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KRATKOROCNA ZNANSTVENA MISIJA
»KALIBRACIJA I VALIDACIJA MODELA BIOME-
BGCMUSO ZA SIMULACIJE HRASTOVIH SUMA U
EUROPI*

Kratkoroc¢na znanstvena misija (engl. Short-term Scientific Mission, STSM) razmjena je izmedu znanstvenika
ukljucenih u odredenu COST (European Cooperation in Science and Technology) akciju, omogucujuci
znanstvenicima da posjete instituciju ili laboratorij u drugoj drzavi clanici COST-a. COST akcija ,,PROCLIAS
- Process-Based Models for Climate Impact Attribution across Sector (CA19139, 2020. - 2024. godina) ima
za cilj razviti zajednicke protokole, uskladene skupove podataka i zajednicko razumijevanje kako provesti
medusektorske studije utjecaja klime koristeci razlicite procesne modele na regionalnoj i globalnoj razini. U
organizaciji COST akcije PROCLIAS, doktorandica Doroteja Bitunjac s Hrvatskog sumarskog instituta, Zavoda
za uredivanje suma i Sumarsku ekonomiku, sudjelovala je na STSM-u u Zvolenu, Slovackoj, u periodu 26.09.
- 27.10.2022., pod mentorstvom strucnjakinje za procesno modeliranje Sumskih ekosustava, Dr. Katarine
Merganicove sa Slovak Academy of Sciences, Institute of Landscape Ecology (Slovacka) i Czech University of
Life Sciences Prague, Faculty of Forestry and Wood Sciences (Ceska). Doktorandica Bitunjac i mentorica Dr.
sc. Merganicova radile su na kalibraciji 1 validaciji biogeokemijskog modela Biome-BGCMuSo za hrastove sume.
Biogeokemijsko modeliranje Sumskih ekosustava u RH je u razvoju. Na Hrvatskom Sumarskom institutu, na
Zavodu za uredivanje Suma i Sumarsku ekonomiku, koristi se procesni model Biome-BGCMuSo (BBGCMuSo,
Hidy 1 sur. 2012; Hidy 1 sur. 2022). BBGCMuSo simulira tokove 1 zalihe ugljika (C), dusika i vode u sustavu tlo-
biljka-atmosfera. Simulacija procesa je na dnevnoj rezoluciji, a model je pokrenut meteoroloskim varijablama,
ckofizioloskim parametrima sastojine i stani$nim karakteristtkama. Ovaj model unaprijedena je verzija Biome-
BGC modela, jednog od prvih i vierojatno najpoznatijih procesnih modela ekosustava (Running 1 Hunt 1993)
koji se koristi za simulaciju razvoja brojnih kopnenih ekosustava diljem svijeta. Glavna promjena BBGCMuSo-a
u odnosu na njegovu inacicu je postojanje viseslojnog profila tla. BBGCMuSo parametriziran je za Sumu
hrasta luznjaka (Hidy i sur. 20106) koriste¢i tokove C i biometrijske podatke iz dugorocne pokusne stanice u
gospodarskoj jedinici Jastrebarski lugovi (Anic i sur. 2018). S obzirom da se model kontinuirano unaprjeduje,
nove zakonitosti 1 bioloski procesi ugraduju se u jednadzbe modela te se povecava broj parametara i varijabli u
modelu, stoga je svaku unaprijedenu verziju modela potrebno iznova kalibrirati 1 validirati. Unaprijedena verzija
modela, BBGCMuSo v.6.2 (Hidy 1 sur. 2021), do sad nije kalibrirana i validirana za Sume hrasta luznjaka u RH.
Svrha STSM-a je bila testirati moguc¢nost modela BBGCMuSo za simulaciju promjene zaliha organskog C u
mineralnom sloju tla u $umama hrasta luznjaka. Sume hrasta luznjaka pokrivaju oko 29% povrsine suma u RH
prema vazecoj Sumskogospodarskoj osnovi podrucja Republike Hrvatske (Ministarstvo poljoprivrede 2016-
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2025) i iznimno su bitni Sumski ekosustavi s ekonomske i ekoloske strane. Sumski ekosustavi uklanjaju znacajnu
kolicinu atmosferskog C, vezuéi ga u tlo 1 svoju drvnu i lisnu biomasu. Najveée pohraniste C u sumskim
ckosustavima je tlo (Pan i sur. 2011), koje prema IPCC vodicu (IPCC 2006) ukljucuje organski C (engl. Soil
Organic Carbon, SOC) u mineralnom sloju tla do odredene dubine tla. S obzirom da je SOC jedno od pet
pohranista C u Nacionalnom inventaru staklenickih plinova (engl. National Greenhouse Gas Inventory Report)
za koje je obavezno izvjeséivanje o emisijama/odlivima C, vazno je $to tocnije procijeniti zalihe i promjene
zaliha C u ovom pohranistu. Izmjera promjena SOC zaliha iznimno je zahtjevna s obzirom na veliku prostornu
varijabilnost C u tlu i spor proces akumulacije C u tlo (Jandl i sur. 2007). Kako bi se smanjila nesigurnost
procjene promjena zaliha SOC-a, potrebne su uzastopne nacionalne inventure tla, a u nedostatku istih, promjene
zaliha C mogu se procijeniti primjenom modela. Procesni modeli skupovi su jednadzbi kojima se u nekom
ckosustavu simuliraju bioloski i biokemijski procesi u ¢ijoj je osnovi kruzenje glavnih elemenata ekosustava
(C, dusik, voda). Procesni modeli korisni su za i) procjenu nemjerljivih ili tesko mjerljivih varijabli ekosustava
(npr. SOC), ii) utvrdivanje utjecaja okolisnih uvjeta, nacina gospodarenja i biotskih ili abiotskih nepogoda na
dinamiku ekosustava i iii) projekcije razvoja ekosustava primjenom razlicitih klimatskih scenarija. U Sumarstvu
se procesni modeli primjenjuju u brojne svrhe poput modeliranja rasta stabala i Sumskih sastojina i njihove
dinamike (Makeld 2003; Merganicova i Mergani¢ 2014; Ostrogovi¢ Sever i sur. 2017) ili modeliranja kruzenja
1 zaliha C u Sumskim ekosustavima (Ostrogovi¢ Sever i sur. 2021; Juntilla i sur. 2023), u sadasnjim i buducim
uvjetima.

Rad s modelom BBGCMuSo tijekom STSM-a podijeljen je u nekoliko faza: i) analiza osjetljivosti, ii) kalibracija
modela, iii) validacija modela.

Analiza osjetljivosti (engl. Sensitivity Analysis) (Reed i sur. 2022) koristi se za utvrdivanje parametara modela s
najveéim utjecajem na odabrane izlazne varijable modela. BBGCMuSo kompleksan je model s velikim brojem
ckofizioloskih parametara i varijabli, stoga je njegova kalibracija racunalno iznimno zahtjevna i dugotrajna.
Analizom osjetljivosti optimizira se vrijeme trajanja kalibracije modela odabirom najutjecajnijih parametara koji
¢e biti ukljuceni u kalibraciju. Prije provedbe analize, postavljen je inicijalni set ekofizioloskih parametara i
definirani su njihovi prihvatljivi rasponi na temelju pregleda literature. Analiza osjetljivosti provedena je dvjema
metodama: testirajudi individualne parametre (engl. One-at-a-Time) i testirajuéi grupu parametara (engl. All-
at-a-Time). Utjecaj individualnih parametara testiran je na slijedece izlazne varijable modela: neto razmjena C
izmedu atmosfere i ekosustava (engl. Net Ecosystem Exchange, NEE), bruto primarna produkcija ekosustava
(engl. Gross Primary Production, GPP), respiracija ekosustava (engl. Ecosystem Respiration, Reco), i zalihe C
u nadzemnoj zivoj biomasi, listincu (O horizont tla) i SOC-u. Za parametre s najvecim utjecajem na izlazne
varijable provedena je analiza osjetljivosti grupe parametara koristeéi RBBGCMuSo paket (Hollés i Barcza 2020)
u R softweru (R Core Team 2021). Analizom osjetljivosti pronadeni su najutjecajnijih parametri koji su zatim
koristeni u kalibraciji modela.

Kalibracija modela proces je podesavanja parametara modela kako bi modelirani podaci bili $to blizi izmjerenim
podacima. U kalibraciji modela koristena je GLUE metoda (engl. Generalised Likelihood Uncertainty Estimation)
(Beven i Binley 2014). GLUE metodom optimizira se odabrani skup parametara primjenjujuci definiranu funkciju
vjerojatnosti (engl. Likelihood Function) na temelju usporedbe simuliranih vrijednosti odabrane izlazne varijable
s njezinim izmjerenim vrijednostima. Broj iteracija modela iznosio je 10.000, odnosno model je pokrenut
10.000 puta sa izmijenjenim, generiranim setom odabranih parametara, a koji se nalaze u definiranom rasponu
vrijednosti. Za kalibraciju modela koristena su dva tipa podataka za razdoblje 2008. - 2017.: 1) visoko-frekventni
tokovi C — dnevne vrijednosti za NEE, GPP i Reco prikupljene sa mjerne stanice za pracenje tokova CO2 (engl.
Eddy-Covariance Tower, EC), postavljene u sumi hrasta luznjaka u G.J. Jastrebarski lugovi (Ani¢ i sur. 2018)
1 2) dugorocne zalihe C — godisnje vrijednosti zaliha C u nadzemnoj zivoj biomasi, listincu i SOC-u izmjerene
na trajnim pokusnim plohama unutar podrucja otiska (engl. Footprinth) EC-a. Rezultat kalibracije moze biti
set parametara ¢ijjom su primjenom modelirane vrijednosti za neke od odabranih izlaznih varijabli modela
izvan prihvatljivog i ocekivanog raspona vrijednosti. Stoga se provela naknadna obrada podataka metodom
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engl. Conditional Interval Reduction Method (Hollds i sur. 2022) koja koristi algoritam stabla odluke (engl.
Decision Tree) za utvrdivanje raspona vrijednosti parametara unutar kojih se nalazi najvedi broj izlaznih varijabli
s modeliranim vrijednosti u prihvatljivom rasponu. Kalibracija modela provedena je u R softweru koristeci
RBBGCMuSo paket. Rezultat kalibracije i naknadne obrade podataka najprikladniji je set parametara ¢ijjom se
primjenom ostvaruje najbolje podudaranje modeliranih i izmjerenih vrijednosti varijabli od interesa.

Validacija modela je proces usporedbe modeliranih i izmjerenih vrijednosti na novom setu podataka koji je
neovisan od kalibracije. Kako bi se ispitala primjenjivost modela za procjenu promjene SOC-a u mineralnom
dijelu tla, potrebna su dugoro¢na pracenja zaliha C u tlu. Jedan od takvih eksperimenata je kronosekvenca u $sumi
hrasta luznjaka u G.J. Jastrebarski lugovi (Ostrogovi¢ Sever i sur. 2019), u kojoj su provedena 3 uzastopna (2012.,
2017., 2022. godina) uzorkovanja mineralnog sloja tla u skladu s IPCC metodologijom (IPCC 2006). U procesu
validacije, modelirane su promjene zaliha SOC-u u sedam sastojina kronosekvence za desetogodisnje razdoblje
(2012.-2022.) 1 usporedene s izmjerenim podacima primjenom statisticke mjere normalizirane vrijednosti
korijena kvadrata srednje pogreske (engl. Normalised Root Mean Square Error, NRMSE). Dodatno je testirana
primjenjivost kalibriranog modela za procjenu zaliha C u nadzemnoj zivoj biomasi, listincu 1 SOC-u u hrastovim
sumama na podrucju Europe, usporedbom modeliranih podataka s podacima izmjerenim na trajnim pokusnim
plohama u sklopu projekta Czech University of Life Sciences Prague ,,EVA 4.0. Strategic Project™.

Rezultate STSM-a doktorandica Bitunjac predstavila je 25.10.2022. na pozivnom predavanju na Department of
Forest Harvesting, Logistics and Ameliorations, Faculty of Forestry, Technical University Zvolen u Zvolenu.
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