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1. UVOD

Potreba da se proudi odnostemperature tla itempera-
ture zraka u klimatskom smislu proistekla je iz dosada-

5njeg proudavanja radijaciono-toplinske ravnoteZe kao kli-

matske karakteristike Hrvatske. U sklopu te problematike

odredivane su i pojedine komponente toplinske ravnoteZe

(turbulentni fluks topline P, toplina utro5ena na procese

isparavanja LE ifluks topline u tlu B) u granidnom sloju tlo-

atmosfera (Sinik i Plesko, 1976).

Turbulentni fluks topline u granidnom sloju tlo-atmosfera
veoma je znadaina komponenia za temperaturni reZim tog

sloja. Mogu6e ga je odrediti na dva nadina.

Jedan je da se nakon odredivanja drugih komponenata

toplinske ravnoteZe (LE i B), turbulentni fluks topline P
odredi kao preostali dlan u jednadZbi radijaciono-toplinske
ravnoteZe, tj.
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Saietak: Teoretsko odredivanje turbulentnog fluksa topline u prizemnom sloju atmos-

f"t" tuntii"ui poznavanje temp'erature tla (t*) i zraka (t). Buduci da se u Hrvatskojte-mpe-

i"t"r" if"'ri"ii na manl'em brbju mjesta nelo temp.eratura.zraka, u. radu,je proucavan

oOiloi i"*p"rature tla i zrakat6 su izradend regresione je-dnadZbe t* - f.(t) koje v-riie-de

)i ri)ni uitiiGxa podrudla u Hrvatskoj. Vrlo visoki koeficijenti korelacije (r > 0.99) i

1ompiraciii sdrugiin metddama pokaztiju da se regre.sione jednadZbe mogu upotreb-

iia"rriiiG i Xo m p6uzdano5 6u za' izr aeunavan je sredn ji h mjesedn i h tem peratu ra tla na

duOini S cm iz sre'dnjih mjesednih temperatura iraka mjerenih na visini 2 m iznadtla u ter-

rJ*"tiiFXoi kucici. Naj'Oolje jednadibe regresije dobivaiu se a.ko se. unulraSnjost raz-

O"oli""'p"O?uele ispoO i iinda 500 m NN,-na prijelaznu zonu,.i n"9!+ sa sjevernim

sr"O"iir] i"Zni'ii.labtanom odvoieno, kao i na'otirke. Temperatura tla, dobivena iz ied-
naOltj" t"g;"iijJ, postuZita iezaiiraiunavanie turbulentnih fluksevatopline za razna kli-

matska podrudja Hrvatske.

Kljudne rije6i: klimatski odnosi, temperatura tla, temperaturazraka, jednadzba

re{resije, ko6ficijenti korelacije, turbulentni fluks topline.

Abstract: A theoretical determination of turbulent heat flux in the ground-floor atmos-

pf'JCiiyer reguires a knowledge of a ground temperature (t*),alo1.g wltl an air tempe-

iitrrJ ttllns g6und temperatu16 in Croltia is measured at less locations than airtempe-

riiure,'the cdrrelation siudied in the article between ground and air temperatures and

regredsion equations t* : f(t), valid for vario-r"r_s climatic regions in.croatia, was elabora-

i"j. VLiV frigfitorretati6n coefficients (r > 0.99) and comparison with other methods indi-

tate tnalt re-gression equations can bd used with great confidence for the calculation of

tn" t"in m-onthly ground temperature at 5 cm d6pth on the base of mean monthly air

iltp"iitrt" teibJreO at 2 m above ground. The best regression.equations are obtai-

ned'i{ inland is divided on the part withieights up to 500 m ASL and part above it, transi-

iionat zone, and the coast witli northern, miOOte inO southern Adri4tic separately, as well

ii tfie istanOs. Ground temperature, obtained {rom 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'
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Orig inal ni znanstveni..rad

gdje je:

P : turbulentni fluks topline u granidnom sloju izmedu tla

iatmosfere,
R : neto fluks radijacije (razlika izmedu globalnog sunde-

vog zradenja i dugovalne zemljine radijacije), koji se

u grani6nom sloju tlo-atmosfera transformira u

toplinsku energiju Pa ie:

R:LE+B+P.
Ovim nadinom odreden P sadrZi u sebi sve pogre5ke

koje su mogle nastati u pojedinadnom odredivanju bilo koje

od komponenata u jednadZbi (1), zbog dega inije previ5e

preporudljivo takvo odredivanje P'

Drugi nadin za odredivanje turbulentnog fluksa topline P

je opce poznati teoretski izraz

P =-p",lrle Q)-' dzP:R-LE-B (1)
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gdje je: e gustoca zraka (Q : 1.293.10-3kgm-3 kod OoC);
cp : specifidna toplina zraka uz konstantan tlak (co :
1 004.83 J kg - 1 stup- 1 

) ; O@ I Oz vertikatni grad ijent potehci-
jalne temperature; a k koeficijent turbulentne razmjene
topline. Koeficijent k, kao Sto su pokazala eksperimentalna
ispitivanja kod kojih su pra6ene promjene vjetra itempera-
ture s visinom (Richardsonov kriterij), ima nagla5en dnevni
hod osobito nad kopnom, i znatnu promjenljivost s visinom.
Zato se zaizraeunavanje turbulentnog fluksa topline u jed-
nadZbi (2) uvodi integralni koeficijent turbulentne difuzije D
u sloju od tla do visine z. Dobiva se integracijom jednadZbe
(21kroz sloj od tla do visine z, a kako se u blizini fla potenci-
jalna temperatura moZe zamijenti stvarnom temperaturom
t, onda integracija jednadZbe.(2):
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diti za glavna klimatska podrudja u Hrvatskoj. pomo6u njih
6e se izradunati i klimatske vrijednosti turbulentnih fluk-
seva topline P.

2. STANICE IRAZDOBLJA

Za prostornu analizu odnosa temperature tla i zraka u
smislu klime kori5teni su u prvom redu objavljeni podaci o
temperaturi lla.iz razdoblja 1 955-69. i 1 950-58. (J. Vukov,
1 96 1, L P enzar, 1 97 1 ), te podaci o temperatu ri zr aka iz r az-
doblja 1949-73. god. (na osnovi kojih je izradunavana radi-
jaciono-toplinska ravnoteZa u Hrvatskoj (Sinik i ple5ko,
1976). Ovi stari nizovi kori5teni su zbog mogu6nosti kom-
paracije s vrijednostima P ve6 izradunatim prema jed-
nadZbi (1) i prikazanim u radu sinix i ptesto (1976). Klimat-
ski odnos temperature Ila i zraka dobiven na osnovi spo-
menutih razdoblja provjeren je takoder i na najnovijem nizu
opaZanja, 1974-85.

Analizom su obuhva6ene sliiede6e stanice:

7 At I'P, : - pc"^ | ldzK '0zl "o

daje:

odnosno:

gdje je:

p : prosjedni turbulentni fluks topline u pogranidnom sloju,
J m-2 s-1,
t* : temperatura tla, oC,

t : temperatura zraka, oC,

integralni koeficijent turbu-
lentne difuzije u sloju od tla
do visine z, ms-1.

Obidno se uzima da je vrijednost (D) nad kopnom 0.006-
0.007 ms-1, dok je nad vodenim povr5inama potrebno
uzeti njegovu ovisnost o vjetru.

Kod izradunavanja P prema jednadZbi (3) problem me-
dutim predstavlja temperatura ila t*. Ona se mjeri na rela-
tivno malom broju mjesta, pa razni autori na razne nadine
rjeSavaju problem temperature ila.

U proudavanju radijaciono-toplinskih klimatskih prilika
Hrvatske (Sinik, Plesko, 1976) turbulentni prijenos topline
u granidnom sloju odredivan je prema jednadZbi (1). Ruski
klimatolog Budyko (1971) izradio je kompleksnu metodu
za odredivanje temperature aktivnog sloja tla t* (sloj u flu
od kojeg se danju grije, a nocu hladi prizemni granidni sloj
atmosfere, cija debljina uglavnom odgovara najdeS6oj
dubini korijenja u tlu) na dosta kompliciran nadin iz "higro-toplotnog" ravnoteZnog stanja ila, Sto je detaljnije opisano
u radu Sinik i plesko (1976). B. penzar (1966) vrijednosti
temperature tla t* za odgovaraju6a mjesta, procjenjuje npr.
iz kar ata izoterm i (iz S-god. r azdoblja) za od govaraj u ci m je-
sec.

Pokazalo se medutim da za naSe klimatske prilike, a
pogotovo obalno podrudje, t, odredena pomo6u Budykove
metode daje pregrubu procjenu temperature aktivnog sloja
tla, pa zato i pregrubu vrijednost turbulentnog fluksa topli-
ne.

Zalo je cilj ovog rada prostorno ispitivanje klimatskih
odnosa temperature tla izraka na podrudju Hrvatske, bazi-
rano na mjerenim podacima tih dvaju elemenata i dobiva-
nje odgovaraju6ih regresionih jednad2bi za t* koje 6e ririje-

a) Unutra5njost
1. Osijek
2. KriZevci
3. Sisak
4. Gospi6
5. Skrad

- Stara Su5ica

Po5to se u Skradu ne mjeri temperatura tla,
podaci susjedne Stare Su5ice.

b) Prijelazno podru6je
6. Sinj

c) Obalno podru6je
7. Pula
' - FaZana

8. Split Marjan

- Ka5tel Stari
9. Dubrovnik

10. Hvar

H,M
90

153
98

566
668
742

uzeti su

298

Na obalnom podrudju trebalo je kao parove s temperatu-
rom zraka i tla uzeti Pulu i FaZanu, te Split Marjan i Ka5tel
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 proudavanje odnosa s temperaturom
zrakauzelaizdvarazloga. Jedan je taj Sto je uloga najgor-
njeg sloja tla za turbulentni fluks topline od tla u atmosferu
i obratno najznadajnija, a drugi Sto su to najde56e mjereni i

publicirani podaci. Podaci o ternperaturizraka mjereni su
na visini 2 m nad tlom u meteorolo5koj ku6ici.

Budu6i da se kod starog niza ne radi o razdobljima s tem-
peralurom lla i zraka sasvim iste duljine ispitano je koliko
duljina razdoblja mijenja srednje mjesedne vrijednosti t*.
Zalo je kompariran srednji godi5nji hod temperature tla na
dubini 5 cm iz '15 godiSnjeg razdoblja (1955-69) sa 6 godi-
Snjim razdobljem (1953-58) (J. Vukov, 1971,1. Penzar,
1971 ). Razlike izmedu tih dvaju nizova razliditih duljina
iznose naj6e56e samo nekoliko desetinki oC u mjesednirn
srednjacima, osim na juZnom Jadranu, gdje je u ljetnim
mjesecima krate razdoblje (1953-58) bilo toplije za 1-2oC.
Razlike, odito, nisu velike pa moZemo prihvatiti period
1955-69. s temperaturamatlazalralenje veze s tempera-
turdma zraka iz neSto produZenog razdoblja (1949-73).
Osim toga, mjerenja temperature fla u jugoslaviji, pa tako
i Hrvatskoj, zapodela su tek 1951 . godine, kada joS i nema
mjerenja na svim tim stanicama koje nas interesiraju.

1, :1rlp ' co'(t. - t)1, (j)

lo
P:D.p-cr(t-- tL,

o: 1

,^dz

lr 30
16

122
24
49
20
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3. VEZA TEMPERATURE TLA t* NA DUBINI 5 cm i

TEMPERATURE ZRAKA t NA VISNI 2 m IZNAD TLA U
HRVATSKOJ

Podrucje unutra5njosti i obale moZe se s obzirom na
vezu

t: f(t*)
podijeliti na vi5e predjela gdje vrijede odredene zakonitosti
veza temperature tla na 5 cm i zrakana2m u klimatskom
smislu. Kako je nama cilj da pomo6u mjerenih temperatura
zraka I odredimo odekivane vrijednosti temperature tla tw

za odredeno podrudje, izradene su veze:

t*: g (t), g)

a) Unutra5njost
Za cijelu unutra5njost veze srednjih mjesednih tempera-

tura tla i zraka linearne su, vrlo sli6ne, s veoma malirn
odstupanjima (sl. 1 ). lzrazimo li analitidki vezu temperature
tla i zraka za cijelu unutra5njost Hrvatske zajednidki na
osnovi starog niza, dobiva se:

t.:0.75+1.0188t lzr:0.99515, (5)

gdje su tw i t srednje mjesedne temperature fla izraka (oC),
a r koeficijent linearne korelacije. Veza izmedu ta dva ele-
menta je izrazilo dobra i pokazuje da je u kontinentalnom
dijelu Hrvatske temperatura tla na dubini 5 cm u klimat-
skom smislu kroz cijelu godinu barem za 0.8oC 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

PfiIJELAZNA ZONA t"-0.59+1.0596t 
-

OSIJEK.
KRtZEvct do5oom NN
SISAK

ooset6 _ iznod soom NN
sKRAO -ST-SUSIA

SINJ

25 t.c

uHuTnl5llosT:
do 500 m NN : L= 0.78 + t.0252 t 

-
iznqd 500 m XX : 1*= 0.75 + I 0016 t ---

prosjeku toplije i zimi, kao Sto se vidi iz jednadZbe (5). Ova-
kav odnos za zimu zaduduje, jer nije u skladu s na5om spo-
znajom da je pojava prizemnih inverzija temperature zraka
klimatska karakteristika hladnijeg dijela godine u na5im
sjevernim krajevima, Sto ujedno znaci da bi najgornji slojtla
trebao imati niZu temperaturu od zraka.

Razdvajanjem niZih podrudja u unutra5njosti (do 500 m
nadmorske visine) od planinskih dobivaju se za niZe pred-
jele jo5 pobolj5ane procjene temperature tla ali i dalje s t*
ve6e od t kroz cijelu godinu. Prema tome, za nile predjele
(Osijek, KriZevci, Sisak) vrijedi:

t*:0.78 + 1.0252t uzr:0.9965. (6)

Za mjesta na ve6im nadmorskim visinama (iznad S00 m)
moZe se koristiti veza dobivena za stanice Skrad - Steira
Su5ica i Gospi6. Glasi:

t* : 0.75 + 1.0016 t tzr :0.9927, (7)

Prema tome, klimatski odnos srednjih mjesednih tempe-
raturazraka na visini 2 m (izradunatih iz mjerenja u7,14i
21 h) itla na dubini 5 cm (izradunatih takoder iz mjerenja u
7 , 14 i 21 h) takav je da ne pokazuje postojanje zimskih pri-
zemnih inverzija. To se dobro vidi i na prikazu mjerenih
temperatura tlai zraka u KriZevcima (Sl. 2). Cak niti u 7 h u
prosjeku ne postoji temperaturna inverzija. Advekcija hlad-
nog zraka odito ima u unutra5njosti Hrvatske, u hladnijem
dijelu godine, snaZniji utjecaj na prosjednu dnevnu tempe-
raturu zraka u uskom prizemnom sloju (radunatu iz mjere-
nja u 7 , 14 i 21 h) od radijacijskih efekata, pa to pokazuju i

jednadZbe (6) i (7).

1 
t'] rro

5cm_,l
sred. mies. t zroko
sred.mjes.t u07h

Sl. 2. Srednje mjeseine temperature lla i zraka, Kriievci,
1955-60.

Fig; 2, Mean monthly ground and air temperatures, Kriievci,
1 955-60.
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Sl. 1. Odnos temperatura tla (t*) i zraka (t) u unutrasnjosti i
prijelaznoj zoni Hrvatske

Fig. 1. A telation of ground tempetatures (t,) to hir tempera-
tures (t) in the inland'andtransitionai'ione ol Crdatia
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Tabela 1.
Table 1.

Srednje mjesedne temperature zraka u 01 h u Zagreb-Maksimiru na stanici (F.,l" :.tZe m)i 50 m iznad-tla, razdoblje 1972-.81'

Vein'moritf'fy air temferaiureJui Or fr4ef in Za-"greU-Miksimir - at statiori ldvel (H : 128 m) and 50 m above ground, period

1972-81.

Miesec
il ilr lv ' v. vl vll vlll lx x XI

1.01.52.O

'128m

178 m
-0.7

0.1

1.5 4.6 7.2
2.6 6.6 9.0

11.6 15.2 16.2 16.0 13.0

13.8 17.9 18.4 18.3 14.9

8.2 3.8 0.4
9.7 4.9 1.4

0.8 1.8 2.2 2.7 2.2 2.3 1.9 1.1(1 78-1 28)

Radijacijski efekti, treba naglasiti, dominantni su u unu-

tra5njosti u no6nim satima, pa inverzije jesu klimatska
karakteristika prizemnog sloja no6u, kao Sto pokazuju pro-

sjedni 10-god. radiosondaZni podaci Zagreb - Maksimira
zapfizemni sloj debljine 50 m u 01 h (tab' 1). No6ni sati
medutim ne ulaze u izradunavanje srednjih dnevnih tem-

peratura.' 
lz jednadZbi (6) i (7) vidi se da Sto je temperatura zraka

viSa, dakle ljeti, i razlike izmedu temperatura tla i zraka su

ve6e. No prema vi5egodi5njim mjesednim prosjecimatem-
perature zraka iz razdoblia 1949-73, te razlike u unutra-

Snlosti (srpanj) ne prelaze 2.5'C (tab. 2). Naravno, pojedi-

nih dana ili u razliditim dijelovima dana situacija se moZe

znatno razlikovati od ove klimatske slike odnosa tempera-

ture tla izraka, pa moZe biti i obrnuta.

b) Prijelazna zona

Odnos temperature tla i zraka u prijelaznoj zoni izmedu

unutra5njosti i obale ispitan je na podacima Sinja (sl. 1).

Dobivena je veza:

t*: -0.59 + 1.0549 t nzr : 0.9988, (8)

koja vec poprima karakteristike odnosa u obalnom pod-

ru6ju. U hladnijem dijelu godine (tab. 2), od studenog do

oZujka, prosjedne mjesedne temperature tla na dubini 5 cm

(teoretske) nekoliko su desetinki oC niZe od temperature

zraka, dok su u toplom diielu godine nekoliko desetinki oC

vi5e od temperatura zraka. Zimi se tlo ohladi lade nego

zrak,koli prima toplinu od mora, ljeti pak more u tom prijela-

znom podrudju sniZava temperaturu zraka. Utjecaj mora,

o6ito, vec je dobro izralen u reZimu temperature zrakana
tom prijelaznom podrudju.

c) Obalno podru6ie
Promatraju6i oblano podrudje u cjelini dobiva se odnos:

t*:-2.48+1.1762t trzr:0.9868, (9)

Diobom na sjeverni, srednji i juZni Jadran te posebno

otoke veze se pobolj5avaju, pa imamo za:

- Sjeverni Jadran (Pula- FaZana):

t* : -1.43 + 1.1962 t uz r : 0.9966, (1 0)

- Srednji Jadran (Split - Marjan - Ka5tel Stari):

t*:-3.07+1.t772t tzr:0.9967, (11)

- JuZni Jadran (Dubrovnik):

t*: -4.54 + \.2548t uzt : 0-9926, ' {12)

- Otoci(Hvar):

t* : -6.19 + l.526lt , rzr :0.9914. (13)

Obalno podrudje ima drugadiji odnos temperature tla i

zrakaod onog u unutrasnjosti, gdje su temperature tla u
mjesednim prosjecima tokom cijele godine vi5e (najvi5e do

1.3'C) od temperature zraka. Ovdje se odnos mijenja

tokom godine, a i razlike izmedu pojedinih dijelova obalnog
podrudja ve6e su nego Sto su razlike izmedu razliditih dije-

lova unutra5njosti (sl. 1 i sl. 3).

sprn vlnrlu -xnirEL sraRl /ito/
OU BROVN I K

PuLl -rallr a /tto/
H VAR

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

Fig. 3. A r6lation ol ground temperatures (tw) to air tempera-- tures (t) in the coastal zone ol Croatia

Na cijelom obalnom podrudju u hladnijem dijelu godine

kao klimatska karakteristika javlja se temperatura tla niZa

od temperature ztaka (tab. 2) u eemu se odituje utjecaj

mora. More, zimi toplije od kopna, predaie svoju toplinu

okolnom zraku i dovodi do toga da su temperature zraka

vi5e od temperature tla, koje se neza5ti6eno snjeZnim
pokrivadem moZe ja6e ohladiti. ldu6i od sjevera Jadrana
prema jugu, srednje mjesedne razlikeizmedu temperature

llai zraka postaiu sve ve6e. Najve6e razlike u zagrijanosti

tla i zraka u zimskom razdobliu nastaju u sijednju kada je

zrak na jugu Jadrana maksimalno topliji za 2.5'C (Dubrov-

nik). Ljeti je na obalnom podrudju kao i u unutra5njosti tlo
na dubini 5 cm toplije odztakazaoko 2-3'C (srpanj).

Medutim na otocima je, sude6i po Hvaru, prosjedna mje-

sedna razlika u temperaturi tla i zraka jo5 ve6a. Ona se na

Hvaru penje u srpnju i na 7oC, kada se pod direktnim sun-

devim zrakama tlo jako zagriie, ali je utjecaj zra6enja malog

kopna na temperaturu zraka malen u odnosu na veliki

ohladuju6i utjecaj okruZavaju6eg mora, pa tako nastaju

pove6ane razlike u temperaturi tla i zraka.

Unatod spomenutim mogu6im uzrocima velikih razlika u

ternperaturi tla i zraka na otodnom podrudju izgleda da su

temperature tla za Hvar nerealno visoke. l. Penzar (1971)

o
o

t w ,= - 1.63 + 1.1962 t
t*:-]0?+ l.l772l
twr-a.sa+1.25681
t*=-6.19*l 526lt



Klimatski odnosi temperature tla i zraka u Hrvatskoj i njihova povezanost s turbulentnim fluksevima topline

Tabela2. Temperature zraka (t) - mierene itemperature tla (t*) mjerene i procilenjene u Hrvatskoi
t - mjereno, razdoblje 1955-69.
t - m, mjereno - razdobl,e 1955-69.
t* - t, teoretsko - radunate prema iednadibi (6) - (1 2)
t, - B, radunate Po Budiku

Table 2. Air temperatured (t) - observed and ground temperatures (t*) - measured and estimated in Croatia

t - observed, Period 1949-73.
tw- m, measured - Period 1955-69.
t; - t, theoretical - calculated according to eq. (6) - (13)
tw - B, estimated according to Budyko
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OSIJEK
t
t*-l'F
t" -t
t*-B '

KRIZEVCI
t
tr-fi

. t*-t
t*- B

SISAK
1

t*- fi
tr-t
t*- B

GOSPIC
t
t*-ffi
t*- t
t*-B

SKRAD
t
t*-m
t*-t
t*- B

SINJ
t
l*- ffi
t* -t
t*-B

PULA
t
t*-ffi
t*- t
t"- B

SPLIT.MARJAN
t
t*-fi
t*-t
t*-B

DUBROVNIK
t
t*- ffi
t*- t
t*- B

HVAR
t
t*- ffi
t*-t
t*-B

-1,2 1 .5

0.6 1.9

4.4 2.3

-2.O 1.1

-1.4 0.7
o.7 1.6

-{.6 1.5

-2.2 0.2

-0.6 1.7

1.0 2.2

0.2 2.5

-1.5 0.9

-1.8 4.4
0.5 1.1

-1.0 0.4

-2.5 -O.7

-1.8 0.0
4.4 0.5

-1.0 0.8

-2.5 -0.4

3.5 4.6
2.9 3.9
3.1 4.3
1.8 3.4

7.6 8.2

5.4 6.7

5.9 6.6
5.9 7.2

8.9 9.2

6.4 7.6

6.6 7.0

7.O 8.3

8^9 9.1

7.3 8.4
7.4 7.7
7.3 8.5

5.7 11.9

5.7 11.6
6.6 13.0
6.1 13.5

4.8 10.4

5.3 11.0

5.7 11.4
5.3 12.O

5.7 11.4

5.8 11.2

6.6 12.5
6.0 12.5

2.9 7.7
2.7 7.2
3.7 8.5
3.9 10.2

7.2 11.5
7.O 11.1

7.O 11.5

7.4 12.9

8.0 12.1

8.8 13.8

8.1 13.0

9.5 14.7

r 0.0 14.3

9.6 14.3
8.7 13.8

10.9 15.8

10.8 15.8
10.0 14.4
9.0 15.3

11.7 16.8

10.7 't4.3

11.7 16.7

10.1 15.6

11.7 16.6

16.5 20.1

17.0 21.3

17.7 21.4
19.3 23.0

14.8 18.4

16.1 20.3
16.0 19.6

17.9 21 .5

12.7 16.4
13.8 18.5

13.5 17.2

15.7 19.7

12.3 16.0
12.5 16.6

13.1 16.8

16.2 20.6

16.0 19.7

16.6 20.4
16.3 20.2
18.5 22.3

18.9 22.9
20j 24.4
19.2 23.9

20.9 24.6

18.2 22.1

19.9 24.2

18.3 23.2
21.6 25.5

18.6 22.3

23.3 28.9

22.2 27.8
22.O 25.7

21.7 20.9
23.0 21.8

23.0 22.2
25.1 23.5

19.9 18.9

22.2 21.2
21.2 20.2
23.7 22.0

20.9 20.0
22.4 21.1

22.2 21.3

24.4 22.8

18.2 17.6

20.7 19.2

19.0 18.4

22.1 20.4

17.8 17.3

18.2 16.8

18.6 18.1

22.6 20.8

22.4 21.8
22.8 22.O

23.O 22.4
24.6 22.8

23.4 22.7
26.5 25.0

26.6 25.7
26.7 25,2

25.6 25.4
2V.4 26.4

27j 26.8
26.1 24.5

24.7 24.6
27.0 25.7
26.5 26.3
27.7 26.1

24.9 24.7
32.O 31.4
31.8 31.5
27.9 26.6

16.8 11 .4

18.1 12.6
18.0 12.5
18.6 12.2

15.1 9.9
17.'l 1't.7
16.3 10.9

17.? 10.8

16.0 10.8
17.5 12.4
't7.2 11.9
18.0 1 1 .6

13.7 8.9
14.9 10.2
14.5 9.7
15.8 9.7.

13.8 9.2
13.7 9.5
14.6 10.0
16.3 10.2

17.8 12.9

18.0 13.9

18.2 13.0
18.8 13.0

19.2 14.6
21.O 15.6
21.5 16.0

20.8 15.1

2't.6 17.O

21.3 16.4
22.4 16.9
21.2 16.1

21.3 17.6

21.1 't7.O

22.2 17.5

22.1 16.8

21.7 1,7.7

26.4 19.2
26.9 20.8
22.5 17.3

6.4 1.6

6.7 2.3

7.3 2.4
6.2 1.0

5.4 1.0

6.2 1.6

6.3 1.8

5.0 0.2

6.3 1.3

6.9 2.3
7.2 2.'l
5.8 0.6

15.6 19.3

16.4 20.5

16.8 20.6
ft.2 22.0

3.2 8.4
3.4 8.5
4.O 9.2

3.9 10.2

4.9 0.3
5.6 1.6.

5.7 1.0

4.5 --O.3

4.6 0.6
4.9 0.7
5.4 1.4

4.2 -0.3

10.6 7.O

10.6 6.2
't1.2 6.9
10.0 6.0

12.7 9.1

11.5 7.2
11.9 7.6
11.2 7.2

13.9 10.9
12.3 8.4
12.9 9.1

12.3 8.9

13.9 10.8
't2.6 9.4
15.0 t0.3
12.7 8.9

a.7 4.9
9.2 4.4
8.6 4.6
7.8 3.5

5.3 5.8

4.6 5.8

4.9 5.5

4.5 5.8

16.6 20.8
19.4 24.2
18.4 23.4
20.4 24.4
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kaZe: "U Hvaru je temperatura tla znatno vi5a nego u
susjednom kopnu, i to s razloga Sto su geotermometri
smje5teni na umjetnoj terasi jednog obronka usjedenoj 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 (1. Penzar, 1971),za
koje je u uvodnom dijelu pokazano da je u ljetnim mjese-
cima bilo za1-2oC toplije od perioda 1955-69, kojeg smo
imali za sve ostale stanice, pa je i to razlog tako velikih vri-
jednosti A t : t* - t za Hvar.

Regresione jednadZbe t, : | (t) izradunate su iza 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) - (1 3) i novo (14) - (1 7)
razdoblje pokazuje da one zadrlavaju iste karakteristike i

da se jednadZbe (6) - (1 3) dobivene na osnovi starog raz-
doblja mogu koristiti za praktidno izradunavanje tempera-
ture tla iz temperaturezraka.

Regresione jednadZbe t* : f (t) iz novog razdoblja glase:

- unutraSnjost do 500 m NN:

t*:0.14 + 1.1084 1 r :0.9977, (14)

NADA PLESKO

- unutra5njost iznad 500 m NN:

t*:0.22+ l.O7l4 t r:0.9907,

- prijelazna zona:

t*:-1.47 + 1.1813t r:0.9975,

- juZni Jadran:

t* : -5.03 + 1.2832 t r: 0.9885.

Predpostavljamo da i za sjeverni isrednji Jadran, gdje su
reprezentativne stanice prestale s mjerenjem t* nadubini5
cm u novijem razdoblju, vrijede stare regresione jednadZ-
be, kao Sto vrijede i za ostala proudavana podrudja.

4. KOMPARACIIJA TEMPERATURA TLA PROCIJENJE-
NIH IZ VEZE t* : f (t) I PREMA BUDYKU

Komparacija vrijednosti temperature tla dobivene prema
jednadZbama (6) - (13) s onima koje daje Budykova
metoda (tab. 2) pokazuje da su u unutra5njosti u hladnom
dijelu godine temperature tla po Budyku niZe, a u toplom
vi5e od onih koje daju jednadZbe. To je i shvatljivo budu6i
da je Budykova empirijskatnetoda (nomogram) nastala na
geografskom podrucju s izraZenijom kontinentalno56u.

(15)

(1 6)

(17)

Tabela 3. Turbulentni fluks topline e lnlll m-'1t-') u Hrvatskoj prema jednadZbama (3) i (6) - (1gi; i prema Budyku
Table 3. Turbulent heat flux (MJ m zmonth-1) in Croatia according to eq. (3) and (6) - (13), and hciording to Budyko

MJESEC viltvilVI

OSIJEK
P-t
P-B

KRIZEVCI
P-t
P-B

SISAK
P-t
P-B

GOSPtc
P-t
P-B

SKRAD
P-t
P-B

SINJ
P-t
P-B

PULA
P-t
P-B

SPLIT-MARJAN
P-r
P-B

DUBROVNIK
P-t
P-B

HVAR

P-t
P_B

18.00 16.33

-18.00 -8.37

18.00 16.33

-18.00 -10.47

1 8.00 16.33

-20.52 -16.33

'18.00 16.33

-15.91 -6.28

18.00 16.32

-15.91 -8.37

-9.21 -6.28
-38.52 -24.70

-9.21 4.28
-18.00 0

-38.52 -33.08
-38.52 -2052

-51.92 -45.64
43.12 -18.42

-36.01 -14.24
-36.01 -12.56

20.52 24.28
9.21 35.17

20.52 21.77
1 1 .30 35.1 7

20.52 24.28
6.70 24.28

18.00 17.58
15.91 39.36

18.00 17.58
22.61 54.85

-4.61 0.00
4.61 30.56

.2.09 
1 9.68

33.91 56.94

-29.31 -10.89
20.52 32.68

-40.61 --€'70
38.52 2't.77

22.61 52.34
22.61 50.24

27.21 28.47
63.22 63.64

27.21 26.38
69.92 67.83

27.21 28.47
58.62 59.03

18.00 -17.58

,67.83 72.43

18.00 17.58
88.34 92.11

6.70 15.49
56.52 56.94

40.61 56.94
85.82 78.71

6.70 21.77
45.22 43.96

2.09 24.28
77.04 74.53

106.34 144.44
77.04 74.53

29.31 29.31

77.O4 58.62

29.31 29.31

85.83 69.92

29.31 29.3'l
79.13 63.22

18.00 18.00
88.34 63.22

18.00 18.00
108.44 79.18

13.40 13.40
49.82 22.61

72.43 67.82
74.52 56.52

33.91 31.82
15.91 -11.30

40.6r 38.52
67.83 33.91

160.77 151.56

67.83 43.12

26.37 24.70
39.36 18.00

26.38 22.61

46.05 20.10

26.38 24.70
21.77 18.00

17.58 18.00
46.05 18.00

17.58 18.00
54.85 22.61

8.79 2.09
21.77 2.09

50.24 31.82
35.17 1 1 .30

17.58 -2.09
-€.79 -20.52

19.68 -2.09
17.58 -4.61

103.83 33.91
17.58 4.21

19.68 18.00
17.58 -13.40

19.68 18.00

-8.79 -18.00

19.68 t8.00

-10.89 -15.91

17.58 15.91

-8.79 -13.40

17.58 18.00
-4.79 -20.52

-2.09 -6.70
-19.68 -31 .82

12.98 -2.09
-12.98 -22.61

-17.58 -33.91
-32.66 42.71

-21.77 40.61
-35.17 45.22

-28.47 -A1.82

-26.38 43.12



Klimatski odnosi temperature tla izraka u Hrvatskoj i njihova povezanost s turbulentnim fluksevima topline

Na obalnom podrudju su uglavnom u prvoj polovini
godine temperature tla po Budyku viSe, a u drugoj niZe od
procjena po jednadZbama (6) - (13). Takve neobja5njive
razlike ukazuju upravo na neadekvatnost ove metode za
na5e obalno podrudje.

Smatramo stoga da je koriStenje jednadZbi (6) - (13)
preporudlj ivije za izr aiunav an je real ne temperatu re tla za
na5e 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 izrazile kontinen-
talne karakteristike (u toplom dijelu godine fluks of tla u
atmosferu, a zimi obrnuto) za unutra5njost Hrvatske kao
oni izradunati prema Budyku. lzgleda da zbog toplijeg tla i

hladnijeg prizemnog sloja atmosfere u dnevnom prosjeku,
na Sto je ukazalo proudavanje odnosa tw i t, u naSoj unutra-
Snjosti postoji i zimi turbulentni prijenos topline od tla u
atmosferu. No on bi vjerojatno bio manji kad bi se u izradu-
navanje dnevnih prosjeka temperature ukljudili i no6ni ter-
mini u kojima postoje inverzije temperature.

Za obalno podrudje, iz razloga ve6 spominjanih kod
komparacije tw, smatramo da su turbulentni fluksevi P - t
bli2i realnosti nego Budykovi. Jedino su za Hvar P - t ljeti
previsoki zbog nerealno visokih temperatura tla.

6. ZAKLJUCAK

Srednje mjesedne temperature povr5inskog sloja tla i

prizemnog sloja zraka stoje u veoma znadajnoj i uskoj
linearnoj vezi na podrudju cijele Hrvatske, iako se radi o
razliditim vrstama tla s razliditim biljnim pokrovom u nepo-
srednoj blizini. Zato se mjesedne temperature povrSinskog
sloja tla (dubine 5 cm) najaktivnijeg u razmjeni topline s pri-
zemnim slojem atmosfere izradunate pomo6u jednadZbi
(6) - (13) mogu koristiti zarazna istraZivanja u smislu kli-
me. Naravno, odnpsi temperature tla i zraka pojedinih
dana mogu biti idrugadiji.

U konkretnom sludaju na istraZivanju toplinske ravno-
teZe granidnog sloja tlo - atmosfera, odnosi (6) - (1 3) omo-
gu6ili su da se turbulentni fluks topline P za Hrvatsku odredi
prema teoretskoj jednadZbi (3).
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SUMMARY

A difference between ground and airtemperatures 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 lhe 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 airtemperatures (cor-
relation coefficients r > 0.99) if Croatia is divided into smal-
ler climatic regions. The highest correlation coefficients are
obtained if Croatia is separated1nto 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 coastwith the
northern, middle and southern Adriatic as well as the Adria-
tic islands.

Corresponding regression equations are:
f . inland

- upto500mASL L:0.78 +t.0252t r:0.9965
- above 500 m ASL t* : 0.75 + 1.0016 t r : 0.9927

2. transitional zone
t* :-0.59 + I.O549t r : 0.9988

3. coast

- northern Adriatic
t*:-1.43 + 1..19621 r:0.9966
- middle Adriatic
t* : -3.07 + 1.1772 t r : 0.9966

- southern Adriatic
t* : - 4.54 + 1.2548 t r : 0.9926

5. islands
t* : -6.19 + 1.526t t r : 0.991.4

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 eqs. (6) - (13) for various
climatic regions in Croatia and compared with turbulent
heat fluxes estimated by Budyko's method.


