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Sazetak

Ovaj rad bavi se proucavanjem utjecaja meteoroloskih uvjeta na trendove pocetka
odredenih fenoloskih faza vinove loze. U tu svrhu koristili su se osnovni agroklima-
tologki indeksi GDD i GST. Takoder, upotrebom statistickih modela simulirali su se
nastupi fenoloskih faza pupanja, cvatnje, Sare i berbe. Statisti¢ki pristup kombiniran
je 1 primjenom modela za rast biljaka (model STICS). Sam model STICS testiran je na
mjerenjima za dvije sorte vinove loze (’GraSevina’ i 'Plavac mali’) i na Cetiri lokacije;
dvije smjestene u unutrasnjosti Hrvatske (Daruvar i Krizevci) te na dvijema uz obalu
Jadrana (Hvar i Lastovo). Uspjesnost statistickog modela na temelju akumulirane to-
pline pokazala se vrlo dobrom za sve postaje za berbu kao i za cvatnju, osim postaje
Hvar. Losiji rezultati dobili su se za Saru na gotovo svim postajama te za pupanje
izuzev postaje Daruvar. ViSestruka linearna regresija pokazala je manju uspjesnost.
Prilikom mjerenja model STICS pokazao je zadovoljavajuce rezultate na tri od cetiri
promatrane postaje. Model STICS primijenjen je i na izlazne rezultate klimatskog
modela koji je dao rezultate u dva razdoblja: 1999.-2009. godine te 2043.-2053. go-
dine. Navedeni model pokazao se ucinkovitim i samim time primjenjivim za simulaciju
nastupa fenologkih faza. Uz navedeno, simulirao je i raniji nastup fenofaza u buducoj

klimi za gotovo sve postaje.

Kljuéne rijeci: Agroklimatologija, Agroklimatologki indeks, STICS model, COSMO

model, vinova loza, fenologke faze.



Analysis of the grapevine phenological
characteristics by statistical models and a
plant model in present and future climate

Abstract

This paper deals with analyzing the influence of meteorological conditions on the
starting trends of certain phenological phases of grapevine. For this purpose, the basic
agroclimatic indexes GDD and GST were used. In addition, the occurances of different
phenological phases, that being budding, flowering, veraisoning and harvesting, were
also simulated using statistical models. This statistical approach is also combined with
the application of a plant growth model (STICS model). The STICS model itself was
tested on measurements for two grapevine varieties ('Grasevina’ and "Plavac mali’) and
on four locations; two of which were located in the interior of Croatia (Daruvar and
Krizevci), while the other two were on the Adriatic coast (Hvar and Lastovo). The
success of the statistical model based on accumulated heat was proven to be very good
for all harvesting and flowering stations, except for the Hvar station. Worse results were
obtained for chara at almost all stations, as well as for budding, with the exception
of the Daruvar station. Multiple linear regression showed less success. During the
measuring process, the STICS model showed satisfactory results at three of the four
observed stations. The STICS model was also applied to the output results of the
climate model, which produced results in two periods: 1999-2009. and 2043-2053. The
mentioned model was proven to be effective and therefore applicable for simulations of
the performance of different phenological phases. In addition, it simulated the earlier

occurrence of phenophases in the future climate for almost all stations.

Keywords: Agroclimatology, Agroclimatic index, STICS model, COSMO model, vine,

phenological stages
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1. Uvod

Klimatske promjene utjecu na cjelokupni klimatski sustav Zemlje. Najosjetljivija kom-
ponenta jest biosfera u koju spadaju i biljke. S obzirom na to da su cijeli Zzivotni
vijek vezane za odredeno mjesto, tesko se prilagodavaju promjenama te na njih prve

reagiraju; osobito na promjene temperature i vlaznosti atmosfere i tla.

Vinova loza (lat. Vitis vinifera) stalni je pratitelj civilizacije. Neophodna je u
brojnim kulturama i znacajno doprinosi poljoprivredi. O njezinoj starosti dovoljno
govori pric¢a o biblijskom potopu gdje je Noa, izasavsi iz lade, prvo zasadio vinograd.
Stari Grei i Rimljani rado su pili vino pa su se tako, zbog pogodnosti podneblja, nad

cijelim Sredozemljem, uzgoj i kvaliteta zadrzali sve do danas.
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VINOGRADARSKE REGIJE
B palmacija

- Hrvatska Istra i Kvarner
|:| Slavonija i Hrvatsko Podunavlje
- Sredisnja bregovita Hrvatska

Slika 1.1. Trenutna podjela Hrvatske prema vinskim regijama.

Prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku (2021), u Hrvatskoj su 2020. godine
vinogradi zauzimali povrsinu od 21 000 ha te je koli¢ina proizvedenog vina iznosila
oko 800 000 hL. Vinogradarska podruéja Republike Hrvatske dijelimo na cetiri regije:
Slavonija i Hrvatsko Podunavlje, Sredisnja bregovita Hrvatska, Hrvatska Istra i Kvarner
te Dalmacija, a svaka regija podijeljena je na podregije, vinogorja i vinogradarske
polozaje. Zbog razlic¢itih klimatskih i pedoloskih uvjeta te administrativnih podjela, u
Hrvatskoj su u zadnjih desetak godina dominirali tri vinogradarske zone, tzv. B, C1 i

C2 te odredivali i putem zakonodavstva limite uzgoja grozda po zonama (maksimalni



udjeli Secera i alkohola, koli¢ina grozda po trsu itd.). Medutim, kako se klimatski
uvjeti mijenjaju, od nedavno je ponovo uvedena C3 zona (Slika 1.1.) na samom jugu
Hrvatske uz jadransku obalu. Ponovnim uvodenjem C3 zone priznate su promjene
u uzgoju grozda koje su rezultat izmedu ostalog i povecanja temperature, a time i
povecanja koli¢ine Secera u bobicama grozda te alkohola u vinu.

Vinova loza zna¢ajno doprinosi ekonomiji svake mediteranske drzave, ali i uzitku
u umjerenom konzumiranju krajnjih produkata. Takoder, zakoni o proizvodnji vina
reguliraju udio alkohola u njima te penaliziraju one vinare koji imaju vise od dozvo-
ljenog s obrazlozenjem da se vrsila predestilacija. Medutim, s viSim temperaturama

prirodno ¢e biti i vise alkohola u vinu.

1.1. Osnovni opis fenologije vinove loze

Fenologija je znanost koja proucava periodi¢ne bioloske pojave u vezi s vremenom.
Biljna fenologija naziva se jos i fitofenologija, koja je u agrometeorologiji razvijenija
od zoofenologije (Zivotinjska fenologija), stoga se fenoloskim opazanjima smatraju faze
razvoja biljaka (Bonan, 2016). Fenolosko opaZzanje jest biljezenje datuma kad je nastu-
pio pojedini stupanj u razvoju odredene biljne vrste. Vazno je dobro definirati kriterije
nastupa faza kako bi podaci bili prostorno i vremenski usporedivi. Tijekom posljednja
dva desetlje¢a fenologija je privukla veliku pozornost javnosti, posebice jer je postalo
jasno kako se klima mijenja i da se u€inci primije¢uju na biljkama (DHMZ-Drzavni

hidrometeoroloski zavod, 2022).

Prema Preiner (2013), godi$nji odnosno mali bioloski ciklus vinove loze moze se
opisati pomoc¢u sedam osnovnih fenofaza. Ovaj rad proucavat Ce Cetiri od njih, a to
su: pupanje (engl. budburst), cvatnja (engl. flowering), Sara (engl. wverasion) i berba

(engl. harvest).

Slika 1.2. Pupanje (Albourne Estate, 2021).

Pocetkom faze pupanja smatra se pojava listi¢a iz pupa (Slika 1.2.). Prema svom

izgledu naziva se jos i ,faza miSjih uSiju“. Traje 40-60 dana, a zavrSava pocetkom



cvatnje. U tom periodu mladica naraste do 60% od svoje ukupne duZine.

Cvatnja zapocinje odvajanjem cvjetne kapice i njezinim odbacivanjem (Slika 1.3.).
Optimalna temperatura cvatnje iznosi izmedu 20 °C i 30 °C. Ki8a u tom periodu nije
pozeljna jer uzrokuje sporo odvajanje kapica Sto rezultira nemoguénoséu otvaranja
cvjetova do kraja. Takoder, niska relativna vlaznost zraka dovodi do suSenja njuske
tucka Sto rezultira slabijom oplodnjom. Cvatnja cijelog trsa u prosjeku traje 10-20

dana.

Slika 1.3. Cvatnja (Government of Western Australia, 2022).

Nakon rasta bobica poc¢inje dozrijevanje koje se ponajvise ocituje promjenom koze
bobice. Iz tog razloga ova fenofaza naziva se Sara (Slika 1.4.). U tom razdoblju,
smanjuje se udio kiselina, a povec¢ava udio Sec¢era. Za tu fazu vazna je dovoljna koli¢ina

vlage i hranjivih tvari.

Slika 1.4. Sara (promjena boje bobice grozda, koja prati udjele kiseline i Secera u
bobici; Estate at Saralee’s Vineyard, 2014).

Grozde dostize punu zrelost i spremno je za berbu (Slika 1.5.) u trenutku kada

sadrzaj Secera prestane rasti, a kiseline padati.

Prema BBCH skali, kojom su detaljno oznacene sve fenofaze, gore navedene faze
odgovaraju kodovima 7, 60, 81 te 87. Kratica BBCH proizlazi iz pocetnih slova imena
izvorno sudjelujuc¢ih dionika: "Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Che-

mische Industrie". Nesluzbeno se smatra kako ta kratica ujedno predstavlja cetiri tvrtke
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Slika 1.5. Berba (tehnoloska zrelost; Concha y Toro, 2022).

koje su inicijalno sponzorirale razvoj skale: Bayer, BASF, Ciba-Geigy i Hoechst. Ra-
zvijena je s namjerom da se omogudéi kodiranje slicnih razvojnih faza jednostupnica
i dvosupnica (Meier, 2018). Za vinovu lozu modificirali su je Lorenz i sur. (1995).
Brojcano je prikazana kodovima od 00 do 99 gdje kod 00 prikazuje kraj mirovanja, a
kod 99 pocetak . Tako postoje i druge skale, navedena skala prihvaéena je u Europskoj

Uniji.

1.2. Pregled istraZivanja do danas

Brojnim radovima dokazana je povezanost meteoroloskih parametara s nastupom feno-
logkih faza. Jeli¢ (2011) ukazuje na to kako raniji nastupi fenofaza obi¢nog jorgovana
nisu lokalnoga karaktera, ve¢ su vidljivi na podrucju cijele zemlje. Obicni jorgovan
pogodna je biljka za takva proucavanja zbog prisutnosti u veéini klimatskih zona te se
koristi uz jabuku, kukuruz i maslinu kao kontrolne (poljoprivredne) kulture za uspo-

redbu u Europi i Sire.

Santos i sur. (2012) analizirali su promjenu Winklerovog indeksa (definiran formu-
lom 2.1 te se zove jo§ i GDD indeks'; Winkler, 1974) nad Europom u drugoj polovici 20.
stolje¢a (Slika 1.6.). Ustanovili su kako nad Sredozemljem postoji znacajan pozitivan
trend GDD-a; od 100 °C do 300 °C.

Citek (2011) pokazuje kako se pupanje i cvatnja dogadaju ranije uslijed visih pro-
ljetnih temperatura, posebice na kontinentalnim postajama. Razdoblje izmedu Sare i
berbe takoder se skracuje sto utjece na kvalitetu vina. Medutim, ja¢i raniji trendovi
berbe u odnosu na pupanje dovodi do skrac¢ivanja vegetacijskog razdoblja. Jedino na
postaji u Hvaru se ne uoc¢ava spomenuto skracivanje. Takoder, ukazuje i na mogucénost

uzgoja novih sorti u Slavoniji zbog veée akumulirane topline kao i moguénoséu uzgoja

3 !GDD = engl. Growing Degree-Day daje procjenu stadija rasta biljke, kukca ili mikroorganizma.
Sto je temperatura vec¢a, GDD se brze akumulira dok se ne postigne maksimalna grani¢na temperatura.
Osnovna temperatura koristena u GDD jednadzbi moze varirati ovisno o biologiji organizma (Andrade
isur., 2015).



vinove loze na nizim nadmorskim visinama u gorskim krajevima Republike Hrvatske.

S obzirom na to da vinova loza ima veliku socioekonomsku ulogu na Sredozemlju kao
i jedinstvenosti svake vrste, veéi se naglasak stavlja na istrazivanje njezinih promjena.
Uslijed klimatskih promjena i povecanja temperatura, istrazivanjima se ukazalo na
buduce zahtjevne prilagodbe novim sortama i lokacijama vinograda u Portugalu (Fraga
isur., 2016), Grekoj (Koufos i sur., 2013), Srbiji (Vukovi¢ i sur., 2018), Sloveniji (Vrsi¢
isur., 2014) i Hrvatskoj (Omazi¢ i sur., 2020). Odredene sorte vinove loze jos uvijek ¢e
pozitivno reagirati na promjene, ali samo do odredenog trenutka (Vrsic¢ i sur., 2014).
Takoder, Droulia (2021) navodi kako ¢e zagrijavanje i ¢eS¢e suse rezultirati gubitcima
nad Sredozemljem, ali ¢e Sredisnja i Sjeverna Europa i dalje ostvarivati dobit od uzgoja

vinove loze.
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Slika 1.6. Srednja vrijednost GDD (ili WI) indeksa u razdoblju 1950.-2009. (lijevo) te
razlika u medijanima istoga indeksa izmedu razdoblja 1980.-2009. i 1950.-1979. (Santos
isur., 2012).

Potrebno je utvrditi znac¢ajne meteoroloske parametre svakog razdoblja kako bi se
omogucilo prognoziranje nastupa fenofaza. Ruml i sur. (2017) istrazivanjima su ut-
vrdili jaku korelaciju temperatura s razdobljem izmedu cvatnje i Sare te neSto manju
izmedu pupanja i cvatnje. Raniji nastup berbe takoder znacajno korelira s temperatu-
rama i GDD indeksom, ali samo za odredene postaje u Grékoj (Koufos i sur., 2013).
Vrijeme izmedu faza znacajno varira u ovisnosti o vrsti vinove loze, klimi i geografskoj

poziciji (Jones i Davis, 2000a).

Navedena istrazivanja pokazuju utjecaj klimatskih promjena na biljke s detaljnijim
osvrtom na vinovu lozu. Globalni trendovi ranijih nastupa fenofaza ne koreliraju s
istim parametrima, a postoji i razlika u prostoru. Ovaj rad proucavat ¢e fenoloske
faze vinove loze za cCetiri razlicite postaje u Hrvatskoj te utvrditi njihova svojstva
i odgovore na klimatske uvjete. Takoder, nastojat ¢e se pronaci statisticke veze te
primjeniti numericke modele kojima bi se, temeljem meteoroloskih parametara, pruzila

moguénost prognoziranja nastupa fenofaza.



2. Podaci 1 metode

2.1. Lokacije postaja

U ovom radu uzete su Cetiri postaje; dvije kontinentalne te dvije maritimne. To su
Daruvar, Krizevci, Hvar i Lastovo. Tablicom 2.1. prikazani su osnovni geografski

parametri koji opisuju navedene postaje.

Tablica 2.1. Geografske koordinate, nadmorska visina meteoroloskih postaja te udalje-
nost od pripadajuce fenoloske postaje.

H Postaja  Geog. Sirina [ E] Geog. duzina [° N| Nadmorska visina [m| Udaljenost|m] H

Daruvar 45,59139 17,23380 161 1857

Krizevci 46,02839 16,55361 155 o6
Hvar 43,17314 16,43931 20 295

Lastovo 4276414 16,89497 186 623

Geografski polozaj vinograda gdje su izvrSena fenoloska opazanja s njihovim foto-
grafijama prikazan je na Slici 2.1. Iz fotografija je moguce uociti kako je teren u pravilu
ravan ili blago nakoSen $to je potvrdeno i analizom terena u programu QGIS (Geograf-
ski informacijski sustav). Sve postaje okrenute su blago juzno §to pogoduje razvoju

vinove loze. Vinogradi se nalaze u blizem krugu od meteoroloske postaje (Tablica 2.1.).

2.2. Meteoroloski podaci

Klimatski podaci preuzeti su od Drzavnog hidrometeorologkog zavoda (DHMZ) koji ih
je prikupio i kvalitativno provjerio. Promatrane postaje ujedno su i glavne meteorolo-
ske postaje s kontinuiranim mjerenjima od 1961.godine. Postaja Hvar biljezi mjerenja
cak od 1911. godine. Za potrebe ovog istrazivanja uzeto je razdoblje od zadnje dvije
klimatske normale, odnosno 1961.-2020. godine. Klimatski elementi uzeti za potrebe
istrazivanja su: minimalna ( T, °C), maksimalna (7T),4, °C ) 1 srednja dnevna tem-
peratura (7, °C), dnevna akumulirana oborina (P, mm), relativna vlaznost zraka
(RH, %) te prosjecna dnevna brzina vijetra (W, ms™'). Podaci o relativnoj vlaZnosti i
brzina vjetra potrebni su za model razvoja biljaka, o kome ¢e biti rijeci kasnije, te nisu
promatrani u osnovnoj statistici. Zbog neprekinutosti nizova nije se javila potreba za

interpolacijama i ostalim metodama aproksimativnog popunjavanja podataka.
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Slika 2.1. Karta geografskog polozaja fenoloskih postaja te slike vinograda na kojima
su se vr§ila opazanja.



2.3. Fenolosk:r podaci

Fenologki podaci takoder su prikupljeni od DHMZ-a, ali nisu opazeni na fenoloskim
postajama ve¢ u obliznjim vinogradima (Slika 2.1.). Najveca udaljenost od pripadajuce
meteoroloske postaje manja je od 2 km. Podaci su dostupni od 1961. godine, uz
odredene prekide koji nisu interpolirani veé¢ jednostavno izuzeti iz statistike i daljnjih
racunanja. Na postajama Daruvar i Krizevci promatrana je sorta 'GraSevina’, a na
Hvaru i Lastovu "Plavac mali’.

Sorta ’GraSevina’ (jo$ se naziva i Talijanski ili Lagki rizling) uzgaja se u konti-
nentalnoj Hrvatskoj vise od 200 godina, ali nema status autohtone kao ni udomacene
ili domace sorte. Najbolje rezultate daje u Slavoniji i hrvatskom Podunavlju gdje u
prosjeku ¢ini gotovo svaki peti trs. Zbog toga se i proglasava "kraljicom vinograda'.
Toé¢no podrijetlo jos uvijek je nepoznato (Maleti¢, 2021), tipi¢na je za srednju Europu,
a vinski stru¢njaci diljem svijeta za njenu domovinu smatraju podrucje Podunavlja u
koje je vinovu lozu donio rimski car Probus. Moze je se nac¢i u Hrvastkoj, Madarskoj,
Sloveniji, Srbiji i Italiji.

"Plavac mali’ autohtona je sorta srednje i juzne Dalmacije. Nastala je krizanjem
takoder dviju autohtonih sorti; Kastelanski crljenak i Dobric¢i¢. Izuzetno je dobro pri-
lagoden vreloj mediteranskoj klimi te daje vina odli¢ne kvalitete. Neki ga jo§ nazivaju

i "kraljem crnih vina u Hrvata" (vinacroatia.hr, 2017).

2.4. Osnovna statistika

U osnovnoj statistici promatrani su srednja vrijednost, medijan, standardna devijacija,
minimalna i maksimalna vrijednost te koeficijent simetrije opazenih vrijednosti. Osim
tabli¢no, statistika je prikazana i pomocu kutijastih dijagrama (boz plot). Takav prikaz
omogucava brzu vizualizaciju osnovnih vrijednosti kao §to su minimalna i maksimalna
vrijednost, srednjak i medijan te 1. i 3. kvartil koji ¢ine interkvartilni raspon. Duljine
crta ne obuhvaé¢aju minimalnu i maksimalnu vrijednost ve¢ su postavljene na nacin
da su maksimalno 1,5 puta veée od interkvartilnog raspona. Razlog tomu je sto se
na taj nacin s lakoéom vide ekstremne vrijednosti te koliko jako odstupaju od ostalih
podataka.

U analizi trendova nizova podataka koristena je obi¢na linearna regresija, a sig-
nifikantnost je utvrdena Mann-Kendallovim testom na razini signifikantnosti od 5%
(Sneyers, 1990).

Od mjera pogresaka jos se ra¢unala pristranost modela (BIAS) i korijen srednje
kvadratne pogreske (eng. Root Mean Square Error, RMSE). Pristranost modela se
ra¢unala kao zboj svih odstupanja od linearne regresije dok srednja kvadratna pogreska
kao kvadrat svih odstupanja. Tako RMSE prikazuje kolika je rasprSenost podataka,

odnosno koliko podaci odstupaju od regresije, a BIAS na koji nac¢in se to odstupanje



Tablica 2.2. Poveznica izmedu vinogradarskih zona i vrijednosti GDD indeksa [°C].

H vinogradarska zona iznos GDD indeksa H

A 1111 - 1389
B 1389 - 1667
C1 1667 - 1944
C2 1994 - 2222
C3 2222 - 2700

dogada.

2.5. Agroklimatolosk: indeksi

Iz meteoroloskih parametara racunali su se osnovni agroklimatoloski indeksi. To su
Growing Degree Day (GDD), poznatiji i kao Winklerov indeks (WI) te srednja tempe-
ratura u sezoni rasta (Growing Season Temperature, GST).

Winklerov indeks pokazatelj je akumulirane topline iznad odredenog temperatur-
nog praga. Temperaturni prag ili vegetacijska nulta tocka jest ona temperatura na
kojoj biljka pocinje akumulirati toplinu za potrebe razvoja. Ispod te temperture biljka
prestaje rasti. Za vocke se uzima temperaturni prag od 5 °C, dok za vinovu lozu on

iznosi 10 °C. Racuna se prema fomuli:

31.10.
Tmam 7 + Tmzn i
GDD = : =~ — T 2.1.
Z;l 2 p> ( )

gdje je T4 maksimalna dnevna temperatura, T, minimalna dnevna temperatura,
a T, spomenuti temperaturni prag. U sumi, ¢ oznaCava dane u godini u odredenom
razdoblju koji se zbrajaju. Ako je srednja dnevna temperatura manja od temperatur-
nog praga, tada se uzima da je akumulirana toplina toga dana jednaka nuli. Temeljem
spomenutih temperaturnih suma moguce je predvidjeti poc¢etak neke fenoloske faze na
nac¢in da se zbroji akumulirana toplina do dana nastupa fenofaze.

GST indeks oznacava temperaturu, odnosno srednju vrijednost srednjih mjese¢nih
vrijednosti u vegetativnom dijelu godine. Njime se jednostavno mogu odrediti tempe-
raturne prilike te odrediti koje poljoprivredne kulture bi mogle uspijevati na odredenom

podrucju. Rac¢una se kao:

10
GST = Z;;T (2.2.)

pri ¢emu je T; srednja mjeseCna temperatura, a ¢+ promatrani mjesec.



2.6. Statisticks modeli analize 1 statistick:s model:

Kako bi se pronasli modeli kojima bi se, pomoc¢u meteoroloskih elemenata, najbolje
simulirali i prognozirali nastupi fenoloskih faza, koristen je GDD indeks kao i metoda
viSestruke linearne regresije.

GDD model bazira se na temelju akumulirane topline do dana nastupa odredene
fenofaze (Formula 2.1., ali s promjenjenim granicama sume). Na primjer, ukoliko se pu-
panje opazilo 10. travnja, temperaturna suma racunala se od 1. ozujka do 10. travnja.
Nakon Sto se za svaku godinu izracunao indeks, uzeo se medijan tog niza. Smatra se da
ta vrijednost predstavlja potrebnu toplinu kako bi se pokrenula promatrana fenofaza.
Nakon toga, za svaku godinu racunalo se do kojeg ¢e se datuma nakupljati toplina
kako bi zadovoljili uvjet medijana. Promatralo se zasebno za postaje, ali i ukupno za
odredenu sortu vinove loze (npr. Daruvar i Krizevci zajedno za sortu 'GraSevina’).
Iako je opce prihvaceno kako je temperaturni prag za vinovu lozu 10 °C, takoder se u
obzir uzimao i prag od 5 °C. Sezdesetogodiénje razdoblje rastavilo se na dva po trideset
godina gdje je prvo razdoblje sluzilo za kalibraciju statistickog modela, a drugo razdob-
lje za njegovu verifikaciju. Tako se za svaku postaju definiraju cetiri GDD statisticka
modela: (1) GDD medijan za postaju za temperaturni prag od 10 °C (GDD 10) te (2)
za prag od 5 °C (GDD 5), (3) GDD medijan obiju postaja u kojima je promatrana ista
sorta za temperaturni prag od 10 °C (GDD Med 10) te (4) za prag od 5 °C (GDD Med
5). Rezultati su prikazani na slikama 3.9.-3.12. Histogramima odstupanja od opaZe-
nih vrijednosti nastojao se pruziti uvid u to koliko statisticki modeli prate normalnu
razdiobu te jesu li centrirani oko nule ili postoji pristranost (BIAS).

Agroklimatske indekse odlikuju jednostavnost i mali broj potrebnih osnovnih mete-
orologkih elemenata. Ti elementi mjere se na gotovo svakoj postaji te mjerenja imaju
duge nizove. Medutim, oborina takoder ima veliku ulogu u rastu i razvoju biljaka. Iz
tog razloga, u analizi je koriStena i metoda viSestruke linearne regresije. Navedenom
metodom nastojalo se odrediti koji su elementi najznacajniji u odredenoj vegetacijskoj
fazi. Za njihovo odredivanje koristen je prilagodeni koeficijent korelacije koji indirek-
tno ukazuje na to u kojoj mjeri nova varijabla zaista pomaze u regresiji. Prilagodeni

koeficijent korelacije rac¢una se prema formuli:

1—7%)(N-1)
2 _q | '
Hagy N-p-—1

(2.3.)

R? u gornjoj jednadzbi predstavlja obican r kvadrat koeficijent, N ukupan broj po-
dataka, a p broj ovisnih varijabli. ViSestruka linearna regresija racunala se za sve
moguce kombinacije parametara ( Thnin, Tsr, Tmas 1 0borina). Promatrane meteoroloske
vrijednosti uzimale su se na sljede¢i nacin: ukoliko se nastup fenofaze dogodio 14. u
mjesecu, tada se taj mjesec nije uzimao u obzir, a ako se dogodio 15. i kasnije, tada

je cijeli taj mjesec usao u izracun. Ona regresija, koja ima najveéi prilagodeni koefici-
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jent korelacije, smatrala se valjanom te se s njezinim koeficijentima radila verifikacija
modela. Takoder, i ovdje je kalibracija bila u razdoblju 1961.-1990. godine, a verifika-
cija 1991.-2020. godine. U ovom radu koristila su se dva statisticka modela visestruke
linearne regresije, jedan koji se bazirao samo na temperaturama, a u drugom se, uz

temperaturu, jos nadodala i oborina.

2.7. STICS

Osim statistickih modela, postoje i modeli razvoja biljaka koji na temelju agronomskih,
pedoloskih i meteoroloskih parametara simuliraju koli¢inu prinosa i nastupe fenofaza.
Jedan od takvih je i STICS model razvijen u Francuskoj (Simulateur mulTIdisciplinaire
pour les Cultures Standard, Brisson i sur., 2003 ). STICS je model koji simulira odnose
tlo-biljka-atmosfera na temelju ravnoteze vode, ugljika i dusika potrebnih kod rasta
razli¢itih vrsta usjeva bilo jednogodisnjih i/ili visegodisnjih, zeljastih i/ili drvenastih.
Simulacije modelom STICS pokazuju funkcioniranje usjeva u dnevnom vremenskom
koraku na razini polja za prosjeénu biljku, s ulaznim varijablama koje se odnose na
klimu, tlo te upravljanje usjevima. Model je prvotno namijenjen kulturama poput
pSenice i kukuruza, a kasnije je prosiren i na vinovu lozu (De Cortazar Atauri, 2006).
Potrebno je naglasiti kako je model implementiran za svega nekoliko sorti vinove loze
koje su ponajvise internacionalne. Neke od njih su ’Sauvignon’, "Merlot’, ‘Chardonnay’
i "Pinot’.

Meteoroloski dio baziran je na temelju akumulirane topline. Medutim, temperatura
zraka na 2 metra visine nije jednaka temperaturi biljke stoga se umjesto GDD indeksa

koristila formula:

2a TCULT <TDMIN, : UDEVCULT =0

2a TDMIN, < TCULT < TDMAX, : UDEVCULT = TCULT — TDMIN,
TDMAX, — TDMIN,

2a TDMAX < TCULT < TCXSTOR, = mmm FOXSTOP (TCULT — TCXSTOP,)
P p

2a TCULT > TCXSTOP, : UDEVCULT = 0.

(2.4.)
Parametar TDMIN, predstavlja vegetacijsku nultu tocku (isto kao i temperaturni
prag u GDD indeksu), TDMAX, temperatura pri kojoj je razvoj biljke maksimalan,
a TCXSTOP, maksimalna temperatura iznad koje razvoj biljke staje. TCULT je
srednja dnevna temperatura biljke, a UDEVCULT efektivna temperatura potrebna za
razvoj biljke (Slika 2.2.).
Ulazni podaci mogu se podijeliti u ¢etiri osnovne skupine/¢etiri modula (Brisson i
sur, 2003). Prva skupina opisuje ekofiziologiju biljke i njezine dijelove iznad tla. Tu

spadaju razvojne faze, rast i formiranje prinosa. Drugi set podataka bavi se tlom i
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Slika 2.2. Graficki prikaz Formule 2.4. za efektivnu temperaturu (UDEVCULT) u
ovisnosti o srednjoj dnevnoj temperaturi biljke (TCULT) za parametre svojstvene
kukuruzu i pSenici (Brisson i sur., 2008).

njegovim utjecajem na dijelove biljke ispod tla. Treé¢i modul naziva se jos i upravljanje
usjevom (crop management). Tu se u obzir uzimaju agronomske tehnike obrade tla
i njegovanje biljke poput navodnjavanja i gnojidbe. Zadnji dio koji ulazi u proracun
modela usjeva je mikroklima gdje se na temelju meteoroloskih mjerenja ra¢unaju eva-
potranspiracija i radijacija. Navedene veli¢ine imaju vaznu ulogu u rastu i razvoju
biljke. Vazno je istaknuti kako je rast usjeva pokretan ponajvise akumulacijom ugljika
i dusika.

Zbog nedostatka agronomskih i pedoloskih podataka, ovaj rad uzeo je u obzir samo
promjenu meteoroloskih parametara dok su ostali bili nepromijenjeni, odnosno uzete
su zadane vrijednosti koje STICS posjeduje. Iz meteoroloskih vijednosti racunala se
akumulirana toplina potrebna za odredene razvojne faze biljke.

Pocetni parametri zadani su za svaku vrstu i sortu. Medutim, prorac¢un modelom
bez kvalitetnih vrijednosti ulaznih i parametrizacijskih parametara dovodi do neto¢nih
rezultata. Kako su odabrane sorte ’Grasevina’ i 'Plavac mali’ koje nisu definirane u
modelu, iskoristile su se postavke sorata koje su im relativno sli¢ne; ’Chardonnay’ i
"Merlot’. Iz tog razloga, potrebno je optimizirati parametre modela kako bi se dobili
Sto bolji rezultati. lako je pozeljno optimizirati Sto vise parametara, u stvarnosti se
povecanjem parametara komplicira model. Stoga je potrebno pronac¢i kompromis kao i
najmanji broj parametara dovoljan za kvalitetnu optimizaciju. U ovom radu odabrano
je 10 parametara. To su parametri koji su zajednicki svim unaprijed zadanim sortama,

a koji su bili razli¢itih vrijednosti. Prvi od njih je stdordebour koji reprezentira aku-
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Tablica 2.3. Parametri uzeti u optimizaciji modela

H parametar mjerna jedinica pocetna vrijednost H
stdordebour GDD 7000
stdrpnou GDD 90
deshydbase g(vode) x g(FM)* x °C! 0,0015
stamflax GDD 1000
stlevdrp GDD 300
stflodrp GDD 150
stdrpdes GDD 100

jve N 100
afruipot °C/dan 3
dureefruit GDD 1300

muliranu toplinu izmedu faze mirovanja i pupanja. Stdrpnou predstavlja akumuliranu
toplinu izmedu pocetka punjenja bobica biomasom (DRP) i kraju zametanja plodova
(NOU) i bitan je za rast usjeva. Parametar deshydbase govori u kolikoj mjeri se mijenja
udio vode u plodu. Buduéi da je model za uvjet berbe uzimao koli¢inu vode (vrijed-
nost jednaka pocenoj vrijednosti u optimizaciji u Tablici 2.3.), spomenuti parametar
izuzetno je bitan u optimizaciji. Sljedeé¢i parametar jest stamflaz. On je pokazatelj
akumulirane topline izmedu maksimalnog rasta lista (AMF) i njegove maksimalne ve-
licine (LAX). Parametar LAX neovisan je o razvoju biljke i moze se ostvariti prije
fenoloske faze DRP, ali i nakon nje. Stlevdrp prezentira akumuliranu toplinu izmedu
pupanja (LEV) i poc¢etka punjenja bobica biomasom, tj. u nasem slu¢aju izmedu pu-
panja i kraja cvatnje. Stflodrp govori koliko je potrebno akumulirne topline izmedu
pocetka cvatnje i kraja cvatnje. Sljedec¢i bitan parametar je stdebdes. On govori koliko
je potrebno akumulirane topline izmedu pocetka punjenja bobica bimasom i pocetka
dinamike vode u bobicama. Parametar juc oznacava koliko je minimalno potrebno dana
vernalizacije?. Afruitpot je maksimalan broj zametnutih plodova u jedinici GDD-a dok
dureefruit prezentira koliko je potrebno akumulirane topline da se zavrsi vegetacijski
ciklus. Tablicom 2.3. prikazani su mjerne jedinice svih navedenih parametara i njiho-
vih pocetnih vrijednosti u optimizaciji. Bitno je ponoviti kako se ovdje nije promatrala
Sara, ve¢ kraj cvatnje (u vegetativnom razvoju) zato $to STICS ne daje dan nastupa
Sare.

Optimizacija radi na temelju Nelder-Mead simplex metode. To je lokalna metoda
trazenja minimalne vrijednosti funkcije u visedimenzionalnom prostoru. Radi na nacin
da malo promijeni vrijednost jednog parametra, racuna trazene vrijednosti i uspore-

duje ih s opazenim. Zbog toga je od velike vaznosti imati $to viSe opazenih podataka.

2Vernalizacija (od latinskog wvernus, "prolje¢e") je indukcija procesa cvjetanja biljke izlaganjem
dugotrajnoj hladnoéi tijekom zime ili umjetnim ekvivalentom. Nakon vernalizacije, biljke su stekle
sposobnost cvjetanja (https://en.wikipedia.org/wiki/Vernalization, 17.8.2022.)
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Ti podaci u ovom radu su fenoloske faze pupanje, cvatnja, kraj cvatnje i berba. Fe-
noloska faza DRP, odnosno pocetak punjenja bobica biomasom, prvi je stadij nakon
kraja cvatnje, stoga bi se moglo aproksimirati da je ta faza ekvivalentna kraju cvatnje.
Vise opazenih podataka i viSe stupnjeva fenofaza omogucéit ée tocnije i konzistentnije
rezultate stoga je spomenuta aproksimacija valjana.

Primjena modela STICS se vrsila u nekoliko koraka; (i) usporedba rezultata STICS
modela na temelju mjerenja i nastupa fenofaza na sve Cetiri postaje s mjerenjima; (ii)
proracun modelom STICS s rezultatima klimatskog modela COSMO i usporedba s
mjerenjima po postajama za razdoblje (1999.-2009,); (iii) primjena modela STICS za

izlazne rezultate klimatskog modela za buduce klimatske uvijete (2044.-2053.).

2.8. COSMO model

COSMO model (COnsortium for Small-scale MOdelling) regionalni je klimatski model
razvijen u njemackoj meteoroloskoj zajednici (Njemacka, Svicarska). To je nehidrosta-
ticki model koji opisuje atmosferu kao kompresibilni fluid (Ban i sur., 2014). Baziran
je na primitivnim termo-hidrodinamickim jednadzbama u vlaznoj atmosferi. Glavna
prednost regionalnih modela u odnosu na globalne je ta Sto je razlucivost veca. Tako
na primjer, duboku konvekciju koja je lokalnog karaktera gotovo je nemoguée uhvatiti
globalnim modelom koji imaju razluc¢ivost do 12 km u kojima su procesi male skale
nuzno parametrizirani. COSMO model ima mreZzni korak u rasponu od 1 do 3 km i
moze eksplicitno razluciti procese male skale kao sto je duboka konvekcija. Moze biti
u prognostickom ili kako je sluc¢aj u ovom radu u klimatskom modu. Ogranic¢enja re-
gionalnog klimaskog modela su postavljanje pocetnih i rubnih uvjeta jer se simulacije
rade na limitiranom podru¢ju nad Europom. Medutim, spomenuti model ima mogué-
nost komunikacije s globalnim modelima te preuzimanje njegovih produkata za potrebe
pocetnih i rubnih uvjeta. Vise o modelu moze se na¢i u Ban i sur. (2014).

Rezultati koje model daje nisu kontinuirani ve¢ su podijeljeni u dva razdoblja. Prvo
razdoblje od 1999.-2009. godine predstavlja uvjete sadasnje klime. Drugo razdoblje
nalazi se na sredini stoljeca, to su godine od 2044.-2053. kao bliza buduca klima.
Kratkoca razdoblja je kompromis izmedu velike pohrane podataka klimatskih simula-
cija, racunalnih resursa te velike razlucivosti modela. Podacima iz klimatskih modela

COSMO promatralo se kako ¢e se nastupi fenoloskih faza ponasati u buducoj klimi.
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3. Rezultati i diskusija

U sljede¢im potpoglavljima prvo su se posebno analizirali fenoloski i meteoroloski po-

daci, a zatim se razmatrao medusobni utjecaj.

3.1. Statistika fenologije

Promatrajué¢i osnovnu statistiku (Tablica 3.1.), srednjak nastupa fenoloskih faza na
kontinentalnim postajama razlikuje se za maksimalno 4 dana. S druge strane, na
oto¢nim varira u rasponu standardne devijacije. Najveca razlika je izmedu pupanja
"Plavca malog’ od dvanaest dana. Medijani su gotovo jednaki srednjim vrijednostima

s maksimalnim odstupanjem od dva dana.

Tablica 3.1. Osnovna statistika fenologije. Sred i med predstavljaju srednjak i medijan,
min i max minimalnu odnosno maksimalnu vrijednost, ql i q3 prvi i treéi kvartil, std
standardnu devijaciju, amp amplitudu, a Cv koeficijent simetrije.

H postaja/sorta faza sted med min ql g3 max std amp Cv H

pupanje | 112 112 91 106 118 129 83 38 0,1

Daruvar cvatnja | 159 158 127 153 164 180 8,7 53 0,1
"GraSevina’ Sara 236 237 210 231 241 253 8 43 0
berba | 272 273 239 268 279 288 10,1 49 0

pupanje | 115 117 95 109 121 130 8,1 35 0,1
Krizevei  cvatnja | 159 159 131 156 163 177 8,6 46 0,1
‘Grasevina’  sara | 239 239 225 232 245 263 92 38 0
berba | 278 279 249 270 288 300 12,3 51 0

pupanje | 96 98 77 89 104 112 10,1 35 0,1

Hvar cvatnja | 147 146 130 143 153 165 7,8 35 0,1
"Plavac mali’ Sara 229 228 215 224 234 253 76 @ 38 0
berba | 271 272 233 267 275 286 7,1 33 0

pupanje | 108 108 87 102 115 124 84 37 0,1
Lastovo cvatnja | 149 148 134 145 153 171 6,9 37 0
"Plavac mali’ Sara, 220 218 194 210 230 248 132 54 0,1
berba | 271 271 248 265 276 289 88 41 0
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Box-plot za odredena razdoblja: Krizevci-berba
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Slika 3.1. Kutijasti dijagrami nastupa berbe za sortu 'Grasevina’ na postajama Krizevci
i Daruvar. Medijani su prikazani punom, a srednje vrijednosti crtkanom linijom.

Na slikama 3.1., 3.2. 1 3.3. prikazani su neki od kutijastih dijagrama nastupa
fenofaza. Podaci su razdijeljeni u dva razdoblja: 1961.-1990. te 1991.-2020. To su
zadnje dvije klimatske normale, a smatra se da se klima u jednoj normali ne mijenja
znacajno. Vidljivo je kako se u zadnjem razdoblju nastupi faza dogadaju znatno ranije.
Maksimalni pomak je kod berbe u Krizevcima (Slika 3.1a.) gdje se medijan razlikuje
za Cak 20 dana. S druge strane, za istu sortu u Daruvaru (Slika 3.1b.) razlika medijana
je 8 dana. Ti trendovi analizirat ée se u sljedeé¢im poglavljima. Zanimljivo je kako
se na Hvaru medijan nastupa berbe nije promijenio dok na Lastovu postoji pomak za
oko tjedan dana (Slika 3.2.). Kruzi¢i u dijagramima prikazuju podatke koji znatno
odstupaju od ostalih. Uvidom u bazu, ekstremni dogadaji u pravilu se ne dogadaju
zadnjih godina veé su izolirani dogadaji. Medutim, povezani su s toplijim godinama na
nacin da su se nastupi fenofaza dogodili ranije $to ve¢ ukazuje na povezanost fenofaza

s temperaturom.
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Box-plot za odredena razdoblja: Hvar-berba
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Slika 3.2. Kutijasti dijagrami nastupa berbe za sortu 'Plavac mali’ na postaama Hvar
i Lastovo. Medijani su prikazani punom, a srednje vrijednosti crtkanom linijom.

Na Slici 3.3. vidljivo je kako pupanje 'Plavca malog’ nastupa ranije od 'Grasevine’,
ali berba se odvija u gotovo iste dane. Isto kao i kod pupanja, raniji nastup fenofaza

cvatnje 1 Sare vidljiv je kod "Plavca malog’ (Slika A1l).

3.2. Fenoloskr trendovt

U prethodnom potpoglavlju pokazalo se kako se nastupi fenoloskih faza dogadaju
znatno ranije. Prirodno se namece pitanje kakav je i koliki trend.

Negativan trend, odnosno sve raniji nastupi fenoloskih faza, uoceno je na 3 od 4
promatrane faze, iznimka je Sara. Trendovi prema Mann Kendall-u u velikoj vecini su
znacajni na nivou signifikantnosti od 5%.

Ukoliko se podaci rastave u dva zasebna, veé¢ prije promatrana razdoblja, moZze se

uociti kako u zadnjem razdoblju postoji mnogo veéi negativan trend na svim posta-
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Slika 3.3. Kutijasti dijagrami nastupa fenoloske faze u razdoblju 1961.-2020. Medijani
su prikazani punom, a srednje vrijednosti crtkanom linijom.

jama. Jedino pupanje u Krizevcima (Slika A2) ima pozitivnu vrijednost nagiba. Berba
na svim postajama ima mnogo jac¢i negativan trend od ostalih faza. Iako u Sesdeseto-
godisnjoj statistici Sara pokazuje rastuci niz, u zadnjem tridesetogodisnjem razdoblju

se gubi te i on postaje negativan.
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Slika 3.4. Graficki prikaz broja dana izmedu pupanja i berbe za kontinentalne postaje
za sortu GraSevina u razdoblju 1961. - 2020. Razlika u nastupima fenofaza (berba-
pupanje) se moZe promatrati kao vegetativni dio ciklusa vinove loze. Godine u kojima
nema vrijednosti nisu bile opazene fenoloske faze.

Zbog razlike u nagibu linearne regresije izmedu faza takoder postoje trendovi i
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unutar njih. Vremensko razdoblje izmedu pupanja i berbe (Slika 3.4. i 3.5.) smanjuje
se ponajviSe u Krizevcima Sto upucuje na kracéi vegetativni ciklus vinove loze. Na
ostalim postajama to nije toliko izrazeno. Vazno je istaknuti kako se na Hvaru to
razdoblje znacajno povecava za 0,26 dana godisnje ukoliko se promatra cjelokupnih 60
godina. Isto tako, Lastovo je jedina postaja na kojoj se ne uocavaju trendovi, niti su
znacajni. Medutim, promatraué¢i samo zadnjih 30 godina, jedino postaja Daruvar ne
smanjuje broj dana vegetativnog ciklusa (Slika 3.4a.).

Rezultati trendova nastupa fenofaza po postajama nisu medusobno ujednaceni, po-
nekad niti za istu sortu. Za ’Plavac mali’ moze se rec¢i da su trendovi konzistentni, s
time da su na Hvaru linearni trendovi nesto blazeg nagiba (Slika 3.5.). Razlog tomu
mogao bi biti u tome Sto se postaja Hvar nalazi na obalnoj strani blizu mora dok
je vinograd na Lastovu smjeSten viSe u unutra$njosti. Maritimni utjecaj daje blazu
klimu s manje temperaturnih ekstrema, a ti ekstremi uzrokuju znac¢ajna odstupanja od
srednje vrijednosti i losije procjene trendova. S druge strane, za 'Grasevinu’ postoje
znacajne razlike (Slika 3.4.). Los$ija procjena trenda u periodu 1991.-2020. mogla bi
biti zbog toga sto u Krizevcima, od tih 30 godina, 9 ih je bez opazanja Sto ¢ini ¢ak

30% nedostajajuéih podataka.
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Slika 3.5. Graficki prikaz broja dana izmedu pupanja i berbe za sortu 'Plavac mali’
za maritimne postaje (Hvar i Lastovo) u razdoblju 1961.-2020. Razlika u nastupima
fenofaza (berba-pupanje) moZe se promatrati kao vegetativni dio ciklusa vinove loze.
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Tablica 3.2. Osnovna statistika meteoroloskih parametara za sve postaje u razdoblju
1991.-2020. Sred i med predstavljaju srednjak i medijan, min i max minimalnu odnosno
maksimalnu vrijednost, ql i g3 prvi i treé¢i kvartil, std standardnu devijaciju, amp
amplitudu, a Cv koeficijent simetrije.

H postaja/sorta  parametar ‘ sred med min ql g3 max std amp Cv H
Towe [C] | 17,1 18 -117 95 25 400 98 51,7 00

Daruvar T, FC] 11,2 118 -148 46 181 300 84 457 07
‘Grasevina Toin C] | 63 68 224 04 124 225 74 449 12
oborina [mm| | 25 0 0 0 1,5 1116 62 1116 2,5

Towe C] 1156 166 -119 8 234 385 96 504 00

Krizeval T, FC] 105 112 -184 38 17,2 292 83 476 08
‘Grasevine  Toun [C] | 57 6 255 01 11,7 221 74 476 13
oborina [mm| | 22 0 0 0 1 71,3 56 71,3 2,6

Towe C] 1202 108 -18 147 26 37,7 68 395 03

Avar T, [C] |166 162 -62 11,4 221 328 64 39 04
"Plavac mali’ Trmin |°C| 13,1 13,1 -7 82 184 294 6,3 364 0,5
oborina [mm| | 2 0 0 0 0,3 159 64 159 32

Towe C] 119,01 188 35 133 251 383 7.2 418 04

Lastovo T, FC] | 159 154 -49 109 21,2 326 63 375 04
"Plavac mali’ Trmin |°C| 13,5 13,2 -6.,8 9 185 296 59 364 04
oborina [mm| | 1,8 0 0 0 0,2 1698 6,1 1698 34

3.3. Temperaturni trendovi

Osnovna statistika meteoroloskih parametara prikazana je u Tablici 3.2. Statistika se
vrsila na dnevnim podacima. Maksimalne vrijednosti maksimalnih temperatura nalaze
se u intervalu izmedu 38 °C i 40 °C. Takve temperature negativno utjecu na vinovu lozu
jer tada fotosinteza staje (za temperature > 35 °C; Penzar i Penzar, 2000). Minimalne
temperature pokazuju vece razlike izmedu kontinentalnih i obalnih postaja. U skladu
s maritimnim utjecajem na Hvaru i Lastovu minimalne temperature su puno vise od
onih zabiljeZenih na kontinentu. Standardna devijacija najveca je za maksimalne tem-
perature dok je najmanja za minimalne. Koeficijent simetrije za temperature je blago
pozitivan. Na kontinentalnim postajama nesto je veca. S druge pak strane, za obo-
rinu je koeficijent simetrije znatan. Pozitivni koeficijent simetrije ukazuje na gama
raspodjelu, odnosno da su podaci vise pomaknuti prema manjim vrijednostima.

Za promatrane Cetiri postaje na temelju meteoroloskih mjerenja izracunati su in-
deksi koji kvalitetno reprezentiraju temperaturne trendove i akumuliranu toplinu u
agrometeorologiji. Ponajvise su to GDD i GST.

Godisnje vrijednosti GDD-a za temperaturni prag od 10 °C za sve postaje prikazane
su na Slici 3.6. Linearna regresija rastavljena je u dva razdoblja zbog vidljivog jaceg

trenda u posljednjem klimatskom razdoblju. Maksimalna razlika je u Krizevcima gdje
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je u prvom razdoblju blago negativan trend dok u drugom raste za cak 141,89 °C u 10
godina. Daruvar je u razdoblju 1961.-1990. imao konstantno ve¢u akumuliranu toplinu
od Krizevaca za oko 150 °C, no posljednjih godina imaju gotovo jednake vrijednosti.

Oto¢ne postaje takoder pokazuju rastuci trend od 116 °C/10god, odnosno 84 °C/10god.

2750 4 Tend 61-90:

Hvar=1.16 *C/10god

Lastovo=34.24 *C/10god

Daruvar=41.58 "C/10god -

Krizevci=-0.95 *C/10god
2500 jl' - i\ f-1-
W
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Slika 3.6. GDD indeks izrac¢unat za vegetativni dio godine (1.4.-31.10). Linearni tren-
dovi rastavljeni su u dva razdoblja zbog vidljivog jaceg rasta posljednih 30 godina.
Zuto—bijele pruge predstavljaju vinogradarske zone na temelju danog indeksa te su po-
vezane sa oznakama A-C3.

Zuto—bijela podrudja predstavljaju vinogradarske zone (A, B, C1, C2, C3) odredene
na temelju GDD indeksa. Vidljivo je kako je jedino postaja Hvar u zadnjih 60 godina
zadrzala svoju zonu dok su ostale porasle. Postaja Krizevci, s ve¢ spomenutim velikim
porastom, u posljednjih 30 godina promijenila je ¢ak 3 zone. Takve promjene izazivaju
izuzetno velike stresove biljkama zbog Cega je prilagodba vrlo otezana.

Za razliku od pupanja, cvatnje i Sare, jedino berba pokazuje velike promjene. Treba
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napomenuti kako je berba vrlo subjektivna faza te uvelike ovisi o ¢ovjeku i nizu teh-
nickih moguénosti provodenja same berbe; od zahtjeva za odredenim udjelom Secera i
kiselina u grozdu i Zeljenom tipu vina, do meteoroloskih uvjeta i/ili organizacije berbe.
Postaja Krizevci posljednjih godina prema klasifikaciji GDD ulaze u topliju vinogra-
darsku zonu C1.

Drugi promatrani indeks bio je GST. Trendovi su gotovo jednaki kao i za GDD.
Slika 3.7. prikazuje godisnje vrijednosti i trendove. Vidljivo je kako se sve promatrane
postaje zagrijavaju. Povecanje temperature posebice se o¢itava od sredine 90-ih godina,
a jasno se vidi kako na maritimni postajama od 1997. godine GST indeks nije bio
ispod 20 °C. Takoder, 70-ih godina vidljiv je pad indeksa, a pocetkom 80-ih pocetak

neprekinutog pozitivnog trenda.

Tend 61-90:

Hvar=>0.0 °C/10god
Lastovo=0.16 =C/10god
Daruvar=>0.18 *Cf10god
22 1 Krizevci=-0.03 *C{10god
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Slika 3.7. GST indeks po godinama za sve Cetiri promatrane postaje (Krizevci, Daruvar,
Hvar, Lastovo). Linearni trendovi takoder su rastavljeni u dva razdoblja.
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3.4. GDD indeks 1 statisticki model:

Medijani akumulirane topline prema GDD indeksu za svaku fenofazu prikazani su na
slici 3.8. Promatrani su temperaturni pragovi od 10 °C i 5 °C.
Za Grasevinu su medijani nesto ve¢i u Daruvaru, dok su za 'Plavac mali’ veci na

Hvaru, osim za pupanje gdje je razlika neznatna.

MEDIJAN GDD PUPANJE CVATNJA SARA BERBA
GDD 10 GDD 5 GDD 10 GDD 5 GDD 10 GDD 5 GDD 10 GDD 5
DARUVAR 1961-1990 81,1 305,95 3781 849.4 1091.3 1917.1 1401 23971
KRIZEVCI 1961-1990 49,1 2333 2783 6745 978.8 17406 12291 2239.2
GRASEVINA TOT 1961-2020 68 269.7 334,05 764 1163,35 1979 1408,7 24057
HVAR 1961-1990 145.9 5594 488.7 1149.9 1538 25908 21449 3394.8
LASTOVO 1961-1990 148,2 569 416,7 10252 1377,6 24114 1979 32357
PLAVAC TOT 1961-2020 1327 5507 4522 11019 1512 2546.3 2165.9 34275

Slika 3.8. Medijani GDD indeksa [°C]| za odredene fenoloske faze i postaje. ’Grasevina
tot’ i 'Plavac tot’ predstavljaju medijane kada se objedine podaci s postaja Daruvar i
Krizevci, odnosno postaja Lastovo i Hvar.

Prema vrijednostima iz Slike 3.8. u razdoblju 1991.-2020. godine radena je verifi-
kacija modela, to¢nije, promatrala se njegova uspjesnost.

Za Daruvar, pupanje (Slika 3.9.) i cvatnja pokazuju jaku pozitivnu korelaciju, dok
za Saru i berbu statisticki modeli podcjenjuju vrijednosti s nesto manjom korelacijom.
U KriZevcima pupanje (Slika 3.10.) ima veliko odstupanje i rasprenost (r°=0,002,
RMSE=11,58), cvatnja je nesto bolja (r*=0,22, RMSE=10,46), a berba je izuzetno
jako korelirana (7°=0,68), ali ima pristranost (BIAS=-7,05), odnosno modeli sustavno
podcjenjuju vrijednosti (Tablica Al). Za Saru se ne moZe reéi da su modeli prihvatljivi
zbog velike rasprSenosti i niskog koeficijenta korelacije. Modeli za postaju Hvar (Slika
3.11.) imaju velika odstupanja za gotovo sve fenoloske faze. Jedino berba pokazuje
odredenu stopu korelacije (r°=0,51) s takoder podcjenjivanjem vrijednosti. Na Lastovu
za cvatnju i berbu 'Plavca malog” modeli daju zadovoljavajuce rezultate dok pupanje
(Slika 3.13.) i 8ara (BIAS=5,76) ponovno pokazuju rasprienost podataka.

Promatrajuci sve postaje zajedno (Tablica A1) lako se moZe uociti kako je berba
na svim postajama dobro korelirana s manjom pristranoséu, odnosno podcjenjivanjem.
Cvatnja se dobro modelira na tri od Cetiri promatrane postaje. Sara ne pokazuje
znakove dobrog modeliranja na temelju akumulirane topline na temelju GDD indeksa.

Sva Cetiri modela daju sli¢ne rezultate. Ukoliko GDD10 ima ve¢i BIAS, GDD5 mo-
del ée ga smanjiti. Medutim, sustavno su bolji modeli "totalno" koji uzimaju medijan

obiju postaja s istom sortom.
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Slika 3.9. Odnos opaZenih i simuliranih vrijednosti (gore) i histogram odstupanja (do-
lje) pupanja za postaju Daruvar. Model tipa postaja korespondira modelima GDD 10
i GDD 5, a totalno odgovara modelima GDD Med 10 i GDD Med 5.
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Slika 3.10. Odnos opaZzenih i simuliranih vrijednosti (gore) i histogram odstupanja
(dolje) pupanja za postaju Krizevei. Model tipa postaja korespondira modelima GDD
10 i GDD 5, a totalno odgovara modelima GDD Med 10 i GDD Med 5.
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Slika 3.11. Odnos opaZzenih i simuliranih vrijednosti (gore) i histogram odstupanja
(dolje) pupanja za postaju Hvar. Model tipa postaja korespondira modelima GDD 10
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i GDD 5, a totalno odgovara modelima GDD Med 10 i GDD Med 5.
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simulirano

simulirano

Slika 3.12. Odnos opaZenih i simuliranih vrijednosti (gore) i histogram odstupanja
(dolje) pupanja za postaju Lastovo. Model tipa postaja korespondira modelima GDD
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10 i GDD 5, a totalno odgovara modelima GDD Med 10 i GDD Med 5.
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3.5. Visestruka linearna regresija

Jedan od mnogih nacina statistickog pristupa jest metoda visestruke linearne regresije.
U ovom radu ulazni parametri su maksimalna, minimalna i srednja dnevna tempera-
tura, te oborina. Posebno se vrsila i regresija samo na temperaturama. Uvjet najbolje
regresije bio je prilagodeni koeficijent korelacije.

Rezultati ne pokazuju dobru povezanost i moguc¢nost predikcije nastupa fenoloskih
faza na na¢in opisan u metodama. Iako u kalibracijskom razdoblju (Tablica A2) koefici-
jent korelacije pokazuje umjerenu pa ¢ak i jaku korelaciju (1%,,,,=0,67), u verificiranom
razdoblju (Tablica A3) model ne uspijeva reproducirati zadovoljavajuée nastupe feno-
faza. Koeficijent korelacije je u skoro svim sluc¢ajevima vrlo blizu nule.

Neki od rezultata prikazani su na Slikama 3.13. i 3.14. Model koji u obzir uzima i
oborinu ne daje gotovo nikakve bolje rezultate.

Kako bi primjena statistickog pristupa bilo Sto bolje uc¢inkovito, vazno je imati Sto
dulji niz podataka. Moguce da odabrani vremenski raspon od 30 godina nije dovoljan
niz za prihvatljive rezultate. Takoder, postoji moguénost da veza promatranih me-
teoroloskih parametara s nastupom fenoloskih faza nije linearna. Takoder, postoji i

mogucénost kako veza nastupa fenofaza s temperaturama i oborinom nije linearna.
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Slika 3.13. Graficki odnos simuliranih i opazenih vrijednosti nastupa berbe u kalibra-
cijskom razdoblju u Daruvaru.
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Slika 3.14. Graficki odnos simuliranih i opazenih vrijednosti nastupa berbe u verifika-
cijskom razdoblju u Daruvaru.

3.6. COSMO Eklimatsk: model

Usporedujuéi srednje godisnje vrijednosti temperatura za odredene postaje, uocava se
pristranost modela na svakoj postaji (Slike 3.15. i 3.16.). U Daruvaru (Slika 3.15.)
simulirane maksimalne temperature podcjenjuju stvarne vrijednosti, dok minimalne
precijenjuju. Krizevci (Slika A3) pokazuju odredenu pravilnost u maksimalnim tem-
peraturama, ali model ponovno precijenjuje minimalne. Sli¢no ponaSanje modela veé
je uoceno i u izlaznim rezultatima drugih numerickih modela najces¢e zbog utjecaja
visine izgladene topografije u modelima i primjene shema grani¢nog sloja koje ne mogu
u potpunosti obuhvatiti procese male skale kao $to je turbulencija (Poljak i sur., 2014;
Kehler-Poljak i sur., 2017). Budud¢i da se minimalne temperature vise precijenjuju nego
Sto maksimalne podcijenjuju, simulirana srednja dnevna temperatura takoder ¢e po-
kazivati viSe vrijednosti od stvarnih. Maksimalna temperatrura na Hvaru (Slika 3.16.)
pokazuje razliku od ¢ak 1,5 °C na stranu podcjenjivanja mjerenja, dok na Lastovu (Slika
A4) je oko 1 °C. Takoder, klimatski model za minimalne temperature na Lastovu daje
za oko 1 °C visSe vrijednosti od stvarnih dok na Hvaru je neSto manja razlika. Treba
naglasiti da je simuliranje meteoroloskih varijabli duz obalne linije osobito zahtjevno
jer je potrebno unutar postavki modela jako dobro razluciti granicu kopno-more $to je
Cesto problem zbog ograni¢enja odabranog mreznog koraka (Pielke, 2002).

Spomenuti klimatski model slabije prikazuje ekstremne vrijednosti poput maksi-
malne i minimalne temperature zraka, ali korelacija je zadovoljavajuca. S tako si-
muliranim vrijednostima izra¢unali su se agroklimatoloski indeksi. Lako se vidi kako
na kontinentalnim postajama sustavno postoji trend precjenjivanja, a na maritimnim
podcjenjivanja. Medutim, korelacija iznosi izmedu 0,7 i 0,9 Sto oznacava vrlo veliko

slaganje. U Tablici 3.3. prikazane su vrijednosti indeksa s opazenim i simuliranim vri-

31



Tablica 3.3. Usporedba agrometeorologkih indeksa GDD (GDD i GDD sim) i GST
(GST i GST sim) na temelju COSMO modela sa stvarnim mjerenjima te projekcija u
buduénosti (GDD bud) oko sredine stoljeca. Sim oznacava simulirane vrijednosti za
sadasnje klimatske uvjete (razdoblje 1999.-2009.), a bud vrijednosti indeksa u buduéim
klimatskim uvjetima (razdoblje 2044.-2053.).

H;mﬁ@a‘GDD GDDsim * GDDbud GST GSTsim 12 GsrmmH
Daruvar | 1621 1784 0,907 2038 17,34 18,07 0,895 19,36
Krizevei | 1528 1812 0,709 2048 16,89 18,11 0,681 19,31

Hvar | 2527 2228 0,811 2570 21,78 20,51 0,764 22,05
Lastovo | 2382 2308 0,829 2584 21,1 20,73 0,851 22,02

jednostima, njihova korelacija kao i iznosi indeksa u buduénosti. Pri simulaciji buduéih

klimatskih uvjeta mora se uzeti u obzir spomenuta pristranost te ju dodatno uracunati

u izlazne vrijednosti kako bi rezultati bili konzistentniji.
U Tablici 3.3. takoder je vidljiv porast GDD indeksa za oko 300 °C dok GST indeks

pokazuje porast za oko 2 °C. Takvi rezultati prate trend koji prikazuju Santos i sur.

(2012).
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Slika 3.15. Prikaz simuliranih i opazenih srednjih godisnjih temperatura prema modelu
COSMO za postaju Daruvar za razdoblje 1999.-2009.
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Slika 3.16. Prikaz simuliranih i opazenih srednjih godisnjih temperatura prema modelu
COSMO za postaju Hvar za razdoblje 1999.-2009.

3.7. Model STICS

Optimizacija je vrSena viSe puta u koraku (i) opisanom u STICS metodologiji. Bu-
duci da je Nelder-Meadov simplex metoda lokalna, dogadalo se da rezultati nisu bili
prihvatljivi. Prvi puta ulazni parametri bili su svi navedeni osim deshydbase. Kore-
lacija je bila je zadovoljavajuca (r°=0,2-0,6 bez postaje Hvar), ali postojala je velika
pristranost na svim postajama. To se dogadalo jer je uvjet za berbu postavljen na
temelju koli¢ine vode u bobicama. Zato se nadodao i spomenuti parametar u optimi-
zaciju. Nakon toga pristranost se uvelike smanjila (maksimalna apsolutna promjena
pristranosti iznosi 9,73), a koeficijent korelacije i dalje ostao umjeren, ponegdje ¢ak i
vrlo velik (7°=0,685). Parametri pogreske za sve fenofaze i postaje nalaze se u Tablici
3.4.
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Tablica 3.4. Osnovni pokazatelji pogreske za STICS model po postajama i fenofazama.

H Postaja Faza r BIAS RMSE H

Daruvar pupanje 0,515 2,102 7,642
Daruvar cvatnja 0,24434  -0,53846  8,07179
Daruvar | kraj cvatnje 0,36473 1,87179  6,63904
Daruvar berba 0,25411  3,897435  9,7796
Krizevci pupanje 0,361259 -0,95833  9,36972
Krizevci cvatnja 0,382935 -18,17021 19,92966
Krizevei | kraj cvatnje  0,31901 -12,70213 14,90181
Krizevci berba 0,68472  -7,43182 10,01929
Hvar pupanje 0,023516  3,61538  13,26649

Hvar cvatnja 0,09508  -3,09615  8&,78701
Hvar | kraj cvatnje 0,19319  -2,21153  6,59399
Hvar berba 0,086123  5,05769  10,05848

Lastovo pupanje 0,14374  1,80357  9,136856
Lastovo cvatnja 0,42833  -1,73214  5,65212
Lastovo | kraj cvatnje 0,39055  1,83928  5,62043
Lastovo berba 0,24315  -1,1964 8,2364
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Slika 3.17. Odnos simuliranih vrijednosti nastupa fenofaza STICS modelom nakon
optimizacije i opazenih vrijednosti za postaju Daruvar u razdoblju 1961.-2020.
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Slika 3.18. Odnos simuliranih vrijednosti nastupa fenofaza STICS modelom nakon
optimizacije i opazenih vrijednosti za postaju Krizevci u razdoblju 1961.-2020.

'Grasevina’ na postaji Daruvar ima veliku korelaciju za pupanje, te umjerenu za
ostale fenofaze. Pristranost je blizu nule $to znaci da je vrlo dobar pokazatelj modela.
Rasprsenje je najvece za cvatnju (RMSE=8,07) koja ujedno ima i najmanji iznos ko-
relacije. Krizevci takoder imaju umjerenu korelaciju za prve tri faze dok je za berbu
velika te iznosi 0,68. Medutim, pristranost je velika za cvatnju (BIAS=-18,17) i kraj
cvatnje (BIAS=-12,70). Krizevci su bili jedina postaja gdje su se pocetne vrijednosti
u parametrizaciji morali promijeniti i viSe puta ponoviti zbog losih rezultata. Iako
je na Hvaru pristranost mnogo manja, korelacija je slaba ili ¢ak ne postoji. Iz Slika
3.17. i 3.18. takoder je vidljivo i veliko rasprSenje. Zbog dobivanja losijih rezultata
postavilo se pitanje je li problem u promatranoj sorti "Merlot’ koja se koristila kod
simuliranja podataka za 'Plavac mali’. Stoga se optimizacija ponovila i za crnu sortu
'Grenache’ koja je parametrizirana u modelu jer spada u Sredozemne sorte. Medutim,
model nije dao bolje rezultate (Tablica A4). Lastovo takoder ima slabu korelaciju s
velikom rasprsenos¢u (npr. za pupanje °=0,14, a RMSE=9,14). Rezultati pokazuju
da bi se trebalo dalje raditi na parametrizaciji lokalne sorte 'Plavac mali’ u modelu te
da primjena parametrizacija internacionalnih crnih sorata i primjena na lokalne sorte
nije u potpunosti zadovoljavajuce.

Uspjesnost modela moze se vizualizirati Taylorovim dijagramom gdje su osi u po-
larnom koordinatnom sustavu standardna devijacija i koeficijent korelacije. Takav
dijagram s vrijednostima svih postaja i fenoloskih faza prikazan je na Slici 3.19. Vre-
mensko razdoblje jest od 1961.-2020. Izuzme li se postaja Hvar, moze se vidjeti kako
se koeficijent korelacije ponajvise krec¢e izmedu 0,5 i 0,8 Sto je znacajna korelacija. Ta-

koder, standardna devijacija simuliranih nastupa fenoloskih faza u rasponu je izmedu
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Slika 3.19. Taylorov dijagram za simulirane vrijednosti fenofaza za razdoblje 1961.-
2020. godine.

Odnos simuliranih vrijednosti STICS modela na temelju mjerenja u razdoblju 1961.-
2020. godine i opazenih vrijednosti vrijedan je iz razloga $to se moze vidjeti koliko
dobro model moze pratiti nagle promjene. U zadnjim godinama simulacije puno bolje
model prati mjerenja nego u pocecima. Vrlo je zanimljiva postaja Krizevci gdje je veé
spomenuti BIAS s dobrom korelacijom. U vremenskom nizu to ¢e se ocitovati kao

pomak krivulja u fazi $to se lako vidi iz Slike 3.20.
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Slika 3.20. Vremenski niz simuliranih vrijednosti na temelju pocetnih uvjeta na te-
melju mjerenja i opazenih vrijednosti cvatnje za postaju Krizevci. Na slici je vidljivo
podcjenjivanje uz veliku korelaciju.
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Slika 3.21. Vremenski niz simuliranih i opazenih vrijednosti berbe za postaju Hvar.
Model pokazuje veca odstupanja, a osobito loije (precijenjene) rezultate nastupa berbe
nakon 2000. godine.
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S danim rezultatima i optimiziranim vrijednostima takoder se radila verifikacija
i s klimatskim modelom COSMO. STICS model ponovo se pokrenuo s klimatskim
parametrima za svaku postaju. Verificirano razdoblje bilo je 1999.-2009. godine. Prva
godina koja je dala rezultate odbacila se zbog tzv. spin-up time vremena kada model
pokusava rijeSiti problem nestabilnosti uslijed uskladivanja pocetnih podataka.

Nakon verifikacije klimatskog modela na svim postajama, STICS model se pokre-
nuo i s klimatskim parametrima za razdoblje 2043.-2053. godine s ciljem usporedbe i
prognoze fenoloskih faza u uvjetima buduée klime.

Kona¢no, grafikon s kutijastim dijagramima (Slika 3.22.-3.25.) prikazuje nastupe
fenoloskih faza svih moguéih kombinacija opaZenih i simuliranih vrijednosti. Verifika-
cija. COSMO modela izrazito je dobra. Razlika izmedu rezultata koje daje STICS s
mjerenim podacima desetogodisnjeg razdoblja i COSMO podacima gotovo da i nema
(gledajuci boz-plotove na Slikama 3.22.-3.25.). Razlike se najvise uocavaju u berbi.
Medutim, ti rezultati se znatno razlikuju od opazenih vrijednosti. S druge strane, za
Sesdesetogodi$nje razdoblje interkvartilni raspon simuliranih vrijednosti uglavnom je
priblizan interkvartilnom rasponu opazenih vrijednosti za isto razdoblje. Najvece od-
stupanje je u Krizevcima za kraj cvatnje gdje modeli svugdje znacajno podcjenjuju

mjerenja.
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Slika 3.22. Kutijasti dijagrami pupanja gdje M60 uzima u statistiku sve opazene po-
datke iz razdoblja 1961.-2020. godine dok M10 samo 1999.-2009. STICS-M60 i STICS-
10 prikazuju simulirane datume fenofaza na temelju opazenih meteoroloskih podataka.
STICS-COSMO predstavlja simulirane vrijednosti na temelju klimatskih projekcija
gdje sad predstavlja kontrolni period od 1999.-2009. godine, a bud buduc¢u klimu u
razdoblju 2043.-2053. godine. Medijani su prikazani punom, a srednje vrijednosti crt-
kanom linijom.
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Slika 3.23. Kutijasti dijagrami pocetka cvatnje gdje M60 uzima u statistiku sve opa-
zene podatke iz razdoblja 1961.-2020. godine dok M10 samo 1999.-2009. STICS-M60
i STICS-10 prikazuju simulirane datume fenofaza na temelju opazenih meteoroloskih
podataka. STICS-COSMO predstavlja simulirane vrijednosti na temelju klimatskih
projekcija gdje sad predstavlja kontrolni period od 1999.-2009. godine, a bud buduéu
klimu u razdoblju 2043.-2053. godine. Medijani su prikazani punom, a srednje vrijed-
nosti crtkanom linijom.

Simulacija u buduéoj klimi za pupanje (Slika 3.22.) na kontinentalnim postajama
vidljiv je raniji nastup medijana za 5-7 dana. Na Hvaru i Lastovu nema tolike pro-
mjene. Raniji nastup pocetka cvatnje (Slika 3.23.) dogada se u Krizevcima i Hvaru
dok Daruvar i Lastovo ne pokazuju promjene. Kao i za pocetak cvatnje, isto se dogada
i za kraj cvatnje $to je prikazano na Slici 3.24. Ranija berba prema rezultatima modela
(Slika 3.25.), ponajvise ¢e se ostvariti na Hvaru. Tako su ponegdje medijani vrlo sli¢ni,
interkvartilni raspon smanjuje se svugdje i pokazuje tendenciju ranijih nastupa feno-
faza. Na maritimnim postajama za 'Plavac mali’ za sve fenoloske faze interkvartilni

raspon vidljivo se smanjuje dok na kontinentalnim postajama to nije toliko uocljivo.
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Slika 3.24. Kutijasti dijagrami kraja cvatnje gdje M60 uzima u statistiku sve opa-
zene podatke iz razdoblja 1961.-2020. godine dok M10 samo 1999.-2009. STICS-M60
i STICS-10 prikazuju simulirane datume fenofaza na temelju opazenih meteoroloskih
podataka. STICS-COSMO predstavlja simulirane vrijednosti na temelju klimatskih
projekcija gdje sad predstavlja kontrolni period od 1999.-2009. godine, a bud buduéu
klimu u razdoblju 2043.-2053. godine. Medijani su prikazani punom, a srednje vrijed-
nosti crtkanom linijom.
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Slika 3.25. Kutijasti dijagrami berbe gdje M60 uzima u statistiku sve opazene podatke
iz razdoblja 1961.-2020. godine dok M10 samo 1999.-2009. STICS-M60 i STICS-10
prikazuju simulirane datume fenofaza na temelju opazenih meteoroloskih podataka.
STICS-COSMO predstavlja simulirane vrijednosti na temelju klimatskih projekcija
gdje sad predstavlja kontrolni period od 1999.-2009. godine, a bud buduéu klimu u
razdoblju 2043.-2053. godine. Medijani su prikazani punom, a srednje vrijednosti
crtkanom linijom.
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4. Zakljucak

Trenutni temperaturni trendovi pokazuju konstantan porast posebice zadnjih 30 go-
dina. Zagrijavanje atmosfere utjece na mnoge elemente. Jedan od njih je i biosfera.
Utjecaj temperature na biljke vidljiv je u trendovima nastupa fenoloskih faza koji se u

pravilu dogadaju sve ranije.

Provedenim istrazivanjem nastojalo se pokazati kako se klima uistinu promijenila
unazad 60 godina te kako je od velike vaznosti prilagodavati se i djelovati bez kasnjenja.
Najveci trendovi ranijih nastupa fenoloske faze uocen je upravo u berbi koja je subjek-
tivna te ovisi o antropogenim faktorima. Jedan od najvaznijih indikatora promjene u

poljoprivredi jest GDD indeks na temelju kojeg se i baziraju vinogradarske zone.

Takoder, u ovome radu htjeli su se sveobuhvatnim pristupom, koji ukljucuje mje-
renja, statisticke metode, model razvoja biljaka i klimatske simulacije, na¢i najbolji
modeli kojima bi se moglo simulirati nastupe fenoloskih faza. Za to se koristilo vise
modela: (1) GDD model koji trazi medijan spomenutog indeksa i smatra da ta vri-
jednost predstavlja potrebnu akumuliranu toplinu za ostvarivanje Zeljene fenofaze; (2)
model visestruke linearne regresije s ulaznim parametrima svih temperatura i oborine
te (3) STICS agrometeorologki model razvoja biljaka povezan s mjerenjima i klimat-
skim simulacijama moela COSMO visoke razlucivosti. Pokazalo se da je jednostavan
GDD model znatno precizniji u simuliranju rezultata u odnosu na model viSestruke
linearne regresije.

Nedostatnost STICS modela je primarno do njegove ograni¢ene moguénosti opisi-
vanja stvarnosti, a sto je do aprokimativne naravi procesa koje pokuSava simulirati.
Jednadzbe koje povezuju indirektnu vezu temperature i fenoloskog razvoja biljaka, a
ne fundamentalne fizioloske i metabolicke procese koji ih uistinu pogone, proizlaze iz
empirickog pristupa koji je svojstven agronomskom istrazivanju (Formula 2.4.). Tako je
temperatura glavni faktor u razvoju biljaka, $to je razvidno iz opazanja i modeliranih
trendova GDD-a, nac¢in na koji je implementiran u STICS modelu je vjerojatno glavni
uzrok zaSto model ne uspijeva u potpunosti reproducirati opazene vrijednosti. Nacin
na koji bi se moglo doskociti ovom problemu je koristenje vise modela biljnog rasta s
drugacijim pristupima parametrizacije fenoloskog razvoja i izabrati najprikladniji. No,
za potrebe ovog rada, gdje se usporeduju razli¢iti metodoloski pristupi modeliranju
fenofaza, fokus se dao samo jednom (STICS).

Vezano uz vrijednost parametara modela STICS, metoda koja je koristena za para-
metrizaciju nije dostatna jer ne osigurava pronalazak najoptimalnijih vrijednosti posto
je iznimno ovisna o pocetnim vrijednostima. Koristenjem globalnih metoda optimiza-
cije ovo ogranic¢enje moglo bi se rijesiti, no zahtijeva kompleksniji metodoloski pristup

koji za ciljeve ovog istrazivanja nije bio najveéi prioritet i koje bi se moralo primje-
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niti u budué¢im naporima. Druga problemati¢na stavka je izabir parametara koji su
podvrgnuti optimizaciji. Umjesto proizvoljnog izabira, koji je temeljen na presjeku
zajednickih genetskih parametara razlic¢itih sorti koje su ve¢ zadane u modelu, bolji
pristup bio bi analizirati osjetljivost nastupa fenofaza o svim ulaznim parametrima i
izabrati one koji su najutjecajniji. Ovim postupkom bi se objektivnije ocijenila sposob-
nost raznih parametrizacija modela STICS i potencijalno rijesili probleme pristranosti
modela (Slike 3.20. i 3.21.)

Postaja Hvar na svim modelima daje veliko rasprSenje i neprecizne rezultate te bi

trebalo bolje istraziti razlog takvog ponasanja.

Konac¢no, s klimatskim modelom nastojao se predvidjeti trend kretanja temperature
zraka u buduénosti te samim time i fenoloske faze vinove loze. Vidljivo je skraéiva-
nje vegetativnog ciklusa. Takoder, pruza se moguénost uzgoja novih sorti na svim

promatranim podrucjima.

U ovome radu koristeni su osnovni meteoroloski parametri za simuliranje fenoloskih
faza. Odlika takvog pristupa lezi u tome da ne zahtjeva previse obrade podataka Sto
takoder pogoduje ¢injenici kako mnoge meteoroloske postaje i ne posjeduju vise poda-
taka. Ukoliko bi one postojale, istazivanje se moze prosiriti na vise ulaznih parametara
¢ime bi se mogla povecati uspjesnost strojnog u¢enja. Primjerice, Jones i Davis (2000b)

tako koriste sinopticku klimatologiju u analizi fenoloskih faza vinove loze.

Takoder pokazala se moguénost uvodenja/prilagodbe novih vinogradarskih sorti u
model STICS §to podrazumijeva parametrizacije odredenih procesa kao i definiranje

strukture tla. Navedeni prijedlozi ukazuju na buduée smjerove istrazivanja.
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Popis kratica

BBCH Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Che- mische Industrie
COSMO  COnsortium for Small-scale MOdelling

DHMZ  Drzavni hidrometeorologki zavod

DZS Drzavni zavod za statistiku

GDD growing degree day

GST growing season temperature

STICS Sitmulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard
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Slika A1. Kutijasti dijagrami nastupa fenoloske faze u razdoblju 1961.-2020. Medijani
su prikazani punom, a srednje vrijednosti crtkanom linijom.
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Slika A2. Graficki prikaz dana u godini nastupa pupanja za postaju Krizevci.

Tablica Al. Osnovni pokazatelji pogreske za GDD totalno model po postajama i
fenofazama.

H Postaja | Faza r BIAS  RMSE H

Daruvar | pupanje 0,6179 0,70 5,3197
Daruvar | cvatnja 0,3287  1,1333 7,4833
Daruvar Sara 0,2058 -9,6333 13,5855
Daruvar | berba  0,3396 -11,0333 18,1521
Krizevci | pupanje 0,0022  0,5238 11,5820
Krizevci | cvatnja  0,2240  5,1500 10,4666
Krizevci Sara 0,0273 -8,7368 16,9763
Krizevci | berba  0,6796 -7,0526 13,1629
Hvar | pupanje 0,1375 5,1200 14,8404
Hvar cvatnja 00,0287 0,20 10,6226
Hvar Sara 0,0715 -15,0399 17,3066
Hvar berba  0,5125 -8,3199 12,8810
Lastovo | pupanje 0,0978 -5,2333 14,0464
Lastovo | cvatnja 0,5655  1,2333  4,7854
Lastovo Sara 0,4139 5,7667 11,4935
Lastovo | berba  0,5803 0,1999  7,9373
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Tablica A2. Osnovni pokazatelji pogreske za visestruku linearnu regresiju (temperatura
i oborina) u kalibracijskom razdoblju (1961.-1990.) po postajama i fenofazama.

H Postaja ‘ Faza r° BIAS RMSE H

Daruvar | pupanje 0,5979 0,0  5,6085
Daruvar | cvatnja 0,6696 0,0 0,3262
Daruvar Sara 0,3415 0,0 3,9105
Daruvar | berba  0,4538 0,0 4,3454
Krizevci | pupanje 0,6246 0,0 5,0918
Krizevci | cvatnja  0,4379 0,0  4,1836
Krizevci Sara 0,1254 0,0 7,2761
Krizevci | berba  0,2601 0,0 6,0345

Hvar | pupanje 0,5511 0,0 4,8683

Hvar cvatnja  0,5743 0,0 3,4204

Hvar Sara 0,0852 0,0 7,3212

Hvar berba 00,1507 0,0 5,3469
Lastovo | pupanje 0,4503 0,0 5,0569
Lastovo | cvatnja 0,6366 0,0 4,5741
Lastovo Sara 0,6344 0,0 7,0199
Lastovo | berba  0,4316 0,0 5,3754

Tablica A3. Osnovni pokazatelji pogreske za viSestruku linearnu regresiju (temperatura
i oborina) u validacijskom razdoblju (1991.-2020.) po postajama i fenofazama.

H Postaja ‘ Faza r? BIAS  RMSE H

Daruvar | pupanje 0,2716 -0,6773 6,6114
Daruvar | cvatnja 0,1955  7,2738 10,7085
Daruvar Sara 0,0199 -3,0480  9,9852
Daruvar | berba  0,1616 11,3993 14,6567
Krizevci | pupanje 0,0131 -3,2389  §8,3313
Krizevci | cvatnja  0,3613  3,1438  §,6600
Krizevci Sara 0,0108 -14,4672 17,7872
Krizevci | berba 00,4007 15,3323 16,9058
Hvar | pupanje 0,0325 8,9699 12,9029
Hvar cvatnja 00,0002 4,8886 10,1854
Hvar Sara 0,3156 -6,9192  8,7775
Hvar berba  0,4436 -1,4415 6,0474
Lastovo | pupanje 0,1285 -1,7496  §8,9889
Lastovo | cvatnja 0,1116  2,9608  6,5308
Lastovo Sara 0,3599 14,7201 18,0209
Lastovo | berba  0,1921 8,3163 11,5092
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Slika A3. Prikaz simuliranih i opazenih srednjih godisnjih temperatura prema modelu
COSMO za postaju Krizevce za razdoblje 1999.-2009.
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Slika A4. Prikaz simuliranih i opazenih srednjih godisnjih temperatura prema modelu
COSMO za postaju Lastovo za razdoblje 1999.-2009.

Tablica A4. Usporedba mjera pogreski za dvije razli¢ite sorte ("Merlot” i ’Grenache’)
u STICS modelu za postaju Hvar.

H Sorta Faza r° BIAS RMSE H
"Merlot’ pupanje 0,023516  3,61538  13,26649
"Merlot’ cvatnja 0,09508  -3,09615  8,78701
'Merlot” | kraj cvatnje 0,19319  -2,21153  6,59399
"Merlot’ berba 0,086123  5,05769  10,05848

"Grenache’ pupanje 0,0219 1,11538 12,8871
"Grenache’ cvatnja 0,09295 -4,0769 9,2549
‘Grenache’ | kraj cvatnje  0,19029  -3,26923  7,08465
"Grenache’ berba 0,08768 -4,153846 9,57159
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