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SAZETAK

Brojna istrazivanja ukazuju na promjene u temperaturi i oborini nad Sredozemljem kad
promatramo proSle, ali i buduée klimatske uvjete pomoc¢u klimatskih modela. Buduéi da te
promjene znacajno utjecu i na biljni svijet, zapaZaju se promjene u uzgoju vinove loze uzimajuéi
u obzir kvalitetu uroda, ali i nastup fenofaza. Vinogradarstvo, u ekonomskom i tradicijskom
smislu, predstavlja vrlo vaZnu poljoprivrednu granu u Hrvatskoj. Zbog toga je poZeljno, ali i
potrebno, prouciti ué¢inak klimatskih promjena na uzgoj vinove loze u sada$njim, ali i budué¢im

klimatskim uvjetima.

Postoji vise moguénosti kako promatrati utjecaj klime na vinovu lozu, a najjednostavniji je
pristup promatranjem razli¢itih bioklimatskih indeksa. U tu svrhu promatrane su promjene pet
bioklimatskih indeksa (srednje temperature u sezoni vegetacije, Winklerovog indeksa,
Huglinovog indeksa, indeksa hladnih noé¢i i indeksa suhoée) u razdoblju od 1961. do 2020. na
meteoroloskim postajama Drzavnog hidrometeorolo$skog zavoda. Rezultati ukazuju na vidljiv
trend porasta temperature zraka, a posljedi¢no i temperaturnih indeksa, posebno zna¢ajnog od
kraja 1990-ih pa do danas. Osim toga, rezultati indeksa suhoée sugeriraju sve veé¢i deficit
dostupne vode u tlu, narocito na jugu Hrvatske. Ovi trendovi u temperaturi zraka utjecali su na
trend sve ranijeg nastupa fenoloskih faza (pupanja, cvatnje, Sare i berbe) vinove loze. Buduéi da
utjecaj meteorolo$skih parametara na fenoloske faze nije jednostavno utvrditi i razlikuje se od
sorte do sorte i od jedne do druge lokacije, razvijena su cetiri statisticka modela (dva temeljena
na akumulaciji topline, dva na linearnoj regresiji) koja istrazuju taj utjecaj. Osim toga, po prvi
puta u Hrvatskoj testiran je biodinami¢ki model STICS na ¢etiri sorte vinove loze ('Grasevina',
'Chardonnay’, 'Merlot' i 'Plavac mali'). Rezultati testiranja ovih modela ukazuju na vrlo dobro
slaganje modeliranih i opaZenih datuma fenoloskih faza za modele temeljene na akumulaciji
topline, kao i za model STICS. Ova spoznaja omogucuje koriStenje tih modela u kombinaciji s
regionalnim klimatskim modelima kako bi se uvidjele promjene nastupa fenoloskih faza i u
buduéoj klimi. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da ¢e se zbog porasta temperature datumi
nastupa fenologkih faza u buduéoj klimi pomaknuti jo$ viSe prema pocetku godine. Ovo dovodi

do dva moguéa izazova u buduéim klimatskim uvjetima: (i) pomicanje pupanja prema pocetku
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oZujka na kontinentu ée dodatno povecati rizik od kasnog proljetnog mraza jer se datumi
posljednjeg proljetnog mraza nece toliko pomaknuti i (ii) pomicanje Sare prema kraju srpnja i
pocetku kolovoza oznacava da ¢e se krucijalni period vegetacije vinove loze, od Sare do berbe, u
potpunosti odvijati u najtoplijem dijelu godine, a samim time ocekuju se daljnje promjene u

kemijskom sastavu grozda i posljedi¢no vina.

Kljuéne rijeéi: vinova loza, fenologija, bioklimatski indeksi, klimatske promjene, STICS model,
mraz, klimatski modeli
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Many studies worldwide indicate that changes in temperature and precipitation significantly
affect agriculture and food production (e.g., Fuhrer, 2003; Pandzi¢ et al,, 2022; Svili¢i¢ et al,
2016) and particularly affect the Mediterranean area (de Luis et al,, 2014; Fernandez-Montes
and Rodrigo, 2012). As a result, food producers are increasingly faced with reduced harvests

caused by numerous extreme meteorological conditions.

As an important agriculture sector in moderate latitudes, viticulture has been strongly
influenced by changes in temperature and precipitation in recent years (Bock et al, 2013;
Droulia and Charalampopoulos, 2022). There are numerous influences of different
meteorological parameters on the cultivation of grapevines, composition of grapes, and the
diseases that can affect vines. Bock et al, (2011) found that phenological stages were most
influenced by average maximum temperatures of preceding months. Jones (2006) showed that
the length of the growing season is directly related to the growing season mean temperature.
The length of the growing season could also be linked to soil moisture, air temperature, and
crop-management practices (Webb et al,, 2012). Prolonged summer periods of extremely high
temperatures can affect and slow down the physiological processes in the grapevine (Berry and

Bjorkman, 2003).

The impact of climate change is greatly visible in the observed changes in the main
phenological stages of grapevine: budburst, flowering, veraison, and harvest (e.g., Cortazar-
Atauri et al, 2017; Urhausen et al, 2011). For example, many studies based on the
measurements report earlier harvests (e.g., Koufos et al,, 2014; Laget et al,, 2008; Leeuwen &
Darriet, 2016). Because temperature changes are more pronounced during the warm period of
the year (Beniston et al., 2007), which is the vegetation period, a further shortening of the
vegetation period is to be expected (Malheiro et al., 2010; Droulia and Charalampopoulos, 2021).

This is also indicated by the numerous climate studies for different climate scenarios (e.g., Fraga
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et al, 2014; Ramos and Jones, 2018). However, although recent studies showed a positive
correlation between temperature and earlier onset of most phenological stages under warmer
climates (e.g., Fila et al,, 2014; Fraga et al., 2017), the impact of climate change on budburst is not
fully evident in different locations. It is important to emphasize that earlier onset of budburst

indicates a potentially higher risk of frost.

Although the analysis of the impact of climate change on phenological stages can be
estimated using climate models coupled with crop models, it is also possible to do a similar
analysis with statistical phenological models (e.g., Fraga et al,, 2016; Grillakis et al., 2022; Reis et
al,, 2020). A crop model simulates the vegetation cycle of different types of crops, either annual
and/or perennial, herbaceous and/or woody in the soil-plant-atmosphere environment based
on the balance of water, carbon, and nitrogen (e.g., Brisson et al,, 2003). The numerical approach
provides information far into the future in a biodynamically acceptable way, however, the crop
modeling could have certain limitations due to many parametrizations used (e.g., Lali¢ et al,,
2018). Various temperature-driven statistical phenological models have been used in numerous
studies for determining the onset of phenological stages. The most frequently used models are
based on growing degree days (GDD), respectively calculating heat sum above a certain value
which is necessary for a stage to start. Other ways to succeed in this is to use the crop model,
such as the STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) model. STICS has
been developed since 1996 at INRA and has been widely used for grapevine phenology

prediction.

Also, numerous studies point to a further increase in temperature, which will lead to the
continuation of the shift of phenological phases towards the beginning of the year. A special
danger lies in delaying the budding towards the beginning of the year because it allows greater

damage from frost.

Therefore, the overall objectives of the study were as follows; The first aim was to
investigate the existence of shifts in the onset of the observed phenological stages of the four
varieties (two white varieties, 'Graevina' and 'Chardonnay’, and two red varieties, 'Merlot’ and
'Plavac mali') which are, in terms of production, among the most represented and important in
Croatia. The second aim was to develop a statistical approach to predict the main phenological
stages (budburst, flowering, veraison, and harvest) using temperature and precipitation, as well
as to parametrized STICS model for Croatia , so that these models could be used for coupling
with climate models or for predicting future shifts of phenological stages. Then, to carry out
analyses of bioclimatic indices for the first time in the future climate over Croatia filling the gap

in the information on viticultural zoning in this part of Europe.



Data and methods

Daily values of minimum, maximum, and mean (Tmin, Tmax, Tmean, °C) air temperature, as well
as daily precipitation amount (P, mm), from 80 meteorological stations all over Croatia from
1961 to 2020 were available for this research. The Croatian Meteorological and Hydrological
Service (DHMZ) provided observations and data control. Established metrics for the quantitative
evaluation of the viticulture in the context of climate suitability are bioclimatic indices: average
growing season temperature (GST, Jones 2006), Growing degree-days (GDD, or Winkler index,
Winkler et al, 1974), Huglin Heliothermal index (HI, Huglin, 1978), Cool night index (CIL,
Tonietto, 1999), and Dryness index (DI; Riou et al., 1994; Tonietto and Carbonneau, 2004). Since
grapevines are heat-demanding crops (to complete their phenological stages) the first four
indices are based on temperatures in the atmosphere, while the fifth one combines several
meteorological variables.

The start dates of four phenological stages (budburst, flowering, veraison, and harvest)
in 12 locations from 12 wineries throughout Croatia were collected. Four varieties (white
varieties ‘Grasevina’ and ‘Chardonnay’ and red varieties 'Merlot’ and 'Plavac mali’), which make
up most of the production in Croatia (~ 70%), were chosen for this study. Two of these varieties
(“Grasevina’ and “Plavac mali’) are considered autochthonous and more than 50% of the wine
produced is of these varieties. The other two varieties (‘Chardonnay’and ‘Merlot’) are not native
to Croatia but are well accepted and cultivated inland and in coastal areas. As the phenological
data were rare but therefore very valuable, the available length of the sequences was tried to be
fully used. Four statistical models were used to determine the beginning of a particular
phenological stage. The first two models are based on determining the GDD thresholds required
for phenological stage to start. The first model uses a base temperature of 10 °C for calculating
GDD, while the second one uses a base temperature of 5 °C. Models numbered 3 to 4 use
multiple linear regression to predict the onset of phenological stage occurrence using dependent
variables: mean values of the minimum, maximum, and mean daily temperature (Model 3) and
mean values of the minimum, maximum, mean daily temperature, and total precipitation (Model
4). Each of these four models also has two subtypes A and B. The A subtype of the model
indicates that each variety is viewed as a unity and location is not taken into account. In this way,
model calibration is done on a half of the stations listed as calibration stations. In this way, in
addition to examining the influence of meteorological parameters on the cultivation of
grapevines, it is also possible to examine whether the thresholds and parameters calculated at
one location for a particular variety can also be applied at other locations for the same variety.
For the analysis of the existing climate characteristics as well as for future climate projections,

the results of Regional Climate Models (RCMs) from the EURO-CORDEX database (e.g., Jacob et
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al,, 2014) at 0.11° grid spacing are used as well as output od ETHZ-CCLM-02 model at 0.02° grid.
RCMs are forced by Global Climate Models (GCMs) with a moderate (RCP4.5) and a high-end
(RCP8.5) greenhouse gas (GHG) scenarios. In order to determine future changes in bioclimatic
indices spatial distribution of the indices in historical runs (1971-2000) is compared to two
different 30-year periods (2041-2070 and 2070-2100). Also onset of phenological stages in this
historical and future period is compered.

Also, 10 different methods for frost detection have been tested. Five of them have
already been introduced in other studies but were not tested in the area of interest. The other
five methods are proposed in this paper. The proposed methods are based on that the dew point
temperature must be below 0 °C for frost to occur. If the air is saturated, its temperature is called
the dew point temperature because any further temperature drop causes condensation and dew
formation (Lali¢ et al,, 2018) and we could assume that if this temperature is below 0 °C, ice
cristal could be formed. The dew point temperature is calculated using the Clausius-Clapeyron
equation, and the Tmin is measured each morning at 2-m height. Depending on the method, RH
at 07 CET or RHmean were used to calculate Td since there are no measurements of relative
humidity at the exact time when the air temperature reaches the minimum value. In this
research, the minimum temperature threshold for methods 6-10 was not calculated separately,
but the threshold was set in the range of 2 °C and 3 °C every half degree, respectively. This
assumption is in agreement with the results of the study Zaninovi¢ and Gaji¢ Capka (1999) for
Zagreb-Maksimir station for a 10-year period (1971-1980) in the cold part of the year
(September - May). Their analysis showed that the minimum air temperatures at 5-cm height
are lower 2-3 °C than the minimum temperatures at 2-m height during clear/calm, clear/windy
and partly cloudy/calm situations. For more transparent results, methods were evaluated in
three seasons: the whole year (January - December), spring (March-May), and autumn

(September - November).

Results and concluding remarks

All calulated temperature bioclimatic indeces (GDD, HI, GST and CI) show a decrease in values
during the 1960s and 1970s and an increase from the 1980s onwards which is particularly
pronounced since the early 1990s. During the 1960s and 1970s, there was a downward trend in
temperature, visible on GDD and more pronounced in continental regions. The downward trend
in temperature and agrometeorological indices in the last century was also noted in other works
(e.g., Fioravanti et al, 2016; Ruml et al,, 2022; Vrsi¢ et al, 2014). The year 1980 is typically

referred to as a turning point where trends shift upward. The cooling trend was presumably due
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to a widespread decrease in surface solar radiation (global dimming of solar radiation) between
the 1950s and 1980s (Wild, 2009), which affected the global temperature change (Broecker,
1975). Broecker (1975) concluded that a temperature drop during the middle of the last century
was caused by the natural climate cycle, which overcame temporarily the warming effect of
contemporary increased CO2 content in the atmosphere. He predicted that the warming effect of
the atmosphere would exceed the cooling effect caused by natural climate variability owing to
the further exponential increase in CO2 concentrations towards the end of the 20th century.
Concerning the GDD values in the Dalmatia region (Fig. 2d), it should be noted that 1994 was the
first time that a station recorded a GDD value above 2700 °C units, which is classified as Too hot
(Table 1). Over the next nine years, there was a situation where at least at one station, the GDD

value exceeded that limit, and in 2018 at one station it exceeded 3000 °C units.

Such changes in regions have been recorded in numerous studies across Europe in
recent years. Koufos et al. (2018) showed that the GDD trend for the baseline period (1981-
2010) in Grece was from 28 to 140 °C units/10 years . In northeastern Spain (Ramos et al,
2008), a positive trend of GDD is visible, and research in Croatia shows that the growth of the

indices will continue in the future

If we look at the general appearances of all phenological stages, we can state that they
mostly appear at earlier dates in the season. Although the trends themselves are rarely
significant (the reason can also be a relatively small number of years), it is clear that they are the
most significant for harvesting and budburst. The most dominant trend for budburst was
recorded in Erdut_V4 for ‘Grasevina’ (-1.5 days/year which indicates -15 days/10 years), but the
series has only 4 years of observations. In Kutjevo_V1 and KriZevci_V6, the trend is also negative
and slightly less than -1 day/year. The only station where the trend is not noticed is Daruvar_V2.
For ‘Chardonnay’, these trends are similar or in some locations more marked. At the only
maritime (coastal) station where data for ‘Chardonnay’ are available (Pore¢_V7), the trend is
most pronounced (-1.1 day/year). It should be emphasized that for ‘Chardonnay’, budburst
generally occurs a few days earlier than for other varieties. Similar results were obtained for red
varieties. For ‘Merlot’, one station (Pore¢_V7) has a positive trend, and for the other station
(Zadar_V9) trend is negative. For ‘Plavac Mali’, the time series is the longest, and at both coastal
stations in Dalmatia, Hvar and Lastovo, the trend is negative but more pronounced at Hvar,
which is the only significant one (- 0.39 days/year). The harvest of white cultivars showed
mostly a negative trend, which means earlier harvests. In the case of white varieties, the trends
are more pronounced for ‘GraSevina’ than for ‘Chardonnay’. The trends for ‘GraSevina’ are
mostly up to -1.4 days/year (or up to ~ -14 days/10 years). Positive trends are observed at the

Pore¢_V7 and Erdut_V4 stations. The reasons at the Erdut_V4 station could be due to the short
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period of observation, and in Pore¢_V7 due to the virus diseases that occurred in the vineyard in

recent years, which delayed the ripening process of grapes.

Four statistical phenological models, described in Table 2, were used to predict the onset
of phenological stages. Their analysis is shown in Table S2.6 and Figures 5 and 6 for each
cultivar and main phenological stage. Overall, the GDD approach provides better results than
multiple linear regression. STICS model also gave good results for white varieties, but for red
varieteis (expecialy ‘Plavac mali’) results were not so satisfactory. Overall, results showed

posibilty of using statistical models for future predicition of phenological stages.

The results show that a shift in phenological phases is expected in the future, regardless
of the cultivar. The robustness of future changes depends on the localization analyzed and
cultivar. An earlier start of budburst up to 20 days is expected by the end of the century. Moving
budburst this early could increase the risk of frost in continental Croatia. Even more significant
shifts are in the onset of harvest (especially if statistical models are observed). Postponing the
harvest also means a reduction in the growing season, and a further reduction in the period from
veraison to harvest is also visible. This could lead to an increase in temperature-dependent

sugars, and that period would then come in an even warmer period.

An increased risk of frost is also expected in the future climate. The results of testing
methods for frost detection indicate that the method that uses Tmin of 3 °C and Td < 0 °C for
detection gives the best results. Using RCMs and this method, the expected reduction in the
number of days with frost is obtained both on an annual level and in spring. However, the shift of
the last spring day with frost towards the beginning is less than the shift of the budding date. It is
expected that the last day with frost in continental Croatia will move 10 days towards the
beginning of the year. Budding shifts are greater and this indicates possible challenges for

winegrowers in the future.
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1 Uvod

Vinova loza (lat. Vitis vinifera) jedna je od najzastupljenijih poljoprivrednih kultura u Europiiu
Hrvatskoj. Iz Europe i zapadne Azije, odakle potjece, ¢ovjek ju je prenio na sve kontinente, osim
Antarktike. Vinova loza moZe se uzgojiti u razli¢itim klimatskim uvjetima, a tome pogoduje
njezina prilagodljivost i genetska varijabilnost. Iako je prilagodljiva, najviSe joj odgovara raspon
temperatura od 10 °C do 20 °C, stoga se najceS¢e uzgaja izmedu 25° i 52° sjeverne (N)
geografske Sirine te 30° i 45° juzne (S) geografske Sirine. Medutim, u zadnjih nekoliko desetlje¢a
zbog porasta globalne temperature dolazi do promjene u klimatskim obiljezjima vinogradarskih

regija.

Vinova loza osjetljiva je na porast temperature te na promjene u oborinskom reZimu.
Utjecaj klimatskih promjena na ¢itavu biosferu, ali i na vinogradarstvo i vinarstvo te proizvodnju
hrane postaje sve znacajniji (npr., Fuhrer, 2003.; Maracchi i sur., 2005.; Lali¢ i sur., 2018,;
PandZi¢ i sur., 2022.; Svili¢i¢ i sur., 2016.). Utjecaj promjena u klimatskim obiljeZjima na vinovu
lozu je raznolik i moZe se oc¢itovati u promjenama nastupa fenoloskih faza, pomicanju berbe te
promjenama u kvaliteti vina uzrokovanim promjenama u kemijskom sastavu grozda. I dok neka
podruéja profitiraju od klimatskih promjena, pa imamo sve viSe vinograda na sjeveru i u
centralnim (brdovitim) predjelima Europe (Drouliua i Charalampopolos, 2022.), neke
tradicionalne vinske regije, posebice na jugu Europe, suocavaju se s poteSsko¢ama. Klimatske
promjene koje sa sobom nose daljnje povecanje temperature, mogle bi donijeti i dodatne
promjene u uzgoju vinove loze. Klimatske projekcije pokazuju da bi srediSnja Europa od toga
mogla imati i koristi jer bi se kvaliteta vina povecéala i otvorila bi se moguénost za kultiviranje u
jo§ nekim podrucjima i regijama (Malherio i sur., 2010.). Veéi dio juzne Europe ¢eka dodatna
prilagodba na sve viSe temperature i suSne uvjete te ¢e se u tim podrué¢jima uzgoj vinove loze
vjerojatno morati nastaviti na nadmorskim visinama vi§im od sada3njih. Sli¢na situacija moZe se
ve¢ sada primijetiti i u Hrvatskoj. Zbog porasta temperature (Slika 1.1) uzgoj vinove loze postaje
mogu¢ u nekim visinskim podruéjima, $to je prije samo 20 ili 30 godina bilo nezamislivo, poput

nizZih dijelova Like i Gorskog kotara (Karoglan i sur.,, 2018.; Pr$aisur., 2022.).
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Slika 1.1 Odstupanje prosjec¢ne temperature u Hrvatskoj u razdoblju 1901.-2020. Svaka pruga predstavlja
srednju temperaturu za pojedinu godinu. Crvene linije oznacavaju godine s pozitivnim odstupanjem od
prosjeka (temperatura visa od prosjeka), a plave linije s negativnhim odstupanjem od prosjeka
(temperatura niza od prOSJeka) Tamm]e nijanse predstavlja]u veca odstupan]a od pI‘OS]eka (Izvor

khmatsklh—prorn]ena/826 ).)

Vinogradarstvo, kao vazna gospodarska grana, omogucuje zaposljavanje vec¢eg broja ljudi te
postizanje veéih prinosa po jedinici povrsine u odnosu na dobar dio poljoprivrednih kultura u
Hrvatskoj. Osim toga, vinogradarska i vinarska proizvodnja od velikog su znacaja za
poljoprivredu, turizam, ali i razvoj ruralnih podruéja u Hrvatskoj te je uzgoj vinove loze
tradicionalno ukorijenjen u mnoge hrvatske krajeve (npr. Prsa, 2022.). Zbog svega toga, kao i
zbog posebne osjetljivosti drzava u Sredozemlju na klimatske promjene (IPCC, 2022.),
kontinuirano praéenje i proucavanje utjecaja klimatskih promjena na uzgoj vinove loze iznimno
je vaZan za Hrvatsku. Jedan od doprinosa sveukupnom poznavanju utjecaja bit ée prikazan kroz

ovu disertaciju.

1.1 Utjecaj meteoroloskih parametara na uzgoj vinove loze

Uzgoj vinove loze uvelike ovisi o meteoroloskim parametrima i klimatskim uvjetima podruéja na
kojem se uzgaja, a ta ovisnost nije linearna ni jednostavna. IstraZivanja su pokazala da

temperatura i oborina na razli¢ite na¢ine mogu utjecati na vinovu lozu, kvalitetu njezinog uroda,


https://mingor.gov.hr/vijesti/obiljezavanje-dana-pruga-zagrijavanja-s-ciljem-podizanja-svijesti-o-ozbiljnosti-klimatskih-promjena/8266
https://mingor.gov.hr/vijesti/obiljezavanje-dana-pruga-zagrijavanja-s-ciljem-podizanja-svijesti-o-ozbiljnosti-klimatskih-promjena/8266

bolesti i fenoloske faze. Radi §to jednostavnijeg prouc¢avanja utjecaja klime na uzgoj vinove loze,
razvijeni su razlic¢iti bioklimatski indeksi koji opisuju prikladnost pojedine regije za proizvodnju
vina i ¢esto se koriste kao alat za zoniranje. Visegodi$nja varijabilnost i dugogodis$nji trendovi
meteorolo$kih elemenata (poput temperature i oborine) takoder se odraZavaju i u
bioklimatskim indeksima pa se varijabilnost klime moZe dobro o¢itati u njima (Santos i sur.,
2012.). Neki od indeksa koji se ¢esto koriste su srednja temperatura u vegetacijskoj sezoni (GST;
Jones, 2006.), Winklerov indeks ili suma efektivnih temperatura (GDD; Winkler i sur., 1974.),
Huglinov indeks (HI; Huglin, 1978.), indeks hladnih noéi (CI; Tonietto, 1999.) te indeks suhoc¢e
(DI, Riou i sur, 1994.). Analiza vrijednosti navedenih indeksa pokazuje znacajan porast
temperature u vegetacijskom razdoblju u brojnim regijama u Europi (Santos i sur., 2012.), a
predvidene promjene njihovih vrijednosti u buduénosti ukazuju na moguéa pomicanja regija
pogodnih za uzgoj vinove loze sjevernije na kontinent ili na vi§e nadmorske visine (Malherio i
sur., 2010.). Takoder, analiza indeksa suhoc¢e ukazuje na sve ve¢u potrebu za navodnjavanjem u
juZnim dijelovima Europe. Meteoroloski parametri utjecu i na samu kvalitetu uroda pa su tako
Bock i sur. (2013.) pokazali za Njemacku, koristeé¢i viSestruku linearnu regresiju, da se porast
Secera u mostu od priblizno 38 % i porast u prinosima od 15 % moZe povezati s porastom
temperature zraka. Osim toga, oborina u lipnju moZe imati znacajan negativan utjecaj na
koncentraciju Se¢era u mostu (Jones i Davis, 2000.; Bock i sur., 2013.). Uslijed klimatskih
promjena vidljivo je i smanjenje koncentracije kiselina (Vr$i¢ i sur, 2014.). Promjene u
kemijskom sastavu groZda i koncentracijama $ecera i kiselina u mos$tu vidljive su i u Hrvatskoj.
Omazi¢ i sur. (2020.) pokazali su da je na odabranim lokacijama zbog poveé¢anja GDD doslo i do
povecanja koncentracija Secera u mostu i smanjenja kiselina za sve Cetiri promatrane sorte:
'Grasevina', 'Chardonnay’, 'Merlot' i 'Plavac mali' (Slika 1.2). Uza sve to, kombinacija visokih
proljetnih temperatura i relativne vlaznosti moZze dovesti do razvoja bolesti poput pepelnice

(Carbonneau, 2003.).
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Slika 1.2 Trendovi Secera i kiselina u mostu za sorte 'Grasevina' i 'Chardonnay’ u Kutjevu (gornje dvije
slike) i za 'Plavac mali' u Blatu na Kor¢ulu i 'Merlot' u Korlatu (donje dvije slike). (Izvor: Omazié i sur.,
2020.).

Ipak, meteoroloski parametri imaju najznacajniji utjecaj na fenoloski ciklus vinove loze.
Tijekom jedne godine vinove loza prolazi kroz nekoliko faza rasta i razvoja, a te faze nazivamo
fenofazama. Godi$nji ciklus vinove loze ima sedam faza (npr., Preiner, 2013.), od kojih su ¢etiri
od posebnog znacaja: pupanje (eng. budburst), cvatnja (eng. flowering), Sara (eng. veraison) i
berba (eng. harvest). Fenoloski ciklus vinove loze opisan je na Slici 1.3. Za vrijeme pupanja dolazi
do otvaranja zimskih pupova i mladice poé¢inju intenzivno rasti. Ova faza traje 40-60 dana i
zavrSava s pocekom cvatnje. Za vrijeme cvatnje dolazi do otvaranja cvjetova i oplodnje ili
samooplodnje. Ova faza traje kra¢e (od 10 do 20 dana). U ovom razdoblju kiSa nije poZeljna, a

optimalna temperatura je izmedu 20 °C i 30 °C. Kod 8are dolazi do promjena u bobicama, od



promjene boje koZice, mek8anja koZice i prozirnosti. Takoder, dogadaju se zna¢ajne promjene u
kemijskom sastavu bobica grozda jer koncentracija ukupnih kiselina opada, a koncentracija
Secera raste. Kad groZde dosegne tehnolosku zrelost i optimalni, odnosno Zeljeni, odnos Secera i

kiselosti vinogradari kreé¢u s berbom.

Dostupna opazanja fenoloskih faza u Europi pokazuju da je doSlo do znacajnog
pomicanja tih faza prema pocetku kalendarske godine. Najznacajnija pomicanja vidljiva su u
datumima berbe. U Francuskoj je ranija berba zabiljeZena na razli¢itim sortama i podruéjima
(npr., Laget i sur., 2008.; Van Leeuwen i Darriet, 2016.). Sli¢na situacija pokazala se i u Grckoj
gdje su se datumi berbe pomaknuli 8 do 18 dana ranije u zadnjih 20-40 godina (Koufos i sur.,
2014.). No, osim berbe, i druge fenoloske faze biljeZe sve ranije nastupe. Tomasi i sur. (2011.)
izracunali su za Italiju postojanje trenda i do 19 dana u ranijem nastupu cvatnje, Sare i berbe.
Osim toga, raniji nastupi tih faza zabiljeZeni su i u Francuskoj za razdoblje 1951.-2018. (Van
Leeuwen i sur., 2019.), ali i u susjednoj Srbiji za razdoblje 1986.-2011. (Ruml i sur., 2016.).
Rezultati za vinorodne regije u drugim dijelovima juZne Europe, preciznije u Portugalu, (Fraga i
sur., 2017.) sugeriraju raniji poc¢etak fenofaze pupanja i cvatnje za 2 do 5 dana. Ove promjene u
fenoloskim fazama velikim dijelom uzrokovane su promjenama u temperaturi i oborinskom
rezimu, osobito izrazenom u drugoj polovici 20 stolje¢a. Bock i sur. (2011.) uo¢ili su da su
nastupi fenoloskih faza vinove loze pod posebnim utjecajem najvi§ih dnevnih temperatura koje
se dogadaju neposredno prije njihovih nastupa. Jones (2006.) je pokazao da se duljina
vegetacijske sezone moZe povezati sa srednjom temperaturom u istom razdoblju. Duljina
vegetacijske sezone povezana je i s vlaZzno$c¢u tla, temperaturom zraka, ali i samim zahvatima na
vinovoj lozi (Webb i sur.,, 2012.). Ako uzmemo u obzir projicirani nastavak porasta temperature
u Europi u buduénosti (IPCC, 2022.) iz klimatskih modela, kao i to da je porast temperature
izraZeniji u toplom dijelu godine (Beniston i sur., 2007.), koji je ujedno i vegetacijski, za oc¢ekivati
je daljnje skracdivanje vegetacijske sezone (Malheiro i sur., 2010.; Droulia i Charalampopoulos,

2021.).
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Grapevine growth stages - The modified E-L system

number
@' Winter bud

Budswell

Woolly bud—brown wool visible
Green tip: first leaf tissue visible

Inflorescence clear, 12

5 leaves separated

4 Budburst
Rosette of leaf tips visible

First leaf separated from shoot tip

2 to 3 leaves separated; shoots -4 cm long
4 leaves separated

5 leaves separated; shoots about 10 cm
long; inflorescence clear

= N0 =) L e L R =

12 Shoots 10 cm

13 6 leaves separated
14 7 leaves separated

15 B leaves separated, shoot elongating
rapidly; single flowers in compact groups

ualudojanap 20UR0S2I0[U| PUE J00yS

16 10 leaves separated

= 17 12 leaves separated; inflorescence well
developed, single lowers separated
18 14 leaves separated; flower caps still in
place, but cap colour fading from green
About 16 leaves separated; beginning of
flowering (first lower caps loosening)
10% caps off
30% caps off

>

19 Flowering begins

B o4

17-20 leaves separated; 50% caps off

23 Full bloom 50% caps off ——
(= full-bloom)

80% caps off

cap-fall complete
Young berries growing

27 Setting Bunch at right angles
to stem

Setting; young berries enlarging (>2 mm
diam.), bunch at right angles to stem

Berries pepper-corn size (4 mm diam.);
bunches tending downwards

31 Berries pea size E;Ll-;hes hanging ! Berries pea-size (7 mm diam.)

Beginning of bunch closure, berries
touching (if bunches are tight)

Juaudojanap Adeg

Berries still hard and green

Berries begin to soften;
Brix starts increasing

15 Veraison BerTy softening begins

By ol g e Berries begin to colour and enlarge

Berrries with intermediate Brix values

fujuadiy

Berries not quite ripe

38 Harvest Berries ripe

Berries harvest-ripe

Berries over-ripe

41 After harvest; cane maturation complete
43 Beginning of leaf fall

47 End of leaf fall

ISR S

Modified from Eichhorn and
Larenz 1977 by B.G. Coombe

Slika 1.3 Fenoloski ciklus vinove loze (Izvor: Coombe, 1995.). Glavne fenoloske faze vinove loze navedene
su pod brojevima: 4 - pupanje, 19 - cvatnja, 35 - 8arai 38 - berba.



1.2 Nacini odredivanja nastupa fenofaza vinove loze

Zbog utjecaja temperature zraka na fenoloske faze vinove loze u dana$njim pristupima praéenja
fenologije ulazu se veliki napori u $to to¢niju prognozu fenoloskih faza u sadasnjim klimatskim
uvjetima. Dobivene informacije mogu znatno pomoé¢i kod odredivanja $to to¢nijeg nastupa
fenoloskih faza u buduénosti. Sama prognoza fenoloskih faza moze se raditi na nekoliko nacina.
Cesto se takvi dogadaji prognoziraju modelima razvoja biljaka (eng. crop models). Ovakav tip
modela simulira fenoloski ciklus razli¢itih poljoprivrednih kultura koristeé¢i dostupne
meteoroloske, agronomske i pedoloske podatke te simulirajué¢i vodnu bilancu i kruZni ciklus
razli¢itih plinova (npr. CO,, P, N). Trenutno je u uporabi odredeni broj takvih modela razvijenih
za odredena podruéja i kulture, a jedan primjer takvog tipa modela predstavlja model STICS
(franc. Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard; Brisson i sur., 2003.). Iako su ti
modeli korisni, ovakva vrsta modeliranja ima i svoja ogranic¢enja. (i) Modeli razvoja biljaka
koriste parametrizacije za procese koje ne mogu direktno opisati. (ii) Mjerenja Cesto nisu
dostupna, poput pedoloskih mjerenja ili nedostatka informacija o sortama koje se opisuju (Lali¢ i
sur., 2018.). (iii) Kao ulazni podaci koriste se rezultati klimatskih modela za opis klimatskih
okruZenja, a treba uzeti u obzir i prijenos pogreSaka modela zbog grube razlu¢ivosti na mreZi
toc¢aka (tj. mreznom volumenu) gdje se vrsi simulacija. Izvori pogresaka proizlaze takoder i iz
prenoSenja pogreSaka globalnih modela putem rubnih uvjeta koji se koriste u regionalnim
klimatskim modelima velike razlu¢ivosti (Menendez i sur., 2014.; Ban i sur., 2014., 2015; Belusi¢
i sur.,, 2018.; Belusi¢ Vozila i sur., 2019.). Zbog svega navedenog Cesto se koristi skup projekcija
buduéih klimatskih uvjeta odnosno medijan/srednjak ansambla skupa razli¢itih regionalnih
klimatskih modela koriStenjem rubnih uvjeta viSe globalnih modela. KoriStenjem ansambla,

odnosno medijana skupa ansambla, daje se uvid u raspon oc¢ekivanja buduéih klimatskih stanja.

Zbog odredenih ogranicenja primjene dinamickih modela postoji i drugi na¢in na koji se
moZe dobiti prognoza fenoloskih faza. Bazira se na primjeni razli¢itih statisti¢kih pristupa.
Statisticki modeli koriste samo meteoroloSke parametre te ih na statisticki na¢in povezuju s
pocetcima nastupa fenoloskih faza. Razli¢iti fenoloski statisticki modeli bazirani na temperaturi
viSe su ili manje uspjeSno koriSteni za prognozu fenoloskih faza u brojnim istraZivanjima.
Najcesce tako koristeni statisticki model je model koji koristi temperaturne sume (tzv. modeli
GDD"). Statisti¢ki modeli pretpostavljaju da odredena fenoloska faza pocinje kada se u vinovoj
lozi skupi dovoljna toplina vidljiva kroz temperaturnu sumu (iznad odredenog praga). Ovakav
model, koji je ra¢unao temperaturne sume iznad osnovne temperature od 5 °C, pokazao se kao

izrazito uspjeSan za prognozu pupanja u Francuskoj (de Cortdzar-Atauri i sur., 2009.). Navedeni

! Suma efektivnih temperatura ili Winklerov indeks (eng. Growing degree-day, GDD; Winkler, 1974)



pristup pokazao se dobrim u prognoziranju fenoloskih faza i u SAD-u (Zapata i sur.,, 2017.), gdje
je taj model prognozirao fenoloske faze 17 sorti vinove loze u razdoblju od 1990. do 2013.
Ujedno je ukazao i na vaznost odabira dobre osnovne temperature za svaku fazu i varijantu
zasebno. Model temeljen na vrijednostima GDD-a koristen je i za prognozu nastupa fenoloskih
faza stolnog grozda u Grckoj (Grillakis i sur.,, 2022.) te u Portugalu (Fraga i sur., 2016.). Sve ovo
ukazuje na mogucénost da se ve¢ i sa statistickim modelima moZe prili¢no to¢no prognozirati
nastup fenoloskih faza te da mogu dati procjenu promjena fenoloskih faza i u buduéim

klimatskim uvjetima.

1.3 Ekstremni uvjeti u atmosferi i njihov utjecaj na vinovu lozu

Kao §to je ranije prikazano u tekstu, brojna istraZivanja potvrduju da meteoroloski uvjeti
definiraju podrucja pogodna za uzgoj vinove loze, pokretac¢ su fenoloskog ciklusa, a i njezin urod
i kvaliteta uvelike ovise o istima. Osim toga, i meteorolo$ki ekstremi izrazito su bitni za sam
uzgoj vinove loze; tu se posebice misli na su$u i mraz. Dugotrajna razdoblja visokih ljetnih
temperatura mogu usporiti ili u potpunosti zaustaviti fenoloske procese u vinovoj lozi (Berry i
Bjorkman, 2003.). Osim toga, ako su takva razdoblja pra¢ena nedostatkom oborine dogada se
vodni stres kod vinove loze (Koundouras i sur., 1999.), a to vodi do smanjene produktivnosti i
uroda (Moutinho-Pereira i sur., 2004.). Susa takoder ima utjecaj i na veli¢inu bobica (Ojeda i sur.,
2002.) i rodnost pupa (Guilpart i sur., 2014.). U Hrvatskoj su su$na razdoblja analizirana u vise
studija (npr., Cindri¢ i sur.,, 2010., 2016.; Marinovi¢ i sur., 2021.) te ukazuju na povecéani trend
nastupa su$e, osobito u ljetnim mjesecima na podruc¢ju Jadrana, izraZenije u Dalmaciji. Osim
toga, klimatske projekcije ukazuju na o¢ekivani nastavak ovakvog trenda u Hrvatskoj (Marinovié¢

isur, 2021.), narodito izraZzenog u ljetnim mjesecima, neovisno o regiji.

Za razliku od suS$e, analiza utjecaja mraza u poljoprivredi u Hrvatskoj, pa tako i na uzgoj
vinove loze, vrlo je skromna. Prema podatcima Ministarstva financija u razdoblju od 1981. do
2021., oko 8 % ukupnih ekonomskih gubitaka otpada na Stete od mraza, a postoje godine poput

2016. kada je viSe od 50 % ekonomskih gubitaka bilo prouzrokovano mrazom (Slika 1.4).



100%

Ukupna $teta [%] u razdoblju 1981 - 2021

Prijavljene §tete po godini [%]

Susa M Pozari M Poplava [l Ostalo [l Olujeituca  Mraz

Slika 1.4 Ukupna ekonomska Steta za razdoblje 1981. - 2021. (lijevo) i Stete po godinama za razdoblje
1981. - 2021. prema podacima Ministarstva financija, uzrokovanih meteoroloskim nepogodama.
Proljetni mraz moZe znacajno smanjiti urod vinove loze (Spellman, 1999.). Zbog sve
ranijeg pupanja, povecava se vjerojatnost Stete od mraza jer su niske temperature krajem oZujka
iu travnju na kopnu dosta Ceste. Jedan od primjera je analiza podataka u Daruvaru, od 2005. do
2018., kad je posljednji proljetni dan s mrazom nastupio osam puta nakon $to je krenulo pupanje
vinove loze (Slika 1.5). Crvenim pravokutnikom na slici oznacene su godine u kojima je mraz
nastupio nakon pocetka pupanja. Zbog povecane stope pojave mraza, ué¢inak tih pojava trebao bi
predstavljati vaZan ¢imbenik u odabiru sorti vinove loze (Leolini i sur., 2018.). To potvrduje
potrebu za poznavanjem meteoroloskih uvjeta koji omoguéuju nastanak mraza u sadasnjoj, ali i

u buduéoj klimi.
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Slika 1.5 Pocetak pupanja i zadnji dan s mrazom u Daruvaru (preuzeto iz elaborata CroViZone projekta,
KK.05.1.1.02.0032; https://www.pmf.unizg.hr/images/50024384 /Prilagodba-vinogradarskog-sektora-u-
Hrvatskoj-klimatskim-promjenama.pdf). Crvenim pravokutnicima oznacene su godine u kojima je
posljednji proljetni mraz nastupio nakon pocetka pupanja vinove loze.

Mraz moZemo klasificirati kao advekcijski ili radijacijski, a definira se kao pojava koja
postoji kada temperatura zraka pri tlu padne ispod O °C (npr. Kalma i sur., 1992.). Meteoroloski
uvjeti pogodni za nastanak radijacijskog mraza su vedro nebo i suha atmosfera koja omoguéuje
dugovalnu radijaciju i ohladivanje tla. Advekcijski mraz nastaje kao rezultat intruzije hladnog
zraka (tzv. crni mraz). Analiza atmosferskih parametara u kombinaciji s mikrometeoroloskim
opaZanjima moZe dati potpunu sliku za nastanak mraza (Rossi i sur., 2002.). Ipak, najveéi
problem je §to su mikrometeorolo$ka mjerenja skupa i rijetka, a najée$¢e imamo samo podatak o

temperaturi izmjerenoj na 2 m visine u meteoroloskoj kuéici (Tmin).
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Minimalna temperatura zraka opaZena u meteorolo$koj kuéici moZe se znac¢ajno razlikovati
od one u voénjacima ili vinogradima (Firanj Sremac i sur., 2021.). Upravo je to razlog zbog kojeg
razli¢ita istraZivanja pokuSavaju odrediti nastanak mraza koristeé¢i razli¢ite metode i samo
osnovne meteoroloSke parametre dostupne na svim meteoroloskim postajama. NajceSce
koriStena metoda za opisivanje mraza je kada se temperatura na 2 m visine spusti ispod 0 °C
(npr., Cuxart i Guijarro, 2010.; Molitor i sur., 2014.; Charalampopoulos i Droulia, 2022.). Neke
druge studije koriste drukcije pragove za minimalnu temperaturu, ali se svode na sli¢ne
pretpostavke. Tako, na primjer, Schwartz i sur. (2006.) koriste prag od -2,2 °C, Scheifinger i sur.
(2003.) upotrebljavaju korak od 0,5 °C za temperature od 0 °C do -4 °C, dok Sgubin i sur. (2018.)
koriste dva uvjeta za nastanak mraza; ako je Tmin < -2 °C te srednja dnevna temperatura Tsr <
2°C. Ove se metode cesto preuzimaju i ratuna se vjerojatnost nastanka mraza na nekom
podruéju bez prethodne validacije na tom podrué¢ju. Neke od ovih metoda ranije su koriStene za
odredivanje mraza u Hrvatskoj u sada$njim ili budué¢im klimatskim uvjetima, ali njihova to¢nost
nije provjeravana (Vuceti¢ i Ani¢, 2021.; Charalampopoulos i Droulia, 2022.). Zbog toga je
potrebno pronaé¢i metodu koja bi uz ulazne parametre dostupne na svim meteoroloskim
postajama mogla najbolje predvidjeti pojavu mraza u Hrvatskoj. Pronalazenje optimalne metode
pomoglo bi u razumijevanju uvjeta potrebnih za stvaranje mraza u razli¢itim klimatskim

podrucjima te za $to bolji opis njegove vjerojatnosti u nekom klimatskom razdoblju.

Koristenje klimatskih modela omoguéuje procjenu rizika od mraza u buduéoj klimi.
Istrazivanja mraza u Europi ukazuju na smanjenje broja dana s mrazom u sadasnjoj (Erlat i
Turkes, 2011.) i buduéoj klimi, ali i pomicanje zadnjeg proljetnog dana s mrazom prema pocetku
kalendarske godine (npr., Malinovi¢-Milicevié i sur., 2018.; Graczyk i Szwed 2020.). Uocene
promjene u nastupima ekstrema ne umanjuju rizik od S$tete uzrokovane mrazom. Zbog
povecanja temperature dolazi i do sve ranijeg nastupa pupanja i cvatnje, a to pomicanje datuma
ponekad je izraZenije od pomicanja zadnjeg dana s mrazom. Ovo ukazuje na to da bi, uz
povecanje temperature u vegetacijskoj sezoni, i pojava mraza mogla dodatno preoblikovati

raspodjelu sorti vinove loze u Europi (Leolini i sur., 2018.).

1.4 Motivacija i ciljevi istraZivanja

Zbog svojeg geografskog polozaja i klimatske raznolikosti, Hrvatska je pogodna za uzgoj mnogih
sorti vinove loze, ali i izrazito ranjiva na klimatske promjene. Ovo doktorsko istraZivanje

pridonosi produbljivanju poznavanja utjecaja klimatskih promjena na uzgoj proizvoljno

odabranih ¢etiriju sorti vinove loze.
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Sve navedeno vodi prema glavnoj hipotezi rada da uslijed klimatskih promjena dolazi i do

promjena u uzgoju vinove loze u Hrvatskoj te da se nastavak tih promjena ocekuje i u

buduénosti. Prilikom ispitivanja glavne hipoteze postavljeni su sljededi ciljevi ovog rada:

II

111

v

Provesti klimatolo$ku analizu meteoroloskih mjerenja povezanih s uzgojem vinove loze
na mreZi postaja DHMZ-a. Za tu analizu koristit ¢e se ¢esto upotrebljavani bioklimatski
indeksi kako bi rezultati ovog rada bili lako usporedivi s drugim istrazivanjima u Europi i
svijetu. Analiza bi dala odgovor na pitanje ima li promjena u trenutnoj podijeli

vinogradarskih zona te postoji li potreba za njihovim revidiranjem.

Provesti analizu fenolo$kih opaZanja sorti 'GraSevina', 'Chardonnay’, 'Merlot' i 'Plavac
mali' za ¢etiri fenoloske faze (pupanje, cvatnja, Sara i berba) u odabranim vinogradima i
meteoroloskih mjerenja na meteoroloskim postajama u blizini vinograda u dostupnom
vremenskom razdoblju. Analiza fenolo$kih opaZanja dat ¢e uvid ima li utjecaja mjerenih

klimatskih promjena na nastupe opaZzenih fenoloskih faza vinove loze u Hrvatskoj.

Utvrditi utjecaj meteoroloskih parametara na nastup fenoloskih faza vinove loze. Pri
tome ¢e se koristiti model razvoja biljaka (crop model), ali i razviti statisticki modeli koji
bi koristeé¢i samo meteorolo$ske parametre opisivali nastupe fenoloskih faza. Odredili bi

se najtocniji modeli koji bi se onda mogli koristiti i za buduce klimatske projekcije.

Pomoc¢u klimatskih modela dati naznake o promjenama klime u buduénosti u Hrvatskoj
te utjecaju promjena na uzgoj vinove loze. Klimatskim simulacijama bi se odredilo: (i)
moguce postojanje novih podruéja pogodnih za uzgoj vinove loze u buduéoj klimi te (ii)
procijenilo moguée oc¢ekivane daljnje promjene u nastupima fenoloskih faza kako bi se

mogla dati §to to¢nija informacija i smjernice o moguéim na¢inima prilagodbe.

Provesti analizu nastupa mraza u sada$njim klimatskim uvjetima te dati njegova
ocekivanja u budué¢im. Za potrebe analize mraza u buduéoj klimi razvit ¢e se metoda koja

najbolje opisuje vjerojatnost nastupa mraza.

Ciljevi istraZivanja ovog rada prosirit ¢e dosada$nje spoznaje o utjecaju klimatskih promjena na

uzgoj vinove loze, posebno dajuéi uvid na njihov utjecaj na fenologiju vinove loze za viSe sorata,

od kojih su neke tradicionalne i autohtone sorte u Hrvatskoj. Osim toga, ovaj rad iznijet ¢e

klimatolo$ku analizu mraza u Hrvatskoj kako u sada$njoj, tako i u buduéoj klimi, $to mozZe biti od

velike

vaznosti za cjelokupnu poljoprivrednu proizvodnju u Hrvatskoj, a ne samo za

vinogradarstvo. Neke najvaznije informacije na temu istraZzivanja iznesene su u brojnim

predavanjima (npr. Grisogono i sur., 2023., Karoglan i sur., 2018.) i istrazivackim radovima

(Omazié¢ i sur., 2020., 2023.).
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2 Podatci

2.1 Administrativna i klimatoloska podjela Hrvatske

Administrativno, Hrvatska je podijeljena u cetiri vinogradarske regije u kojima je, prema
podatcima Agencije za plac¢anja u poljoprivredi, 2020. godine bilo viSe od 18 000 ha vinograda
(Slika 2.1). Sama administrativna podjela grubo prati i klimatske karakteristike Hrvatske, koje su
obiljezene blizinom Jadranskog mora, planinskim masivima u unutra$njosti te otvoreno$éu
kontinentalnog podruéja Panonskoj ravnici (Zaninovié¢ i sur, 2018.). Prema agroklimatskom
atlasu Republike Hrvatske (Vuceti¢ i Ani¢, 2021.), veéina podrucja pogodna je za uzgoj vinove

loze.

Kontinentalni dio Hrvatske obuhvaéa dvije vinogradarske regije: na istoku zemlje nalazi
se regija Slavonija i Hrvatsko Podunavlje, a prema zapadu se pruZa Sredi$nja bregovita Hrvatska.
Svaka od ovih regija dodatno je podijeljena u podregije i vinogorja. Prema klimatskom atlasu
Republike Hrvatske (Zaninovié i sur., 2008.) ove dvije vinogradarske regije nalaze se umjerenoj
kontinentalnoj klimi umjerenih geografskih S$irina. Srednja godi$nja temperatura u ovom
podrucju je oko 11 °C i raste prema istoku. Glavna karakteristika ove klime je velika razlika u
temperaturama toplog i hladnog dijela godine. Osim toga, zbog znacajne koli¢ine oborine (300-
600 mm godisnje) i s prosjecno vise od 270 dana u godini s temperaturom iznad O °C, ove regije
pogodne su za uzgoj mnogih poljoprivrednih kultura, pa tako i vinove loze. Upravo u njima
nalazi se 51 % ukupne povrsine vinograda u Hrvatskoj (9239 ha) i u njima se proizvede 67 % od
ukupne proizvodnje grozda u Hrvatskoj. Uobicajeno se uzgajaju bijele sorte (posebice
'GraSevina'), ali mogu se uzgojiti i crne sorte, pogotovo na istoku zemlje gdje je temperatura
nesto vi$a. I obalna podruéja podijeljena su u dvije regije. Na samom zapadu zemlje nalazi se
regija Hrvatska Istra i Kvarner. Ova regija pogodna je za uzgoj gotovo svih sorti vinove loze, a
dominantno se u ovom podruéju uzgaja 'Malvazija istarska'. Obalna podruéja Istre i Kvarnera
imaju srednju godiSnju temperaturu oko 13 °C, a njezine vrijednosti smanjuju se prema
unutra$njosti. Srednja godi$nja temperatura raste prema jugu, prema regiji Dalmaciji. Osim
visoke temperature, jo$ jedna od karakteristika regije Dalmacija je i manja koli¢ina oborine u
ljetnim mjesecima i velik broj su$nih dana. Zbog takvih klimatskih karakteristika Dalmacija
pogoduje uzgoju crnih sorti, a najviSe se uzgaja sorta 'Plavac mali'. Kontinentalne regije od

primorskih dijeli planinsko podruéje koje administrativno ne pripada niti jednoj regiji. U ovom

13



podruéju uzgoj vinove loze uglavnom nije mogué, ali zadnjih godina na nekim lokacijama s
nizom nadmorskom visinom zapocelo je kultiviranje vinove loze. Svaka od ovih regija pripada i
odredenoj vinogradarskoj zoni. Pripadnost odredenoj vinogradarskoj zoni od velike je vazZnosti
za vinare jer njome se definira moguénost primjene razli¢itih dozvoljenih enoloskih postupaka u
proizvodnji, kao §to su pojacavanje, dokiseljavanje i otkiseljavanje mosta/vina (npr. Prsa, 2022.).
Vinogradarske zone rezultat su klimatskih ¢imbenika, a za podjelu po zonama cesto se koristi
suma efektivnih temperatura, odnosno Winklerov indeks (GDD). Od 2021. u Hrvatskoj postoje 4
vinogradarske zone (Slika 2.1b). Regija Sredi$nja i bregovita Hrvatska nalazi se u zoni B (drugoj
najhladnijoj mogucoj), Slavonija i Hrvatsko Podunavlje nalaze se u zoni C I, Hrvatska Istra i
Kvarner u zoni C II, a regija Dalmacija je podijeljena u dvije zone (obalni dio i zalede).
Unutrasnjost uglavnom pripada zoni C II, dok su obalna podruéja u najtoplijoj zoni C IIL
Medutim, kako se klimatski uvjeti mijenjaju, a o¢ekuje se i daljnja promjena praéena stalnim
povecanjem temperature, upitno je prati li ova podjela na zone trenutnu situaciju, ali i ako prati,

koliko ¢e dugo vremena trebati do sluZzbenog redefiniranja vinogradarskih zona u Hrvatskoj.

2.2 Meteoroloska mjerenja i opaZanja

U ovom istrazivanju koriSteni su podatci s 80 meteoroloskih postaja Drzavnog
hidrometeorolo$kog zavoda (DHMZ-a, Slika 2.1a). Za analizu bioklimatskih indeksa kori§teni su
podatci o najvi§oj dnevnoj temperaturi zraka (Tmax, °C), najniZoj dnevnoj temperaturi zraka
(Tmin, °C), srednjoj dnevnoj temperaturi zraka (Tsr, °C), srednjoj dnevnoj relativnoj vlaznosti
zraka (RHsr, %), srednjoj dnevnoj brzini vjetra (v, m/s) i ukupnoj dnevnoj koli¢ini oborine (P,
mm). Duljine nizova variraju od postaje do postaje, a najdulji neprekinuti nizovi su od 1961. do
2020.1i dostupni su na 34 meteoroloske postaje. Kroz godine se broj postaja povecavao, ali su
isto tako neke postaje prestajale s radom. Osim toga, u odredenim dijelovima imamo nedostatak
mjerenja §to zbog kvarova instrumenata, §to zbog nedostatka motritelja. Ovo je narocito vidljivo
izmedu 1991.11995., za vrijeme Domovinskog rata, kada jedan dio postaja ima rijetka opaZzanja,
odnosno nema ih. Kako bi se mogla provesti §to to¢nija klimatolo$ka analiza bioklimatskih
indeksa, pristupilo se prostorno-vremenskoj interpolaciji meteoroloskih elemenata $to je
predlozeno u radu Perc¢ec Tadi¢ (2010.). Ova interpolacija koriStena je samo za izrac¢un
bioklimatskih indeksa i njihovu klimatolo$§ku analizu pa je samim time interpolacija radena na
meteorolos$kim podatcima od travnja do listopada. Ako je u tom periodu nedostajalo manje od
35 % podataka, tada su meteoroloski elementi interpolirani uzimajuéi u obzir podatke izmjerene

na najbliZoj postaji. Ako je nedostajalo viSe od 35 % podataka tada interpolacija nije radena.
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Slika 2.1 (a) Administrativna podjela vinogradarskih regija u Hrvatskoj, 80 meteoroloskih postaja na
kojima su izra¢unati bioklimatski indeksi (crni kruziéi), te 12 vinarija (zvijezde i oznake V1-V12) na
kojima su bila dostupna fenoloska opazanja vinove loze. Popis vinarija nalazi se u Tablici 2.2. Ljubi¢astim
trokutom oznacena je meteorolo$ka postaja Govedari na Mljetu, na kojoj je jedne godine zabiljeZzena
vrijednost GDD-a veé¢a od 3000 °C jedinica. (b) Raspodjela ¢etiriju vinogradarskih zona (B, C I, C IL, C III) u
Hrvatskoj prema Prsa (2022.).

Osim toga, za testiranje metoda za analizu i prognozu mraza koriSteni su podatci i o

relativnoj vlaznosti zraka izmjerenoj u 07 CET (RH7) kao i opazanja mraza na postajama u mreZzi

DHMZ-a. Kako bi se provela $to to¢nija analiza ocjene metoda za detekciju nastupa mraza,

postaje su podijeljene u cetiri kategorije (kontinentalne postaje, planinske postaje, sjeverni

Jadran i juzni Jadran). Osim toga, nastupi mraza promatrani su u tri vremenska razdoblja: cijela

godina, proljece i jesen. Na ovaj na¢in moZe se dobiti bolja informacija o to¢nosti metoda u

odredenom dijelu godine, s time da je naglasak na kasnom proljetnom mrazu (zbog ekonomske

vaznosti). Analiziran je broj dana s mrazom, zadnji proljetni dan s mrazom i prvi jesenski dan s

mrazom. Na ovaj na¢in dobivaju se informacije ne samo o ukupnom broja dana s mrazom, nego

takav pristup omoguéuje klasifikaciju utjecaja/procjene opasnosti mraza za uzgoj odredenih

kultura, ovisno o nastupima mraza u proljece ili jesen.
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2.3 Fenoloski podatci

Za analizu fenoloskih podataka prikupljani su podatci o pocetcima nastupa cetiri fenoloske faze
(pupanje, cvatnja, $ara i berba) na 12 lokacija diljem Hrvatske (Slika 2.1, Tablica 2.11i2.2). U ovoj
doktorskoj radnji istrazivanje je provedeno na ¢etiri sorte vinove loze (dvije bijele: '‘Grasevina' i
'Chardonnay’ te dvije crne: 'Plavac mali' i 'Merlot'). Ove su sorte zastupljene s oko 70 % u
ukupnoj proizvodnji vinove loze u Hrvatskoj. 'Grasevina' i 'Plavac mali' tradicionalne su sorte u
Hrvatskoj, a 'Chardonnay’ i 'Merlot' su internacionalne sorte, dobro prihvaéene i vrlo rasirene u
uzgoju i kod nas. Upravo su zato odabrane ove Cetiri sorte kako bi se odredilo koje sorte su

otpornije na klimatske promjene.

Budu¢i da u Hrvatskoj ne postoji sustavno prac¢enje fenoloskih faza vinove loze, dostupni
su podatci samo onih vinarija koje su pristale sudjelovati u istraZivanju, a samim time se
razlikuju i vremenski nizovi. Zbog malog broja vinarija i godina u kojima su opaZane fenoloske
faze (u odnosu na brojna meteorolo$ka mjerenja), ovi podatci su izrazito vrijedni. Osim nastupa
fenoloskih faza, na nekim lokacijama dostupni su i podatci o koli¢ini $e¢era u mos$tu i kiselinama.
Popis vinarija koje su sudjelovale u istraZivanju te dostupni podatci i duljina nizova prikazani su

u Tablicama 2.112.2.
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Tablica 2.1 Dostupni podatci o pocetcima fenoloskih faza u referentnim vinogradima u Hrvatskoj
(prikazani na slici 2.1a za dvije bijele sorte vinove loze (G - 'Grasevina', C - 'Chardonnay’). Osim toga,
tablica pokazuje koriste li se podatci s postaje za kalibraciju/validaciju za podtip A (KAL/VAL stupac)
statistickih fenoloskih modela (vidi poglavlje 3.2.2), te u kojem periodu je napravljena kalibracija, a u
kojem validacija za podtip modela B.

SORTA |LOKACIJA KAL/VAL|PUPANJE CVATNJA SARA BERBA
KAL |VAL KAL |VAL KAL VAL |KAL |VAL
G KUTJEVO_V1 KAL 2010- |2016- |2010- |2016- |2010- |2016-|2010-12016-
2015 |2020 |2015 |2020 |2015 2020 |2015 (2020
DARUVAR V2 VAL 2005- |2012- |2005- |2013- |2005- |2013-|2001-12010-
2011 |2013, (2012 |2020 |2012 |2020 |2009 (2018
2015-
2020
KRIZEVCI_V6 KAL 2005- |2012- |2005- |2012- |2005- |2013-|2001-|2011-
2011 |2018 |2011 |2018 |2012 |2020 |2002,/2018
2004-
2010
ERDUT_V4 VAL
ILOK_V3 VAL 2000-|2010-
2009 2020
C KUTJEVO_V1 KAL 2010- |2016- |2010- |2016- |2010- |2016-|2010-12016-
2015 (2020 |2015 |2020 |2015 2020 |2015 (2020
DARUVAR V2 VAL 2005- |2013- |2005- |2013- |2005- |2013-|2001-12010-
2012 |2020 |2012 |2020 |2012 2020 |2009 (2018
ILOK_V3 KAL 2005- |2015- |2005- |2015- |2005- |2015-|2003-12013-
2010, |2017, |2010, |2017, |2010, |2017, |2012 2020
2012 |2019- |2012 |2019- |2012 |2019-
2020 2020 2020
POREC_V7 VAL 2008- |2015- |2008- |2015- |2008- |2015- |2008-|2015-
2014 |2020 |2014 |2020 |2014 |2020 |2014 2020
ERDUT_V4 KAL
BELJE _V5 VAL 2000-|2010-
2009 2018
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Tablica 2.2 Dostupni podatci o pocetcima fenoloskih faza u referentnim vinogradima u Hrvatskoj
(prikazani na slici 2.1a za dvije crne sorte vinove loze (M - 'Merlot', PM - 'Plavac mali'). Osim toga, tablica
pokazuje koriste li se podatci s postaje za kalibraciju/validaciju za podtip A (KAL/VAL stupac) statistickih
fenoloskih modela (vidi poglavlje 3.2.2) te u kojem periodu je napravljena kalibracija, a u kojem validacija

za podtip modela B.
SORTA |LOKACIJA KAL/VAL|PUPANJE CVATNJA SARA BERBA
KAL |VAL |KAL |VAL |KAL |VAL |KAL |VAL
M ZADAR V9 VAL 2007- |2014- |2007- |2014- |2007- |2014- |2007- |2014-
2013 |2020 |2013 |2020 |2013 |2020 |2013 |2020
POREC_V7 KAL 2008- |2015- |2008- |2015- |2008- |2015- |2008- |2015-
2014 |2020 |2014 |2020 (2014 |2020 |2014 2020
AGROLAGUNA_V8 |[VAL 2010- |2015-
2014 2020
KORCULA_V10 KAL 2007- |2014-
2013 |2020
KUTJEVO_V1 VAL 2005- |2012-
2011 |2018
BELJE _V5 VAL 2006- |2013-
2012 |2018
PM HVAR V11 KAL 1961- |1991- |1961- |1991- |1961- |1991- |1961- |1991-
1990 |2020 |1990 (2020 |1990 |2020 |1990 2020
LASTOVO_V12 VAL 1961- |1991- |1961- |1991- |1961- |1991- |1961- |1991-
1990 |2020 (1990 |2020 (1990 |2020 (1990 |2020
KORCULA_V10  |VAL 2001- |2011-
2010 |2020
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3 Metode

3.1 Bioklimatski indeksi

Kako bi se §to bolje opisala interakcija izmedu vinove loze i klimatskih uvjeta potrebnih za njezin
uspjeSan rast i razvoj, izvedeno je nekoliko bioklimatskih indeksa koji na jednostavan nacin

opisuju pogodnost odredenog podrué¢ja za uzgoj vinove loze.

311 Srednja temperatura zraka u sezoni vegetacije

Prva indikacija o0 mogucoj uspjeSnosti uzgoja vinove loze na nekom podruéju je promatranje
srednje temperature u sezoni vegetacije (eng. average growing season temperature, GST).
Racunajuéi srednju temperaturu zraka od travnja do kraja listopada (jednadzba 3.1) ovaj indeks
svrstava podruéja u jednu od sedam klasa (Tablica 3.1). Srednja temperatura racuna se kao
srednja vrijednost najviSe dnevne temperature zraka (Tmax) i najniZe dnevne temperature
zraka (Tmin).

31.10.

GST[°C|= D, (T pu*T

max min
1.4.

|12 (3.1)
Ovisno o klasi, podrué¢je moZe biti pogodno za uzgoj nekih ili svih sorti vinove loze ili nepogodno

za njezin uzgoj (izrazito hladno ili prevruée podruéje). Ovaj indeks predloZio je Jones (2006.) i

temelji se na spoznaji da je berba direktno povezana s temperaturom u sezoni rasta.
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Tablica 3.1 Lista bioklimatskih indeksa kori§tenih u ovom istraZivanju.

Indeks Definirani razredi
. <13 Ekstremno hladno
Prosje¢na temperatura u
vegetacijskoj sezoni (GST) 13-15 Hladno
(Jones, 2006.) 15-17 Umjereno toplo
17-19 Toplo
19-21 Vruée
21-24 Vrlo vruée
> 24 Ekstremno vruce
Suma efektivnih < 850 Ekstremno hladno
temperatura (GDD)
ili Winklerov indeks (WI)  |850-1111 Zonala Zona A
(Winkler i sur., 1974, 1111 -1389 Zona Ib
Jonesisur., 2012.)
1389 - 1667 Zona II Zona B
1667 - 1944 Zona III Zona CI
1944 - 2222 Zona IV Zona CII
2222 -2700 ZonaV Zona CIII
> 2700 Ekstremno vruce
Huglinov indeks (HI) <1200 Ekstremno hladno
(Huglin, 1978.) 1200 - 1500 Vrlo hladno
1500 - 1800 Hladno
1800 - 2100 Umjereno hladno
2100 - 2400 Umjereno toplo
2400 - 2700 Vrucée
2700 - 3000 Vrlo vrucée
> 3000 Ekstremno vruce
Indeks hladnih noéi (CI) <12 Vrlo hladne no¢i
(Tonietto, 1999.) 12-14 Hladne noéi
14-18 Umjerene noci
>18 Tople noéi
Indeks suhoce <-100 Vrlo suho
(DD) -100 - 50 Umjereno suho
(Riou isur., 1994, _ 5
Tonietto i Carbonneau, 50 -150 Umjereno vlazno
2004.) > 150 Vlazno
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312 Suma efektivnih temperatura ili Winklerov indeks

Suma efektivnih temperatura ili Winklerov indeks (eng. Growing degree-day, GDD) ra¢una se kao
suma srednjih dnevnih temperatura zraka u danima kada je ona prelazila iznad 10 °C koriste¢i
jednadzbu 3.2. U njoj Tmax predstavlja najviSu dnevnu temperaturu zraka, a Tmin najniZu
dnevnu temperaturu zraka. Osnovna temperatura za vinovu lozu je 10 °C jer se podrazumijeva
da upravo na toj temperaturi vinova loza postaje aktivna. Ako je za odredeni dan GDD < 0, tada
se racuna da se nije akumulirala toplina te taj dan GDD ima vrijednost O.

31.10.

GDD|°Cjedinice|= ), (T, +T

max min )
1.4.

/2-10°C. (3.2)

Ovaj indeks bazira se na tome da je vinovoj lozi potrebna odredena koli¢ina akumulirane topline
kako bi zavrsila svoj fenoloski ciklus (Malcherio i sur., 2010.). Prvi put je uveden 1974. godine
(Winkler, 1974.) i na temelju njega cijeli svijet bio je podijeljen u pet zona (A, B, C I, C IL, C III).
Kasnije su Jones i sur. (2012.) uvidjeli potrebu za dodatnom podjelom najtoplije i najhladnije

zone te se danas moZe nac¢i podjela na osam zona (Tablica 3.1).

3.1.3 Huglinov indeks

Huglinov indeks (HI, Huglin, 1978.) je heliotermicki indeks koji je takoder ovisan o temperaturi
zraka. Uveo ga je Huglin (1978.), a sli¢no kao i Winklerov indeks bazira se na principu ra¢unanja
temperaturnih suma. Temperaturne sume pocinju se zbrajati 1. travnja, ali za razliku od
Winklerovog indeksa pretpostavlja se da vegetacijska sezona zavr$ava sa zadnjim danom rujna.
Huglinov indeks ra¢una se po jednadZbi 3.3 gdje Tsr oznacava srednju dnevnu temperaturu
zraka, a k koeficijent duljine dana. Ovaj koeficijent uklju¢uje korekciju duljine dana u ra¢unu
temperaturnih suma ovisno o geografskim S$irinama u kojima se nalazimo. Njegovi iznosi
prikazani su u Tablici 3.2. Ovisno o vrijednosti Huglinovog indeksa, podrué¢ja moZemo svrstati u
jednu od osam klasa (Tablica 3.1), a uzima se u obzir da je podruéje pogodno za uzgoj vinove

loze ako je vrijednost HI > 1500 °C jedinica.

R (T, —10°C|+[T
14. 2

| _—10°C
HI |°Cjedinice |= -k (3.3)
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Tablica 3.2 Koeficijent duljine dana k ovisno o geografskoj $irini i koristeni u jednadzbi 3.3.

Geografska §irina k
< 40° 1
40° - 42° 1,02
42° - 44° 1,03
44° - 46° 1,04
46° - 48° 1,05
48°-50° 1,06

3.14 Indeks hladnih noéi

Indeks hladnih noé¢i (eng. Cool night index, CI) je mjesetni srednjak minimalne temperature
zraka u mjesecu berbe (rujnu) i dan je jednadzbom 3.4. Tmin u razdoblju prije berbe znacajno
utjeCe na omjer SecCera i kiselina u bobicama grozda. Osim toga, visoke temperature zraka
tijekom noé¢i mogu utjecati i na kemijski sastav grozda, osobito na antocijane (Kliewer i Torres,
1972.). Dajudéi relativhu mjeru potencijala sazrijevanja, postoje cetiri klase CI (Tablica 3.1) od

vrlo hladnih do vruéih noéi (Tonietto, 1999.).

w

0.9.

1
— T . . 3.4
36 2 T (3.4

j=1

CIl°C|=

3.15 Indeks suhoée

Indeks suhocée (eng. Dryness index, DI) mjera je viska ili manjka vlage u tlu i definira Cetiri zone,
od vrlo suhe do vlazne zone za razdoblje od travnja do rujna (Tablica 3.1). Za izra¢une DI u
jednadzbi 3.5, evapotranspiracija je procijenjena prema FAO Penman-Monteih metodi (Allen i

sur., 1998.). Indeks suhoce racuna se prema izrazu:
DI (mm|=W (mm|+P(mm|-T,[mm|+E ,(mm|. (3.5)

U jednadzbi 3.5. W, predstavlja pretpostavljeni pocetni vodni kapacitet tla, odnosno najveéu
mogucu zalihu vode u tlu pocetkom sezone. U ovoj doktorskoj radnji kori§tene su tri vrijednosti
Wy do 1 m dubine. Ovisno o podrué¢ju na kojem se postaja nalazi, procijenjeni iznos Wy, je 150
mm za obalna podrucja, 200 mm za planinska podruc¢ja ili 400 mm za kontinentalna podrucja
nizih nadmorskih visina. Veli¢ine Tv i Es se racunaju za svaki mjesec u godini; Tv predstavlja

potencijalnu transpiraciju u vinogradu i dana je sljede¢im izrazom:
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T [mm)=kd- ETP(mm|, (3.6)

gdje je ETP je potencijalna evapotranspiracija, a kd koeficijent radijacijske apsorpcije vinove loze
i varira od 0,1 do 0,5 ovisno o mjesecu u godini (Tonietto i Carbonneau, 2004.). Es je direktna

evaporacija iz tla i ra¢una se prema:

_ETPmm]\ i e (3.7)

£ mm = EEI g

U gornjem izrazu N je broj dana, a JPM je broj dana mjese¢nog efektivnog isparavanja tla.

3.2 Modeli

3.2.1 Klimatski modeli

Osim mjerenja i opaZanja za klimatsku analizu pros$log razdoblja i klimatske projekcije do kraja
stolje¢a koriSteni su izlazi reanalize ERA-Interim (Dee i sur., 2011.) te modelski izlazi triju
regionalnih klimatskih modela (eng. Regional climate models, RCMs) iz EURO_CORDEX inicijative
(Jacob i sur., 2013.). Za ove potrebe preuzeti su modelski izlazi dnevnih vrijednosti (srednje
dnevne vrijednosti) za iste podatke koji su koris$teni i iz mjerenja. Simulacije klimatskih modela
dostupne su s prostornom razlué¢ivo$éu od 0,11°. Dnevni srednjaci dostupni su za razdoblje od
1971.do 2100. Ovdje odabrani modeli pokazali su se kao dobar izbor u drugim istraZivanjima za
podrucje Hrvatske (Belusié¢ i sur., 2018.; Belusi¢ Vozila i sur,, 2019.) te su zato odabrani izmedu
svih dostupnih modela u EURO-CORDEX bazi. Pet razli¢itih globalnih klimatskih modela (eng.
Global Climate Models, GCM) koriSteni su za rubne i potetne uvjete za navedene RCM-e. Svi RCM
nisu pokretani istim GCM-ovima, a popis svih RCM-a i GCM-a koji su zdruZeno kori$teni dan je u
Tablici 3.3.

Za potrebe ovog doktorskog istrazivanja koristena su dva scenarija koncentracije
stakleni¢kih plinova, umjereni RCP4.5 i ekstremni RCP8.5 (van Vuuren i sur. 2011.). Scenarij
RCP4.5 pretpostavlja da ¢e sredinom stolje¢a do¢i do smanjenja emisije stakleni¢kih plinova te
da ¢e njihova koncentracija blago rasti (u slu¢aju CO, i N,0) ili polako opadati (CH,) (Slika 3.1).
Na taj nacin bi se porast temperature uzrokovan porastom emisije staklenickih plinova
stabilizirao u drugoj polovici 21. stolje¢a. Scenarij RCP8.5 daje porast koncentracije i emisija
staklenickih plinova do kraja 21. stolje¢a (Slika 3.1), a samim time i o¢ekivani porast globalne
prizemne temperature do 4,3 °C do kraja stoljeé¢a. Na ovaj na¢in za buduéu klimu dobivamo 10

simulacija za svaki RCP, §to ¢ini 20 simulacija za buduéu klimu. S ovakvim ansamblom od 20
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projekcija moZzemo dobiti Siroku sliku potencijalne klimatske varijabilnosti te dobro opisati

klimatska oc¢ekivanja u buduénosti.

Osim navedenih izvora modeliranih podataka iz EURO-CORDEX inicijative, koristile su se

klimatske simulacije s jo$ finijim razlu¢ivanjem dobivene pomoé¢u modela ETHZ. Za analizu je

koristen model ETHZ-CCLM-02 na dvije ugnjeZdene domene; jedne s grubljim razlu¢ivanjem na

0,11° te finijom na 0,02° (tzv. COSMO convection-resolving model ili convection-permitting model).

Budué¢i da je rezolucija u ovom klimatskom modelu izrazito fina, ne postoji moguénost

simuliranja cjelokupnog razdoblja od 2011. do kraja stoljeé¢a, nego su simulacije dostupne tek u

dva vremenska razdoblja od po 10 godina: evaluacijski od 1999. do 2008. te buduce razdoblje od

2044. do 2053. Isto tako, ovaj model ima samo jedan RCP scenarij i to RCP8.5.

Emissions {GIC)

CQ, concentration (ppm}
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Slika 3.1 Emisije (gornji red) i koncentracije (donji red) stakleni¢kih plinova: CO, (lijevo), CH4
(sredina) i N,O (desno). Izvor: Van Vuuren i sur., 2011.).

Analize projekcija radene su za viSe razdoblja u buduénosti (P1; 2011.-2040., P2; 2041.-
2070. i P3; 2071.-2099.) te su usporedivane s uvjetima sadas$nje klime (PO, 1971.-2000.) za

vegetacijski ciklus od travnja do listopada.
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Tablica 3.3 Popis analiziranih simulacija. Sve simulacije modela unutar EURO-CORDEX inicijative

dostupne su s mreznim korakom 0,11°, a simulacija modela ETHZ dostupna je s prostornim korakom

mreZe 0,02°,
EURO-CORDEX GCM Razdoblje Broj Varijabla
RCM/Institucija simulacije
RCA4_SMHI CNRM-CERFACS- PO, P2, P3 1 Tsr, Tmax, Tmin, RH, P,
(Samuelsson i  sur.|CNRM-CM5 brzina vjetra na 10 m
2011 ICHEC-EC-EARTH | PO, P2, P3 2 visine
IPSL-IPSL-CM5A-MR | PO, P2, P3 3
MOHC-HadGEM2-ES | PO, P2, P3 4
MPI-M-MPI-ESM-LR | PO, P2, P3 5
ECMWF ERA-|1981-2010 11
Interim
CCLM4_CLMcom CNRM-CERFACS- PO, P2, P3 6 Tsr, Tmax, Tmin, RH, P,
(Rockel i sur., 2008.) CNRM-CM5 brzina vjetra na 10 m
ICHEC-EC-EARTH | PO, P2, P3 7 visine
MOHC-HadGEM2-ES | PO, P2, P3 8
MPI-M-MPI-ESM-LR | PO, P2, P3 9
ECMWF ERA-|1991-2008 12
Interim
ALADIN5.3_CNRM CNRM-CERFACS- PO, P2, P3 10 Tsr, Tmax, Tmin, RH, P,
(Colinisur., 2010.) CNRM-CM5 u i v komponenta
ECMWF ERA-| 1981-2008 13 vjetrana 10 m visine
Interim
ETHZ 1999-2008 Tsr, Tmax, Tmin, RH, P,
2044-2053 brzina vjetra na 10 m

visine

3.2.2  Statisti¢ki modeli za odredivanje nastupa fenoloskih faza

Cetiri statisticka modela opisana su u Tablici 3.4 te su koristena kako bi odredili poc¢etak

odredenih fenoloskih faza. Prva dva modela baziraju se na odredivanju iznosa GDD kojeg vinova

loza mora dostié¢i kako bi fenoloska faza krenula. Prvi model za ra¢unanje GDD-a koristi osnovnu

temperaturu 10 °C (Model 1), a drugi temperaturu 5 °C (Model 2). Princip modela je da u

kalibracijskom razdoblju za svaku sortu ra¢unamo koliko GDD-a vinova loza skupi od 1. sije¢nja

do pocetka fenofaze. GDD se rac¢una po formuli:

GDD |°Cjedinice

nastupfenofaze

|=

(Tmax+ Tmin
1.1.

[2-T °C

osnovna

(3.8)
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gdje je Tosnovna OSNOVNA temperatura i iznosi 5 °C za model GDD5 (model 2, Tablica 3.4) i 10 °C za
model GDD10 (model 1, Tablica 3.4). Zatim se odreduje medijan praga GDD za kalibracijsko
razdoblje i on se uzima kao relevantan i koristi se u validacijskom razdoblju. Na primjer, pupanje
'GraSevine' u Daruvaru 2005. godine nastupilo je 15. travnja (105 dan u godini, DOY = 105) te je
od 1. sije¢nja do toga datuma nakupljeno GDD5=178,55 °C jedinice, odnosno GDD10 = 46,95 °C
jedinice. Ovaj postupak ponavlja se za svaku godinu u kalibracijskom razdoblju. Nakon toga
racuna se srednjak GDD5 i GDD10 u kalibracijskom razdoblju i koristi se za provjeru to¢nosti

ova dva modela u validacijskom razdoblju.

Modeli 3 i 4 koriste viSestruku linearnu regresiju kako bi odredili poc¢etak nastupa fenoloskih

faza, a kao ovisne varijable koriste:
e srednje vrijednosti minimalne, maksimalne i srednje dnevne temperature (Model 3)

e srednje vrijednosti minimalne, maksimalne, srednje dnevne temperature i ukupne

dnevne koli¢ine oborine (Model 4)

usrednjenima u mjesecima neposredno prije nastupa fenoloske faze. Ovaj model uzima u obzir
da vinova loza miruje u zimskim mjesecima pa se za ovaj model u obzir uzima samo temperatura
od ozujka do berbe. Prvi korak je ratunanje srednjeg dana pocetka svake fenoloske faze. Ako je
taj datum prije 15. u mjesecu, taj mjesec nije ukljucen u rac¢unanje viSestruke linearne regresije,
nego samo mjeseci koji su mu prethodili (od oZujka pa nadalje). Ako je srednjak datuma poslije
15. u mjesecu onda i taj mjesec ulazi u racun viSestruke linearne regresije. Nakon toga provodi
se viSestruka linearna regresija sa svim kombinacijama prediktora. Linearna regresija s
najve¢im prilagodenim koeficijentom korelacije (eng. adjusted coefficient of correlation, r.)
uzima se kao najbolja. Na primjer, ako u kalibracijskom razdoblju srednjak nastupa pupanja za
'GraSevinu' u Daruvaru 13. travnja, za racunanje viSestruke linearne regresije koriste se samo
meteoroloSki parametri u travnju. Ratuna se viSestruka linearna regresija s prediktorima
navedenim u tablici 3.4 i nakon toga u svim mogué¢im kombinacija (npr. za Model 3 koriste se sve
mogucée kombinacije Tmax, Tmin i Tsr, a to je ukupno 7 kombinacija). Ona s najveéim rqg uzima

se kao najbolja i s njom se radi daljnje testiranje u periodu validacije.

Svaki od ova ¢etiri modela ima dva podtipa, podtipove A i B. Podtip A podrazumijeva da
se svaka sorta moZe gledati opéenito, odnosno da je za pocetak fenofaze za sortu potreban
jednak GDD i ista linearna regresija, odnosno lokacija nije uzeta u obzir. Tada je kalibracija
radena cijelom dostupnom vremenskom nizu na pola postaja, tj. na onim lokacijama koje su
oznactene s KAL u Tablicama 2.1.i 2.2, a validacija je radena na drugoj polovici postaja. Podtip B

uzima u obzir da su modeli ovisni o sorti, ali i o lokaciji na kojoj se sorta uzgaja. U ovom podtipu
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za svaku sortu i lokaciju dostupan vremenski niz fenoloskih opazanja podijeljen je na dva dijela,
na prvom dijelu radi se kalibracija modela, a na drugoj polovici validacija. Za svaku lokaciju
periodi kalibracije i validacije dani su u Tablicama 2.1 i 2.2. Buduéi da u Erdutu imamo samo
cetiri godine fenoloskih opazanja, podatci ove vinarije nisu koristeni za podtip B. Na ovaj nacin,
osim provjere utjecaja meteorolo$kih parametara na fenoloske faze, moguce je ispitati mogu li se
pragovi i parametri izra¢unani na jednoj lokaciji za odredenu sortu takoder primijeniti na

drugim lokacijama za tu istu sortu.

Tablica 3.4 Popis statistickih modela koristenih za odredivanje pocetaka nastupa fenoloskih faza.

MODEL |PRETPOSTAVKE MODELA

1 Racunanje efektivne sume temperature s osnovnom temperaturom 10 °C (GDD10) od 1.
sije¢nja do potetka fenoloske faze

2 Racunanje efektivne sume temperature s osnovnom temperaturom 5 °C (GDD5) od 1. sije¢nja
do pocetka fenoloske faze

3 Model ratuna viSestruku linearnu regresiju izmedu pocetka fenoloskih faza i srednjih
mjesecnih vrijednosti meteoroloskih elemenata (Tmin, Tmax i Tsr) u razdoblju od 1. oZujka do
pocetka fenoloske faze

4 Model ractuna viSestruku linearnu regresiju izmedu pocetka fenoloskih faza i srednjih
mjesecnih vrijednosti meteoroloskih elemenata (Tmin, Tmax, Tsr i oborina) u razdoblju od 1.
ozujka do pocetka fenoloske faze

PODTIP
A Isti prag ili ista viSestruka linearna regresija koriStena je za jednu sortu bez obzira na lokaciju
B Prag i viSestruka linearna regresija ovise o sorti i lokaciji

3.2.3 Model STICS (model razvoja biljaka)

Osim statistickih modela za procjenu nastupa fenoloskih faza moZemo koristiti i dinamicke
modele. STICS je razvio Francuski nacionalni institut za Agronomska istraZzivanja (INRA)
(Brisson, 2003.). STICS je model koji simulira odnose tlo-biljka-atmosfera temelje¢i se na

ravnoteZi vode, ugljika i dusika potrebnih za rast i razvoj biljki. STICS simulira cjelokupni proces
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rasta i razvoja biljke, ukljutujuéi ravnotezu vode i dusika. Kao ulazne parametre, STICS uzima
dnevne vrijednosti vezane za klimu, tlo i biljku, a kao izlazne podatke daje informacije o urodu i
parametrima vezanim za razvoj. U ovoj radnji model STICS koristit ¢e se samo za prognozu
fenoloskih faza u sadasnjoj i buduc¢oj klimi. Vise detalja o biodinamitkim jednadZbama modela
moZe se naéi u Brisson i sur. (2003.), de Cortazar-Atauri (2006.), Fraga i sur. (2015.). Fenologija
je modelirana akumulacijom temperature (model GDD, jednadZzba 3.2.), ali u ovom slucaju i
temperature zraka i temperature vinove loze, rast ploda definiran je dinamikom suhog
nakupljanja tvari i sadrzaja vode, datum berbe odreduje se prema sadrzaju vode u bobici, koji je
u velikoj korelaciji sa §e¢erom. Prije izra¢una traZenih vrijednosti za svaku je sortu i lokaciju
napravljena parametrizacija GDD vrijednosti kako bi dobiveni rezultati bili §to to¢niji i kako bi se
mogle modelirati fenoloske faze i za sorte koje nisu dostupne u modelu STICS kao jedne od
osnovnih ('Grasevina' i 'Plavac mali'). Na temelju parametrizacije izra¢unavaju se pragovi GDD-a
potrebni za pocetak svake fenofaze za odredenu sortu. Isto tako, rac¢una se vrijednost vode pri

kojoj je uobicajena berba za svaku lokaciju.

3.2.4 Metode za analizu pojave mraza

Budué¢i da mraz nije izlazni parametar klimatskih modela, da bi se §to to¢nije procijenilo
formiranje mraza u buduéoj klimi potrebno je pronaé¢i metodu koja najbolje opisuje vjerojatnost
nastupa mraza. Pritom se koriste samo osnovna mjerenja dostupna na 2 m visine na svim
meteoroloskim postajama u Hrvatskoj. Iz tog je razloga testirano 10 razli¢itih metoda za
detekciju mraza, opisanih u tablici 3.5. Pet od njih (oznacenih brojevima 1-5) ve¢ je uvedeno u
drugim studijama, ali nisu testirani na naSem podruéju. Ostalih pet metoda predloZeno je u ovom

radu.

PredloZzene metode temelje se na tome da temperatura rosi§ta mora biti ispod 0 °C da bi
doslo do smrzavanja vode i stvaranja mraza. Ako je zrak zasi¢en, njegova se temperatura naziva
temperaturom rosista (Td) jer svaki daljnji pad temperature uzrokuje kondenzaciju i stvaranje
rose (npr., Lali¢ i sur., 2018.). Tada se moZe pretpostaviti da u slu¢aju ako je Td ispod O °C, dolazi
do formiranja kristali¢a leda. Td izra¢unava se pomocu Clausius-Clapeyronove jednadzbe, a Tmin
se mjeri svako jutro na 2 m visine. Ovisno o metodi, relativna vlaznost zraka u 07 CET (RH7) ili
srednja dnevna relativna vlaznost zraka (RHsr) koriSteni su za izra¢un Td jer ne postoje mjerenja
relativne vlaZnosti zraka u to¢no vrijeme kada temperatura zraka dosegne minimalnu
vrijednost. U ovom istraZivanju minimalni temperaturni prag za metode 6-10 nije zasebno
izratunat, ve¢ je prag postavljen u rasponu od 2 °C do 3 °C svakih pola stupnja. Ova pretpostavka

se slaze s rezultatima istrazivanja Zaninovi¢ i Gaji¢ Capka (1999.) za postaju Zagreb-Maksimir za
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10-godisnje razdoblje (1971.-1980.) u hladnom dijelu godine (rujan - svibanj). Spomenuta
analiza je pokazala da su minimalne temperature zraka na visini od 5 cm nize za 2-3 °C od
minimalnih temperatura zraka na visini od 2 m tijekom vedrih situacija popracenih tiSinama,
vedrih/vjetrovitih uvjeta i djelomi¢no oblaénih situacija popraéenih tiS§inama. Svih 10 metoda
evaluirano je za tri razdoblja tijekom godine: cijela godina (sije¢anj - prosinac), prolje¢e (ozujak-
svibanj) i jesen (rujan - studeni). Osim toga, postaje su podijeljene na ¢etiri tipa: kontinentalne
postaje (one koje pripadaju regijama Slavonija i Hrvatsko Podunavlje i Sredi$nja bregovita
Hrvatska, Slika 2.1), postaje sjevernog Jadrana (one koje pripadaju regiji Hrvatska Istra i
Kvarner, Slika 2.1), juzni Jadran (postaje pripadaju regiji Dalmacija, Slika 2.1) i gorske postaje

(bez administrativne zone, Slika 2.1)

Tablica 3.5 Popis metoda za detekciju mraza.

METODA | OPIS

1 Mraz se pretpostavlja kada je minimalna temperatura zraka na 2 m iznad tla (Tmin) < -2,2 °C
2 Mraz se pretpostavlja kada je minimalna temperatura zraka na 2 m iznad tla (Tmin) < 0 °C
3 Mraz se pretpostavlja kada je na 2 m iznad tla zadovoljeno da je minimalna temperatura zraka

(Tmin) < -2 °C i srednja dnevna temperatura zraka (Tsr) < 2 °C

4 Mraz se pretpostavlja kada je minimalna temperatura zraka na 2 m iznad tla (Tmin) < -1 °C
5 Mraz se pretpostavlja kada je minimalna temperatura zraka na 2 m iznad tla (Tmin) < -2 °C
6 Mraz se pretpostavlja kada je minimalna temperatura zraka (Tmin) < 3 °C i temperatura

rosista, (Td) < 0 °C. Td je izra¢unato pomoc¢u Tmin i relativne vlaznosti u 7 CET (RH7)

7 Mraz se pretpostavlja kada je minimalna temperatura zraka (Tmin) < 3 °C i temperatura
rosista, (Td) < 0 °C. Td je izra¢unato pomoc¢u Tmin i srednje dnevne relativne vlaznosti (RHsr)

8 Mraz se pretpostavlja kada je minimalna temperatura (Tmin) < 2 °C i temperatura rosista, (Td)
< 0°C. Td je izratunato pomoc¢u Tmin i relativne vlaznostiu 7 CET (RH7)

9 Mraz se pretpostavlja kada je minimalna temperatura zraka (Tmin) < 2 °C i temperatura
rosista, (Td) < 0 °C. Td je izra¢unato pomoc¢u Tmin i srednje dnevne relativne vlaznosti (RHsr)

10 Mraz se pretpostavlja kada je minimalna temperatura zraka (Tmin) < 2.5 °C i temperatura
rosista, (Td) < 0 °C. Td je izratunato pomoc¢u Tmin i srednje dnevne relativne vlaznosti (RHsr)
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3.3 Statisticke metode za ocjenu to¢nosti

Kako bi se provjerili ispravnost metoda i modela, kako onih za procjenu nastupa fenoloskih faza
opisanih u poglavljima 3.2.2 i 3.2.3, tako i onih za procjenu nastupa mraza opisanih u poglavlju

3.2.4, koriStene su statisticke veli¢ine opisane u idué¢im potpoglavljima.

3.3.1 Statisti¢ke veli¢ine za procjenu to¢nosti nastupa fenoloskih faza

Za procjenu to¢nosti fenoloskih modela izra¢unane su dvije osnovne statisticke veli¢ine izmedu
modeliranih i stvarnih datuma nastupa fenoloskih faza u validacijskom razdoblju: koeficijent
korelacije (Rcv) i korijen srednje kvadratne pogreSke (eng. Root Mean Square Error, RMSE).
RMSE daje dobar prikaz raspr$enosti podataka. Koeficijent korelacije opisuje koliko modelirani
datumi prate stvarne datume te moZe na jednostavan nacin dati informaciju koje je datume
metoda teZe procijenila (minimalne ili maksimalne). Veli¢ine Rcv i RMSE opisane su pripadnim

jednadzbama (3.9) i (3.10):

n n ’ (3.9)
\/Z (pr)z 0, _6)2

(3.10)

gdje je Py modelirani datum nastupa fenoloske faze, O; stvarni datum nastupa fenoloske faze, a n
je broj opazanja. Osim Rcv i RMSE racunat je i indeks slaganja (eng. Index of agreement, I0A;

Willmott i sur. (2012.)) prikazan u jednadzbi (3.11).

. n
n

Z(Pi_oi)z
I0A=1-|—"= : (3.11)
|P.~0l+|o, -0

i=1
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3.3.2 Vjerojatnost nastupa i vjerojatnost krive detekcije

Najlaks$i nac¢in za evaluaciju metode je jednostavna da/ne kategorizacija temeljena na tablici
kontigencije. Ovaj pristup je uobicajen za analizu vremenskih prognoza, a i drugdje u
meteorologiji. Postoje dva ishoda prognoze (u naSem slu¢aju mraz je predviden metodom ili
nije) i dva ishoda promatranja (mraz je uocen ili nije). Na taj nacin se vjerojatnost detekcije (eng.
Probability of detection, POD, jednadZba (3.12)) definira kao omjer pogodaka i ukupnog broja
pojavljivanja (pogodaka i promas$aja). Vjerojatnost lazne detekcije (eng. Probability of false
detection, POFD, jednadzba (3.13)) definirana je kao omjer krive predikcije (eng. False alarm) i

ukupnog broja bez prognoze (kriva predikcija i toéna prognoza negativnog ishoda).

Pogodci
POD= .
Pogodci+ Proma § aji’ (3.12)
POFD= Krivapredikcija (3.13)

Krivapredikcija+ ¢ nanegativnaprognoza

3.3.3 Teorija detekcije signala

Teorija detekcije signala (eng. Signal detection theory, SDT) metoda je procjene koja se koristi za
odvajanje to¢nosti prognoze od kriterija odluke. U meteorologiju ga je uveo Mason (1982.),
koristi se u prognozi razli¢itih vremenskih varijabli i dogadaja kao $to su mraz (Knollhoff i sur.,
2003.), tornado (Brooks, 2004.) ili oborina (Buizza i sur., 1999.). Da bismo primijenili teoriju
detekcije signala na skup podataka gdje su podraZaji signala bili prisutni ili odsutni, a promatra¢
je kategorizirao svaki poku$aj kao da je podraZaj prisutan ili odsutan, opaZanja su razvrstana u
jednu od ¢etiri kategorije: pogodak, promasaj, to¢no odbacivanje i lazni alarm. Na taj se naéin

mogu izra¢unati indeksi uspje$nosti metode s obzirom na opaZanja.

Indeks to¢nosti (d) definiran je kao broj standardnih devijacija koje razdvajaju srednje
vrijednosti dviju Gaussovih distribucija kriterija odluke koji prethode pojavljivanju i
nepojavljivanju (Swets, 1973., 1988.; Green i Swets, 1974.). Ako su POD i POFD jednaki, metoda
nema vjestine, a d = 0. Pristranost () odrazava pristranost metode za pretjerano prognoziranje
dogadaja mraza ($to rezultira ve¢om stopom pogodaka i ve¢im laznim alarmom, a B se priblizava
0) ili ih premalo prognozira (§to rezultira niskim brojem laznih uzbuna, ali i niskom stopom

pogodaka, povecanjem [ iznad 1, prema beskonatnosti). Nepristrana metoda imala bi
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vrijednost 1. Metoda SDT je provedena u programski jezik R (https://www.r-project.org/) sa

psiho paketom (Makowski, 2018.).

3.3.4 Primjena Bayesove statistike

Buduéi da je od svih fenoloskih faza najteze prognozirati berbu (jer ona ne predstavlja tipi¢nu
fenolosku fazu i moze biti pod velikim utjecajem samih proizvodaca), potreban nam je statisticki
alat koji ¢e pomoé¢i u procjeni promjena u datumu berbe pomoc¢u parametara koje moZemo
predvidjeti. Bayesova statisitka predstavlja jednostavan nacin procjene nastupa berbe, a ve¢ je
kori$tena za neka druga fenoloska istrazivanja (npr., za jorgovan Hudson i Keatley, 2010.). Neka
su istrazivanja utvrdila povezanost izmedu GST-a i datuma berbe (npr. Bock i sur., 2013.; Tomasi
i sur, 2011.). Bayesov teorem bi mogao osigurati vjerojatnost P(B) kasne ili rane berbe
odredivanjem uvjetne vjerojatnosti berbe ovisno o temperaturi zraka u sezoni vegetacije ,
P(B,Vv T, PIT|

pP(B|l=—_"
B| PT. VB (3.14)

Uvjetna vjerojatnost promatranog dogadaja B. je vjerojatnost da ¢e se dogadaj dogoditi,

uzimajuéi u obzir ¢injenicu da se dogadaj T, ve¢ dogodio,

P(B,nT,|
P(B,nT,|
P(T, v Bm):W’ (3.16)

Ovdje je T, dogadaj vezan uz meteorologiju (srednja temperatura zraka u sezoni vegetacije
iznad ili ispod nekog praga), a B, predstavlja promatrani datum berbe. P(T) je vjerojatnost
temperature iznad ili ispod praga. Uvjetna vjerojatnost primijenjena je na mjerenja (do 2018.)
kako bi se utvrdio odnos izmedu datuma berbe i srednje temperature zraka u sezoni vegetacije

(GSTr).
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4 Rezultati

4.1 Analiza meteoroloskih i fenoloskih podataka u sadas$njim klimatskim

uvjetima

41.1 Analiza bioklimatskih indeksa

Pet bioklimatskih indeksa opisanih u poglavlju 3.1. izra¢unano je za postaje DHMZ-a i koriSteno
za detekciju klimatskih promjena i njihov utjecaj na uzgoj vinove loze. Vi§egodis$nja varijabilnost
indeksa prikazana je za cetiri vinogradarske regije uz dodatak planinskog podruéja. U svim
regijama, unato¢ odredenoj varijabilnosti iz godine u godinu, uocavaju se neke zajednicke
osobine; primjetan je pad vrijednosti bioklimatskih indeksa (GDD, HI, GST) u razdoblju od
sredine 1960-ih pa do kraja 1970-ih, te poveéanje vrijednosti tih indeksa od 1980-ih pa do

danas, koje je posebno izrazeno od sredine 1990-ih.

Pad iznosa bioklimatskih indeksa temeljenih na temperaturnim podacima (GST, GDD, HI)
u 60-im i 70-im godinama pros$log stoljeéa izraZeniji je na kontinentalnom podruéju (Slike 4.1-
4.3). Negativni trendove u tom razdoblju zabiljeZeni su i u drugim drZavama (npr. u Sloveniji
(Vrsi¢ i sur., 2014.), Italiji (Fioravanti i sur., 2016.), Srbiji (Ruml i sur., 2022.)). Godina 1980.
¢esto se uzima kao prijelomna to¢ka u vremenskom nizu kada trendovi temperature, a samim
tim i u bioklimatskim indeksima, poc¢inju rasti. Trend smanjenja temperature sredinom 20.
stolje¢a vjerojatno je bio posljedica Siroko rasprostranjenog smanjenja povrsinskog Suncevog
zracenja (globalnog zracenja solarne radijacije) izmedu 1950-ih i 1980-ih (Wild, 2009.), sto je
utjecalo na promjenu globalne temperature (Broecker, 1975.). Broecker (1975.) je zaklju¢io da
je pad temperature sredinom proslog stolje¢a uzrokovan prirodnim klimatskim ciklusom koji je
privremeno nadvladao doprinos zagrijavanja uslijed povec¢anja sadrzaja CO, u atmosferi.
Predvidio je da ¢e ucinak zagrijavanja atmosfere premasiti u¢inak hladenja uzrokovan
prirodnom varijabilno$éu klime zbog daljnjeg eksponencijalnoga porasta koncentracije CO,

prema kraju 20. stoljeéa.
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Slika 4.1 Kutijasti dijagrami GST (°C) za 80 meteoroloskih postaja u razdoblju 1961.-2020. podijeljenih po
vinogradarskim regijama u Hrvatskoj; (a) Slavonija i Hrvatsko Podunavlje (zona C I), (b) Sredi$nja
bregovita Hrvatska (zona B), (c) Hrvatska Istra i Kvarner (zona C II), (d) Dalmacija (zona C I i C III), (e)
planinski dio Hrvatske. Linije kutijastih dijagrama ozna¢avaju medijane, gornji i donji dio okvira prikazuju
75.125. percentil. Horizontalne linije oznaéavaju klase GST-a (vidi Tablicu 3.1).

Kao $to je ve¢ spomenuto, veéina predjela Hrvatske pogodna je za uzgoj vinove loze, a to
se moZe potvrditi i promatranjem bioklimatskih indeksa. Najnize vrijednosti srednje
temperature zraka u sezoni vegetacije (GST) zabiljeZene su u planinskom podrucju (Slika 4.1e).
0d pocetka 1980-ih GST je uglavnom izmedu 13 °Ci 15 °C te se ova regija moZe svrstati u klasu
hladno (vidi Tablicu 3.1). Ostala dva pokazatelja potvrduju moguénost uzgoja nekih ranih sorti
na ovom podruéju. Od sredine 1990-ih, veéina postaja u ovoj regiji imala je GDD ve¢i od 850 °C
jedinica (Slika 4.2e). Ove vrijednosti odgovaraju zoni I/zoni A (Tablica 3.1), a u posljednjih 10
godina sve veéi broj postaja ima GDD veéi od 1389 °C jedinica §to odgovara zoni II/zoni B. Sli¢no
tome, moZemo vidjeti da je gotovo svake godine od 1961. barem jedna postaja zabiljezila
vrijednost HI ve¢u od 1500 °C jedinica (Slika 4.3e), §to ukazuje na potencijal uzgoja vinove loze.
Isto je tako vidljiv trend u kojem sve veéi broj postaja prelazi 1800 °C jedinica (tj. prelaze u

sljedeé¢i razred — umjereno hladno Tablica 3.1).
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Slika 4.2 Kutijasti dijagram GDD (°C jedinice) za 80 meteoroloskih postaja u razdoblju 1961.-2020.
podijeljenih po vinogradarskim regijama u Hrvatskoj; (a) Slavonija i Hrvatsko Podunavlje (zona C I), (b)
Sredi$nja bregovita Hrvatska (zona B), (c) Hrvatska Istra i Kvarner (zona C II), (d) Dalmacija (zona CII'i C
III), (e) planinski dio Hrvatske. Linije kutijastih dijagrama ozna¢avaju medijane, gornji i donji dio okvira
prikazuju 75. i 25. percentil. Horizontalne linije oznacavaju klase GDD-a (vidi Tablicu 3.1).

Promatrajuéi sva tri bioklimatska indeksa, druge dvije kontinentalne regije (Slavonija i
Hrvatsko Podunavlje (zona C I) i Sredi$nja bregovita Hrvatska (zona B)) takoder su pokazale
znatajne pomake iz jednog temperaturnog reZzima u drugi u posljednjih 60 godina. U oba
vinogradarska podruéja veéini postaja pripadaju vrijednosti GST-a izmedu 15i 17 °C do pocetka
1990-ih. Od 1992. gotovo sve postaje u Slavoniji i Hrvatskom Podunavlju imaju GST veéi od 17 °C
(Slika 4.1a). Iznimka je razdoblje od 1995. do 1997. i 2010. kada je veéina postaja imala GST
ispod 17 °C. U 2018. je indeks GST-a na gotovo svim postajama u Slavoniji i Hrvatskom
Podunavlju premasio 19 °C (na dvije postaje preko 20 °C). Prije toga bile su samo tri godine
(2000., 2009., 2012.) s GST-om ve¢im od 19 °C. Sli¢na situacija uo¢ena je za postaje u Sredisnjoj
bregovitoj Hrvatskoj, Slika 4.1b. Temperature u sezoni rasta ve¢e od 17 °C zabiljeZene su 10 puta
na vise od 50 % postaja tijekom posljednjih 13 godina, a pet puta u tom razdoblju GST je

premasio 17 °C na svim postajama. Sli¢ni rezultati vidljivi su i za vrijednosti GDD-a (Slika 4.2).
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Regiji Slavonija i Hrvatsko Podunavlje od 1960. do 2000. odgovaraju vrijednosti koje se odnose
na zonu II/zonu B (Tablica 3.1, Slika 4.2a). Od 2000. godine vidljiv je prijelaz u topliju klasu, a
veéina postaja u 2012.i 2018. ima vrijednosti GDD-a tipi¢ne za zonu III (zonu C I). Jo§ veéi skok
vidljiv je u Sredis$njoj bregovitoj Hrvatskoj (Slika 4.2b), gdje su neke od postaja u 40 godina
promijenile tri zone (iz zone I u zonu III, odnosno od zone A do zone C I). Prijelaz u toplije
razrede vidljiv je i za indeks HI (Slika 4.3). Ovdje su neke postaje u dvije kontinentalne regije
promijenile tri razreda u zadnjih 30 godina. U 2003, 2012. i 2018. sve postaje u Slavoniji i
Hrvatskom Podunavlju imale su indeks HI tipi¢an za klasu vrué¢e (2400-2700 °C jedinica). U
Sredi$njoj bregovitoj Hrvatskoj tijekom posljednjih 15 godina, 11 puta je na veéini postaja

premasena vrijednost od 2100 °C jedinica.

Prijelaz iz jednog razreda u drugi tijekom promatranog razdoblja vidljiv je i u obalnim
regijama (Hrvatska Istra i Kvarner te Dalmacija). U prvih 30 godina smanjenje GST-a nije toliko
zamjetno u ove dvije regije (Slike 4.1c, d) te se one uglavnom nalaze unutar granica jedne klase
po definiciji GST-a (toplo za Hrvatsku Istru i Kvarner te vruée za Dalmaciju; Slike 4.2¢c, d). Od
1999. svake godine u Hrvatskoj Istri i Kvarneru veéina postaja ima vrijednosti GST-a vece od 19
°C, a ponekad i ve¢e od 21 °C. U Dalmaciji su u zadnjih 10 godina ucestale vrijednosti GST-a vece

od 21 °C.

Za vrijednosti GDD-a u regiji Dalmacija (Slika 4.2d), treba napomenuti da se 1994. prvi
put dogodilo da je neka postaja zabiljezila vrijednost GDD-a iznad 2700 °C jedinica, §to je
klasificirano kao ekstremno vruée (Tablica 3.1). U iduéih devet godina barem na jednoj postaji
vrijednost GDD-a prelaze navedenu granicu, a 2018. na postaji Govedari na Mljetu prelazi 3000

°C jedinica (ljubicasti trokut na Slici 2.1).

Znacajne promjene vidljive su i za indeks HI. Osam puta tijekom posljednjih 10 godina,
barem jedna postaja u Dalmaciji imala je vrijednosti HI > 2700 °C, $to se opisuje razredom
ekstremno vruée (Tablica 3.1). Uzimajuéi u obzir veliku pozitivnu korelaciju izmedu vrijednosti
HI-a i nastupa fenoloskih faza Sare i berbe (Jones i sur., 2005.), ovaj rezultat ukazuje na jo§ kraéu
vegetacijsku sezonu i na kontinentu i na obali. Takve promjene u regijama zabiljeZene su u
brojnim studijama diljem Europe posljednjih godina. Koufos i sur. (2018.) pokazali su da je trend
porasta GST-a za sada$nje klimatske uvjete (1981.-2010.) u Gr¢koj na 16 od 19 postaja bio
znacajan, u rasponu od 0,02 do 0,07 °C/god. Nadalje, trend porasta za vrijednosti GDD bio je od
28 do 140 °C jedinica/10 godina, a za HI od 7 do 123 °C jedinica/10 godina. Vrsi¢ i sur. (2014.)
dobili su vrijednosti HI-a u tri regije u Sloveniji koje su bile veée od 169 do 199 °C jedinica
tijekom 1980.-2009. u usporedbi s razdobljem 1950.-1979. U sjeveroisto¢noj Spanjolskoj

(Ramos i sur., 2008.), vidljiv je pozitivan trend i HI-a i GDD-a za ta podruéja. Promjene su bile
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vece za HI jer daje veéu teZinu maksimalnoj temperaturi. IstraZivanja na naSem podrudju
pokazuju porast indeksa, u zadnjih desetak godina (Karoglan i sur., 2018.; Pr$a i sur.,, 2022.),1i to
osobito za Dalmaciju. Time se ukazalo na vaZnost uskladivanja postoje¢e administrativne

vinogradarske podjele na zone s novonastalom klimatskom situacijom (Prsa, 2022.).
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Slika 4.3 Kutijasti dijagrami za indeks HI (°C jedinice) izrac¢unat za 80 meteoroloskih postaja u razdoblju
1961.-2020. podijeljenih po vinogradarskim regijama u Hrvatskoj; (a) Slavonija i Hrvatsko Podunavlje
(zona C1I), (b) Sredisnja bregovita Hrvatska (zona B), (c) Hrvatska Istra i Kvarner (zona C II), (d) Dalmacija
(zona CIIi CIII), (e) planinski dio Hrvatske. Linije kutijastih dijagrama ozna¢avaju medijane, gornji i donji
dio okvira prikazuju 75. i 25. percentil. Horizontalne linije ozna¢avaju klase HI (vidi Tablicu 3.1).

Za razliku od ova tri bioklimatska indeksa, Indeks hladnih noé¢i (CI) nije pokazao
znacajniji porast ili velike promjene u zadnjih nekoliko godina. Ono $to je vidljivo jest da
Sredi$nja bregovita Hrvatska te Slavonija i Hrvatsko Podunavlje pripadaju podruéjima s hladnim
noé¢ima (Slike 4.4a, b). Za Hrvatsku Istru i Primorje u veéini promatranih godina i za veéinu
postaja su izra¢unane vrijednosti (na temelju rujanskih Tmin) u razredu umjereno toplih noéi
(Slika 4.4c). Dalmacija pripada podruéju s vruéim noc¢ima (Slika 4.4d). Ipak, zbog znacajnog

pomicanja berbe prema pocetku rujna, a za neke sorte i u kolovoz (vise o tome u poglavlju 4.3),
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preispituje se upotreba/vaznost ovog indeksa kao indikatora u sada$njim i budué¢im klimatskim
uvjetima. CI definiran jednadZbom (3.4) daje mjeru zrelosti bobica nakon provedene berbe te bi

njegova modifikacija svakako bila od koristi.
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Slika 4.4 a) Kutijasti dijagrami za CI (°C) izratunatog za 80 meteoroloskih postaja u razdoblju 1961.-2020.
podijeljenih po vinogradarskim regijama u Hrvatskoj; (a) Slavonija i Hrvatsko Podunavlje (zona C I), (b)
Sredi$nja bregovita Hrvatska (zona B), (c) Hrvatska Istra i Kvarner (zona C II), (d) Dalmacija (zona CII'i C
III), (e) planinski dio Hrvatske. Linije kutijastih dijagrama ozna¢avaju medijane, gornji i donji dio okvira
prikazuju 75. i 25. percentil. Horizontalne linije oznac¢avaju klase CI (vidi Tablicu 3.1).

DI je jedini ovdje koriSteni indeks koji osim temperature zraka koristi i oborinu, a u
promatranom razdoblju ne pokazuje prelaske iz jednog razreda u drugi za dvije kontinentalne
regije. Vrijednosti indeksa u obje regije pokazuju da postoji dovoljna koli¢ina vode za uspjeSan
uzgoj vinove loze (Slike 4.5a, b). Situacija je ne$to druk¢ija u obalnim regijama. Od pocetka 80-ih
godina proslog stolje¢a, Dalmacija uglavnom ima vrijednosti koje ju svrstavaju u razred
umjereno suho. Ipak treba naglasiti da u odredenim godinama neke postaje u ovom podruéju
imaju vrijednosti koje odgovaraju klasi vrlo suho (2018. godine viSe od polovice postaja imalo je

vrijednosti karakteristi¢ne za razred vrlo suho, Slika 4.5d). Regija Hrvatska Istra i Primorje imaju
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vrijednosti DI koje su izmedu dva razreda: umjereno vlazno i umjereno suho (Slika 4.5¢). Uvjeti
su$nog razdoblja sve su ¢e$¢i od sredine 90-ih, kad je u devet godina veéina postaja imala
obiljeZja razreda umjereno suho. Ovo jo$ ne ukazuje na veliku potrebu za navodnjavanjem u ovoj
regiji, ali svakako ukazuje na potrebu posebnog promatranja klime u buduénosti kako bi se na

vrijeme moglo krenuti s prilagodbom na godine s mogué¢om izraZenijom suSom nego §to su bile u

proslosti.
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Slika 4.5 Kutijasti dijagrami indeksa DI (mm) za 80 meteoroloskih postaja u razdoblju 1961.-2020.
podijeljenih po vinogradarskim regijama u Hrvatskoj; (a) Slavonija i Hrvatsko Podunavlje (zona C I), (b)
Sredi$nja bregovita Hrvatska (zona B), (c) Hrvatska Istra i Kvarner (zona C II), (d) Dalmacija (zona CII'i C
III), (e) planinski dio Hrvatske. Linije kutijastih dijagrama ozna¢avaju medijane, gornji i donji dio okvira
prikazuju 75. i 25. percentil. Horizontalne linije oznacavaju klase DI (vidi Tablicu 3.1).
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Analiza meteoroloskih parametara u vegetacijskoj sezoni

Dosadasnja vinogradarska praksa uglavnom je pretpostavljala da vegetacija vinove loze pocinje

u travnju, a zavrSava u listopadu. Nedavne promjene temperature zraka uzrokovale su raniju
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berbu, tako da je berba u listopadu sve rjeda. Osim toga, pupanje se sve ¢eS§¢e dogada u oZujku
umjesto u travnju. Zbog ovog ranijeg pocetka izbijanja pupova ova je studija analizirala trendove
temperatura zraka (Tmin, Tmax i Tsr) tijekom vegetacijske sezone (travanj-listopad; AO) tijekom
posljednjih 30 godina, kao i temperature u pomaknutom razdoblju rasta (ozujak-rujan; MS). Za
statisticku analizu odabrane su meteoroloske postaje najblize odabranim vinogradima (Tablice

2.1i2.2), a svaka meteoroloska postaja nosi oznaku vinarije na koju se odnosi.

Tablica 4.1 Trendovi temperature zraka (°C/10 godina) na odabranim postajama u vegetacijskom
razdoblju (travanj-listopad, AO) i pomaknutom vegetacijskom razdoblju (oZujak-rujan, MS). Podebljani su
znacajni trendovi na razini znaéajnosti p<0,05 (izracunato pomocu Studentovog t-testa).

Tmin Tsr Tmax
POSTAJA RAZDOBLJE

travanj- oZujak- travanj-  oZujak- travanj- oZujak-

listopad rujan listopad rujan listopad rujan
KUTJEVO_V1 2003.-2020. 0,9 0,7 0,8 0,6 0,8 0,5
DARUVAR_V2 1991.-2020. 0,1 0,1 0,3 0,3 0,7 0,7
KRIZEVCI_V6 1991.-2020. 0,9 0,9 0,7 0,7 0,7 0,6
OSIJEK_V5 1991.-2020. 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6
ILOK_V3 1999.-2020. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,4
ZADAR_V9 1991.-2020. 0,6 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5
POREC_V7 1991.-2020. 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6
HVAR_V11 1991.-2020. 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7
LASTOVO_V12 1991.-2020. 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5
KORCULA_V10 1991.-2020. 0,5 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5

Svi trendovi temperature zraka bili su vrlo sliéni neovisno o odabranom razdoblju
vegetacije. U unutrasnjosti su trendovi bili najizrazeniji za Tmin u Krizevcima_V6 (0,9 °C/10
godina) za oba promatrana razdoblja (AO i MS). Isti trend Tmin primijec¢en je u Kutjevu V1 u
vegetacijskoj sezoni, ali je manji u pomaknutoj (MS) vegetacijskoj sezoni (0,7 °C/10 godina).
Prema istoku Hrvatske trendovi Tmin bili su znatno manje izraZeni, posebno u Daruvaru_V2 i
Iloku_V3, gdje nisu znacajni bez obzira na razdoblje (0,1 °C/10 godina). Za postaju smjestenu u
sredi$njem dijelu Hrvatske (Krizevci_V6) trend je bio veéi za Tmin, dok je na istoku zemlje

(Daruvar_V2, Osijek_V5 i Ilok_V3) trend bio visi za Tsr i Tmax (Tablica 4.1). Trendovi
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temperatura zraka (Tmin, Tmax i Tsr) bili su ujednaceniji za obalne postaje s vrijednostima u
rasponu od 0,4 do 0,7 °C/10 godina. Trendovi Tmin i Tsr bili su najveé¢i za postaje Zadar_V9 i
Pore¢_V7.Za Tmin i Tmax, trendovi su nesto vise naglaseni za pomaknuto MS razdoblje, §to znaci
da temperatura zraka u oZujku viSe povecava trendove od one u listopadu. To pridonosi

promjeni same vegetacije.

Ovaj rezultat je u potpunosti u skladu s rezultatima drugih studija. Ruml i sur. (2022.)
pokazali su da su u Srbiji tijekom razdoblja 1981. - 2010. Tsr, Tmax i Tmin pokazale sli¢ne
veli¢ine porasta, s nacionalnim prosjekom od 0,52, 0,55 i 0,49 °C po desetlje¢u. Trendovi su bili
znacajni na veéini postaja. Spinoni i sur. (2015.) pokazali su da se trendovi dnevnih temperatura
zraka u §irem podrué¢ju Karpata (uklju¢ujuéi i panonski dio Hrvatske) u razdoblju 1981.-2010. za

razdoblja u odnosu na proljece te za Tmax u odnosu na Tsr i Tmin.
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Slika 4.7 Histogram ukupne oborine (mm) i broja dana s oborinom > O mm (puna linija) u razdobljima
ozujak - rujan, travanj - rujan i srpanj - kolovoz za a) Zadar_V9, b) Lastovo_V12, ¢) Hvar_V11, d) Pore¢_V7,
5) Korc¢ula_V10.

Dok temperatura zraka jasno pokazuje postojanje trenda, slican trend nije vidljiv u
slu¢aju ukupne koli¢ine oborine i broja dana s oborinom > 0 mm u vegetacijskom razdoblju
(Slika 4.6). Bonacci i sur. (2021.) analizirali su i dobili da postoji zna¢ajan trend pada broja dana
s oborinom veé¢om od O mm godi$nje (2-4 dana/10 godina) za Cetiri postaje u Hrvatskoj (Split,
Zagreb, Hvar, Lastovo) od 1961. do 2020. godine. Medutim, nisu pronasli zna¢ajan trend ukupne
koli¢ine oborine. Gledajuéi samo vegetacijsku sezonu, za postaje smjeStene na otocima (tj.
Hvar_V11, Lastovo_V12, Kor¢ula_V10), znacajan dio sezonske oborine padne u ozujku (Slika 4.7).
Ljetna koli¢ina oborine na veéini obalnih postaja uglavnom je manja od 100 mm, $to je ¢esto
nedovoljno za optimalan rast i razvoj vinove loze, a tijekom ljetnih mjeseci ima manje od 10
dana oborine. Iako €esto su$ne, postoje godine poput 2002. i 2014. kada je tijekom ljetnih
mjeseci pala znacajna koli¢ina oborine. Ipak, na obalnim postajama prevladava relativno mali

broj dana s oborinom, kao i opéenito mala koli¢ina oborine u ljetnim mjesecima. Manjak oborine
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i visoke temperature stvaraju na ovim postajama okruZenje u kojem zahtjevi biljaka za vodom

uvelike premasuju njihovu raspoloZivost.

Oborine su ujednacenije na kontinentalnim postajama (Slika 4.6), gdje ¢esto padne vise od 100
mm oborine tijekom ljeta, a vise od 400 mm u vegetacijskoj sezoni. No, u posljednjih 20 godina
primjecuje se da ¢e$¢e padne manje od 300 mm oborine. Osim toga, u oZujku ima manje oborina
pa vegetacija kre¢e nakon susnog razdoblja. Rezultati se podudaraju s onima za Sloveniju gdje su
De Luis i sur. (2014.) pokazali da postoji negativan trend zimskih oborina od 1951. do 2012, ali

za ve¢inu dijelova zemlje nije bilo vidljivog trenda za ljeto i proljece.

4.1.3 Analiza fenoloskih faza

Promatramo li vrijeme pojave svih fenoloskih faza opéenito, moZemo ustvrditi da se uglavnom
javljaju sve ranije (Tablica 4.2). Iako su sami trendovi rijetko znacajni (razlog mozZe biti i
relativno mali broj podataka/godina te nemeteoroloski utjecaj), vidljivo je da su oni najznacajniji
za berbu i pupanje. Najdominantniji trend za pupanje zabiljeZen je u Erdutu_V4 za 'GraSevinu' (-
1.5 dana/godina §to znaci -15 dana/10 godina), ali treba uzeti u obzir kratki niz opaZanja od
samo 4 godine. Za 'Grasevinu' trend je takoder negativan i u Kutjevu_V1 i KriZzevcima_V6 i nesto
manji od -1 dan/god. Jedina postaja na kojoj se trend za 'GraSevinu' ne primje¢uje je Daruvar_V2.
Za 'Chardonnay’ su ti trendovi sli¢ni, ¢ak na nekim lokacijama izraZeniji u odnosu na 'Grasevinu'.
Na jedinoj obalnoj postaji gdje su dostupni podatci za 'Chardonnay’ (Pore¢_V7), trend je
najizrazeniji (-1,1 dan/god). Treba naglasiti da se kod 'Chardonnaya’' pupanje uglavnom javlja
nekoliko dana ranije nego kod ostalih sorti. Znac¢ajniji negativni trend za 'Chardonnay’ usporediv
je s trendovima 'GraSevine' zabiljeZenima u Srbiji (Ruml i sur.,, 2012.). Sli¢ni su rezultati kod
pupanja dobiveni i za crne sorte. Za 'Merlot', jedna postaja (Pore¢_V7) ima pozitivan trend, a
druga postaja (Zadar_V9) negativan. Za 'Plavac mali' vremenski niz podataka je najduZi, a na obje
obalne postaje u Dalmaciji, Hvaru i Lastovu, trend je negativan, Ipak, na Hvaru je izraZeniji i
jedini znac¢ajan (-0,39 dana/god). Sve ovo ukazuje da je jedno od dominantnih obiljeZja raniji
pocetak pupanja na gotovo svim postajama, neovisno o sorti. Raniji po¢etak pupanja u oZujku u
kontinentalnim regijama poveéava rizik od oSteéenja vinove loze uzrokovanih kasnim
proljetnim mrazom. Temperature u kontinentalnoj Hrvatskoj u oZujku ¢esto padaju ispod nule, a
posebno su ugroZena podruéja srediSnje Hrvatske. Nadalje, Jeli¢ i sur. (2020.) ukazali su na
preraspodjelu aktivnosti tuce iz ljetnih mjeseci u proljetno razdoblje na sjeveroistoénom
Jadranu, osobito iznad Istre, $to moZe dovesti do oStec¢enja ili uniStenja tek izraslih mladica

vinove loze.
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Tablica 4.2 Trendovi pocetka fenoloskih faza za vinovu lozu (DOY/godina).
trendovi na razini znacéajnosti p<0,05 (izra¢unato pomoc¢u Studentovog t-testa).

Podebljani su znacajni

SORTA LOKACIJA PUPANJE CVATNJA SARA BERBA P_Ugﬁgi ;‘gggz
KUTJEVO_V1 0,21 -0,44 0,036  -1,40 -1,19 -1,4
KRIZEVCI_V6 -0,55 -0,04 0,627 -1,14 -0,23 -0,106

'Grasevina' DARUVAR_V2 0,01 0,03 -0,594 -0,94 1,11 0,163
ERDUT_V4 -1,50 2,40 3,500 1,40 5 -2,100
ILOK_V3 -0,96
KUTJEVO_V1 -0,69 -0,14 -0,418  -0,55 0,14 -0,136
POREC_V7 -1,11 -0,29 -0,390 0,23 1,34 0,621
DARUVAR_V?2 -0,06 0,12 -0,491  -1,36 -1,6 -0,651

'Chardonnay’

ILOK_V3 0,22 0,16 0,126  -0,45 -0,82 -0,613
ERDUT_V4 -0,80 0,90 4,5 3,80 4,6 -0,700
BELJE_V5 -0,90

POREC_V7 -0,86 -0,09 0,27 0,61 1,47 0,88
KORLAT_V9 -0,16 -0,01 -0,08  -0,28 0,12 -0,2
AGROLAGUNA_V8 -0,25

'Merlot' 5
KORCULA_V10 -0,07
BELJE_V5 2,29
KUTJEVO_V1 -1,29
HVAR_V11 -0,39 -0,23 0,23 -0,13 0,26 -0,36

"Plavac mali' LASTOVO_V12 -0,06 -0,09 0,22  -0,20 0,13 0,03
KORCULA_V10 -0,54

Kod cvatnje su trendovi promjenjivi i mijenjaju se od negativnih do pozitivnih od postaje

do postaje i razli¢ito za (osobito bijele) sorte. Ipak, trendovi su negativni za veé¢inu postaja (8 od

13), ali nikada nisu veéi od -0,5 dana/godina (ili -5 dana/10 godina, Tablica 4.2). Negativniji

trend u usporedbi s pupanjem zabiljeZen je samo u Kutjevu_V1 za 'Grasevinu'. Takoder, za

'Chardonnay’ u Iloku_V3 trend cvatnje je manje izraZzen nego kod pupanja, ali su oba trenda
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pozitivna. Stoga su, u sluc¢ajevima kada postoji negativan trend u pupanju i pozitivan trend u
cvatnji (npr. bijeli kultivari u kontinentalnom dijelu), dobiveni rezultati u suprotnosti sa
studijama u susjednim zemljama gdje je razdoblje izmedu pupanja i cvatnje skra¢eno (npr.

Kovacsisur.,, 2018.; Rumlisur., 2016.).

Trendovi Sare negativni su na veéini postaja (osim Erdut V4 za 'GraSevinu' i
'‘Chardonnay’, Kutjevo_V1 za 'GraSevinu' i Hvar_V11 za 'Plavac mali'). Trend je ne$to veéi za

bijele sorte, posebno za 'Grasevinu' (~ - 0,6 dana/godina na dvije postaje, Tablica 4.2).

Berba bijelih sorata pokazala je uglavnom negativan trend (Tablica 4.2), $to znad¢i raniji
pocetak berbe. Kod bijelih sorti trendovi su izraZeniji kod 'GraSevine' nego kod sorte
'Chardonnay’. Trendovi za 'GraSevinu' su uglavnom do -1,4 dana godi$nje (ili do ~ -14 dana/10
godina). Iznimke su postaje Pore¢_V7 i Erdut_V4. Razlozi na postaji Erdut_V4 mogli bi biti zbog
kratkog razdoblja motrenja (samo 4 godine opaZanja), a u Pore¢u_V7 zbog virusnih bolesti koje

su se u vinogradu pojavile posljednjih godina.

Trendovi za crne sorte znac¢ajno su izraZeniji za ‘Merlot’ na kontinentalnim postajama (-
2,29 dana/godina u Belju_V5 i -1,29 dana/godina u Kutjevu_V1, Tablica 4.2). Berba sorte
‘Merlot' sve se vise pomice prema pocetku rujna i na postajama blize moru. Ovi rezultati
pokazuju da je povecanje temperature pomoglo kasnim sortama da brZe dozriju u uvjetima
kontinentalne Hrvatske i smanjilo moguénost oSte¢enja plodova ranim jesenskim mrazom ili
niskim temperaturama tijekom kasnog rujna i listopada. Trend je najmanje izraZen za postaju
Korc¢ula_V10. Moguée je da je ovakav slabiji odziv posljedica visokih ljetnih temperatura, koje
¢esto prelaze temperaturu od 30 °C, $to dovodi do usporavanja fizioloskih procesa vinove loze.
Pomicanje berbe na ranije datume zna¢i da se klju¢no razdoblje sazrijevanja dogada u kolovozu
umjesto u rujnu. Ovi pomaci u berbi ukazuju na skraéivanje vegetacijskog razdoblja (od pupanja
do berbe) na ve¢ini postaja i sorti (Tablica 4.2). Skra¢ivanje je najizraZzenije kod 'Grasevine' (do
2,1 dan/godina ili 21 dan/10 godina), ali je uoceno i kod drugih sorti. Skraéivanje trajanja
izmedu dva fenoloska stadija utvrdeno je u mnogim studijama diljem Europe. U Njemackoj, u
podruéju Frankonija, Bock i sur. (2011.) uo¢ili su slican negativan trend u razdoblju izmedu
pupanja i berbe za ‘Rizling’, ‘Silvanac' i ‘Mueller-Thurgau’ (od -0,31 dana/godina do -0,24
dana/godina). U Italiji je za grad Montepulciano u Toskani uo¢en negativan trend u razdoblju od
pupanja do berbe za viSe sorti na sve tri istrazivane lokacije (od -0,67 dana/godina do -0,36

dana/godina), a na dvije je taj trend bio znac¢ajan (Di Lena i sur., 2019.).

Posebno se istie skrad¢ivanje perioda sazrijevanja od Sare do berbe. Skraéivanje
razdoblja izmedu Sare i berbe takoder je uoceno u Coneglianu smjeStenom u podrucju Veneto u

Italiji, gdje je primije¢en znacajan godisnji trend od -0,14 dana/godina u razdoblju od 1964. do
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2009. (Tomasi i sur., 2011.). Autori smatraju da je razlog ovom smanjenju taj $to vinari Zele
proizvesti grozde slitnih kemijskih parametara ili slicnog kemijskog sastava. Uslijed porasta
ljetnih temperatura ti se parametri postiZzu ranije, tako da se Zeljeni kemijski parametri grozda

mogu posti¢i samo ranijim rokovima berbe.

4.2 Testiranje modela za procjenu nastupa fenoloskih faza

4.2.1 Statisticki modeli

Za odredivanje pocetka fenoloskih faza (podaci iz Tablice 2.1) koriSteno je osam statistickih
fenoloskih modela, opisanih u Tablici 3.4. Njihova analiza prikazana je u Tablici 4.3 i Slikama 4.8
i 4.9 za svaku sortu i fenolosku fazu. Sveobuhvatno, GDD pristup (modeli od 1 i 2) daju bolje
rezultate od viSestruke linearne regresije (Tablica 4.3). Gledaju¢i samo modele GDD-a,
korelacijski koeficijenti bolji su za modele u kojima se pretpostavlja jedan prag bez obzira na
lokaciju (modeli 1A i 2A u Tablici 4.3) za pupanje i cvatnju i kada prag ovisi o svakoj lokaciji
zasebno za Saru i berbu (modeli 1B i 2B u Tablici 4.3). To bi sugeriralo da je priblizno ista
koli¢ina topline potrebna da odredena sorta zapo¢ne fenoloski stadij bez obzira na lokaciju, ali
da za kasnije fenoloske stadije lokacija, a moZda i sam proizvoda¢ vina, igra znac¢ajnu ulogu. To je
donekle i ocekivano za berbu jer berba ovisi o odlukama proizvodaca (raspoloZivost radnika,
Zeljena koli¢ina Secera i kiselina, vremenski uvjeti za provedbu berbe). Gledajuéi rezultate za
svaku fazu posebno, najbolja korelacija izmedu modeliranog i promatranog datuma pupanja
povezana je s modelom 3 koji koristi osnovnu temperaturu od 5 °C (Rev izmedu 0,4 i 0,82). De
Cortdzar-Atauri i sur. (2009.) pronasli su slicnu korelaciju izmedu statistickog modela i
opaZenog datuma pupanja u Francuskoj kada su koristili modele temeljene na GDD-u. Bolji
rezultati prognoziranih datuma pupanja za metodu GDD5 (model 2) u usporedbi s GDD10
(model 1) mogu znaciti da je osnovna temperatura od 10 °C, za koju se tradicionalno smatra kao
temperatura na kojoj loza postaje aktivna, previsoka. Nekoliko drugih autora pokazalo je da je
osnovna temperatura za pupanje sli¢cna ovoj vrijednosti za nekoliko kultivara (Moncur i sur.,
1989). Drugi razlog zasto su rezultati bolji s niZom osnovnom temperaturom moZe biti to §to se
pravo razdoblje mirovanja ne uzima u obzir, a odredivanje datuma pocetka moZe uzrokovati
pogreske (u naSem slucaju primjena GDD-a krece 1. sije¢nja). Neke studije smatraju ovo
odredivanje fiksnog datuma pocetka dobrom osnovom za izra¢un (npr. za cvatnju marelica Ruml
isur. (2011.)), dok drugi razmatraju vaznost simulacije datuma prekida mirovanja (Hinninen i
sur. (2007.)). Ovaj model precjenjuje datum pupanja za 'Merlot' (modelira kasnije datume

pupanja od opaZenih), a podcjenjuje za 'Plavac mali' (modelira ranije datume pupanja od
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opazenih, Slika 4.8). Kod bijelih sorti bolje je modeliran pocetak pupanja, iako se kod sorte
'‘Chardonnay’ vidi da model simulira ne$to ranije nastupe pupanja. Iako mu je koeficijent
korelacije za pupanje nesto nizi (Rcv je u rasponu od 0,19 do 0,78), model 6 ima najmanji RMSE i
najbolji IOA za pupanje. Na veéini postaja koje se koriste za odredivanje simuliranog datuma
otvaranja pupova, model 6 koristi srednju dnevnu temperaturu zraka u ozujku s negativnim
predznakom (Tablica A3, A4 i A5 u Dodatku A). Kako napredujemo u fenoloSkom ciklusu,

rezultati modela GDD-a s osnovnom temperaturom od 10 °C se poboljsavaju.

Za cvatnju, model 1 daje najbolje ukupne rezultate, s visokim Rev (0,65-0,87) i IOA (0,55-
0,8) i relativno malim RMSE (5,29-9,52). Ovaj rezultat pokazuje da je potreban ukupni GDD
potreban za pocetak cvatnje priblizno 300-350 °C jedinica za bijele sorte i 370-470 °C jedinica za
crne sorte (Tablica Al i Tablica A2 u Dodatku A). Kao i model 2A za pupanje, i ovaj model daje
nes$to kasnije datum cvatnje za 'Merlot' od opaZenih, a ranije datum za 'Plavac mali'. Model 3A
takoder je dobro simulirao pocetak cvatnje kod svih kultivara osim sorte 'Merlot'. Posebno je
dobro modelirana cvatnja 'Plavca malog' (Slika 4.8). ViSestruka linearna regresija takoder je dala
dobre rezultate za Saru (model 6 u tablici 4.3), ali uz ranije nastupe kod sorte 'Plavac mali' (Slika
4.9). Iako su Fraga i sur. (2016.) istaknuli da modeli s temperaturnim pragovima poput modela
GDD-a nisu prikladni za simulaciju Sare, dobiveni rezultati u ovoj studiji sugeriraju obrnuto.
Berba je takoder dobro modelirana bez obzira na to koji se model koristi. Na Slici 4.9 jasno je da
modeli A simuliraju kasnije datume berbe za 'Merlot'. lako modeli GDD-a ne simuliraju berbu u
tako kasnom razdoblju, i kod njih je vidljivo odredeno odstupanje. ViSestruka linearna regresija
mnogo bolje simulira berbu bijelih sorti. S druge strane, B modeli dobro simuliraju berbu, iako
opet modeli GDD-a daju ne$to bolje rezultate. Kod viSestruke linearne regresije vidljiv je
problem simulacije berbe za sortu 'Plavac mali' (viSestruka linearna regresija daje nepostojece

kasne datume berbe).
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Tablica 4.3 Statisticka korelacija modela (Rcv), korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE) i indeks
slaganja (IOA) za sve modele i fenoloske faze za ¢etiri sorte vinove loze (G - 'Grasevina', C - 'Chardonnay’,
M- 'Merlot' i PM - 'Plavac mali'). Podebljano su ozna¢ene vrijednosti modela s najboljim rezultatima.

PUPANJE CVATNJA SARA BERBA
SORTA MODEL gy  RMSE 1I0A Rev  RMSE I0A Rev  RMSE I0A Rev  RMSE I0A
G 1A 028 7,89 054 065 624 080 062 2161 030 050 17,04 062
1B 050 717 068 005 1011 044 083 685 089 038 1320 057
2A 057 735 065 066 585 080 049 2215 028 063 1343 075
2B 055 713 069 006 928 041 077 793 083 038 983 060
3A 053 49 068 067 7,15 063 036 1928 030 076 7,53 0,86
3B 053 766 066 -046 1209 014 078 805 087 040 11,56 0,59
4A 053 496 068 067 715 063 036 1928 030 074 831 084
4B 051 3095 027 -047 1269 016 078 805 087 043 11,28 060
c 1A 059 1001 071 078 529 079 033 869 052 0,79 1006 0,82
1B 034 987 063 042 809 068 082 501 090 073 840 082
2A 064 1016 075 060 552 073 -007 994 032 076 890 0,82
2B 063 912 074 046 7,19 066 079 539 086 078 663 0,88
3A 048 768 060 070 355 078 -011 931 022 078 12,84 073
3B 078 641 087 -023 1412 028 071 653 084 054 1076 0,70
4A 048 768 060 070 355 078 -011 931 022 078 1284 073
4B 052 1497 057 019 952 047 065 766 080 052 1332 065
M 1A 074 2129 041 087 901 055 082 440 075 071 1827 0,68
1B 039 1752 010 050 6,04 069 089 343 092 070 11,08 081
2A 082 2348 041 068 1262 043 069 721 054 067 17,77 069
2B 024 1352 029 022 836 047 077 627 078 076 9,15 0,85
3A 035 1482 045 -050 480 028 059 916 041 051 2504 051
3B 019 599 047 020 615 043 051 688 070 064 1623 072
4A 035 1482 045 -054 473 016 059 916 041 051 2504 051
4B 040 2599 014 003 973 029 051 68 070 061 1658 071
PM 1A 040 1949 047 0,73 665 080 055 1418 064 054 1692 057
1B 045 1375 066 032 879 058 0,58 1409 064 069 1536 0,60
2A 040 1587 052 068 677 078 051 1327 062 054 1422 060
2B 041 1260 062 032 851 058 052 1276 062 0,69 11,34 0,68
3A 033 1471 051 067 557 071 -040 1421 012 030 944 060
3B 057 1098 059 023 773 045 034 1254 050 014 3231 027
4A 033 1471 051 061 603 068 -039 1469 021 029 915 056
4B 058 11,04 058 013 852 040 008 1465 044 009 1957 031
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Slika 4.8 Usporedba modeliranih i opaZenih datuma nastupa pupanja (lijeva dva stupca) i cvatnje (desna
dva stupca) za Cetiri sorte. Crvena puna linija je linija 1:1. Brojevi u gornjem lijevom kutu oznacéavaju
statisticke modele iz Tablice 3.4. Brojevi na slikama oznac¢avaju srednje vrijednosti statistickih parametara

za ocjenu tocnosti.
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Slika 4.9 Usporedba modeliranih i opazenih datuma nastupa $are (lijeva dva stupca) i berbe (desna dva
stupca) za cetiri sorte. Crvena puna linija je linija 1:1. Brojevi u gornjem lijevom kutu oznacéavaju
statisticke modele iz Tablice 3.4. Brojevi na slikama oznacavaju srednje vrijednosti statistickih parametara

za ocjenu tocnosti.

4.2.2 Model STICS

Ista analiza koja je primijenjena na statisticke modele koriStena je i za analizu uspje$nosti
biodinami¢kog modela za razvoj biljaka, STICS. Na modelu je prvo napravljena optimizacija kako
bi se po prvi puta mogao koristiti na nasem podrué¢ju i za domace sorte. Do sada se pomocu
modela STICS nije pokuSalo dobiti promjene u nastupu fenoloskih faza sorti koje se
tradicionalno uzgajaju na ovom podruéju ('Grasevina' i 'Plavac mali'). Za vrijednosti ulaznih
podataka do kojih nismo mogli do¢i (poput tipa tla i njegovog fizikalno-kemijskog sastava) uzete
su vrijednosti koje model uzimao kao zadane. Ovakvim pretpostavkama unosimo odredenu
vrstu pristranosti i nepouzdanosti u sami model, ali se samom optimizacijom spomenuta
pogreska poku$ava smanjiti. Budué¢i da model koristi iste jednadzbe kao i statisticki GDD model,

ali u ovom slu¢aju ra¢una i GDD same biljke, razdoblja nakon optimizacije nisu posebno dijeljena
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na kalibracijski i validacijski, nego je u cjelokupnom nizu za svaku postaju i sortu napravljeno
1000 simulacija. Nakon dobivenih optimalnih pragova potrebnih za nastupe fenoloskih faza, kao
i akumulaciju vode u bobici i ostalih parametara koji definiraju samo berbu, model je

primijenjen, a izlazni rezultati su usporedeni s opaZanjima.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da su prve dvije fenoloske faze znacajno bolje
simulirane za bijele sorte (Tablica 4.4, Slika 4.10). I dok su koeficijenti korelacije kod bijelih sorti
oko 0,7, crne sorte pokazuju znatno loS$ije rezultate. Koeficijenti korelacije su 0,37 za 'Merlot' i
0,35 za 'Plavac mali' te IOA ne$to veéi od 0,5 kod 'Plavca malog', odnosno 0,6 za sortu 'Merlot'.
Model STICS dao je bolje rezultate za pupanje 'Grasevine' od svih statistickih modela, dok su kod
ostalih sorti statisticki modeli dali ne§to bolje rezultate nego model STICS. Prema kraju
fenoloskog ciklusa, rezultati modela STICS su losiji za 'Grasevinu', dok su za 'Chardonnay’ sli¢ni
kao kod pupanja (Rcv > 0,6, IOA > 0,5). Rezultati modela STICS za sortu 'Merlot' su najbolji
upravo u kasnijim fazama (8ara i berba), a berba je nesto bolje simulirana i kod 'Plavca malog'.
Generalno usporedujuéi rezultate modela STICS s rezultatima statistickih modela vidimo da su
oni nes$to losiji. Ipak, zadovoljavajuée vrijednosti koeficijenta korelacije i IOA daju moguénost
koristenja ovog modela kao jednog od modela za predikciju fenoloskih faza u buduénosti. Pritom
se moze kombinirati zajedno s modelima GDD10 (Model 1) i GDD5 (Model 2) (koji su se pokazali
kao najbolji kod statistickih) ¢ineé¢i jedan sveobuhvatan pristup. Svi ovi modeli zajedno mogu
dati jasniju sliku o moguéim promjenama u fenoloskim faza i predstavljaju dobar ansambl

prognoza fenologije u buduéoj klimi.

Tablica 4.4 Usporedba modela STICS i mjerenja; statisticka korelacija (Rcv), korijen srednje kvadratne
pogreske (RMSE) i indeks slaganja (IOA) za sve fenoloske faze i ¢etiri odabrane sorte.

PUPAN]JE CVATNJA SARA BERBA
SORTA

Rev RMSE I0A Rcv RMSE IOA Rev RMSE I0OA Rev RMSE IOA
‘Grasevina' 0,71 459 084 042 6,13 0,65 0,07 1146 0,39 0,59 44,63 0,29

‘Chardonnay’ 0,69 6,53 083 0,64 474 0,79 0,66 6,33 0,79 0,65 17,14 0,53

‘Merlot' 0,37 6,66 061 047 494 0,71 0,83 3,46 091 0,69 19,99 0,6

'Plavac mali' 0,35 10,29 0,51 0,06 6,86 0,72 0,18 13,06 048 0,51 8,77 0,69

52



a PUPANJE b CVATNJA

SORTA
Chardonnay
*  GraSevina
= Merlot

Plavac mali

Modelirani datumi
Modelirani datumi

50 75 100 125 120 145 170
OpazZeni datumi OpaZeni datumi

C  SARA d  BeRBA

250 -

=]

P

3]
'

Modelirani datumi
Modelirani datumi

=]

=

=
'

175~

175 200 225 250
OpaZeni datumi OpaZeni datumi

Slika 4.10 Usporedba opazenih i modeliranih vrijednosti modelom STICS datuma: (a) pupanja, (b) cvatnje,
(c) sarei (d) berbe za Cetiri sorte vinove loze. Crvena puna linija je linija 1:1.

4.3 Analiza ocekivanih promjena u buduéim klimatskim uvjetima

43.1 Analiza bioklimatskih indeksa

S obzirom na uocene trendove u mjerenjima bioklimatskih indeksa, kao i na uo¢ene trendove u
fenoloskim fazama, potrebno je utvrditi kakva se projekcija bioklimatskih indeksa oc¢ekuje u
buduénosti. U tu svrhu koriste se simulirani klimatski nizovi meteoroloskih veli¢ina za povijesno
(PO) i buduc¢e razdoblje (podijeljeno kroz P1, P2 i P3). Preuzeti su iz skupa kojeg ¢ini 10

kombinacija viSe regionalnih i globalnih klimatskih modela (Tablica 3.3) s horizontalnom
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razlu¢ivoséu od 12,5 km. Sam rezultat prikazan je kao medijan skupa klimatskih simulacija za
umjereni i ekstremni klimatski scenarij. Dodatno je, kako bi se prevladali problemi pristranosti
koji se javljaju unutar klimatskih simulacija, fokus bio na prikazu razlika izmedu dva odabrana

razdoblja (npr. P2-P0) za medijan 10 klimatskih simulacija za sve indekse.
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Slika 4.11 Kutijasti dijagrami pristranosti (lijevo) i Perkinsove uspje$nosti vjestine (PSS, desno) za pet
bioklimatskih indeksa: (a) i (b) GDD (°C jedinica), (c) i (d) HI(°C jedinica), (e) i (f) CI (°C) te (g) i (h) DI
(mm) na to¢kama modela koje odgovaraju meteoroloskim postajama u Hrvatskoj. Svaki kutijasti dijagram
predstavlja raspodjelu indeksa za simulaciju modela navedenu u Tablici 3.3 (brojevi 1-13 u koloni Broj
modela) za razdoblje PO (u slu¢aju da je RCM tjeran GCM) ili razdoblje navedeno u Tablici 3.3 (u slu¢aju da
je tjerano ERA-Interim reanalizom). Linije kutijastih dijagrama oznacavaju medijane, tockice srednjake,
gornji i donji dio okvira prikazuju 75.1 25. percentil.
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Prije same analize raspodjele bioklimatskih indeksa bilo je potrebno vidjeti uspjesnost
klimatskih modela u simuliranju indeksa u razdobljima PO (1971-2000) kad su regionalni
klimatski modeli tjerani globalnim klimatskim modelima (brojevi modela 1-10) te u dostupnom
razdoblju u kojem su RCM tjerani ERA-Interim reanalizom (11-13). Za ocjenu uspje$nosti
modela koriStena su dva parametra: pristranost (simulacije-mjerenja) te mjera uspje$nosti
prema Perkinsu (eng. Perkins skill score, PSS) koju su definirali Perkins, Pitman, Holbrook i
McAneney (Perkins i sur., 2007.). Ova veli¢ina rac¢una povrsinu preklapanja izmedu dviju
procjena gustoée vjerojatnosti, jedne izra¢unane iz mjerenja, a druge iz modela. U slucaju
potpunog preklapanja PSS ima vrijednost 1. Kutijasti dijagrami GST-a nisu prikazani jer im je
raspodjela izrazito slicna onoj za GDD, $to je i za ocekivati zbog sli¢nosti jednadZbe za oba
indeksa i istih temperatura koje ulaze u izra¢un. Za GDD indeks srednjaci i medijani su uglavnom
negativni za sve simulacije s iznimkom one pod brojem 8 (Slika 4.11a). Za zadnje tri simulacije,
tjerane ERA-Interim reanalizom, medijan pristranosti je gotovo 0. Sli¢ni rezultati vidljivi su i za
pristranost HI (Slika 4.11c), uz razliku §to pozitivan medijan pristranosti osim za simulaciju 8
vidimo i za simulaciju 4. Dok se kod ova dva indeksa moZe primijetiti odredeni obrazac u
simulacijama klimatskih modela te re¢i da oni uglavnom podcjenjuju vrijednosti indeksa, za CI to
nije slu¢aj. Ovdje vidimo da su medijani i srednjaci pristranosti za neke modele veéi od O, a za
neke manji, a ta situacija vrijedi i za simulacije tjerane ERA-Interim reanalizom. Uocena
pristranost prema toplijoj klimi za simulacije 4 i 8, koja vjerojatno dolazi od precjenjivanja Tmax,
vidljiva je i u evaluaciji DI. Modeli simuliraju manje oborine nego $to je opaZeno, a vrijednosti DI
pokazuju susu klimu (negativna pristranost, Slika 4.11¢g). Kada se RCM kombinira s ERA-Interim

reanalizom dijagrami DI su relativno uskladeni.

Rezultati PSS analize za svih pet indeksa ne pokazuju vrijednosti veée od 0,6, §to znaci da
se simulirane i opaZene distribucije preklapaju na otprilike polovici podruéja. Ovi rezultati
pokazuju losiju izvedbu modela za indekse u usporedbi s temperaturom ili oborinom (Perkins i
sur., 2007.), $to je ocekivano jer se pogreske modela umnazaju tijekom izra¢una bioklimatskog

indeksa.

Pothladenost modela, koja se ocituje negativnom pristrano$éu bioklimatskih indeksa,
dolazi od pogresaka GCM-a koja utje¢e na RCM kroz inicijalne i rubne uvjete (Belu$i¢ Vozila i
sur., 2019.) i od pogreSaka samih RCM-a. Pogreske RCM-a mogu biti uzrokovane rezolucijom,
modeliranjem pokrova i odnosa kopno/more u modelu, topografijom, itd. Osim toga, pri
racunanju indeksa uglavnom se koriste varijable Tmin i Tmax koje su ¢esto simulirane losije od
Tsr. Zbog svega navedenog, za proucavanje klimatskih uvjeta u buduénosti ne koristi se samo

jedan RCM, nego se fokus stavlja na medijan ansambla simulacija.
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Klimatski modeli za povijesno razdoblje PO (1971.-2000.) pokazuju sli¢énu prostornu
raspodjelu i zakljucke, vidljive i iz mjerenja. Vec¢ina dijelova kontinentalne Hrvatske u tom
razdoblju ima vrijednosti GST-a izmedu 15 °C i 17 °C (Slika 4.12a). NeSto viSe temperature
zabiljeZene su na istoku Hrvatske. Ovakve vrijednosti indeksa u skladu su s mjerenjima (Slika 4.1
a i b). Na obalnom podruéju GST je u istom razdoblju uglavnom bio izmedu 17 °C i 19 °C.
Gledaju¢i indeks GDD, veéina kontinentalnog podruéja pripada zoni II (odnosno zona B, Slika
4.11b), dok se obalne regije svrstavaju u zone I i III (zone B i CI) uIstrii Primorju te zone III i IV
(zone CI1iC II) u Dalmaciji. Ovo pokazuje blago podcjenjivanje vrijednosti indeksa iz modela u
odnosu na mjerenja. Treba naglasiti da se radi o medijanu klimatskih simulacija. Raspodjela
indeksa HI ne odstupa znacajno od prostorne raspodjele prethodno opisanih bioklimatskih
indeksa (Slika 4.12c). Osim wuocavanja razreda hladno (uglavnom povezanog s viSom
nadmorskom visinom i sjevernim dijelovima Hrvatske), dominantan razred je umjereno hladno

(HI > 1800 °C jedinica) i u kontinentalnom i obalnom podruéju.

Za razdoblje P2 (2041.-2070., Slika 4.13) i scenarij RCP8.5, vrijednosti GST-a su u
prosjeku porasle za priblizno 2,5 °C (Slika 4.14a). Manji porast je u sjevernim podrucjima, a veéi
prema istoku zemlje i sredi$njim dijelovima obale, koji u tom razdoblju pripada u klasu vrucée
(Slika 4.13a). Najvece zagrijavanje (razred vrlo vruée) uocava se u juznom dijelu Hrvatske.
Modelirane vrijednosti razlika GST-a (Slika 4.14a) odgovaraju onima za Srbiju. Ruml i sur.
(2012.) dobili su vrijednosti promjena u rasponu od 1,2-4,4 °C, za dva scenarija kroz 21. stoljece.
Sliéna prostorna raspodjela uocava se i za druge indekse, odnosno GDD, HI i CI. Samo najvisi
vrhovi planina ne biljeZe promjene u razredima GDD-a (slike 4.13b i 4.14b), dok ostala podruéja
ukazuju na posljedice zagrijavanja. Veé¢ina kontinentalnih podruéja Hrvatske prelazi iz razreda
zone II (zona B) u zonu III (zona C I), a poneki dijelovi i u zonu IV (zona C II) osobito duz dolina
rijeke Save u juZznom dijelu Panonske nizine. Uz priobalje, a posebno na otocima, vrijednosti
GDD-a takoder rastu. Razlike su veée od 450 °C jedinica u sjevernim dijelovima i idu prema 575
°C jedinica na jugu Hrvatske. Vrijednosti indeksa HI (Slike 4.13c i 4.14c) takoder sugeriraju da bi
tijekom razdoblja P2 dominirali umjereni uvjeti (razred umjereno toplo) za uzgoj vinove loze, a
razlike HI(P2)-HI (PO) bi bile u rasponu od 425 do 550 °C jedinica (Slika 4.14c). I indeks GDD i
indeks HI pokazuju znacajan porast na povr§inama koje se mogu koristiti za uzgoj vinove loze.
Oba indeksa pokazuju na mogué¢i pomak/poveéanje povrSine pogodne za uzgoj s obzirom na
nadmorsku visinu. Veée nadmorske visine mogle bi postati pogodne za uzgoj vinove loze, ali
zbog velike dostupne povrsine za podizanje novih vinograda na niZzim nadmorskim visinama,
pitanje je koliko je potrebno Sirenje vinogradarskih zona na viSe nadmorske visine. Primjetni
pomaci u vrijednosti indeksa (najmanje jednom viSom klasom) pojavljuju se i drugdje u Europi.
Koufos i sur. (2018.) pokazali su da moguce promjene za Gréku, Ruml i sur. (2012.) za Srbiju te

Eccel i sur. (2016.) za talijanske Alpe mogu biti i do dva razreda, naglagavajuéi prostornu
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nehomogenost klime u zagrijavanju. Fraga i sur. (2014.) su uo¢ili, kombinirajuéi tri bioklimatska
indeksa HI, CI i DI kao jedan zdruzeni indeks nazvan Catl, daljnji pomak prema viS§im razredima
u uvjetima buduée klime u Portugalu. Naznacene klimatske promjene mogu biti problem za
povrsine koje se trenutno obraduju kod sorti ranog sazrijevanja, osobito zbog nepovoljnih

omjera Secera/kiselina u bobicama grozda (npr., Neethling i sur., 2012.).

Prostorna raspodjela indeksa CI (Slika 4.13e) u razdoblju P2 otkriva da nad Hrvatskom
uglavnom postoje uvjeti koji odgovaraju dvjema klasama: umjerenih noé¢i i toplih noéi. Takvi
uvjeti u kojima se CI ne spusta ispod 14 °C mogu znacajno utjecati na svojstva bobica i soka od
grozda kao i kvalitetu vina u buduéoj klimi. Medutim, zbog opaZene ranije berbe i daljnjeg
zagrijavanja atmosfere (porast indeksa CI od najmanje 2,5 °C; Slika 4.14e i 4.15e), pitanje je
koliko ¢e ovaj indeks ostati prihvatljiv kao mjera za kvalitetu dozrijevanje bobica i vina na ovim

geografskim Sirinama.

Podrucja zahvaéena uvjetima su$e prikazano kroz prostornu raspodjelu indeksa DI
uocena je i za podruéje doline rijeke Save (granica izmedu Hrvatske te Bosne i Hercegovine) i uz
obalni pojas, osobito sredi$nji i juzni dio Dalmacije (Slika 4.13d). Vrijednosti indeksa DI-a u
obalnom podruéju, ¢esto su manje od -50 mm, §to svrstava obalno podruéje u klase umjereno
suho i vrlo suho. Podrué¢je opisano negativnim vrijednostima DI-a povecava se zbog promjena
klime i sugerira sve ¢e$¢u pojavu suSe duZ hrvatskog obalnog podruéja (Slike 4.13d — 4.15d).
Uocteno Sirenje podruéja negativnih vrijednosti DI-a (kao mjere dostupnosti vode u tlu)
podudara se takoder s rezultatima u drugim zemljama Balkanskog poluotoka (Ruml i sur., 2012;

Koufos i sur., 2018.).
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Slika 4.12 Prostorne raspodjele pet bioklimatskih indeksa: (a) GST (°C), (b) GDD (°C jedinica), (c) HI (°C
jedinica), (d) DI (°C) te (e) CI (°C) za Hrvatsku, dobivene kao medijan 10 klimatskih simulacija (vidi tablicu

3.3) za povijesno razdoblje PO (1971.-2000.).
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Slika 4.13 Prostorne raspodjele pet bioklimatskih indeksa: (a) GST (°C), (b) GDD (°C jedinica), (c) HI (°C
jedinica), (d) DI (°C) te (e) CI (°C) za Hrvatsku, dobivene kao medijan 10 klimatskih simulacija (vidi tablicu
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Slika 4.14 Prostorne raspodjele razlika izmedu razdoblja P2 i PO za svih pet bioklimatskih indeksa: (a) GST
(°C), (b) GDD (°C jedinica), (c) HI (°C jedinica), (d) DI (°C) te (e) CI (°C) za Hrvatsku prikazane kao medijan
razlika za 10 klimatskih simulacija za scenarij RCP8.5.
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Slika 4.15 Prostorne raspodjele razlika izmedu razdoblja P3 i PO za svih pet bioklimatskih indeksa: (a) GST
(°C), (b) GDD (°C jedinica), (c) HI (°C jedinica), (d) DI (°C) te (e) CI (°C) za Hrvatsku prikazane kao medijan
razlika za 10 klimatskih simulacija za scenarij RCP8.5.

Sveobuhvatnija procjena klimatskih promjena moZe se provesti usporedbom indeksa
(ovdje HI, CI i DI) za sve tocke mreZe klimatskih modela nad Hrvatskom izmedu razdoblja P2 i
PO te razdoblja P3 u odnosu na PO. Razlike izmedu razdoblja (P2-PO i P3-PO) su prikazane na
Slici 4.16 gdje plave tocke na Q-Q prikazu odgovaraju razlikama izmedu razdoblja u slu¢aju
umjerenog scenarija RCP4.5, a crvene tocke u slu¢aju pesimisti¢nijeg (high-end) scenarij RCP8.5.
Crna linija oznac¢ava liniju za iste klimatske uvjete u buduénosti kao i u razdoblju PO. O¢ekivano,

vrijednosti HI-a pokazuju zagrijavanje atmosfere u razdoblju P2 (Slika 4.16a), ali manje u
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umjerenom scenariju u usporedbi s onim u high-end scenariju prikazanom na Slici 4.13. Razlike
su vrlo usporedive i za male i velike HI vrijednosti. Do kraja 21 stolje¢a, umjereni scenarij
pokazuje sli¢an i usporedivi raspon vrijednosti u razlikama P2 i P3 razdoblja prema povijesnoj
klimi (Slika 4.16a i b). Razlike izmedu dva scenarija u razdoblju P3 dosta su izrazene, a
vrijednosti HI-a za high-end scenarij dvostruko su vecée od one za umjereni RCP4.5. Ovaj rezultat
zna¢i da ¢e buduéa prikladnost uzgoja vinove loze diljem Hrvatske vjerojatno biti izloZena
velikim varijacijama klimatskih uvjeta u usporedbi s trenutnom klimom. Usporedba vrijednosti
indeksa CI-a po razdobljima i scenarijima pokazuje slican odnos kao indeks HI. Prema raspodjeli
u razdoblju P2, to¢ke mreze s niZim vrijednostima indeksa CI-a (manje od 12 °C) blize su
dijagonali $to zna¢i da na njih manje utjece zagrijavanje atmosfere, najvjerojatnije zbog ovisnosti
o topografiji. Vrijednosti indeksa CI koje su vecée od 12 °C, opisuju to¢ke klimatskih modela koje
odgovaraju niZoj nadmorskoj visini i posljedi¢no s toplijim no¢ima. Razlike u scenarijima (Slika
4.16c) su relativno male. Dok scenarij RCP4.5 u razdoblju P3 (Slika 4.16d) prikazuje uzorak
relativno slican onome za isti scenarij u razdoblju P2, zagrijavanje je jace i za slu¢aj scenarija
RCP8.5. Vrijednosti DI (kao mjere vlaznosti) ukazuju na isu$ivanje podruéja Hrvatske i na
nedostatak vlage u tlu (osobito na jugu gdje su vrijednosti DI < 200 mm). Smanjenje dostupne
vode u tlu relativno je jednako bez obzira na scenarij u razdoblju P2; medutim, o¢itije je u high-
end scenariju kako se priblizavamo kraju 21. stolje¢a (Slike 4.16e, f). Nedavne studije (npr. Mori i
sur., 2007.; Vrsi¢ i sur., 2014.; Koufos i sur., 2018.) ukazale su na to da je pojava suSe i broj dana s
temperaturom ve¢om od 30 °C u nekim fazama izrazito vazan za koncentraciju §eéera i ukupnih
kiselina u bobicama grozda. Buduéi da rezultati ovdje ukazuju na daljnje zagrijavanje klime koje
bi moglo biti povezano s ¢e§¢im i dugotrajnim razdobljima temperature iznad 30 °C i ¢e§¢im
suSama (smanjenje DI), moglo bi doé¢i do znacajne promjene kemijskih svojstava grozda (Secera,

kiselina i njihovog omjera).
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Slika 4.16 Q-Q dijagrami bioklimatskih indeksa: (a) i (b) Huglinov indeks (°C jedinice), (c) i (d) CI(°C), (e)
i (f) DI (mm) za dva klimatska scenarija: RCP4.5 (plavo) i RCP8.5 (crveno) i dva razdoblja; PO naspram P2
(lijevo) i PO naspram P3 (desno). Crna puna linija je linija 1:1.

432 Nastup fenoloskih faza primjenom statistickih modela u buduéim klimatskim

uvjetima

Kao $to je prikazano u prijasnjim poglavljima, jedan od utjecaja klimatskih promjena na vinovu
lozu je i samo pomicanje nastupa fenoloskih faza prema pocetku godine. Pomaci su vidljivi u
sadasnjoj klimi, a uz koriStenje klimatskih modela proutavane su promjene i u budué¢im

klimatskim uvjetima. Za procjenu promjene nastupa fenoloskih faza koriSteni su klimatski
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modeli navedeni u Tablici 3.3. Pritom se ovdje koristio zdruZeni pristup sa statistickim
modelima koji su se pokazali kao najpouzdaniji u analizi i dali najbolje rezultate. To su modeli
GGD10 i GDD5, toc¢nije modeli 1B i 2B iz Tablice 3.4, a zdruZivanje se radilo za totke modela koje
odgovaraju geografskim koordinatama vinarija. Pocetak fenoloske faze simuliran je kad se u
klimatskom regionalnom modelu (RCM-u) na odredenoj to¢ki nakupi dovoljno topline, odnosno
kada GDD dosegne temperaturni prag naveden u Tablici A2. Dobiveni rezultati ukazuju na
daljnje pomicanje nastupa fenoloskih faza prema pocetku godine (odnosno raniji nastup).
Ocekivani pomaci pupanja u razdoblju P2 u odnosu na razdoblje PO (Slika 4.17a) izrazeniji su za
tradicionalne sorte (‘'GraSevina' i 'Plavac mali') gdje razlike medijana sugeriraju pomake od 15
dana prema pocetku godine, neovisno o RCP scenariju. Rezultati nagovije§taju pomicanje
nastupa pupanja pocetkom oZujka §to je posebna ugroza za bijele sorte koje se ve¢inom uzgajaju
u kontinentalnim vinogradima na kojima niske temperature i mraz u oZujku mogu smanjiti veéi
dio uroda. Pomaci su vidljivi i u drugim fenoloskim fazama pa tako modeli sugeriraju raniju
cvatnju od 10 do 20 dana, ovisno o sorti i RCP scenariju (razlike medijana razdoblja PO i P2).
Najve¢i pomak (tj. najraniji nastup) uocava se kod sorte 'Plavac mali' i RCP8.5 scenarija. Posebno
su izraZeni pomaci nastupa $are, gdje su razlike medijana nastupa izmedu razdoblja PO i P2 vece
i od 20 dana (§to sugerira srednju promjenu od 20 dana). Nastupi $are oko 200. dana u godini (a
to je druga polovica srpnja) mogli bi znacajno utjecati na kvalitetu grozda i kemijski sastav.
Naime, pomicanje nastupa Sare u potencijalno topliji dio godine znacilo bi da trajanje izmedu
Sare i berbe, u kojem se akumuliraju Seéeri, nastupa kad su i noéne temperature nerijetko iznad
20 °C. Takvi meteoroloski uvjeti mogu znacajno mijenjati kemijski sastav grozda, a moguce je i

povecanje Secera utjecalo na povecéanje sadrzaja alkohola u vinu.

Pomicanje nastupa (odnosno raniji nastup) vidljivo je i kod berbe (Slika 4.17d). Pritom
treba uzeti u obzir da medijan ansambla klimatskih modela daje hladnije klimatske uvijete od
opazenih za sada$nju klimu (klimatski modeli su ,pothladeni”). Zbog toga u odredenim
godinama nisu dosegnuti temperaturni pragovi pomoc¢u GDD-a iz medijana ansambla klimatskih
modela potrebni za pocetak berbe. Takve su simulacije isklju¢ene iz analize, odnosno, godine u
kojima u 365 dana nije dosegnut prag izbacene su iz ansambl prognoze. Ovo je ucestalije u PO
razdoblju. Da su ove simulacije uklju¢ene u analizu razlika izmedu PO i P2 ili P3 razdoblja bila bi

joSiveca.

Promjene su jo$ naglasenije gledajuci razdoblje P3 (Slika 4.18). Najvecée razlike nastupa
pupanja otekuju se za crne sorte, gdje je nastup pupanja projicirano za sredinu oZujka. Ovi
rezultati ukazuju na ujednacavanje nastupa pupanja za sve promatrane sorte, odnosno da bi se
pupanje svih sorti dogadalo u priblizno isto vrijeme, §to nije slu¢aj u sada$njim klimatskim

uvjetima. Ovakvo stanje vidljivo je i kod drugih fenoloskih faza. Sli¢ni rezultati veé¢ i ranije su
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dobiveni u brojnim istrazivanjima u razli¢itim zemljama Europe. U Njemackoj su na primjer,
koriStenjem klimatskih modela s razli¢itim klimatskim scenarijima uocili moguénost ranijeg
nastupa svih glavnih fenoloskih faza, od 11 + 3 dana ranije, a berba 13 + 1 dan ranije u godini do
kraja stolje¢a (Kartschall i sur.,, 2015.). U Portugalu zdruZzeni pristup koristenja statistickih
fenoloskih modela i klimatskih modela pokazali su ranije nastupe fenofaza za 16 sorti (Fraga i
sur., 2016.). Posebno je znacajno pomicanje ranijeg nastupa $are koja za odredene sorte prelazi i

20 dana.
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Slika 4.17 Kutijasti dijagram nastupa Cetiri fenoloske faze: (a) pupanje, (b) cvatnja, (c) Sara i (d) berba
dobivenih zdruZenim kori$tenjem klimatskih modela (Tablica 3.3) i statistickih modela GDD10 i GDD5
(Tablica 3.4) za razdoblja PO (1971.-2000., plava boja) te P2 (2041.-2070.) i dva klimatska scenarija:
RCPA4.5 (zeleno) i RCP8.5 (crveno).
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Slika 4.18 Kutijasti dijagram nastupa éetiri fenoloske faze: (a) pupanje, (b) cvatnja, (c) 8ara i (d) berba
dobivenih dobivenih zdruzenim koristenjem klimatskih modela (Tablica 3.3) i statistickih modela GDD10 i
GDD5 (Tablica 3.4) za razdoblja PO (1971.-2000., plava boja) te P3 (2071.-2100.) i dva klimatska scenarija:
RCPA4.5 (zeleno) i RCP8.5 (crveno).

Zbog dobre linearne ovisnosti berbe o temperaturi zraka u vegetacijskom razdoblju, kao
jo$ jedan od statistickih na¢ina na koji se moZe promatrati pomicanje berbe odabrana je
Bayesova statistika. Prvo se izra¢unava GSTr prema definiciji GST-a, ali za kra¢e vremensko
razdoblje. Datumi berbe i GSTr podijeljeni su u tri kategorije: rana berba (slucajevi ispod 25.
percentila), normalna berba i kasna berba (slu¢ajevi iznad 75. percentila) na promatranim
postajama i GSTr iznad ili ispod odredenih vrijednosti. Primjer se moZe vidjeti u Tablici A6 u
Dodatku A, gdje su dane klasifikacije izmedu rane i kasne berbe za 'Grasevinu' i 'Plavac mali' na
postajama Kutjevo_V1 i Kor¢ula_10. U Kutjevu, primjerice, vjerojatnost da je berba ‘Grasevine’
prije 18. rujna ako je GSTr u sezoni vegetacije (travanj-kolovoz) iznad 18,3 °C iznosila je 71 %.
Za ‘Plavac mali’ u Kor¢uli ako je GSTr iznad 23,3 °C u 50 % godina, tada je berba prije 23. rujna.
Dodatno, postoji visoka korelacija izmedu kasne berbe i niskog GST-a. U ovoj studiji,
pretpostavljeno je da se uvjetne vjerojatnosti (dobivene mjerenjima, P(By |Tm) i P(T T |Bn) ne
mijenjaju. Pretpostavka o o¢uvanoj uvjetnoj vjerojatnosti omogucuje nam da na temelju srednje

vrijednosti Tsr u vegetacijskom ciklusu procijenimo karakter berbe u sadasnjoj i buduéoj klimi iz
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klimatskih modela. Vjerojatnost da se dogodi dogadaj niske ili visoke temperature GSTr (P(T))
izratunava se izmedu PO i P2 razdoblja RCM-a u kontrolnom razdoblju PO (1971.-2000.) i
buduéem razdoblju P2 (2041.-2070.). Fokus je na procjeni uc¢estalosti rane i kasne berbe (P(B))
u buduénosti za razdoblje P2 i njihovu razliku u odnosu na razdoblje PO (AP = P(B) PO - P(B)
P2). Tablica A7 prikazuje medijan razlika izmedu razdoblja PO i P2 koji predstavlja broj godina s
ranijim ili kasnijim berbama, ovisno o GSTr dobivenom iz svake RCM simulacije i RCP8.5
scenarija. Sve Cetiri sorte prikazane su u tablici, $to ukazuje na poveéanje broja ranih berbi i
smanjenje broja kasnijih berbi, bez obzira na polozaj i sortu. Smanjenje kasnijih berbi je
najznacajnije i moZe se ocekivati u rasponu od priblizno 30-75 %. Dakle, prema rezultatima, u
30-godisnjem razdoblju 30-75 % godina viSe nece imati kasniju berbu, Sto je u skladu s
rezultatima Koufosa i sur. (2018.) i Ruml i sur. (2012.) koji su predvidjeli da ¢e berba biti i do

mjesec dana ranije jer se pribliZavamo kraju 21. stoljeca.

Statisticki modeli zdruZeno su analizirani i sa simulacijama regionalnog klimatskog
modela ETHZ-CCLM-02 s prostornim korakom 0,02° (Tablica 3.3). Pobolj$anje razluc¢ivosti ovog
klimatskog modela u odnosu na modele iz EURO-CORDEX inicijative sa sobom povlac¢i i krac¢a
simulirana razdoblja. Zbog toga je analiza nuZno radena na 10-godi$njim intervalima; sadasnje
klime (POC; 1999.-2009.) i 10 godina buduéeg razdoblja (P2C; 2044.-2053.) za ekstremni
scenarij RCP8.5. Rezultati pupanja ukazuju na ocekivani raniji nastup od 5-10 dana ovisno o
sorti (Slika 4.19). Pomak je najveéi za 'Plavac mali'. Ono $to je jo§ vidljivije je veliki pomak u
datumu berbe za 'Plavac mali' dobiven ETHZ-CCLM-02 modelom. Razlika medijana iz dva
razdoblja (P2C-POC) prelazi i 20 dana te zdruZeni modelski sustav daje naznaku za raniju berbu

'Plavca malog', i to pocetkom rujna.
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Slika 4.19 Kutijasti dijagram nastupa Cetiriju fenoloskih faza: (a) pupanje, (b) cvatnja, (c) $ara i (d) berba
dobivenih zdruzenim koristenjem klimatskog modela ETHZ-CCLM-02 (Tablica 3.3) i statistickih modela
GDD10 i GDD5 (Tablica 3.4) za razdoblje 1999.-2009. (plavo) i 2044.-2053. (crveno) i najpesimisti¢niji
scenarij RCP8.5.
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4.3.3 Nastup fenoloskih faza primjenom modela STICS u budué¢im klimatskim uvjetima

Osim statistickih modela, za procjenu promjena nastupa fenoloskih faza u buduénosti koristen je
i model STICS s parametrima dobivenim optimizacijom u sada$njoj klimi i za odabrane sorte
vinove loze. Rezultati modela STICS za bijele sorte prate rezultate dobivene zdruZivanjem
statistickih modela i klimatskih modela. Buduéi da tri regionalna klimatska modela nemaju pune
nizove podataka (CCLM4_CLMcom-MOHC i SMHI-MOHC uzimaju da svaka godina ima 360 dana,
a SMHI-IPSL da godina ima 365 dana bila ona prijestupna ili ne) model STICS nije se uspio
zdruziti s navedenim klimatskim modelima. Ipak, ansambl od sedam regionalnih klimatskih
modela (RCM-ova) daje dobru moguénost usporedbe nastupa fenoloskih faza u buduéim i
sadasnjim klimatskim uvjetima. Kod bijelih sorti, u razdoblju P2 (2041.-2070.) vidljivo je
pomicanje medijana svih simulacija za sve ¢etiri fenoloske faze u odnosu na razdoblje PO za 7-10
dana $to je neSto manje od razlika koje su dali statisticki modeli (Slika 4.17 i Slika 4.20). Za
razliku od bijelih sorti, kod crnih sorti se ne vide velike razlike u P2 razdoblju za nastup pupanja
§to je suprotno onom §to su dali statisti¢cki modeli (narocito za sortu 'Plavac mali' gdje je razlika
medijana izmedu razdoblja P2 i PO bila ve¢a od 20 dana za isti period, Slika 4.17 i Slika 4.20).
Ipak u ovom slucaju, razumnije je dati veéu teZinu statistickim modelima koji su u ovom slucaju
ipak imali veéi koeficijent korelacije za pupanje u sadasnjoj klimi (osobito za 'Merlot', Tablica 4.3
i 4.4). Vece razlike ne vide se u modeliranju cvatnje koriste¢i model STICS ili statisticke modele.
Cvatnja u buduéoj klimi modelirana je izmedu 150. i 160. dana u godini za 'Chardonnay’ za
RCP4.5 scenariji 145 do 160 dana za RCP8.5 scenarij neovisno o kori$tenju statistickih modela
ili modela STICS u razdoblju P2 (Slika 4.17 i Slika 4.20). Datumi za cvatnju 'Grasevine' nesto su
kasniji od 'Chardonnaya’ ali se isto podudaraju izlazi STICS i statistickih modela. Opet, najvece
razlike izmedu statistickih i modela STICS vidljive su za sortu 'Plavac mali' koja je u modelu
STICS najlosije parametrizirana (Tablica 4.4, Slika 4.20). Najvece razlike izmedu statisti¢kih i
modela STICS je u modeliranju datumima berbe. Iako i jedni i drugi prognoziraju u P2 razdoblju
pomicanje berbe 10-20 dana ovisno o sorti (Slika 4.17 i 4.20) model STICS modelira berbu 10-ak
dana kasnije u odnosu na statisticke modele. Razlog tomu je §to model STICS berbu definira i
kada se u bobici nakupi dostupna koli¢ina vode, a ne koristi temperaturne sume. Kori§tenjem
modela STICS i modela GDD moZe se ustvrditi da se o¢ekuje promjena u nastupu svih fenoloskih

faza u buduénosti. Svi modeli ukazuju na promjene vece i od 10-ak dana za odredene fenofaze.
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Slika 4.20 Kutijasti dijagram nastupa ¢etiriju fenoloskih faza: (a) pupanje, (b) cvatnja, (c) Sara i (d) berba
zdruZzenim koristenjem klimatskih modela (Tablica 3.3) i biodinami¢kog modela STICS za razdoblja PO
(1971.-2000., plava boja) te P2 (2041.-2070.) i dva klimatska scenarija: RCP4.5 (zeleno) i RCP8.5 (crveno).

4.4 Nastup pojave mraza u sadasnjim i buduéim klimatskim uvjetima

44.1 Rizik od nastupa mraza u sadasnjim klimatskim uvjetima

Hrvatske regije nisu podjednako ugroZzene mrazom zbog klimatske raznolikosti Hrvatske.
Najveé¢i broj dana s mrazom zabiljeZen je u unutrasnjosti Istre, oko 90 dana godi$nje (~ 45.3 °N,
14 °E na Slikama 4.20a,b za postaju Pazin). U kontinentalnom podruéju prosje¢an godi$nji broj
dana s mrazom uglavnom je izmedu 40 i 90 dana, dok u obalnim podru¢jima ima i do 40 dana s
mrazom u dva 20-godis$nja razdoblja (Slike 4.21a, b). Primjetno je da je u gorskim dijelovima
Hrvatske broj dana s mrazom isti kao i u isto¢nim dijelovima kontinentalne Hrvatske. Razlog
manjeg broja dana s mrazom u planinskim podruéjima je taj $to motritelji ne uoc¢avaju mraz

kada je tlo prekriveno snijegom. Upravo zbog toga planinska podrué¢ja imaju mali broj dana s
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mrazom u zimskim mjesecima i u rano proljece. Takoder, evidentno je da u planinskom podruéju
imaju kratku vegetacijsku sezonu zbog male razlike izmedu posljednjeg proljetnog dana s
mrazom i prvog jesenskog dana s mrazom (Slike 4.21c-f). Smanjenje broja dana s mrazom u
razdoblju 2001. - 2020. u odnosu na razdoblje 1981. - 2000. vidljivo je u priobalju, kao i u
istoénom dijelu Hrvatske. Na ovim podruéjima uoc¢ava se da je u posljednjem razdoblju bilo 10-
20 dana manje s mrazom. Smanjenje godisnjeg broja dana s mrazom zabiljeZeno je i u drugim
zemljama. Kozminski i sur. (2021.) uoéili su da je broj dana s mrazom u Poljskoj u viSegodisnjem
razdoblju (1971. - 2020.) od travnja do listopada pokazao zna¢ajno smanjenje, dok je broj dana s
mrazom zabiljeZen u termickoj vegetacijskoj sezoni prilikom ¢ega srednje dnevne temperature
zraka moraju biti iznad 5 °C, ostala nepromijenjena. Erlat i Turkes (2011.) ukazali su na opce

smanjenje godi$njeg broja dana s mrazom na veéini postaja u Turskoj u razdoblju 1950.-2010.

Osim smanjenja godi$njeg broja dana s mrazom, u Hrvatskoj je takoder vidljiv neSto raniji
nastup zadnjeg proljetnog mraza tijekom kalendarske godine (Slike 4.21c i d). Slike 4.21c i d
pokazuju mali rizik od pojave kasnog proljetnog mraza u priobalju, gdje se posljednji proljetni
dan s mrazom javlja uglavnom do sredine oZujka. Rizik od pojave proljetnog mraza veéi je u
kontinentalnom podruéju, gdje se, unato¢ smanjenju broja dana u posljednjem razdoblju 2001.-
2020., zadnji dan s mrazom u proljeé¢e najéesée javlja sredinom travnja (Slika 4.21d). Gledajuéi
kraj godine, prvi jesenski dan s mrazom u veéem dijelu Hrvatske obi¢no ne nastupa prije kraja

listopada, §to omoguéuje dugu vegetacijsku sezonu (Slike 4.21e i f).

Sli¢ni datumi posljednjeg proljetnog mraza (od 4. travnja do 20. travnja), kao i opadajuéi
trendovi (od -2,67 do —-0,4 dana po desetlje¢u), uoceni su u Srbiji u razdoblju od 1961. do 2010.
(Malinovi¢-Mili¢evi¢ i sur., 2018.). Jasan i statisti¢ki znacajan trend koji ukazuje na raniju pojavu
posljednjeg proljetnog mraza takoder je uocen u Poljskoj u razdoblju 1961.-2020. (Graczyk i
Szwed, 2020.).

71



Frost [days]

46°N

a4°N
Last frost [DOY]
- <15

. 15 - 30
. 30 - 45
. 45 - 60
T 60-75
. 75-90
. 90 - 105
. 105 - 120
. 120 - 135
. 135 - 150
. 150 - 165
. 165 - 180

- 15 -
- 30 -
. 45 -
60 -

Last frost [DOY]
- <15

46°N

First frost [DOY]
- <215
. 215 - 230
. 230 - 245
. 245 - 260
. 260 - 275
275 - 290
[0 290 - 305
. 305 - 320
. 320 - 335
- 335 - 350
N 350 - 365

0 50 100

- <21
- 215
. 230
. 245
. 260

. 290
. 305
. 320
. 335
. 350

275 -

First frost [DOY]

5

-230
-245
- 260
-275
290
-305
- 320
-335
- 350
- 365

0

50

44°N

Slika 4.21 Prostorne raspodjele opazenih srednjih vrijednosti broja dana s mrazom u godini za razdoblja
(a) 1981.-2000. i (b) 2001.-2020, posljednjeg dana s mrazom u prvoj polovici godine za razdoblja (c)
1981.-2000. i (d) 2001.-2020., i prvog dana s mrazom u drugoj polovici godine za razdoblja (e) 1981.-

2000. i (f) 2001.-2020.
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Ipak, ove promjene u pojavi mraza nemaju toliki u¢inak na smanjenje opasnosti od o$tecenja
uzrokovanih mrazom. Ma i sur. (2019.) su zdruZenim koriStenjem klimatskih podataka iz
meteoroloskih baza podataka i 1 489 000 fenoloskih opaZanja s postaja za 27 vrsta drveca s
5565 fenoloskih promatrackih mjesta u Europi pokazali da biljne vrste ¢ija je fenologija bila
posebno osjetljiva na klimatsko zagrijavanje imaju tendenciju poveéanja rizika od o$teéenja
mrazom. Cuxart i Guijarro (2010.) pokazali su da postoji znacajan trend porasta temperature na
otoku Mallorca, kao i skraéivanje sezone s danima s temperaturom ispod 0 °C i 7 °C. Nisu,
medutim, uocili promjene odnosno negativan trend u pojavi prvog i zadnjeg zabiljeZenog dana s
vrijednostima ispod 0 °C i 7 °C. S obzirom na oc¢ekivano daljnje povecanje temperature zbog
klimatskih promjena, kao i njihov utjecaj na uzgoj pojedinih vrsta voéa, oc¢ekuje se produljenje
sezone bez mraza (Charalampopoulos i Droulia, 2022.). Upravo je zbog toga potrebno je prona¢i
metodu koja ée na najbolji na¢in moé¢i opisati pojavu mraza, kako bi se mogla koristiti i na
izlaznim rezultatima klimatskih modela i odrediti podrué¢ja s poveéanim ili smanjenim rizikom

od mraza u buduénosti.
4.4.2 Validacija metoda za procjenu vjerojatnosti pojave mraza

Rezultat validacije 10 metoda, opisanih u Tablici 3.5, prikazan je u Tablici 4.5. Rezultati jasno
pokazuju da metoda 7 (Tablica 3.5) ima najveéi POD i razliku izmedu POD i POFD. Isto tako,

pokazalo se da kori$tenje temperature rosi$ta poboljSava metode detekcije mraza.

Rezultati metode 7 (Slika 4.21) pokazuju da kontinentalne postaje imaju visok POD (> 0,9) i
relativno mali POFD (< 0,3). Za kontinentalne postaje POFD nesto je manji u jesen (Slika 4.22¢) u
odnosu na proljece (Slika 4.22b) i tijekom cijele godine (Slika 4.21a). Metoda 7 ima visok POD i
za planinske postaje (> 0,9), ali one takoder imaju relativno visok POFD (izmedu 0,3 i 0,4).

Visoke vrijednosti POFD-a posebno su prisutne u prolje¢e (Slika 4.22b).
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cijele godine, (b) proljece i (c) jesen.
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Tablica 4.5 Medijan POD i POFD, te njihova razlika (POD - POFD) u tri vremenska razdoblja, za 10 metoda
detekcije mraza opisanih u Tablici 3.5, izra¢unano za podatke postaja DHMZ-a. Podebljane su vrijednosti
najboljih rezultata.

CIJELA GODINA PROLJECE JESEN
METODA
POD POFD |POD-  |POD POFD | POD- |POD |POFD |POD-
POFD POFD POFD
1 0,42 0,05 0,34 0,28 001 025/ 032 0,01 0,30
2 0,77 0,09 0,65 0,67 0,03 061 0,69 002 066
3 0,34 0,04 0,22 0,10 0,01/ 008 024 001 0721
4 0,61 0,06 0,51 0,47 002 043 0,52| 001 048
5 0,45 0,05 0,37 0,30 0,01/ 027 0,36/ 001 033
6 0,91 0,13 0,74 0,90 0,10, 0,76| 0,83| 005 0,77
7 0,98 0,18 0,76 0,98 0,15/ 0,79 0,96/ 0,08 0,85
8 0,89 0,13 0,73 0,85 0,08 0,74 0,82| 004 0,76
9 0,95 0,15 0,76 0,93 0,10, 0,78/ 092 006 084
10 0,97 0,17 0,76 0,96 0,13 0,8/ 095 008 0,85

Smanjenje razlike izmedu POD i POFD za metodu 7, kako se nadmorska visina poveéava,
takoder je vidljivo na Slici 4.22, gdje na visinama veé¢im od 400 m razlika naglo opada. Opet, ovaj
pad je znacajniji u proljec¢e (Slika 4.23b). Jedan od razloga za veliki POFD, posebno u proljece,
vjerojatno proizlazi iz nemoguénosti promatraca da razluce mraz kad je tlo prekriveno snijegom.
Na tri od osam planinskih postaja, do 70 % laznih alarma dogodilo se kada je tlo bilo prekriveno
snijegom. Takoder se moZe primijetiti da se POD za metodu 7 smanjio za neke postaje blizu
obale (Slika 4.22). Na obalnim postajama mraz se javlja kada je minimalna temperatura znatno
iznad 3 °C, $to znacajno smanjuje POD vrijednosti na tim lokacijama bez obzira na poloZaj uz

obalu (Slika 4.22). Minimalna temperatura na 10 cm iznad tla na tom je mjestu znatno niZa,
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ponekad i za 7 °C (npr., za Makarsku, Slika 4.24). Poveéanje praga za minimalnu temperaturu, u

ovom sluéaju, pobolj$alo bi rezultate za POD za metodu 7, ali bi takoder uvelike povecéalo lazni

alarm, a time i POFD, koji je za obalne postaje relativno nizak (do 0,2, Slika 4.22).

Sli¢éni rezultati vidljivi su i ako pogledamo rezultate SDT analize. Neovisno o godi$njem

dobu, metoda 7 ima najveéi indeks to¢nosti (d), s vrijednostima priblizno 3 (Tablica 4.6), §to

ukazuje na visoku uspjesnost metode. Metoda 7 ovdje ima B vrijednosti malo ispod 1, nizu od

ostalih metoda koje koriste temperaturu rosista (metode 6-10 u Tablici 3.5). Ovo ukazuje na

pristranost u procjeni dogadaja mraza (viSe vrijednosti pogodaka, ali i veée vrijednosti laznih

alarma). B je najbliza 1 za jesenske slucajeve (0,58).

30- *

25-

20-

s
n
"

Tmin (°C)
Tmin (°C)

—
=
"

25 20 45 40 5 0
Td(*C)

5 10 15 20

Mraz

o (Cmimraz

& MJE Opazeno
e (paZeno

s NA

Slika 4.24 Raspodjela dana s mrazom na juznojadranskoj postaji Makarska ovisno o a) Tmin i T5cm i b)
Tmin i Td. Crne linije oznacavaju grani¢ne vrijednosti Tmin i Td ispod kojih dolazi do smrzavanja prema
metodi 7 (Tablica 3.5). Isprekidana linija oznacava grani¢nu vrijednost za crni mraz (-3 °C).

76



Tablica 4.6 Medijan indeksa to¢nosti (d) i kriterija pristranosti (B) u tri vremenska razdoblja, za 10
metoda detekcije mraza opisanih u Tablici 3.5 izra¢unatih na postajama DHMZa. Podebljane su vrijednosti

najboljih rezultata.

MODEL CIJELA GODINA
d
1 1.40
2 2.04
3 1.12
4 1.70
5 1.44
6 241
7 291
8 2.38
9 2.73
10 2.83

3.25

1.62

3.12

2.49

3.15

0.68

0.21

0.76

0.44

0.3

PROLJECE

1.63

2.19

1.03

191

1.65

2.50

291

244

2.64

2.74

8.23

4.10

5.49

6.77

8.36

1.21

0.33

1.63

0.83

0.52

JESEN

1.96

240

161

2.22

1.99

2.55

3.06

2.57

2.96

3.05

14.11

6.33

12.93

11.23

13.85

244

0.58

2.76

1.21

0.81

Takoder je vidljivo da za metodu 7 kontinentalne postaje imaju visoke vrijednosti d,

uglavnom iznad 2,5, neovisno o godi$njem dobu, te B vrijednosti ispod 1 (Slika 4.25). Planinske

postaje takoder imaju betu () manju od 1, §to ukazuje na vise pogodaka, ali i vi§e laznih alarma.

Unato¢ uspje$nosti validacije metode 7 za kontinentalne i planinske postaje, mnogo je teZze

napraviti istu analizu za obalne postaje.

Testirana metoda 7 na postajama sjevernog i juznog Jadrana, opéenito ima visoku stopu

uspjesnosti (d > 2), iako ne postoji jedinstveni obrazac za pristranost (Slika 4.25). Dok metoda 7

na nekim postajama precjenjuje pojavu mraza (B < 1), B vrijednosti su blize 1 u usporedbi s

kontinentalnim i planinskim postajama, §to znac¢i manje precjenjivanje. S druge strane, metoda 7

na istim postajama dala je podcijenjenost, koja moZe biti zna¢ajna na nekim juZnojadranskim

postajama (B > 10). Slicno POD-POFD analizi s obzirom na nadmorsku visinu, zna¢ajan pad
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indeksa to¢nosti d vidljiv je na visinama veé¢im od 400 m (Slika 4.26). Precijenjena pojava mraza
na kontinentalnim i planinskim postajama mogla bi biti posljedica snjeZznog pokrivac¢a kad
motritelji ne razlu¢uju mraz od snijega. Drugi razlog je taj Sto se tijekom ekstremno hladnih no¢i,
s temperaturama < - 5 °C i Td < -10 °C, ne opazaju dogadaji mraza, koji se obi¢no nazivaju 'crni’
mraz (npr. Lali¢ i sur., 2018.) (npr. kontinentalna postaja Daruvar, Slika 4.27). 'Crni' mraz
nastaje uslijed advekcije izrazito hladnog zraka (ispod O °C) kada se vegetacija smrzne u zraku s
niskim sadrZajem vlage tako da se ne formiraju kristali leda (Robotham i sur., 1978.; Black,
1993.). Iako nevidljiv motriteljima, 'crni' mraz moZe uzrokovati ozbiljne $tete na biljkama i

drveéu, kao §to je i bilo 2016.12017. godine u kontinentalnom dijelu Hrvatske.

Ovi rezultati podudaraju se s rezultatima sli¢nih metoda u drugim istraZivanjima. Lee i
sur. (2016.) razvili su modele za detekciju nastanka mraza na Sest postaja na Korejskom
poluotoku koristeé¢i logisticku regresiju i metode strojnog ucenja, uzimajuéi u obzir osam
meteorolo$kih varijabli za razdoblje 1973.-2014. U njihovom sluéaju, algoritam provodenja
metode (eng. Decision tree) proizveo je bolje POD vrijednosti (0,73-0,87) sa stopom laznih
alarma (FAR) od 0,14-0,47. Knollhoff i sur. (2003.) koristili su temperaturu povr§ine mosta,
brzinu vjetra od 5 m, temperaturu zraka od 2 m i temperaturu rosiSta iz pet lokacija
informacijskog sustava vremenskih uvjeta za 21 mjesec zimske sezone (1995.-1998.) u Iowi,
Sjedinjene DrZzave, kao ulazni parametri u modelu nakupljanja inja. Pretpostavili su da se mora
stvoriti odredena debljina sloja mraza da bi bila vidljiva l[judima. Model je dao najbolje rezultate
za debljinu sloja od 10®° mm, s razlikom izmedu POD i POFD od 0,769. Rozante i sur. (2020.)
predlozili su indeks za prognozu mraza u Brazilu, koji uzima u obzir glavne meteoroloske
varijable koje pogoduju ili ne pogoduju mrazu, teZine pripisane tim varijablama, te srednje
vrijednosti i standardne devijacije ovih varijabli, samo za slucajeve u kojima se javlja mraz, kako
je definirano promatranje temperature koje je < 6 °C. Kod njih su najbolji rezultati bili u Regiji 1
(POD u rasponu 0,6-0,8), koja se nalazi uglavnom u unutrasnjosti. U regiji 3, najbliZoj obali,
utinak indeksa smrzavanja (IG) bio je najmanje zadovoljavajuéi (POD < 0,6). Ovi rezultati slazu
se s rezultatima naSe metode 7, koja je dala najbolje rezultate za kontinentalne postaje, a
performanse su ne$to slabije na obalnim postajama. U nasem sluc¢aju za izra¢un Td potrebni su
podatci RHsr i Tmin koji su ujedno i izlaz svih klimatskih modela, kao i meteoroloskih modela za
numeri¢ku prognozu vremena. Izra¢un Td ne oduzima prostor i vrijeme pa omogucuje Siroku
primjenu. Sve ovo ukazuje da je metoda 7 u Hrvatskoj dala sli¢ne ili bolje rezultate od ranije

uvedenih metoda za detekciju mraza. Dodatna snaga metode 7 leZi u ra¢unskoj jednostavnosti.
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Slika 4.25 Vrijednosti indeksa to¢nosti (d) i B vrijednosti za meteoroloske postaje podijeljene u ¢etiri
kategorije: kontinentalne postaje (zeleno), planinske postaje (crveno), postaje sjevernog Jadrana
(ruzicasto) i postaje juznog Jadrana (plavo), u tri kategorije. vremenska razdoblja a) cijele godine, b)
proljeceic) jesen.
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Slika 4.27 Raspodjela dana s mrazom na kontinentalnoj postaji Daruvar (plavi trokut na sl. 2) ovisno o a)
minimalnoj temperaturi zraka (Tmin) i minimalnoj temperaturi zraka na 5 cm visine iznad tla (T5cm) i b)
minimalnoj temperaturi (Tmin) i temperaturi rosi§ta (Td). Crne linije oznacavaju grani¢ne vrijednosti za
Tmin i Td ispod kojih dolazi do mraza prema metodi 7 (vidi Tablicu 3.5). Isprekidana linija oznacava
graniénu vrijednost za crni mraz (-3 °C).

4.4.3 Ocekivane promjene u nastupu mraza u buduéim klimatskim uvjetima

Zbog vidljivih pomaka u nastupu pupanja, kao i o¢ekivanog nastavka u buduéoj klimi prikazanog
u poglavlju 4.3.2 i 4.3.3. za ocekivati je poveéanu opasnost od mraza u budué¢im klimatskim
uvjetima. Zbog toga je potrebno provjeriti nastup zadnjeg proljetnog dana s mrazom u
klimatskim razdobljima (PO, P2 i P3) kako bismo vidjeli o¢ekivane promjene i mogli na vrijeme

krenuti s prilagodbom uzgoja vinove loze. Metoda za procjenu rizika od mraza koja se u proslom
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potpoglavlju pokazala najboljom (metoda 7) kori$tena je za procjenu rizika od mraza, buduéi da
mraz nije izlaz klimatskih modela. I ovdje su za povijesno i buduée razdoblje simulacije 10 RCM-
ova s horizontalnom razlu¢ivo§éu od 12,5 km, pokrenutih s pet GCM-a. prikazane su kao

medijani.

Vidljivo je da u povijesnom (PO) razdoblju u kontinentalnim predjelima zadnji proljetni
mraz nastupa poslije 110 dana u godini, odnosno nakon 15. travnja (Slika 4.28a), a posebno su
ugroZzena podruéja Karlovatke Zupanije, ali i PoZeSka kotlina, jedno od znacajnijih
vinogradarskih podruéja u Hrvatskoj. Ovi rezultati odgovaraju opaZenim zadnjim proljetnim
danima s mrazom (Slike 4.20c i d). U obalnim podruéjima u istom razdoblju zadnji dan s mrazom
uglavnom se dogada prije 15. oZujka te mraz ne predstavlja veliku opasnost za vinovu lozu na
tom podruéju. U buduéoj klimi vidimo pomicanje zadnjeg proljetnog dana s mrazom prema
pocetku godine. U P2 razdoblju za kontinentalne postaje proljetni mraz uglavnom nastupa
pocetkom travnja, neovisno o RCP scenariju. NajugroZenija podruéja i dalje ostaju ona uz granicu
sa Slovenijom, PoZeSka dolina i Karlovatka Zupanija. Znacajno pomicanje zadnjeg dana s
mrazom prema pocetku godine dogada se u P3 razdoblju, osobito za RCP 8.5 scenarij, gdje je
zadnji proljetni dan s mrazom u veéini kontinentalnog podruéja projiciran do kraja oZujka. Ovi
rezultati vidljivi su i promatraju¢i Q-Q grafove zadnjeg proljetnog dana (Slika 4.29). Osim
smanjenja broja dana s mrazom u buduéoj klimi (i do 50 dana manje u P3 razdoblju u odnosu na
PO gledajué¢i RCP8.5 scenarij), prema klimatskim simulacijama ocekuje nas i smanjenje broja
dana s mrazom u proljece, ali i pomicanje zadnjeg proljetnog dana s mrazom prema pocetku
godine (Slike 4.29¢ i f). I dok je u P2 razdoblju taj pomak dosta uniforman (oko 10 dana za RCP
4.5 scenarij i 15 dana za RCP 8.5 scenarij; Slika 4.29e) u P3 razdoblju je ono najvece za podruéja
u kojima mraz nastupa do 130. dana u godini (Slika 4.29f). Upravo su to obalna podrudja i
podruéja nizih nadmorskih visina kontinentalne Hrvatske gdje se tradicionalno uzgaja vinova
loza. Gledajuéi ove rezultate ocekivali bismo smanjenu opasnost nastupa mraza u buducoj klimi,
ali ovi rezultati trebaju se sagledati i u situaciji o¢ekivanog sve ranijeg nastupa pupanja opisanog

u poglavljima 4.3.2.14.3.3.
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Slika 4.28 Prostorne raspodjele zadnjeg dana s mrazom dobivena metodom 7 (vidi Tablicu 3.5) kao
medijan 10 klimatskih simulacija (vidi Tablicu 3.3) za a) razdoblje PO (1971.-2000.) b) razdoblje P2
(2041.-2070.) i RCP scenarij RCP4.5 ¢) razdoblje P2 (2041.-2070.) i RCP scenarij RCP8.5 d) razdoblje P3
(2071.-2100.) i RCP scenarij RCP4.5 i e) razdoblje P3 (2071.-2100.) i RCP scenarij RCP8.5.

83



200~
175+
o ™ -
& © 150 . .
w w cenario
) & 125-
E E ® rcp4b
=] =]
£ E 100~ ® cp85
= =
z Z 75-
50-
25-
0_
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Mum of days PO MNum of days PO
80 - 80-
70 - 70-
60 - 60~
E 50~ E 50 -
[ o Scenario
) )
T S 40- ® cp45
=] 5]
E e ® rcp8s
=1 - = -
3 30 330
20- 20-
10~ 10-
0- 0-
o 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Mum of days PO MNum of days PO
o ] Scenario
o o
- > ® [cp45
o o
o o ® [cp85

59 69 79 89 99 108 119 129 138 149 59 69 79 89 99 109 118 129 138 149
DOY PO DOY PO

Slika 4.29 Q-Q dijagrami a) i b) godi$njeg broja dana s mrazom, c) i d) broja dana s mrazom u proljece, e) i
f) zadnjeg proljetnog dana s mrazom za dva RCP scenarija: RCP4.5 (plavo) i RCP8.5 (crveno) i dva

razdoblja; PO (1971.-2000.) naspram P2 (2041.-2070.) (lijevo) i PO naspram P3 (2071.-2099.) (desno).
Crna puna linija je linija 1:1.

Osim klimatskih modela s prostornom razlu¢ivo§éu od 12,5 km za prognozu mraza u

buducoj klimi koristen je i COSMO model dostupan na finijoj prostornoj mrezi od 0,02°. Zbog
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znatno finijeg prostornog koraka ovaj model nudi moguénost bolje predikcije mraza jer je jedna
od karakteristika mraza njegova lokalnost. KoriStena je ista metoda kao u prethodnom poglavlju
(metoda 7 iz tablice 3.4), a prikazane su raspodjele vjerojatnosti zadnjeg proljetnog nastupa
mraza u razdobljima 1999.-2009. i 2044.-2053. Rezultati pokazuju da ¢e se ocekivani zadnji
proljetni dan s mrazom u buduéoj klimi pomaknuti u veéem dijelu Hrvatske do tjedan dana
ranije u odnosu na povijesno razdoblje koje je dobra mjera sadasnjih klimatskih uvjeta. Taj je
pomak i neSto veéi (do 14 dana) u Karlovackoj Zupaniji (Slika 4.30c). Odnosno, prema
rezultatima modela, u buduéoj ¢e klimi zadnji mraz uglavnom nastupiti prije pocetka travnja, §to
¢e i dalje predstavljati veliku opasnost za vinovu lozu. Vidljivo je to ako promotrimo nastupe
pupanja za 'Chardonnay’ u istom razdoblju (2044.-2053., Slika 4.19) gdje se vidi da je medijan
pupanja ispod 90. dana u godini. Medijan nastupa 'GraSevine' nesto je kasnije u godini, ali vrlo
blizu nastupu zadnjeg mraza. Ovo nagovijeSta veé¢u opasnost od mraza u buduéem razdoblju,

nego u povijesnom (1999.-2009.).
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a)

LAST DAY (DOY)

Slika 4.30 Prostorne raspodjele zadnjeg proljetnog dana s mrazom modeliranih metodom 7 (Tablica 3.5)
uz upotrebu ETHZ modela za razdoblje a) 1999.-2009. i b) 2044.-2053. te c¢) medijana razlike u nastupima
zadnjeg dana s mrazom u ta dva razdoblja.
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5 Zakljucak

Ovim se istrazivanjem po prvi put prikazuje kako su u novijim razdobljima klimatske promjene u
Hrvatskoj utjecale na promjene fenoloskih faza vinove loze i na vinogradarstvo opéenito. Indeks
GDD pokazuje da su je u zadnjih 30 godina doslo do promjena u gotovo svim vinogradarskim
regijama. Kao rezultat ove promjene u podruéjima gdje se vinova loza nije uzgajala, sada postoji
moguénost uzgoja nekih sorti. Pozitivan trend primjec¢uje se kod minimalnih, maksimalnih i
srednjih dnevnih temperatura zraka. Osim toga, dolazi do preraspodjele oborine, posebno na
obalnim postajama gdje se ljetna oborina smanjuje, a povec¢ava se u ozujku, na samom pocetku
vegetacijskog ciklusa. Ove promjene zna¢ajno utje¢u na promjene u nastupu fenoloskih faza pa je
na pojedinim postajama primjetan trend njihovog ranijeg pojavljivanja. Ujedno je uoceno
smanjenje trajanja izmedu pojedinih fenoloskih faza kod pojedinih sorti. Pupanje sada ¢esto
pocinje u oZzujku i stvara pojac¢anu osjetljvost vinove loze na kasni proljetni mraz, dok se sama
berba odvija ranije. Iako se trendovi mogu uociti bez obzira na sortu, bijele sorte pokazuju veéi
negativan trend berbe (ve¢e pomicanje prema pocetku godine), posebice 'GraSevina'. Velika
razlika u trendu uocena je u berbi 'Merlota' izmedu kontinentalnih (-22,9 dana/10 godina u
Beljui-12,9 dana/10 godina u Kutjevu) i obalnih postaja (od -2,8 do 6,1 dana/10 godina), §to
ukazuje na ve¢i utjecaj klimatskih promjena u hladnijim vinorodnim krajevima. Ranijom berbom
u rujnu potencijalno se smanjuje moguénost oSte¢enja plodova obilnom kiSom i ranim jesenskim
mrazom te ukazuje da bi temperaturne promjene mogle biti povoljne za uzgoj nekih crnih sorti

na lokacijama s kontinentalnim klimatskim obiljeZjima.

Drugi cilj istrazivanja bio je razviti statisti¢ki pristup za odredivanje pocetka fenoloskih
stadija koriStenjem GDD praga i metode viSestruke linearne regresije. Modeli temeljeni na GDD
pragu postigli su dobre rezultate u odredivanju nastupa svih fenoloskih stadija. Modeli za
fenoloske faze pupanja i cvatnje koji ne uzimaju u obzir lokaciju i promatraju sorte opéenito dali
su bolje rezultate. Medutim, za $aru i berbu to nije slu¢aj, jer akumulirana toplina odreduje
svojstva grozda koja se Zele posti¢i. Multilinearni regresijski modeli nisu donijeli nove znacajke
niti bolje rezultate od modela na temelju GDD-a. To moZe znaciti da pocetak fenoloskih faza ne

mora nuzno zadovoljiti linearnu ovisnost o meteoroloskim elementima ili da ta povezanost nije
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tako jednoznacna. Ipak, dobri rezultati ovih modela potvrduju zaklju¢ak da su meteoroloski
parametri glavni pokretaci fenoloskih faza te da temperaturne promjene u velikoj mjeri mogu
biti razlog promjena fenoloskih faza. Osim statistickih modela, u ovoj studiji prvi puta je koristen
i biodinamic¢ki model STICS. Rezultati modela STICS ukazuju na moguénost njegova koristenja za
analizu fenoloskih faza na ovom prostoru. Nakon obavljene parametrizacije za svaku pojedinu
lokaciju i odabrane sorte, model STICS rekonstruirao je datume nastupa fenoloskih faza s dosta
visokim indeksom to¢nosti i koeficijentom korelacije, pogotovo za bijele sorte. Rezultati ovih
analiza ukazuju na moguénost daljnjeg koristenja i modela STICS i modela GDD-a s pragom 5 °C i

10 °C za prognozu fenoloskih faza u buduéim klimatskim uvjetima.

Treéi cilj bio je pomocu klimatskih modela ukazati na ocekivane promjene u
bioklimatskim indeksima, ali i nastupima fenoloskih faza u buduéoj klimi. Indeksi su izra¢unati
po prvi put za Hrvatsku iz regionalnih klimatskih modela (RCM-a) s prostornom razluéivo§éu od
0,11°. Skup od 10 klimatskih simulacija kori$ten je za buduée klimatske projekcije pomoc¢u dva
emisijska scenarija, umjereni (RCP4.5) i ekstremni (RCP8.5). Osim toga koristen je model ETHZ-
CCLM-02 s prostornom razluc¢ivo$éu od 0,02°. Prostorne raspodjele temperaturnih indeksa (GST,
GDD, HI i CI) za oba scenarija ukazuju na daljnje zagrijavanje. Razlike izmedu dvaju razdoblja P2
(2041.-2070.) i PO (1971.-2000.) jasno su pokazale da se neki indeksi pomi¢u prema’ toplijim
klasama unutar svoje raspodjele. To manje dolazi do izrazaja u sjevernom podrudju, a vise
prema istoku Panonskog bazena te prema sredi$njem i juznom dijelu obale Jadrana. Vrijednosti
indeksa DI-a, kao mjere deficita vode, upuéuju na daljnji nedostatak vlage u tlu i suSne uvjete
(osobito na jugu). Ovo smanjenje dostupnosti vode u tlu je veée u ekstremnom scenariju kako se
priblizavamo kraju 21. stolje¢a. Poveéanje temperature i promjene u zalihama vode u tlu utjecat
¢e i na nastupe fenoloskih faza u buduénosti. Testirani statisticki modeli (modeli na bazi GDD-a)
i model STICS koriSteni su i za odredivanje nastupa fenolo$kih faza u buduénosti. Rezultati
modela ukazuju na daljnje pomicanje fenoloskih faza prema pocetku godine (raniji pocetak), s
najveéim pomacima za berbu. To ¢e rezultirati daljnjim skraé¢ivanjem razdoblja izmedu pupanja i
berbe, ali i berbama u vrué¢im mjesecima (kolovozu i pocetku rujna) $to bi sa sobom moglo
donijeti i dodatne promjene u karakteristikama vina. Osim toga, modeli sugeriraju pomicanje
nastupa pupanja vinove loze prema pocetku oZujka §to donosi poveéanu moguénost oSte¢enja
pupova mrazom. U buduéoj klimi takoder dolazi do ujednacavanja nastupa fenoloskih faza za

promatrane Cetiri sorte vinove loze, a to je posebno naglaseno u P3 razdoblju (2071.-2100.).

Cetvrti cilj bio je testirati 10 metoda za detekciju mraza na temelju opaZzanja u Hrvatskoj.
Pet metoda prethodno je koristeno, ali nije testirano u drugim istraZivanjima, dok je pet njih
uvedeno u ovom istrazivanju. Rezultati ove studije pokazuju da izracunavanje temperature

rosi§ta koriStenjem minimalne dnevne temperature znacajno povecéava to¢nost prognoze
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nastupa mraza. Kombinacija minimalne dnevne temperature i temperature rosi$ta izratunate
koriStenjem srednje dnevne i minimalne temperature pokazala se kao najbolji pokazatelj
detekcije dana s mrazom. Prag od 3 °C za minimalnu temperaturu i O °C za temperaturu rosista
dao je najbolje rezultate za pojavu nastanka prizemnog mraza, s najvis§im POD vrijednostima i
razlikom izmedu POD i POFD bez obzira na godiSnje doba (proljece, jesen ili tijekom cijele
godine). Rezultati su posebno dobri za kontinentalno podruéje, gdje je POD > 0,9. Dobra
prognoza mraza u kontinentalnom podruéju od narocite je vaznosti jer se tamo odvija najvec¢i
udio poljoprivrednih aktivnosti u Hrvatskoj. Takoder, rezultati teorije detekcije signala (SDT)
pokazuju najbolje rezultate za ovu metodu. Prostorno-vremenska raspodjela dana s mrazom
pokazuje da se broj dana s mrazom u veéini podru¢ja Hrvatske u razdoblju 2001.-2020. blago
smanjuje u odnosu na 1981.-2020. U novijem razdoblju vidljivo je i lagano pomicanje zadnjeg
proljetnog mraza prema pocetku godine (raniji nastup). Svi ovi rezultati pokazuju da je metoda 7
(Tmin< 3 °C i Td < 0°C) dobra metoda detekcije mraza kad su izvori podataka ogranic¢eni, $to
obi¢no i jesu. Vrlo velike vrijednosti vjerojatnosti detekcije i indeksa to¢nosti, kao i pouzdana
prognoza podrucja s povecanim rizikom od mraza, te dobra analiza promjena u broju dana s
mrazom i zadnjih pojava mraza u proljec¢e, ukazuju na moguénost kori§tenja ove metode i u
buduénosti. Uvodenje nove metode za detekciju mraza omoguéilo je prvu cjelovitu izradu
klimatolo$ke analize nastupa mraza u budué¢im klimatskim uvjetima. Rezultati ukazuju na manji
broj dana s mrazom u buduénosti, kao i na raniju pojavu zadnjeg proljetnog dana s mrazom
pocetkom godine (oko 10 dana za RCP 4.5 scenariji 15 dana za RCP 8.5 scenarij za P2 razdoblje).
Ovakvi pomaci omoguéit ¢e raniju sjetvu nekih poljoprivrednih kultura (poput npr. kukuruza ili
nekih vrsta povrtnih kultura). U slu¢aju voéaka, pa tako i vinove loze, mogué¢ je isti ili ve¢i rizik

od Steta jer rezultati ukazuju na ve¢e pomake u pupanju nego u nastupu zadnjeg mraza.

Ova radnja istaknula je odredene probleme u vinogradarstvu u Hrvatskoj, kao i izazove s
kojima ¢e se vinogradari susresti u buduénosti. Prvi problem je neadekvatna administrativna
podjela vinogradarskih zona u Hrvatskoj. Prema hrvatskim (i EU) propisima svaka
vinogradarska zona ima propisanu dopuStenu gornju granicu za Sec¢er u moStu i alkohol u
proizvodnji vina. Trenutna klimatolo$ka situacija ukazuje na potrebu prelaska vinogradarske
regije SrediSnja bregovita Hrvatska u viSu zonu kako bi omoguéila proizvodnju vina s vise
alkohola. Ujedno su to i preporuke nedavno zavrSenog projekta CroViZone
(https://www.hapih.hr/wp-content/uploads/2023/05/Prilagodba-vinogradarskog-sektora-u-
Hrvatskoj-klimatskim-promjenama.pdf). Ako se daljnje zagrijavanje i nastavi, potrebno je uzeti u
obzir duljinu su$nih razdoblja i daljnje zatopljavanje. To ukazuje na potrebu daljnje provjere
vinogradarskih zona u skorijoj buduénosti te na potrebu praéenja fenologije, ali i meteoroloskih
parametara na postajama u vinogradima. Dnevna meteoroloska i fenoloska promatranja u

vinogradima mogu poboljSati modele i smanjiti pogreSke u prognozama. Potrebno je takoder
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vidjeti koliko drugi parametri utje¢u na sam fenoloski ciklus (poput vrste tla, vodnog kapaciteta,
starosti i bolesti vinograda). Trendovi u nastupu pupanja, kao i o¢ekivano ranije pupanje u
buduéoj klimi, sa sobom nose nove izazove u obrani vinograda od mraza. Zato ¢e od velike
vaznosti biti obrazovanje vinogradara o metodama koje bi im omoguéile usporavanje vegetacije,

sporije sazrijevanje grozda, ali i obranu od mraza.

90



Literatura

Allen, R.G,, Pereira, L.S., Raes, D. i Smith, M.: Crop evapotranspiration, guidelines for computing
crop water requirements. FAO Irrig. and Drain. Paper 56, 300, Food and Agric. Orgn. of the
United Nations, Rim, Italija, 1998.

Ban, N, Schmidli, J., i Schér, C.: Evaluation of the convection-resolving regional climate modeling
approach in decade-long simulations, ] Geophys Res Atmos, 119, 7889-7907,
https://doi.org/10.1002/2014JD021478, 2014.

Ban, N., Schmidlj, J.,, i Schér, C.: Heavy precipitation in a changing climate: Does short-term
summer precipitation increase faster?, Geophys Res Lett, 42, 1165-1172,
https://doi.org/10.1002/2014GL062588, 2015.

Belusi¢, A., Prtenjak, M. T., Giittler, I, Ban, N., Leutwyler, D., i Schir, C.: Near-surface wind
variability over the broader Adriatic region: insights from an ensemble of regional climate
models, Clim Dyn, 50, 4455-4480, https://doi.org/10.1007/S00382-017-3885-5/METRICS,
2018.

Belusi¢ Vozila, A, Giittler, L, Ahrens, B., Obermann-Hellhund, A., i TeliSman Prtenjak, M.: Wind
over the Adriatic region in CORDEX climate change scenarios, ] Geophys Res Atmos, 124, 110-
130, https://doi.org/10.1029/2018]D028552, 2019.

Beniston, M., Stephenson, D. B,, Christensen, O. B,, Ferro, C. A. T, Frei, C., Goyette, S., Halsnaes, K.,
Holt, T., Jylh4, K., Koffi, B, Palutikof, J., Scholl, R., Semmler, T., i Woth, K.: Future extreme events in
European climate: An exploration of regional climate model projections, Clim Change, 81, 71-95,
https://doi.org/10.1007/s10584-006-9226-z, 2007.

Berry, J. i Bjorkman, O.: Photosynthetic response and adaptation to temperature in higher Plants,
Annu Rev Plant Physiol 31, 491-543,
https://doi.org/10.1146/ANNUREV.PP.31.060180.002423, 2003.

Black, P. B.: Advances in Bioclimatology, Vol. 2: The Bioclimatology of Frost. Its Occurrence,
Impact and Protection, ] Environ Qual, 22, 635-635,
https://doi.org/10.2134/JEQ1993.00472425002200030036X, 1993.

Bock, A, Sparks, T., Estrella, N., i Menzel, A.: Changes in the phenology and composition of wine
from Franconia, Germany, Clim Res, 50, 69-81, https://doi.org/10.3354/cr01048, 2011.

Bock, A, Sparks, T. H., Estrella, N., i Menzel, A.: Climate-induced changes in grapevine yield and
must sugar content in Franconia (Germany) between 1805 and 2010, PLoS One, 8§,
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0069015, 2013.

Bonacci, 0., Andri¢, L, Vrsalovié¢, A., i Bonacci, D.: Precipitation Regime Changes at Four Croatian
Meteorological Stations, Atmosphere, 12, 885, https://doi.org/10.3390/ATM0S12070885, 2021.

91



Brisson, N., Gary, C,, Justes, E., Roche, R, Mary, B., Ripoche, D., Zimmer, D., Sierra, J., Bertuzzi, P.,
Burger, P., Bussiére, F., Cabidoche, Y. M, Cellier, P., Debaeke, P., Gaudillere, J. P., Hénault, C,
Maraux, F., Seguin, B,, i Sinoquet, H.: An overview of the crop model Stics, Eur J Agron, 18, 309-
332, https://doi.org/10.1016/51161-0301(02)00110-7, 2003.

Brooks, H. E.: Tornado-warning performance in the past and future: A Perspective from Signal
Detection Theory, Bull Am Meteorol Soc, 85, 837-844, https://doi.org/10.1175/BAMS-85-6-
837,2004.

Broecker, W. S.: Climatic Change: Are We on the Brink of a Pronounced Global Warming?, New
Series, 189, 460-463, 1975.

Buizza, R., Petroliagis, T., Palmer, T., Barkmeijer, ]., Hamrud, M., Hollingsworth, A,, Simmons, A, i
Wedi, N.: Impact of model resolution and ensemble size on the performance of an Ensemble
Prediction System, QJR Meteorol Soc, 124, 1935-1960,
https://doi.org/10.1002/QJ].49712455008, 1998.

Caffarra, A. i Eccel, E.: Increasing the robustness of phenological models for Vitis vinifera cv.
Chardonnay, Int ] Biometeorol, 54, 255-267, https://doi.org/10.1007/s00484-009-0277-5,
2010.

Carbonneau, A.: Ecophysiologie de la vigne et terroir, u: Terroir Zonazione Viticoltura: trattato
internazionale, editor: Fregoni, M., Schuster, D., and Paoletti, A., Phytoline, 61-102, 2003.

Charalampopoulos, I. i Droulia, F.: Frost conditions due to climate change in south-eastern
Europe via a high-spatiotemporal-resolution dataset, Atmosphere, 13, 1407,
https://doi.org/10.3390/ATM0S13091407, 2022.

Cindri¢, K., Pasarié, Z., i Gaji¢-Capka, M.: Spatial and temporal analysis of dry spells in Croatia,
Theor Appl Climatol, 102, 171-184, https://doi.org/10.1007/S00704-010-0250-6/METRICS,
2010.

Cindri¢, K., TeliSman Prtenjak, M., Herceg-Buli¢, 1., Mihajlovi¢, D., i Pasarié¢, Z.: Analysis of the
extraordinary 2011/2012 drought in Croatia, Theor Appl Climatol, 123, 503-522,
https://doi.org/10.1007/S00704-014-1368-8 /METRICS, 2016.

Colin, J., DéQué, M., Radu, R., i Somot, S.: Sensitivity study of heavy precipitation in Limited Area
Model climate simulations: influence of the size of the domain and the use of the spectral
nudging technique,