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Sazetak: Klasi¢ni meteoroloski instrumenti za mjerenje temperature tla su Zivini geotermome-
tri. Postavljaju se u tlo na dogovorene dubine (2, 5, 10, 20, 30, 50 1100 cm), tako da su na svim
postajama standardizirana mjerenja. U ovom radu su analizirane srednje godiSnje i sezonske
temperature tla za razli¢ite dubine na odabranim meteoroloskim postajama: Osijek, Vinkovci,
Krizevci, Zagreb-Maksimir, Ogulin, Gospic, Pore¢, Rijeka, Rab, Knin i Dubrovnik koje raspo-
lazu s dugim vremenskim nizom podataka u razdoblju 1961-2009. Glavni cilj rada je bio prou-
Citi utjecaj klimatskih promjena na temperaturu tla po dubini. Usporedba srednjih godis$njih
temperatura tla izmedu novijeg razdoblja 1981-2009. i standardnog klimatskog razdoblja
1961-1990. pokazuje na vecini postaja porast temperature tla za oko 1°C na svim dubinama u
posljednja tri desetljeca. Analiza linearnog trenda i Mann-Kendallovog testa potvrduju posto-
janje signifikantnog pozitivnog trenda srednjih godiSnjih temperatura tla u razdoblju
1961-2009. Na svim postajama posebno se istice signifikantan porast temperature tla na dubini
od 2 cm. U pli¢im slojevima tla do dubine 10 cm pozitivni trend iznosi od 0.2 do 0.7°C/10 god.
U dubljim slojevima do dubine 100 cm taj raspon je nesto manji (0.3-0.6°C/10 god). Porastu
srednje godiSnje temperature tla najvise doprinosi njihovo povecanje u proljece i ljeti §to po-
kazuju sezonski trendovi. IzraZeniji trend porasta je u gornjim slojevima. Plici slojevi tla se br-
Ze griju danju i isto tako brZze hlade nocu zbog male toplinske vodljivosti. Gledano tijekom go-
dine, povrsinski se slojevi prije zagriju ljeti, ali brZze ohlade zimi. Zbog male toplinske vodljivo-
sti, dubinski slojevi su ljeti hladniji, a zimi topliji od povrSinskog sloja.

Kljucne rijeci: temperatura tla, linearni trend, Mann-Kendallov rang test, klimatske promjene

Abstract: Classic meteorological instruments for measuring soil temperature are mercury
geothermometers. They are placed in the ground at prearranged depths (2, 5, 10, 20, 30,
50 and 100 cm), so that each station has standardized measurements. In this paper the annual
and seasonal mean soil temperatures have been analyzed, at different depths for selected me-
teorological stations: Osijek, Vinkovci, Krizevci, Zagreb-Maksimir, Ogulin, Gospic, Pore¢, Ri-
jeka, Rab, Knin and Dubrovnik, for which a long-term data series in the period 1961-2009 is
available. The main aim of the paper is to study the impact of climate change on soil tempera-
ture by depth. A comparison of mean annual soil temperature between a more recent period
1981-2009 and the standard climate period 1961-1990 shows that at most stations soil tempe-
rature has increased by approximately 1°C at all depths in the last three decades. The analysis
of the linear trend and the Mann-Kendall test confirm the existence of a significant positive
trend of mean annual soil temperature. A significant increase in soil temperature is observed,
at the depth of 2 cm in particular, at all meteorological stations in the period 1961-2009. In
shallower soil layers, up to a depth of 10 cm, the positive trend is between 0.2 and
0.7°C/decade. In deeper layers, up to 100 cm, the trend is slightly less pronounced (0.3-0.6
°C/decade). Seasonal trends show the greatest contributor to the increase in mean annual soil
temperature is their increase in the spring and summer. A more significant trend of temperatu-
re increase is in the upper layers. The shallower soil layers are heated more quickly during the
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day and cooled more quickly during the night, due to low heat conductivity. The surface layers
are heated more quickly in the summer, and cooled more quickly in the winter over the period
of a year. Due to low heat conductivity, the deeper layers are cooler during the summer and

warmer during the winter than the surface layers.
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UvOD

Temperatura tla se tijekom dana izmjenjuje
tako da su plici slojevi tla danju topliji, a nocu
hladniji (Penzar i Penzar, 2000). Toplina pola-
ko prodire do dubljih slojeva, jednako kao $to
se iz dubljih slojeva toplina u obliku dugoval-
nog zracenja $iri do povrSine i gubi u atmosfe-
ru. Ljeti, kad su dani duzi, a noci krace, dobi-
tak energije tijekom dana u tlo kratkovalnim
zracenjem je vece od gubitaka energije. Nocu
nema zagrijavanja ve¢ samo dugovalnog zra-
¢enja Zemljine povrsine ili izaravanja tla. Sve-
jedno je ljeti ukupni dnevni dobitak energije
veci od gubitka, a zimi je gubitak veci od pri-
mitka energije. Gledajuci godiSnji prosjek tlo
viSe energije/topline gubi u obliku dugovalnog
zracenja nego Sto prima u obliku kratkovalnog
zraenja. No, usprkos tome tlo se ne hladi.
Odgovorna za to je Zemljina atmosfera, koja
upija dugovalno zracenje odozdo, i ponovno
ga vraca prema podlozi. Dakle, izvor toplinske
energije, koja zagrijava tlo, dolazi od Sunca i
od atmosferskog protuzracenja. Energija Sun-
¢evog zracenja apsorbirana u tlo pretvara se u
toplinsku energiju, kojom se povrsinski slojevi
tla griju, dok se dugovalnim zracenjem tlo hla-
di. Temperatura gornjeg sloja tla se mijenja ti-
jekom dana od minimuma u rano jutro do ma-
ksimuma oko 13 h. Plici slojevi se brze zagrija-
vaju u odnosu na dublje. Srednja promjena
temperature u vlaznom tlu je manja od sre-
dnje promjene temperature u suhom tlu, te je i
izmjena topline unutar slojeva suhog tla veca.
Raspon u godiSnjem hodu temperature tla se
smanjuje s dubinom. Ljeti su povrsinski slojevi
topliji od dubljih slojeva tla, a zimi je tempera-
turni rezim tla obrnut.

Na meteoroloskim se postajama temperatura
tla mjeri koljenastim Zivinim termometrima na
dubinama 2, 5, 10, 20 1 30 cm, a u dublje sloje-
ve od 501 100 cm postavljaju se geotermome-
tri na izvlacenje. Na samoj povr$ini tla je teze
izmjeriti to¢nu temperaturu jer bi trebalo iz-
mjeriti samo doprinos od temperature tla, a
doprinos od temperature zraka zanemariti. Iz
toga razloga se ta mjerenja ne obavljaju na

nultom poloZaju, ve¢ umjesto toga mjeri se mi-
nimalna temperatura zraka na 5 cm iznad tla i
temperatura tla na dubini od 2 cm. Trenutna
vrijednost temperature tla na golom tlu mjeri
se tri puta na dan (7, 14 i 21 h). Najvisa i najni-
7a vrijednost temperature tla tijekom dana
mjeri se ekstremnim geotermometrima. Me-
dutim, zbog sloZenosti tih mjerenja, od njih se
odustalo u Hrvatskoj prije 15-ak godina.

Prvi zapisi o mjerenjima temperatura tla u Hr-
vatskoj potje¢u od 1898. godine (Kaudic,
2008). Te su godine u Gospodarskom i Sumar-
skom ucilistu u Krizevcima postavljena tri ter-
mometra za mjerenje temperature tla, a slje-
dece godine jo$ pet geotermometra do dubine
od 2 m. Sustavno mjerenje temperature tla po-
¢inje od 1951. godine, a danas se ta mjerenja
obavljaju na 55 meteoroloskih postaja Drzav-
nog hidrometeoroloskog zavoda. No, broj po-
staja koje raspolazu s dugogodi$njim mjerenji-
ma temperature tla je manji jer su neke posta-
je prekinule s radom, a neka mjerenja su uspo-
stavljena na novim lokacijama.

Temperatura tla ima posebnu vaznost za sve
procese koji se odvijaju u tlu. Svi fizikalno-ke-
mijski, biokemijski i bioloski procesi u tlu ovi-
se o toplini. Toplina utje¢e na mogucnost kli-
janja, nicanja, zrenje, urod, morfologiju biljke,
broj mikroorganizama u tlu, na vlaznost tla,
aeraciju, zbog ¢ega je korisna u poljoprivredi.
Temperatura tla ima vaznu ulogu u rjeSavanju
teorijskih i prakti¢kih problema u agrometeo-
rologiji. Medutim, jo$ uvijek su nedovoljna
istrazivanja temperature tla kod nas, ali i u svi-
jetu. Veca pozornost je posveéena vlazi u tlu
nego temperaturi tla. Temperatura tla je anali-
zirana kod nas vecinom u starijim radovima
(npr. Penzar, 1978; Plesko, 1987; Kaucié,
1989). Noviju analizu usporedbe srednjih mje-
secnih temperatura tla u 2000. godini s viSego-
di$njim prosjekom dao je Kaucié (2001). Zbog
toga bi istrazivanje temperature tla trebalo
prosiriti, pri ¢emu bi rezultati trebali biti nami-
jenjeni ne samo znanstvenicima ve¢ i nepo-
srednim korisnicima poljoprivrednicima. Da-
nas kada sve viSe ekstremne vremenske prili-
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ke, koje su rezultat klimatskih promjena, na-
nose velike Stete poljoprivredi i gospodarstvu,
agrometeoroloska istrazivanja treba §to vise
iskoristiti pri donosSenju politi¢kih i gospodar-
skih odluka u proizvodnji hrane. Stoga je i cilj
ovog rada istraziti utjecaj klimatskih promjena
na srednju godi$nju i sezonsku temperaturu
tla za razli¢ite dubine tla u Hrvatskoj.

2. Podaci i metode rada

Analizirane su srednje godiSnje i sezonske
temperature tla za razli¢ite dubine na 11 po-
staja: Osijek, Vinkoveci, Krizevci, Zagreb-Ma-
ksimir, Ogulin, Gospic¢, Pore¢, Rijeka, Rab,
Knin i Dubrovnik koje raspolazu s dugim vre-
menskim nizom podataka u razdoblju
1961-2009. Podaci su prikupljani na dubinama
2, 5,10, 20, 30, 50 i 100 cm za postaje Zagreb-
Maksimir, KriZzevci i Gospié. Ostale postaje
nemaju podatke za dubinu 100 cm, a Rab ni za
dubine 30 cm i 50 cm zbog stjenovitog tla.

Nedostajuci podaci mjese¢nih temperatura tla
su interpolirani s podacima najbliZe postaje.
Za postaju Zagreb-Maksimir su interpolirani
pomocu podataka KriZevaca i obrnuto, Osijek
s Vinkovcima i obrnuto, Pore¢ i Rab s Rije-
kom, Dubrovnik s Trstenom, Gospi¢ s Oguli-
nom i obrnuto, te Knin sa Sinjom. Zbog nedo-
voljno dugih nizova podataka, postaje Trsteno
1 Sinj nisu koriStene za linearne trendove, vec¢
samo za interpolaciju. Nakon §to su nedostaju-
¢i podaci mjesecnih temperatura tla popunjeni,
za svaku dubinu odredene su srednje mjese-
¢ne, sezonske i godiSnje temperature tla s pri-
padnom standardnom devijacijom, maksimal-
na i minimalna temperatura tla, te njihova raz-
lika izmedu novijeg razdoblje 1981-2009. i
standardnog klimatskoga razdoblja 1961-1990.

Linearni trendovi su primijenjeni za sezonske i
godiSnje temperature tla za razdoblje
1961-2009. kako bi se utvrdile promjene tem-
perature tla na razli¢itim dubinama posljednjih
pola stoljeca. Neparametarski Mann-Kenda-
llov rang test je rabljen za testiranje signifi-
kantnosti linearnog trenda na razini signifi-
kantnosti manjoj od 0.05 (Mitchell i dr, 1966).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Godisnji hod temperature tla

Godis$nji hod mjese¢nih temperatura tla na
razli¢itim dubinama prikazan je na odabranim
postajama, koje pokrivaju nizinsku, gorsku i

primorsku Hrvatsku, u razdoblju 1981-2009.
(slika 1). Krivulje godi$njeg hoda temperature
tla po dubinama nisu simetri¢ne jer je tlo to-
plije u jesen nego u proljece. Isto tako se u go-
diSnjem hodu uocava da su dublji slojevi tla
topliji od povrSinskih u hladnom dijelu godine.
U toplom dijelu godine situacija je obrnuta.
Na svim se promatranim postajama zapaza
najveca srednja mjesecna temperatura tla u
srpnju do dubine 30 cm, a u dubljim slojevima
do 100 cm maksimum se pomice u kolovoz.
Najniza srednja mjese¢na temperatura tla u
svim dubinama nastupa u sije¢nju. Od proma-
tranih postaja u prosjeku tlo je najtoplije u
Dubrovniku, a najhladnije u Gospicu. U Du-
brovniku je prosje¢no 30.0°C na dubini 2 cm u
srpnju, a u Gospicu 22.6°C. U sije¢nju je 6.5°C
10.2°C po redu, a iduci s dubinom temperatu-
ra tla raste, te na 50 cm u prosjeku iznosi 8.1°C
12.9°C.

Najvece prosjecne temperature tlana 2 cm u
kontinentalnoj Hrvatskoj su izmedu 24 1 25°C,
a najmanje izmedu 0.51 0.9 °C. Na dubini od
50 cm maksimalna srednja mjese¢na tempera-
tura tla je niza za 2.5-3°C nego u povrSinskom
sloju. Za razliku od toga minimalna je srednja
temperatura tla u dubljem sloju na 50 cm viSa
za 2.5-3°C nego u povrsinskom sloju. Na Ja-
dranu su maksimalne prosje¢ne temperature
tla na 2 cm izmedu 26°C i 30°C, a minimalne
izmedu 4.5°C 1 6.5°C. Osim ve¢ spomenutog
Dubrovnika, u Rabu 1 Porecu su isto vrlo viso-
ke temperature tla u srpnju (prosjec¢no 29.5°C
127.7°C po redu). Na dubini 50 cm maksimal-
na srednja temperatura tla se smanjuje za
3-4°C u odnosu na pli¢i sloj od 2 cm, a mini-
malna raste za 2-3°C.

U nizinskom dijelu, srednje godi$nje, sezonske
i mjesecne temperature tla postupno rastu od
sjeverozapadne Hrvatske prema isto¢noj Sla-
voniji (tab. 1). Taj porast je izraZzeniji u du-
bljim slojevima tla. Tako npr. u KriZevcima
srednja godiSnja temperatura tla na dubini 50
cm iznosi 11.8°C, a u Osijeku 13.2°C.

U gorskom dijelu prostorna razdioba prosje-
¢ne temperature tla nije tako pravilna zbog
sloZzenosti reljefa tla. Temperatura tla ovisi o
nadmorskoj visini, nagibu terena, izloZenosti
Suncevom zracenju i strujanju zraka, vlaZznosti
tla, te pokrivenosti tla snjeZznim pokrivacem.
Prema podacima postaje Ogulin srednja go-
diSnja temperatura tla na 50 cm iznosi 12.2°C,
a za Gospic¢ 10.7°C.
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Slika 1. Godi$nji hodovi srednje mjese¢ne temperature tla za razlic¢ite dubine za odabrane postaje u Hrvat-
skoj u razdoblju 1981-2009.

Figure 1 Annual cycles of mean monthly soil temperature for different depths at selected stations in Croatia
during the period 1981-20009.
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Slika 1. Nastavak.

Figure 1. Continuation.

Priobalni dio ima najviSe srednje godiSnje tem-
perature tla u Hrvatskoj s time da se one pove-
¢avaju od zaleda prema otocima kao i uzduz
obale idudi prema jugu. Primjerice srednja go-
diSnje temperature tla na dubini 20 cm su vrlo
sli¢ne na otoku Rabu (sjeverni Jadran) i u Du-
brovniku koji je smjeSten na jugu Dalmacije
(16.5°C116.8°C redom). Srednja godi$nja tem-
peratura tla se s dubinom bitno ne mijenja pa je
tako za svih sedam dubina u priobalju izmedu
14°C (zalede npr. Knin) i 17°C (Dubrovnik).

Usporedba srednjih godisSnjih temperatura tla
izmedu najnovijeg razdoblja 1981-2009. i stan-
dardnog klimatskog razdoblja 1961-1990. na
svim dubinama pokazuje porast temperature
tla u posljednja tri desetljeca izmedu 0.4°C i
1.5°C (tab. 1). Te godi$nje razlike su najizraze-
nije u Dubrovniku (0.9-1.5°C). Medutim,
zbog prekida mjerenja temperature tla u Du-
brovniku za vrijeme Domovinskog rata, kao i
promjene lokacije mjerenja od 1998. godine,
upitno je koliko su te razlike stvarne.

Vrijednosti porasta temperature tla u novijem
razdoblju razlikuju se po dubinama, ali i po
godi$njim dobima. U kontinentalnom i prio-
balnom dijelu Hrvatske na vedini postaja razli-
ka izmedu temperature tla u posljednjem raz-
doblju u usporedbi sa standardnim klimatskim
razdobljem najveca je u najpli¢im slojevima.
Gledajuci odstupanje po godis$njim dobima,
razlike su najvece ljeti. Tada su srednje tempe-
rature tla viSe za 1-1.5°C na vedini postaja na
svim dubinama u posljednja tri desetljeca.

3.2. Trend temperature tla

Buducdi da su vec odstupanja novijeg razdoblja
sa standardnim razdobljem ukazala na porast
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temperature tla po dubinama posljednja tri
desetljeca, Zeljelo se je utvrditi za odabrane
postaje u Hrvatskoj postoji li signifikantno po-
vecanje srednje godi$nje i sezonske tempera-
ture tla na razli¢itim dubinama. Analize linear-
nog trenda i rezultati Mann-Kendallovog testa
potvrduju signifikantni pozitivni trend sre-
dnjih godi$njih temperatura tla u razdoblju
1961-2009. (tab. 2). Na svim promatranim po-
stajama najvecdi signifikantan porast srednje
godisnje temperature tla uoc¢ava se na dubini
od 2 cm. U pli¢im slojevima tla do 10 cm dubi-
ne pozitivni trend iznosi od 0.2 do 0.7°C/10
god, a u dubljim slojevima do 100 cm porast je
nesto manji (0.310.6 °C/10 god). Na slici 2 pri-
kazan je porast srednje godiSnje temperature
tla na razli¢itim dubinama za postaju Zagreb-
Maksimir.

Porastu srednje godi$nje temperature tla naj-
viSe doprinosi njihovo povecanje u proljece i
ljeti Sto pokazuju signifikantni pozitivni tren-
dovi po sezonama. Jedino u Osijeku na dubini
10 cm u proljece i u Porec¢u na dubini 50 cm
ljeti pozitivni trendovi nisu signifikantni na ra-
zini signifikantnosti od 0.05. Tendencija pora-
sta sezonske temperature tla za razlicite dubi-
ne najmanja je zimi i u jesen u pli¢im slojevi-
ma tla.

Kao §to je veé prije spomenuto najveci porast
srednje godis$nje i sezonske temperature tla
opazen je u Dubrovniku. No, zbog moguce ne-
homogenosti podataka temperature tla odre-
deni su linearni trendovi za dva odvojena raz-
doblja 1961-1990. i 1998-2009. za dubine 5, 10,
201 30 cm (tab. 3). Na slici 3 se uoc¢ava nagli
skok srednjih sezonskih i godi$nje temperatu-
re tla za promatrane dubine u kracem razdo-
blju.
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Tablica 1. Srednje sezonske i godi$nje temperature tla (SRED, °C) na dubinama 2, 5, 10, 20, 30, 501 100 cm za
odabrane postaje u Hrvatskoj u razdoblju 1981-2009. ASRED (°C) su razlike srednje temperature tla izmedu
razdoblja 1981-2009. 1 1961-1990. ZI — zima, PR — proljece, LJ - ljeto, JE — jesen.

Table 1 Mean seasonal and annual soil temperature (SRED, °C) for depths 2, 5, 10, 20, 30, 50 and 100 cm at
selected stations in Croatia in the period 1981-2009. ASRED (°C) are mean soil temperature differences be-
tween periods 1981-2009 and 1961-1990. ZI — winter, PR — spring, LJ — summer, JE — autumn.
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Tablica 1. Nastavak.

Table 1. Continuation.
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Tablica 2. Linearni trendovi (°C/10 god) srednje sezonske i godi$nje temperature tla na dubinama 2, 5, 10, 20,
30, 501 100 cm za odabrane postaje: Osijek (OS), Vinkovci (VI), Krizevci (KR), Zagreb-Maksimir (ZGM),
Ogulin (OG), Gospié¢ (GO), Porec (PO), Rijeka (RI), Rab (RA) i Knin (KN) u razdoblju 1961-2009. Podeb-
ljani linearni trendovi su signifikantni na razini 0.05. ZI — zima , PR - proljece, LJ - Jjeto, JE — jesen.

Table 2 Linear trends (°C/10 years) of mean seasonal and annual soil temperature for depths 2, 5, 10, 20, 30,
50 and 100 cm at selected stations: Osijek (OS), Vinkovci (VI), Krizevci (KR), Zagreb-Maksimir (ZGM),
Ogulin (OG), Gospi¢ (GO), Pore¢ (PO), Rijeka (RI), Rab (RA) and Knin (KN) in the period 1961-2009.
Bold linear trends are significant at the 0.05 level. ZI — winter, PR — spring, LJ — summer, JE — autumn.
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Slika 2. Linearni trend srednje godi$nje temperature tla na dubinama 2, 5, 10, 20, 30, 50 i 100 cm za postaju
Zagreb-Maksimir u razdoblju 1961-2009. osim za dubinu 100 cm u razdoblju 1972-2009. x je broj godina (0,

1,2,.

.n).

Figure 2. Linear trends of mean annual soil temperature for depths 2, 5, 10, 20, 30, 50 and 100 cm at Zagreb-
Maksimir in the period 1961-2009 except for the depth of 100 cm in the period 1972-2009. x is number of

years

(0,1, 2,...n).
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Tablica 3. Linearni trendovi (°C/10 god) srednje sezonske i godi$nje temperature tla na dubinama 5, 10, 20 i
30 cm za Dubrovnik u razdobljima 1961-1990. i 1998-2009. te temperature zraka u razdoblju 1961-2009. Po-
debljani linearni trendovi su signifikantni na razini 0.05. ZI — zima , PR — proljece, LJ - ljeto, JE — jesen.

Table 3 Linear trends (°C/10 years) of mean seasonal and annual soil temperature for depths 5, 10, 20 and 30
cm for Dubrovnik in the periods 1961-1990 and 1998-2009. Bold linear trends are significant at the 0.05 level.
Z1 — winter, PR - spring, LJ — summer, JE — autumn.
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Slika 3. Vremenski nizovi srednje sezonske i godis-
nje temperature tla za razne dubine i temperature
zraka, kao i linearni trendovi temperature zraka za
Dubrovnik za razdoblje 1961-2009. x je broj godina
(0,1, 2...n).

Figure 3. Time series of mean seasonal and annual
soil temperature for the different depths and air
temperature as well as linear trends of air tempera-
ture for Dubrovnik in the period 1961-2009. x is
number of years (0, 1, 2,...n).
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Srednja je godiS$nja temperatura tla na 5 cm bi-
la je 2000., 2003., 2007. i 2008. godine jednaka
ili veca od 19.0°C §to se prvi puta dogodilo od
kada postoje mjerenja na toj postaji. Maksi-
mum od 19.3°C je zabiljeZen 2007. godine. U
tim najtoplijim godinama i dublji slojevi tla su
imali velike vrijednosti srednje godi$nje tem-
perature tla. Tako je npr. na dubini 50 cm
2003. 1 2007. godine bila i najveca vrijednost
od 18.6°C. Takvom porastu srednje godiSnje
temperature tla najviSe su doprinijele iznimno
visoke srednje ljetne temperature tla u spome-
nutim godinama, koje su bile iznad 30°C do
dubine 30 cm. Ljeti 2008. srednja sezonska
temperatura tla od 30.4°C dosegla je dubinu
do 50 cm $to je jo§ jedan rekord. Stoga u novi-
jem razdoblju 1998-2009. linearni trendovi
srednje godiSnje temperature tla do 20 cm po-
kazuju blagi porast oko 0.2°C/10 god na du-
brovackom podrudju (tab. 3). Tome najvise
doprinose povecanje temperature tla u prolje-
¢e (do 1.2°C/10 god na dubini od 10 cm) i ljeti
(do 0.7°C/10 god na dubini od 5 cm). Za razli-
ku od toga u razdoblju 1961-1990. uocava se
blagi pad ili bez promjene srednje godiSnje
temperature tla na razli¢itim dubinama. Sma-
njenje temperature tla (oko -0.3°C/10 god) je-
dino je statisticki signifikantno zimi.

Postoji sumnja u ispravnost ekstremnih tem-
peraturnih prilika tla, koje su zabiljeZene po-
¢etkom 21. st. zbog toga §to ne postoji konti-
nuitet mjerenja temperature tla u Dubrovni-
ku. Stoga su analizirani linearni trendovi sre-
dnje godiS$nje i sezonske temperature zraka u
razdoblju 1961-2009. (slika 3 i tab. 3). Vazno
je naglasiti da zbog razli¢itih znacajki tla i zra-
ka, kao i razli¢itog nac¢ina mjerenja temperatu-
re tla i zraka, one nisu izravno usporedive.
Srednja godiSnja temperatura zraka u Dubro-
vniku ne pokazuje trend (0.04°C/10 god, tab.
3), kao ni sezonska zimi (0.01°C/10 god) dok
je u jesen trend negativan (-0.09°C/10 god).

Blagi porast srednje sezonske temperature
zraka primijecen je u proljece (0.07°C/10 god),
a signifikantan porast ljeti (0.21°C/10 god). Da
bi srednja temperatura zraka porasla, prvo se
mora povecati temperatura tla jer se zrak grije
od podloge. Iz navedenog se jedino mozZe za-
kljuciti da je u proljece i ljeti moralo doci do
porasta srednje temperature tla. No, je li je iz-
nos povecanja stvaran, tesko je utvrditi.

U prilog koliko je prvo desetljece 21 st. bilo
ekstremno s obzirom na temperaturne prilike,
pokazuju prve Cetiri najvece srednje godiSnje
temperature tla na dubini 5 cm (tab. 4). Svi
maksimumi na promatranim postajama su
upravo zabiljeZeni u tom razdoblju, jedino se
¢etvrti rekord u Ogulinu odnosi na 1994. godi-
nu. Dakle, ne mozZe se s pouzdanoscu tvrditi
koliko je to¢ni porast srednje godisnje i sezon-
ske temperature tla u Dubrovniku. Medutim,
moze se jedino zakljuciti da je i na tom podru-
¢ju doslo do povecanja, makar u onim granica-
ma kao i u ostalim dijelovima Hrvatske.

4. ZAKLJUCAK

Godisnji hod mjesecnih temperatura tla u raz-
licitim klimatskim zonama u Hrvatskoj ima
maksimum u srpnju do dubine 30 cm, a na ve-
¢im dubinama u kolovozu. Minimum se javlja
u sijecnju, a jesen je toplija od proljeca pa go-
diS$nji hod nije simetric¢an.

Istrazivanje srednje mjesecne, sezonske i go-
disnje temperature tla za razli¢ite dubine do
100 cm na odabranim postajama u Hrvatskoj u
razdoblju 1981-2009. pokazalo je da je doslo
do porasta temperature u odnosu na standar-
dno klimatsko razdoblje 1961-1990. Porast
srednje godiSnje temperature tla je izmedu
0.4°C11.5°C na svim dubinama. Razlike sre-
dnje temperature tla, izmedu ta dva razdoblja,
su najvece u ljetnim mjesecima (1-1.5°C). Po-
sebno se isticu godine 2000., 2003., 2007., 2008.

Tablica 4. Cetiri najvece srednje godisnje temperature tla na dubini 5 cm za odabrane postaje u Hrvatskoj u

razdoblju 1961-20009.

Table 4 The four highest mean annual soil temperatures for the depth of 5 cm at selected stations in Croatia

in the period 1961-2009.
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1 2009. kao najtoplije godine posljednjih pet
desetljeca. Primjerice, u Dubrovniku je sre-
dnja mjesecna temperatura tla u srpnju i kolo-
vozu 2003. 2007. i 2008. godine imala u cijelom
vertikalnom profilu tla do 50 cm vrijednosti iz-
nad 30°C. Srednjak je na dubini 50 cm u sr-
pnju iznosio 30.2°C, 30.6°C i 30.3°C te kolovo-
zu 30.5°C, 30.7°C 1 30.5°C po redu. Sli¢ne vri-
jednosti su zabiljeZene i u Makarskoj do dubi-
ne 30 cm 2003. 1 2008., koja zbog kratkode niza
nije analizirana u ovom radu. Ti podaci potvr-
duju vjerodostojnost dubrovackih izmjerenih
najvecih srednjih vrijednosti poc¢etkom 21. st.
No, prekid i premjeStanje mjerenja tempera-
ture tla prije toga u Dubrovniku uzrokovalo je
i mogucu nehomogenost nizova temperature
tla. Zbog toga nije bilo mogude odrediti line-
arne trendove srednje godiSnje i sezonske
temperature tla za cijelo promatrano razdo-
blje 1961-20009.

Povecanje srednje godis$nje i sezonske tempe-
rature tla u razdoblju 1961-2009. je na vedini
odabranih postaja u Hrvatskoj signifikantno
na svim dubinama. Povecanje srednje tempe-
rature tla je najizraZenijie u najplicem sloju na
dubini 2 cm. Najvedi porast temperature tla je
ljeti (0.3-1.3°C/10 god), a najmanji zimi
(0.1-0.3°C/10 god), a u proljece je porast veci
nego u jesen.

Analize linearnog trenda temperature tla su
isto dobar pokazatelj klimatskih promjena na
nekom podrudju, ali takve analize nisu Ceste,
kao §to su analize temperature zraka. Najnovi-
ja kanadska istrazivanja linearnog trenda tem-
perature tla do 150 cm u razdoblju 1958-2008.
isto pokazuju signifikantno povecanje srednje
sezonske temperature tla u proljece i ljeti
(Qianidr, 2011). Medutim, ono je manje nego
kod nas i iznosi oko 0.3°C/10 god. U srednjoj
godiS$njoj temperaturi tla nisu primijetili signi-
fikantno povecanje kao ni zimi. Smatraju da
presudnu ulogu u povecanju srednje zimske
temperature tla, a onda i srednje godis$nje, ima
visina snjeznog pokrivaca. Toplinski u¢inak
snjeznog pokrivaca kao izolatora prikriva si-
gnifikantno povecanje i srednje godi$nje tem-
perature tla u Kanadi, osobito u pli¢im slojevi-
ma tla. Za daljnja istrazivanja utjecaja klimat-
skih promjena na temperaturu tla kod nas po-
trebno bi bilo uklju¢iti visinu snjeznog pokri-
vaca, te koli¢inu oborine.

Zahvala: Ovo istraZivanje je ostvareno u
okviru znanstvenoistrazivackog projekta Kli-
matske varijacije i promjene i odjek u podru-
¢jima utjecaja — 004-1193086-3035 Ministar-
stva znanosti, obrazovanja i sporta Republike
Hrvatske.
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