj temperatura zraka takoder je
niza uz obronke Bilogore, Kalni¢koga gorja,
Ivanscice i Medvednice, na ¢ijim je vrhovima
najniZa temperatura zraka 8°C. NajniZe sred-



56 Hrvatski meteoroloski ¢asopis, 39, 2004.

nje godiSnje temperature zraka od 6°C pojav-
ljuju se u tom dijelu Hrvatske na vrS$nim dije-
lovima Zumberacke gore.

Na podruéju juzno od Save srednje godiSnje
temperature zraka krecu se izmedu 71 11°C, s
najnizim vrijednostima na vrhovima Zrinske 1
Petrove gore.

Zbog velike orografske razvedenosti podrucja
Like i Gorskog kotara, raspon srednjih godis-
njih temperatura zraka na tom je podrucju
najveci, pa se srednja godiSnja temperatura
zraka u Lici krece izmedu 51 9°C, a u Gor-
skom kotaru od 3 do 11°C. NajniZe godiSnje
temperature zraka, 2-3°C, pojavljuju se na vr-
hovima Risnjak, Bjelolasica i Zavizan. Na naj-
vi§oj meteoroloskoj postaji Zavizan (1594 m)
srednja godiSnja temperatura zraka iznosi
3.5°C. Zbog ovisnosti temperature o nadmor-
skoj visini i velikih promjena nadmorske visi-
ne prostorna promjena temperature na tome
podrudju vrlo je velika. Zbog zagrijavajuceg
utjecaja mora osnovni temperaturni potencijal
na primorskoj je strani planinskoga masiva
znatno visi (14.8°C) od onoga u zaledu
(11.1°C). Stoga je i vertikalni gradijent tempe-
rature zraka s primorske strane visi (0.7°C na
100 m) od onoga u unutrasnjosti (0.5°C na 100
m). Izoterma 10°C nalazi se s jugozapadne
strane planinskog sustava na visini od 600-700
m n.v., dok je sa sjeveroistocne na prosje¢no
200-300 m n.v. Na lickom platou na nadmor-
skoj visini 500-600 m prosje¢na godi$nja tem-
pertura zraka krece se izmedu 81 9°C.

Obala poluotoka Istre ima srednju godiSnju
temperaturu zraka oko 13°C, a njezine se vri-
jednosti smanjuju prema unutrasnjosti. U Pa-
zinskoj kotlini i dolini Rase srednja godisnja
temperatura zraka jest oko 11°C. Najnize vri-
jednosti godiSnje temperature zraka u Istri jesu
na vrhovima Ucke i Cicarije i iznose oko 8°C.

Otoci sjevernog primorja imaju srednju godis-
nju temperaturu zraka u rasponu 13-15°C, pri
¢emu su najtopliji najistureniji juzni dijelovi
Cresa, Malog LoSinja i Raba.

Na primorskom podrucju Hrvatske srednja
godi$nja temperatura zraka krece se izmedu
141 15°C na sjevernom i srednjem Jadranu do
17°C od doline Krke na jug, te na otocima
srednjeg i juznog Jadrana.

U dalmatinskom zaledu kao 1 u zaledu Bioko-
va utjecaj mora jos je uvijek velik pa je osnov-

ni temperaturni potencijal relativno visok 1 iz-
nosi 15°C. Na podrudju Sinjske i Imotske kra-
jine koje su na oko 400 m n.v. srednja godi$nja
temperatura zraka krece se izmedu 13 1 14°C.
Temperatura zraka smanjuje se prosjecno za
0.6°C na 100 m i na vrhovima Mosora i Svilaje
krede se izmedu 6 i 7°C, na Biokovu oko
4.5°C, a najmanje vrijednosti ima na vrhovima
Dinare gdje iznosi oko 3°C.

Usporedba srednjih godiSnjih temperatura zra-
ka za razdoblje 1961-1990. s ranijim razdobljem
1931-1960. koje je koriSteno za izradu karata u
Atlasu klime SFR Jugoslavije (Rankovic, 1981),
a potom i u Atlasu klime SR Hrvatske na posta-
jama koje su koristene u oba slucaja (ukupno 68
postaja) pokazuje da je na 14.7% postaja doslo
do porasta srednje godis$nje temperature zraka,
dok je na 73.5% postaja temperatura zraka u
novijem razdoblju niza. U 11.8% slucajeva nije
doslo do promjene srednje godiSnje temperatu-
re zraka. Sve dobivene promjene po apsolut-
nom su iznosu manje od 1°C. Veli¢ina tempera-
turnih razlika ocijenjena je pomocu standardne
devijacije aktualnog niza podataka 1961-1990. S
obzirom na to da se temperatura zraka dobro
opisuje normalnom distribucijom, promjene ko-
je su unutar vrijednosti jedne standardne devija-
cije smatraju se normalnima, a to je islucaj u ve-
¢ini dobivenih odstupanja. Odstupanja koja
premasuju interval od jedne standardne devija-
cije dobivena su na postajama Rijeka, Cres 1
Pag te na istoku Hrvatske (Slavonski Brod), pri
¢emu je u Rijeci, Cresu i Slavonskom Brodu
odstupanje negativno (redom iznosi -0.8, -0.6 1
-0.7°C) a u Pagu pozitivno i iznosi 0.4°C. Odstu-
panja na sve Cetiri postaje nalaze se unutar in-
tervala dvostruke standardne devijacije.

7. ZAKLJUCAK

Digitalna karta Hrvatske izradena je na osno-
vu postojeceg niza podataka 1961-1990. s 39
glavnih i 113 klimatoloSkih postaja u Hrvat-
skoj. Zbog korekcije na grani¢nim podrucjima
koriSteni su i podaci s 9 klimatoloSkih postaja
iz Slovenije.

Prije same obrade detaljno je ispitana kvaliteta
podataka, pri ¢emu su nedostajuci podaci in-
terpolirani pomocu podataka sa susjednih pos-
taja, a u sluc¢aju da je nedostajao veci broj po-
dataka radena je redukcija nepotpunog niza.

Metoda odredivanja vertikalnog temperatur-
nog gradijenta daje pet temperaturnih zona za
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podrugje Hrvatske. Broj zona jednak je kaoiu
ranijim istraZivanjima (Zaninovi¢ i dr., 1985)
iako je njihov polozaj djelomi¢no modificiran.
Najocitije promjene vide se u zoni V, koja se u
razdoblju 1961-1990. prostire dublje u unu-
tra$njost srednjeg priobalja (granica je prosi-
rena na podruc¢je DrniSa, Benkovca i Knina).

Najmanje prostorne promjene temperature
zraka uoc¢avaju se u ravni¢arskom dijelu konti-
nentalne Hrvatske, dok su najvece u podrucju
planinskog sustava zbog njegove velike oro-
grafske razvedenosti.

Dobivena digitalna karta godiSnje temperatu-
re zraka detaljno prikazuje promjenu jednog
od najvaznijih klimatskih elemenata. S obzi-
rom na njezin digitalni oblik moZe se na vrlo
prikladan nacin koristiti u daljnjim meteorolo-
§kim istrazivanjima, ali i kao podloga za razne
prora¢une u hidrologiji te drugim granama
gospodarstva.
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