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RAZGRANICENJE KOPPENOVIH KLIMATSKIH
TIPOVA Cf I Cs U HRVATSKOJ

ANITA FILIPCIC

Izvadak:

Granica Koppenovih klimatskih tipova Cs (sredozemnih
klima) i Cf (umjereno toplih vlaznih klima) u Hrvatskoj prolazi
krskim podru¢jem. Kr§ nije homogen, ali je najve¢im dijelom
propustan. Zato jedan dio padalina nije iskoristiv za biljni pokrov.
Efektivne su padaline manje od izmjerenih. Uzimajuci u obzir
efektivne padaline, granica Cs i Cfklime prodire znatno sjevernije
nego Sto proizlazi iz izmjerenih padalina. Stoga Cs klima
obuhvaca §iroki pojas uz zapadnu i isto¢nu obalu Istre, ve¢i dio
Kvarnerskog primorja, te Ravne kotare.
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BOUNDARY SEPARATION OF KOPPEN‘S CLIMATIC
TYPES Cf AND CS IN CROATIA

Abstract:

The boundary of Koppen s climatic types Cs (the Mediterrane-
an climates) and Cf (the temperate warm humid climates) is
entirely on Karst terrain. Karst is not homogenous but the greatest
part is permeable. This is the reason that a certain part of rain in
summer months is not available to vegetation cover. Effective
precipitation is smaller that the rain measured by rain-gauge. In
this way, taking solely the effective July rainfall into account, the
boundary between Cfand Cs climatic types penetrates much more
to the North than according to the rainfall measured by rain-
gauge. In this way the Cs type of climate stretches parallely along
the western and eastern coast of Istria Peninsula, in the greater
part of Quarner Island and Ravni kotari.
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UVOD

U znanosti nema definitivnih rjesenja.
Znanstvena su istrazivanja pokazala da su
procesi u prirodi neusporedivo dublji i
kompleksniji nego $to se mislilo u trenut-
ku otkri¢a. Zbog toga se poCetne spoznaje
Cesto moraju dopunjavati, nadogradivati,
a u nekim slucajevima i revidirati. U kli-
matologiji to posebno dolazi do izrazaja
urjeSavanju problema klimatske regiona-
lizacije. I sam je Koppen tijekom vremena
revidirao neke svoje teze (Koppen, 1918.,
Koprpen, 1923., KoppEN 1929., KOPPEN
1936.).

Cesto se smatra kako se klima moze
rekogniscirati pomoc¢u biljnog pokrova.
Medutim, valja upozoriti na ¢injenicu da
biljni pokrov nije savrSen odraz klime, jer
klima je samo jedan od faktora (iako naj-
vazniji) koji odreduju biljni pokrov. U na-
Soj sredini klasi¢an je primjer delta Nere-
tve. Zato se na klimatskim kartama prika-
zuje da delta Neretve ima sredozemnu
klimu usprkos hidrofilnoj vegetaciji koja
nije mediteranska. Tako je i u najnizem
dijelu doline Mirne i u svim poljima u kru
koja su donedavno bila plavljena.

Takoder nije nikako uputno odredivati
klimu po rasirenosti samo jedne biljke, pa
makar to bila maslina. Njen rast ovisi i o
drugim ekoloskim faktorima. Novije su
sorte manje zahtjevne. Najvaznija je Cinje-
nica da maslina u Hrvatskoj ne spada u
prirodnu vegetaciju. Maslinu je u nasem
Primorju rasirio ¢ovjek. Maslina je kao
klimatski,,indikator* osobito nepouzdana
bas u naSoj zemlji. Poznato je da je u Hr-
vatskoj u nizu posljednjih desetljeéa
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katastrofalno smanjen broj stabala masli-
ne. To se ne moze dovestiu vezu s, recimo,
temeljitim klimatskim promjenama. To je
smanjenje posljedica iracionalne gospo-
darske politike.

Svrha ovog rada nije definitivno rjese-
nje problema Képpenove klasifikacije kli-
ma Hrvatske. Ovo je pokusaj da se na te-
melju oskudnih meteoroloskih i jo$
oskudnijih hidrogeoloskih podataka u¢ini
korak naprijed u upoznavanju ovog pro-
blema u nasim specifi¢nim prirodno-geo-
grafskim uvjetima.

DEFINIRANJE PROBLEMA

Hrvatska ide u red zemalja s najve¢im
udjelom krsa u reljefu. Kr§ u Hrvatskoj
zaprema Cak 45,5 % njene povrSine (ANo-
NIMUS, 1957), a to iznosi 2 578 900 ha
ili 25 789 km?. Zbog detaljnije metodolo-
gije Kovacevi¢ (1994.) izra¢unao je da po-
vrsina hrvatskog krsa iznosi 2 392 305 ha,
tj. 42,31 %. Ako bi se tome dodala i polja
u krSu (141 020 ha), dobiva se
2 533 325 ha ili 25 333 km? kr3a, a to je
44,8 % povrsine Hrvatske. Karbonatna
podloga je propusna i zato je njezin utjecaj
na efikasnost padalina specifican.

Koppenova klasifikacija bazira se na
vrijednosti temperature i padalina, dvaju
najvaznijih klimatskih elemenata.
Koppen nije uzeo u obzir ¢injenicu da na
karbonatnoj podlozi zbog njene propus-
nosti dio padalinske vode nestaje u pod-
zemlju, pa ne koristi biljnom pokrovu.
Drugim rijecima, koli¢ina ki$e izmjerena
u meteoroloskim postajama na karbo-
natnoj podlozi nije u cjelosti bioloski
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iskoriStena. Iz toga se namece potreba da
se u Koppenovu klimatsku klasifikaciju
uvede tre¢i parametar, propusnost po-
dloge. Ona je vazna upravo u krSu, pose-
bno u hrvatskom krSu. Zbog propusnosti
podloge koli¢ine padalina izmjerene na
povrsini treba smanjiti. To znaci da se
granica Cf/Cs klima ne moze dobiti samo
uzimanjem u racun srednje srpanjske
koli¢ine kise. Srednjoj srpanjskoj koli¢ini
kise mora se oduzeti ona koli¢ina vode
koja ponire u krsku podlogu, odnosno,
srpanjske je padaline potrebno korigirati.
Na temelju korigiranih koli¢ina padalina
trebali bismo odrediti novi polozaj granice
Cf i Cs klima. Tako bi se egzaktno po-
tvrdila empirijski ve¢ poznata ¢injenica da
jebioloska, odnosno botanicka efikasnost
padalina u krSu manja nego na vodo-
drzivoj podlozi. Ta se razlika najvise pri-
mjecuje u najsusem dijelu godine. Ovaj
postupak je jedan od primjera iz kojih je
vidljivo da sve §to preuzimamo iz strane
znanosti moramo prilagoditi nasim speci-
ficnim uvjetima.

DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Ve¢ od samog pocetka klima nasih kra-
jevabilaje prikazivana na zidnim kartama
1 na kartama sitnijeg mjerila u znan-
stvenim radovima, udzbenicima, priruc-
nicima i monografijama, te kona¢no u
atlasima.

Prva detaljna Koppenova klimatska
regionalizacija u naSem Sirem prostoru
pojavila se 1942. godine (SKREB i LETNIK,
1942.). Tu je kartu preuzeo Trauner
(1961.). Njegove granice nisu rezultat

neke posebne klimatoloske analize, nego
su posljedica intuicije, Sto je karakte-
risticno za starije radove.

Prvu modernu klimatsku kartu Hrvat-
ske po Koppenovoj klasifikaciji sastavili
su Plesko i Kirigin (1971.). U legendi te
karte naznacen je i razred borealne klime,
ali ta podrucja na karti nisu oznacena. U
okviru bivse Jugoslavije Koppenovu je re-
gionalizaciju detaljno izvrsio Milutinovi¢
(1974.). Nepotrebnim, neprakticnim mije-
njanjem nomenklature predlozene sunove
klimatske formule, a to nije moglo prido-
nijeti popularizaciji Képpenove klasifi-
kacije. Zato je Milutinovi¢eva nomenkla-
tura uskladena djelomic¢no s izvornom
Koppenovom (SEGoTa, 1986), a dijelom
su predlozeni kompromisni nazivi ,,pla-
ninska klima® i ,,umjereno kontinentska
klima“. Klimatska karta na kojoj je prika-
zana samo Hrvatska objavljena je 1992.
(Fiuiecic, 1992.), ali su i na njoj izvorni
Koppenovi termini koristeni samo dje-
lomicno. Vrlo detaljnu klimatsku kartu
Hrvatske na temelju Koppenovih kriterija,
a u okviru jednog projekta, izradili su
Makjani¢, B. Penzar, Volari¢, 1. Penzar,
Lisac, 1979. godine. Medutim, izvorni rad
nije odmah objavljen, pa je bio tesko
dostupan vecini zainteresiranih. Karta iz
spomenutog projekta objavljena je u sve-
ucilisSnom udzbeniku iz agroklimatologije
(I. PENzAR, B. PENZAR, 1985.). Na toj karti
nisu ucrtana podrucja s klimom Df, iako
se to navodi u projektu spomenutih autora.
Tako korigirana, odnosno dopunjena karta
objavljena je 1996. (SeGota i FiLipcic,
1996). Zbog didaktickih razloga karta je
pojednostavnjena.



Acta Geogr. Croatica. vol. 35 (2000.), 7-18, 2001.

Anita Filip¢i¢: Razgrani¢enje Koppenovih klimatskih...

Spomenuti projekt i karta (MAKJANIC,
B. PENzAR, VoLARIC, 1. PENZAR, Lisac,
1979.) tiskani su u simplificiranoj verziji
(Vorari¢, B. PENzAR, 1. PENZAR, LisAc,
1994). Objavljena je izvorna klimatska
karta s 20 klimatskih ,.tipova“ (zapravo
su to podtipovi, tj. nisu sve ,,tipovi‘‘ kako
ih definira K6ppen). Najnovija klimatska
regionalizacija Hrvatske odnosi se na
standardni period 1961.-1990. (FiLipcic,
1998.). U njoj se striktno postuju Koppe-
novi kriteriji.

Usprkos relativno brojnim prikazima
klimatske regionalizacije, niti jedan od
spomenutih autora nije pokusao primije-
niti K&ppenove kriterije uzimajuci u obzir
specifi¢ne uvjete u obalnom pojasu Hrvat-
ske.

PODACI

Meteoroloski i hidroloski podaci preu-
zeti su kako su izmjereni ili izracunati, ali
mnogi su podaci izracunati metodom
interpolacije, dakle samo su priblizni. Svi
se meteoroloski podaci odnose na stan-
dardno razdoblje 1961.-1990. Ipak, treba
upozoriti na ¢injenicu da postoje proble-
mi. To posebno vrijedi za podatke postaje
Pula. Dosta je podataka interpolirano, jer
sumjerenja ¢esto prekidana. Jos veca tes-
koca proizlazi zbog premjestanja meteo-
roloSke postaje ili zbog promjena u oko-
liSu. To vrijedi i za vise drugih meteoro-
loSkih postaja. Sve to utjece na Cinjenicu
da brojni meteoroloski podaci nisu ho-
mogeni, dakle nisu posve pouzdani.

Sli¢naje situacijais hidroloskim poda-
cima. Oskudnost hidrogeoloskih podataka
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proizlazi iz ¢injenice da su podzemlje i
podzemni putovi vode gotovo nedostupni.
“Ciljana” istrazivanja su naj¢esce kratko-
trajna i “tockasta”, tj. provode se na maloj
povrsini, uglavnom za potrebe hidroelek-
trana 1 vodoopskrbe. Nema visegodisnjih
homogenih nizova iz istog razdoblja iz
kojeg potjecu meteoroloska motrenja.
Stoga se u hidroloskim radovima mnogo
koriste statisticke metode ekstrapoliranja
iinterpoliranja kojima se dolazi do pribli-
znih hidroloskih vrijednosti. Zbog nave-
denih problema, hidroloske i meteoro-
loSke podatke nije moguce usporedivati
iz istog razdoblja.

METODA RADA

U izracunavanju bilance voda nad kr$-
kom podlogom bitnu ulogu ima otjecanje.
Otjecanje mozemo izraziti kao visinu otje-
canja (mm) ili kao koeficijent otjecanja
(%). Koeficijent otjecanja jedna je od fun-
damentalnih veli¢ina u prikazu voda. Prvu
informaciju o veli¢ini pojave daje godis$nji
koeficijent otjecanja. Definiramo ga kao
kvocijent izmedu godisnjeg otjecanja i
srednje godiSnje koli¢ine padalina u pori-
je€ju. Tisu podaci relativno dostupni (Ro-
SANDIC, 1942, Vodne snage Jugoslavije. ..,
1956, SrEBRENOVIC, 1970, Dukic¢, 1972,
Fritz, 1977, StEPINAC, 1983, SEKULIC,
PATRCEVIC, 1983, MAGDALENIC i dr. 1987,
PeTRIK 1961, ZuGaAl, 1993, Zucal, 1995,
MAGDALENIC 1 dr., 1995., SEkuLIC, 1998)
Kako se Képpenovo razgranicenje Cs i Cf
klime temelji na podacima za srpanj, bilo
je potrebno pronaéi dostupne podatke o
padalinama i otjecanju u srpnju. Takvih
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SI.1. Korelacija izmedu koli¢ine padalina i visine otjecanja u srpnju

Fig. 1. Correlation of July precipitation with runn-off
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SI. 2. Korelacija izmedu koli¢ina padalina i otjecanja u srpnju za postaje na propusnoj

podlozi (y,) i za postaje na vododrzivoj podlozi (y,)

Fig. 2. Correlation of July precipitation with runn-off on the permeable rocks (y,) and
on the impermeable rocks (y,)
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podataka ima vrlo malo (a i postoje¢i su
Cesto nepouzdani) jer se u znanostima o
vodama gotovo sva paznja posvecivala
godiSnjim veli¢inama padalina, protoke i
uopce bilance vode kako bi se mogli di-
menzionirati spremnici za hidroelektrane
iza vodoopskrbu. Ne diferencirajuci loka-
cije prema propusnosti podloge, graficki
prikaz koli¢ine kiSe i visine otjecanja u
srpnju (sl. 1) pokazuje da se srpanjska
protoka naglo smanjuje sa smanjenjem
srpanjske koli¢ine kise. Valja upozoriti na
vaznu ¢injenicu, a to je dosta izrazito
rasipanje tocaka. To nas navodi da je
potrebno uzeti u obzir petrografsku gradu
podloge. Zbog toga se i taj mali broj
podataka mora podijeliti u dvije skupine.
Prvu skupinu ¢ine postaje pretezno na
propusnoj podlozi (Bra¢, Cetina/Gar-
dunska Mlinica, Li¢anka, Radobolja,
Buna, Cetina/Vinali¢), a drugu skupinu
¢ine postaje na vododrzivoj podlozi (Go-
lubinka/Poli¢nik, Butoniga, Mirna) (sl. 2).
Nina propusnoj ni na vododrzivoj podlozi
protoka Q nije jednaka na svim promatra-
za o¢ekivati, jer protoka ovisi o suptilnoj,
specifi¢noj hidrogeoloskoj strukturi i ras-
podjeli kiSe na promatranom podrucju.
Jasno je da odredeno znacenje ima neho-
mogenost karbonatne podloge. Na malo
ve€o] povrsini ne postoji apsolutno propu-
sna podloga. Vrijedi i obratno; i na flisu
postoji infiltracija.

Dobiveni pravci regresije imaju vrlo
veliko znacenje jer ukazuju na razliku u
visini otjecanja izmedu propusne i vodo-
drzive podloge. Naime, Képpenovi se kri-
teriji razgraniCenja temelje na vododrzivoj
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podlozi. To znaci da oni u sebi ve¢ uklju-
¢uju visinu otjecanja i cijeli kompleks
drugih pojava, koje su svojstvene vodo-
drzivim podlogama. U Hrvatskoj, medu-
tim, granicu Cs/Cf treba traziti uzimajuéi
u obzir propusnost podloge, imajuéi u
vidu raSirenost krsa u Hrvatskoj. Stoga
izmjerene koli¢ine padalina nisu realne, i
to za onu vrijednost, koja odgovara razlici
u visini otjecanja na propusnoj i vododr-
zivoj podlozi, za svaku od izmjerenih
vrijednosti padalina. To je izuzetno vazno
za granicne “postaje”, tj. one koje u srpnju
biljeze nesto vise od 40 mm padalina jer
je velika vjerojatnost da ¢e oduzimanjem
one koli¢ine padalina koja se gubi na pro-
pusnoj podlozi realne padaline biti manje
od 40 mm, pa Ce ta postaja time prijeci iz
tipa fu tip s. Kod onih postaja koje imaju
manje od 40 mm padalina u srpnju, korek-
cija nije niti potrebna, a za postaje koje
imaju vrlo malu koli¢inu srpanjskih pada-
lina (do otprilike 25 mm) metoda se ne
moze i ne mora primijeniti. Naime, vrlo
male koli¢ine padalina podlijezu evapo-
raciji, a ne otjecanju.

Razlika u visini otjecanja mozZe se izra-
Cunati na vrlo jednostavan na¢in. [zmjere-
nu koli¢inu padalina koju zelimo Kkorigi-
rati prvo uvrstimo u jednadzbu za y,,. Time
smo dobili visinu otjecanja na propusnoj
podlozi. Zatim izmjerene padaline uvrsti-
mo u jednadzbu za y... Time smo dobili
visinu otjecanja na vododrzivoj podlozi.
Razliku izmedu visine otjecanja na propu-
snoj 1 vododrzivoj podlozi oduzimamo od
izmjerene koli¢ine padalina. Na taj smo
nacin dobili veli¢inu iskoristivih pada-
lina.
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REZULTATI

Postupak opisan u prethodnom po-
glavlju mozemo prikazati na konkretnom
primjeru. Pula ima u srpnju 42 mm pada-
lina. Uvrstenjem u y,, dobivamo

Vo= =17.38 +0, 15 %,

=-17,33 + (0,75 - 42)
-17,33 + 31,5
=14,17.

Uvrstenjem u y. dobivamo

Yg=-5,28 +0,27x

=-528+(0,27 - 42)
=-5,28+11,34
= 6,06.

Razlika dobivenih vrijednosti iznosi
(14,17 - 6,06) 8,11, tj. 8 mm. To je
vrijednost koju moramo oduzeti izmjere-
nim koli¢inama padalina u Puli. Stoga
vrijednost iskoristivih padalina u Puli u
srpnju iznosi 34 mm.

Opisani je postupak proveden i za sve
ostale postaje, a rezultati su iznijeti u tab.
1. Na geografsku su kartu unijete dobi-
vene vrijednosti, pa je po uobicajenoj
metodi interpolacije bilo moguce ucrtati
izoliniju od 40 mm padalina.

Usporedbom lokacije meteoroloskih
postaja i petrografske karte utvrdeno je da
su sve postaje osim Lopara locirane na
propusnoj podlozi. Zapravo, ¢ak i lokacija
neke postaje na maloj izoliranoj vododr-
zivoj podlozi ne bi imala nikakovog
utjecaja jer je realno pretpostaviti da bi i
na propusnoj blizoj okolici bila izmjerena
ista koli¢ina kiSe. S obzirom na vrijedno-
sti iskoristivih padalina ucrtana je granica
0d 40 mm uobic¢ajenom metodom linearne
interpolacije uzimajuci u obzir i utjecaj

Tab. 1. Vrijednosti izmjerenih i iskoristivih

padalina

Tab. 1. The measured and effective amounts of

precipitation

Postaja [zmjerene Iskoristive
padaline padaline
Cres 53 40
Crikvenica 58 42
Dubrovnik 36 30
Dragozeti¢ 55 41
Drni$ 44 35
Gornje Selo 31 28
Gracac 68 47
TIlovik 42 34
Ist 37 32
Knin 46 36
Krk 53 40
Kuna 32 28
Lopud 29 28
Losinj 39 32
Makarska 39 32
Maslinica 28 26
Molat 30 28
Novalja 46 36
Olib 36 31
Orebi¢ 27 26
Osor 43 34
Pag 42 34
Paprate 71 49
Pazin 72 49
Porec 54 40
Postire 31 28
Praznice 29 28
Rab 49 38
Rijeka 81 54
Rovinj 48 37
Pula 42 34
Sali 30 28
Senj 68 50
Silba 39 32
Sinj 57 42
Split-Marjan 28 26
Sucuraj 30 28
Sutivan 28 26
Sibenik 30 28
Trpanj 30 28
Ugljan 42 34
Vela Luka 35 30
Vir 38 32
Zadar 35 30
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SI. 3. Granica izmedu Kdppenovih klimatskih tipova Cf'i Cs, uzimaju¢i u obzir propusnost

podloge

Fig. 3. The boundary between Koppen's climatic types Cf and Cs, according to the ground

permeability

reljefa. Tako je dobiveno novo razgra-
ni¢enje izmedu Kdppenovih klimatskih
tipova Cs i Cf (sl. 3).

Prema tom razgranicenju Cs klima u
Istri obuhvaca niski obalni pojas, Sto je
osobito izrazeno na zapadnoj obali, a
djelomicno i na isto¢noj obali. Znacajno
jeitoda je velik dio Kvarnera obuhvacen
Cs klimom. Drugo podrucje u kojem se
granica bitno razlikuje od svih dosa-
dasnjih su Ravni kotari. Na tom podrucju
granica Cs/Cf zalazi duboko u unutra-
Snjost, sve do Knina, a onda se podnozjem
Moseca vraca prema obali. Dalje prema
jugu granica uglavnom prati obalu jer se
zbog visokog reljefa ne moze “probiti” u
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unutra$njost. [zuzetak je samo niska delta
Neretve.

Klimatska regionalizacija koja uzima
u obzir propusnost podloge prikazana je
na sl. 4, a dobivena je kombinacijom
klimatske regionalizacije 1961.-1990.
(FiLiecic, 1998) i sl. 3. Takva je kombi-
nacija dozvoljena jer podtipovi klime
ovise o temperaturi, pa za njih propusnost
podloge nije relevantna. Zato su ona
podru¢ja koja su ranije imala klimatski
podtip a ili b, i u modificiranoj regiona-
lizaciji zadrzala isti podtip. Razlika je u
tome, $to su neka od tih podruc¢ja
promijenila klimatski tip, pa umjesto tipu
f, sada pripadaju tipu s. To je posljedica
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S1. 4. Modificirana klimatska regionalizacija Hrvatske 1961-1990.
Fig. 4. The modified climatic regionalisation of Croatia 1961-1990.

¢injenice da prema novom polozaju Cs/
Cf granice, Cs klima ima mnogo veci obu-
hvat nego ranije.

ZAKLJUCAK

Zbog propusne karbonatne podloge u
hrvatskom se obalnom pojasu jedan dio
padalinskih voda gubi u podzemlju, pa
zbog toga nije iskoristiv za biljni pokrov.
To znaci da bi se primjenom Koppenovih

kriterija klasifikacije klima realna klimat-
ska regionalizacija Hrvatske mogla dobiti
samo uzimajuci u obzir propusnost podlo-
ge, tj. korigiranu koli¢inu padalina. Pro-
vedbom tog postupka, mediteranska kli-
ma obuhvaca znatno vece podrucje nego
Sto to proizlazi iz izmjerenih padalina. Ti-
me je egzaktno dokazano ono Sto se do
sada samo pretpostavljalo temeljem po-
srednih indikatora.
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Summary

BOUNDARY SEPARATION OF KOPPEN’S CLIMATIC
TYPES Cf AND Cs IN CROATIA

by ANITA FILIPCIC

It is a well known fact that the
Ko6ppen’s climatic clasification is the most
widely accepted in the world climatology.
In Croatia it has been used for 50 years
now. The boundary of Képpen’s climatic
types Cs (the Mediterranean climates) and
Cf (the temperate warm humid climates)
is entirely on Karst terrain. Karst is not
homogenous but the greatest part is per-
meable. This is the reason that a certain
part of rain in summer months is not
available to vegetation cover. Effective
precipitation is smaller than the rain
measured by rain-gauge. To get the value
of effective precipitation one has to know

Dr. sc. Anita Filip&ié, docent, Geografski odsjek PMF-a
Sveugilista u Zagrebu, Marulicev trg 19/11, 10000 Zagreb
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the difference between runn-off on the
permeable rocks and runn-off on the im-
permeable rocks. This “correction” has to
be substracted from the precipitation
measured by rain-gauge. According to the
effective precipitation, the boundary
between Cf and Cs climatic types
penetrates much more to the North than
according to the rainfall measured by rain-
gauge. In this way the Cs type of climate
stretches parallely along the western and
eastern coast of Istria Peninsula, in the
greater part of Quarner Islands and Ravni
kotari.



