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IZVLECEK

Analiza soodvisnosti med meteoroloskimi spremenljivkami in stopnjo alfa-kislin v kultivarjih hmelja
je v obdobju 1994-2008 pokazala, da se slovenski kultivarji zelo podobno odzivajo na vremenske
vplive. Testirali smo vplive temperature zraka, koli¢ine padavin in dolZine sonCevega obsevanja na
koli¢ino alfa-kislin v storzkih. Vse proucevane meteoroloske spremenljivke kazejo v doloCenih
fenoloskih fazah hmeljne rastline od najmanj zmerne do visoke stopnje soodvisnosti s stopnjami alfa-
kislin testiranih kultivarjev hmelja. Te lahko zdruzimo glede na meteoroloske odzive v dve skupini.
Aurora, Celeia in Savinjski golding kazejo zelo visoko pozitivno medsebojno korelacijo (r=0,9;
p<0,001). Na osnovi analiz soodvisnosti med stopnjami alfa-kislin v kultivarjih hmelja in
meteoroloskimi spremenljivkami je oblikovan osnutek modela za zgodnje napovedi alfa-kislin za
kultivarje hmelja na obmocju Slovenije. Rezultati aplikacije modela potrjujejo njegovo uporabnost za
nadaljnje raziskave.
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MODELLING OF ALPHA-ACID CONTENT EARLY PREDICTION BY HOPS
(Humulus lupulus L.)

ABSTRACT

Correlation analysis between meteorological variables and alpha-acid contents in hop varieties in time
period 1994-2008 showed, that Slovenian varieties react with resemblance on weather circumstances.
Tests of air temperature, rainfall and length of sunshine impacts on alpha-acid content in hop cones
were carried out. The included meteorological variables point out in certain phenological phases of
hop plants from moderate to high level of dependency with alpha-acid values of varieties analysed.
Related to weather situation these hop varieties could be sort out into 2 groups. Aurora, Celeia and
Savinjski golding show a very high positive interacting correlation (r=0,9; p<0,001). Based on
correlation analysis between alpha-acid values in hop varieties and meteorological variables, a model
concept for early prediction of alpha-acid values for Slovenian hop varieties was formulated. The
results validate the application of the model for further research.
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1 UvOD

V procesu kmetijske proizvodnje vplivajo na pridelek Stevilne spremenljivke, Ceprav
neposrednih vzro¢no posledi¢nih povezav ni vedno moc¢ opaziti na prvi pogled. Z veliko
stopnjo gotovosti lahko predvidevamo, da je kmetijska pridelava poljs€in odvisna od
vremenskih oziroma podnebnih razmer kot so temperatura zraka, soncno obsevanje, zra¢na
vlaga in koli¢ina padavin ter pogostnosti in intenzivnosti mejnih dogodkov kot so suse,
poplave in viharji. Proucevanje vpliva spreminjanja vremenskih razmer in drugih dejavnikov
na kmetijsko pridelavo nam omogoca, da pri nacrtovanju ¢im bolj izkoristimo podnebne
razmere in tako doseZemo najboljSo mozno koli¢ino in kakovost pridelka. V zadnjih
desetletjih smo prica izraziti spremenljivosti podnebja, ki ji v veliki meri botruje ¢lovek [6].

Pri pridelavi hmelja velja, da so pomembni dejavniki, ki vplivajo na koli¢ino alfa-kislin v
hmelju svetloba, temperatura zraka in voda. Temperatura je pomemben ekoloski dejavnik, od
katerega je odvisna tudi dinamika rasti in razvoj rastline hmelja. Bioloski procesi se pri
hmelju zacnejo spomladi z dnem, ko je povprecna dnevna temperatura zraka ve¢ dni
zaporedoma vi§ja od 4 do 5 °C. Te temperaturne vrednosti pa dolo¢ajo tudi spomladanski
temperaturni prag za hmelj. Optimalno rast hmelja omogocajo temperature med 15 in 18 °C.
Spodnja temperatura za normalno rast hmelja med rastno dobo je 10 °C. Hmelj potrebuje v
obdobju od rezi do nastopa tehnoloske zrelosti vsoto efektivnih temperatur od 2700 do 2900
°C. Glede preskrbljenosti z vodo je zahtevna rastlina in jo zato uvrS¢amo med rastline
humidnih obmocij. Ocenjeno je, da potrebuje v rastni dobi od 500 do 600 mm padavin.
Oskrba rastlin z vodo pa ni odvisna le od koli¢ine padavin, ampak tudi od njihove
razporeditve. Prav tako je hmelj ena izmed obcutljivejsih rastlin glede pomanjkanja svetlobe.
Dolzina dneva vpliva na rastline na ve¢ nacinov, najbolj pa je znana njihova reakcija na
zaCetek cvetenja. Hmelj je rastlina kratkega dne, zacetek cvetenja pa je odvisen tudi od ostalih

pogojev [1].

Vsebnost alfa-kislin v storzkih hmelja predstavlja enega pomembnejsih trznih parametrov v
okviru globalnega povprasevanja po hmelju. O izraziti koncentraciji pivovarske industrije in s
tem vedno bolj nadzorovanega nakupa hmeljskih proizvodov pri¢ajo podatki, da so v letu
2008 vsega Stiri pivovarska zdruzenja AB InBev (21,4%), SABMiller (9,6 %), Heineken
(8,9%) in Carlsberg (6,0%) proizvedla nad 50 % svetovnih koli¢in piva, ki so znasale
1,815 mrd hl [2]. Pri vecini odkupljenega hmelja je kot najpomembnejsi kriterij izpostavljena
vsebnost grenci¢nih snovi (alfa-kislin). Vse manj pa je tradicionalnih pivovarn, ki upostevajo
pri nakupu hmelja njegov izvor ter kakovost etericnih olj [7,9]. Vsebnost alfa-kislin se skozi
leta spreminja v odvisnosti od meteoroloskih razmer v ¢asu rasti hmeljne rastline. Avtorji si
niso povsem enotni [7,8,12] v oceni, kateri parametri in v katerem obdobju vegetacije rastline
hmelja imajo vecji vpliv na stopnjo alfa-kislin. Zattler [14] na osnovi svoje Studije sklepa, da
je visoka vsebnost alfa-kislin povezana z dezevnim poletjem, podpovprecnimi temperaturami
in povprecno stopnjo soncevega obsevanja. Thompson [13] sklepa, da je letno nihanje
vsebnosti alfa-kislin povezano s temperaturnimi nihanji v razdobju 40 do 60 dni pred
obiranjem in da hmeljarji na ta nihanja nimajo vpliva.

Na osnovi preliminarne Studije smo za na$ testni model zajeli meteoroloske podatke delov
fenoloskih faz od Fy do F7; za hmelj [1]. KasnejSa obdobja za napovedi pridelka niso ve¢
zanimiva, saj lahko vsebnost alfa-kislin dolo¢imo s kemi¢nimi analizami.
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2 MATERIALI IN METODE

Analizo vpliva vremenskih razmer na pridelek grenci¢nih snovi smo izvedli na kultivarjih
Aurora, Bobek, Celeia, Savinjski golding in Hallertauer Magnum, ki zastopajo nad 95 %
povrsin hmeljis¢ v Sloveniji.

2.1  Vzorcenje

Analizirani vzorci predstavljajo povprecno vrednost alfa-kislin posameznega kultivarja
celotnega obmocja pridelave v Sloveniji. Vzorcenje in analize so bile narejene v laboratoriju
za agrokemijo na Institutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (THPS) v Zalcu. Vsebnost
alfa-kislin je bila dolofena z akreditirano metodo Konduktometricna vrednost hmelja s
toluensko ekstrakcijo, standardizirana metoda po Analytici EBC 1998, revizija 2000, 7.4. V
raziskavi so zajeti podatki 2000 kemicnih analiz vseh kultivarjev. Povprecne vrednosti
kemicnih analiz alfa-kislin kultivarjev so prikazane na sliki 1.

Primerjava povpreénih vsebnosti alfa-kislin preracunanih na 11% vlage
pri razliénih kultivarjihn hmelja v Sloveniji
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Slika 1: Povprecne vsebnosti alfa-kislin za zra¢no suh hmelj z 11 % vlage (A-K v z.s.) v obdobju 1994 do 2008
Figure 1: The average values of alpha-acid content in dry hop with 11 % of moisture in the period 1994 - 2008

2.2 Meteoroloski podatki

Meteoroloski podatki Agencije Republike Slovenije za okolje, Urada za meteorologijo, se
nanasajo na merilna mesta Celje, Smartno pri Slovenj Gradcu, Velenje in Starse pri Mariboru.
Podatki o soncevem obsevanju niso bili na voljo za postajo StarSe pri Mariboru in Velenje.
Podatki merilne postaje Velenje pa so bili dosegljivi le do leta 2006, oz. do prenehanja
njenega delovanja. Povpre¢ne vrednosti meteoroloskih spremenljivk smo izracunavali ob
enakovrednem upostevanju podatkov vseh S$tirih in od leta 2006 treh merilnih postaj. To
povprecje predstavlja dober priblizek, saj se tudi rastiS¢a hmelja razprostirajo znotraj tega
geografskega obmocja. Potrebo rastline po toploti smo zajeli v spremenljivki skupne vsote
povprecnih dnevnih temperatur v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Potreba po vodi se izkazuje
v spremenljivki skupne koli¢ine padavin ob predpostavki odsotnosti namakanja pridelka.
Potreba po svetlobi je zajeta v spremenljivki vsote ur obsevanja sonca na obravnavanem
geografskem obmocju. Pri modeliranju smo upostevali tudi povpre¢no relativno zracno vlago
v proucevanem obdobju.
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Preglednica 1: Vrednosti meteoroloskih spremenljivk uporabljenih pri izgradnji modela
Table 1: Values of meteorological variables used in development of the model

LETO SUM VEGETACIJA LETNO POVPRECJE
T S D RH* T S D RH

1994 1.859,400 814,200 492,400 72,336 10,90 5,33 3,13 77,18
1995 1.770,525 835,950 347,400 71,750 9,63 4,96 3,13 77,63
1996 1.751,250 895,350 507,900 71,585 8,79 4,76 3,32 78,04
1997 1.699,950 891,200 387,850 68,965 9,53 5,57 2,81 76,12
1998 1.809,625 918,000 451,550 70,728 9,88 5,65 3,21 74,69
1999 1.882,750 845,200 576,400 72,591 9,95 5,14 3,24 76,62
2000 1.961,225 1.028,350 342,700 67,800 11,07 6,12 2,71 73,76
2001 1.851,650 933,400 443,500 68,166 10,30 5,55 2,85 73,24
2002 1.952,575 942,450 347,125 70,410 10,93 5,41 2,81 76,64
2003 2.036,100 1.029,100 206,250 65,361 10,36 5,96 2,29 73,19
2004 1.731,150 726,550 534,500 74,942 9,63 4,61 3,26 78,40
2005 1.855,600 851,300 499,300 66,892 9,33 5,07 3,26 73,65
2006 1.901,500 891,400 359,800 65,135 9,11 5,13 2,58 72,51
2007 2.023,467 978,250 364,967 65,271 10,67 5,55 3,15 73,77
2008 1.847,933 826,700 548,733 70,668 10,55 4,94 3,10 75,84

SUM Integralni podatki neodvisnih meteoroloskih spremenljivk, izracunani za ¢as vegetacije rastline

VEGETACIJA hmelja. *Podatek za relativno vlago predstavlja povprecje v istem obdobju
T temperatura (°C)

S Stevilo ur soncevega obsevanja (ur)
D koli¢ina padavin (mm/m?)
RH relativna zraéna vlaga (%)

2.3 Oblikovanje modela

Na osnovi predhodnih rezultatov analize soodvisnosti med proucevanimi spremenljivkami
smo pripravili testni model za zgodnje napovedi alfa-kislin v slovenskih kultivarjih hmelja.
Za odvisno spremenljivko smo izracunali povpre¢ne utezne vrednosti stopnje alfa-kislin
kultivarjev prve skupine (Aurora, Bobek in Savinjski golding) in odvisno spremenljivko
poimenovali »VIRTUAL«. S tem smo testni model posplosili za napoved povprecne
vsebnosti alfa-kislin vseh pomembnejsih kultivarjev v Sloveniji. Model smo gradili ob
predpostavki, da imajo razlicni meteoroloski parametri v posameznih fenoloskih fazah
razli¢ne vplive. Zato smo kot neodvisne spremenljivke izbrali segmentirane meteoroloske
spremenljivke in jih v testnem modelu razli¢no utezili.

Uporabili smo metodo multiple linearne regresije in na osnovi izkuSenj izbrali neodvisne
spremenljivke. To¢nost modela smo testirali z metodo precnega preverjanja, »izpusti enega«
(ang. Leave-one-out) [5].

3 REZULTATI

Medsebojno podobnost odzivov kultivarjev hmelja na meteoroloske pogoje smo proucevali s
korelacijsko analizo. Uvodne analize kaZejo, da se vsi proucevani kultivarji v veliki meri
podobno odzivajo na zunanje vplive. Na osnovi mo¢i medsebojne povezave lahko kultivarje
razdelimo v dve skupini. V prvi skupini so Aurora, Bobek in Savinjski golding, ki kazejo zelo
mocne soodvisnosti v stopnji alfa-kislin pri stopnji tveganja a<0,001 (pregl. 2). Zelo visoke
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in statisticno znacilne vrednosti Pearsonovega korelacijskega koeficienta nakazujejo na
moznost, da na koli¢ino alfa-kislin pri teh treh kultivarjih v veliki meri vplivajo enake
spremenljivke v istem Casovnem obdobju. Prav tako lahko sklepamo, da bodo analize vpliva
meteoroloskih spremenljivk na en kultivar veljale tudi za ostala dva. To bi lahko olajSalo
napovedovanje stopnje alfa-kislin v kultivarjih na osnovi le enega modela, saj bi lahko
napovedi za posamezne kultivarje korigirali s t.i. »konstanto znacilnosti kultivarja«. Celeia in
Hallertauer Magnum kazeta s to skupino nekoliko niZjo stopnjo soodvisnosti pri izbranih
meteoroloskih pogojih.

Preglednica 2: Matrika soodvisnosti preuc¢evanih kultivarjev hmelja
Table 2: Register of co-independency for investigated hop varieties

AURORA | BOBEK | S GOLDING | CELEIA | MAGNUM
AURORA  Pearson Correlation 1 L956(*%) L921(*%) J784(%%) ,B45(**)
Sig. (1-tailed) ,000 ,000 ,001 ,000
N 15 15 15 13 12
BOBEK  Pearson Correlation | ,956(**) 1 ,895(**) ,854(**) ,860(**)
Sig. (1-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000
N 15 15 15 13 12
S—G(z}LDIN Pearson Correlation | ,921(**) ,895(**) 1 ,800(**) LOT1(**)
Sig. (1-tailed) ,000 ,000 ,001 ,008
N 15 15 15 13 12
CELEIA  Pearson Correlation | ,784(**) | ,854(**) ,800(*%*) 1 ,557(%)
Sig. (1-tailed) ,001 ,000 ,001 ,030
N 13 13 13 13 12
MAGNUM  Pearson Correlation | ,845(**) ,860(**) LOT1(*%) ,557(%) 1
Sig. (1-tailed) ,000 ,000 ,008 ,030
N 12 12 12 12 12

** Pearson Correlation is significant at the 0.01 level (1-tailed)
* Pearson Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed)

Uvodne analize soodvisnosti med preuc¢evanimi spremenljivkami nakazujejo, da povecanje
vsote efektivnih temperatur vpliva na znizanje vsebnosti alfa-kislin pri proucevanih
kultivarjih. Tak sklep lahko sprejmemo pri stopnji tveganja o<0,05 pri vseh kultivarjih
hmelja. Za prvo skupino (Aurora, Bobek in Savinjski golding) lahko to trdimo celo z 99,9 %
gotovostjo. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi drugi avtorji [7,12].

Vpliv skupnega Stevila ur soncevega obsevanja kaze zmerne negativne korelacije s stopnjo
vsebnosti alfa-kislin. Trditev, da povecanje Stevila son¢nih ur zmanjsuje koli¢ino alfa-kislin v
kultivarjih hmelja, je identi¢na ugotovitvam drugih raziskovalcev [7,12], vendar pa je
potrebna Se presoje, saj delne korelacije kazejo pozitivno soodvisnost med stopnjo alfa-kislin
in proucevanim parametrom. Pojav bi lahko razlozili z interakcijo med vsebnostjo vode,
Stevilom ur sonCevega obsevanja in stopnjo alfa-kislin. Povecanje Stevila ur soncevega
sevanja vpliva na evaporacijo vode iz tal. Koli¢ina padavin pa je pozitivno korelirana s
stopnjo alfa-kislin (Aurora r=0,86; p<0,001). Pri tem je lahko ucinek sonevega obsevanja na
izhlapevanje vode vec¢ji, kot je pozitivni u¢inek soncevega obsevanja na razvoj alfa-kislin. V
kolikor bodo nadaljnje raziskave to potrdile, bo mo¢ negativni vpliv kompenzirati z
natan¢nim terminskim namakanjem hmeljis¢.
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Edini parameter, ki izkazuje pozitivno soodvisnost s stopnjo alfa-kislin pri vseh preucevanih
kultivarjih je koli¢ina padavin. Trditev, da povecana koli¢ina padavin pozitivno vpliva na
stopnjo alfa-kislin pri kultivarjih hmelja lahko povzamemo pri najmanj 99 % stopnji zaupanja
za vse proucevane kultivarje prve skupine. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi drugi avtorji
[7,8,14], pri tem pa naSa raziskava kaze na visoko stopnjo povezave med kultivarji in koli¢ino
padavin v proucevanem casovnem razdobju. Tudi ta trditev zahteva tehten razmislek in
dopolnilo. Natanc¢nejSe analize vpliva koli¢ine padavin nam kazejo, da je bolj kot absolutna
koli¢ina padavin pomembna ¢im bolj enakomerna porazdelitev v ¢asu vegetacije, Se posebej
pa to velja za F¢ in F7 fenoloski fazi hmeljne rastline.

S tako oblikovanim testnim modelom smo napovedali povprecne letne vrednosti alfa-kislin
vseh treh testiranih kultivarjev. Za nas so bile zanimive predvsem napovedi vsebnosti alfa-
kislin vsakega kultivarja posebej, zato smo z navzkriznim polnjenjem modela s podatki
izracunali koeficiente, ki so lastni vsaki sorti in posameznim, ozjim pridelovalnim obmoc¢jem.
Vrednosti korekcijskih konstant so zbrane v preglednici 3. 1z napovedi testnega modela lahko
izraCunamo vrednosti stopnje alfa-kislin za dolocen kultivar na oZjem pridelovalnem obmocju
po enacbi:

vrednost alfa-kislin za kultivar na ozjem obmog&ju = napoved modela x Ksore X Kiraia 1"/

Tako lahko iz povpre¢nih meteoroloSkih podatkov za Slovenijo napovemo stopnjo alfa-kislin
za doloc¢en kultivar hmelja neodvisno od pridelovalnega obmogja.

Preglednica 3: Korekcijske konstante znacilne za kultivarje hmelja in pridelovalna obmocja
Table 3: Correction constants that characterise hop varieties and growing regions

PRIDELOVALNO PRIDELOVALNO

; . PRIDELOVALNO OBMOCIJE
VREDNOSTI KOREKCIJSKE OBMOCIE OBMOCIE SAVINJSKA DOLINA
KONSTANTE ZA: SLOVENJ GRADEC CELJE
. AUR [ BOB [ GOLD | AUR | BOB [ GOLD | , oo [ poper | GoLDING
ORA | BK | ING | ORA | EK | ING
KULTIVAR 1,44 | 0,90 | 0,61 1,44 | 0,90 | 0,61 1,44 0,90 0,61
PRIDELOVALNO OBMOCJE | 137 | 1,37 | 1,37 L10 | 1,10 | 1,10 1,05 1,05 1,05

Testni regresijski model zgodnje napovedi stopnje alfa-kislin v kultivarjih hmelja, ki smo ga
zgradili na osnovi meteoroloskih podatkov, nam je napoved izra¢unal ze v sredini julija.
Analiza pre¢nega preverjanja to¢nosti modela je pokazala, da model napoveduje vrednosti ob
7 % povprecni napaki. Podatki so zbrani v preglednici 4. Na sliki 2 pa so prikazane
napovedane in izmerjene vrednosti vsebnosti alfa-kislin za odvisno spremenljivko »Virtualni
kultivar«.

Vrednosti korelacijskih koeficientov med napovedanimi in izmerjenimi vrednostmi vsebnosti
alfa-kislin so zelo visoke (r=0,9 pri p<0,001), kar kaZze na visoko stopnjo zanesljivosti
napovedi. Manj zanesljiv rezultat je model podal le v ekstremnih meteoroloskih razmerah leta
2003, ko je napovedal vrednost stopnje alfa-kislin 4,4, izraunana vrednost pa je bila 3,5.
Predhodna ocena povprecne vrednosti alfa-kislin obravnavanih kultivarjev hmelja je z
ekonomskega stalis¢a zelo pomembna, saj nudi tako hmeljarjem, kot tudi trgovcem s hmeljem
ze vsaj 6 tednov pred obiranjem precej natan¢nejSo oceno potenciala skupne pridelave
grencic.
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Preglednica 4: Napovedane in izpeljane vrednosti alfa-kislin v primerjavi z izmerjenimi vrednostmi pri
analiziranih kultivarjih hmelja
Table 4: Predicted and derived alpha-acid values in comparison to measured ones for hop varieties analysed

NAPOVEDANE IN KORIGIRANE STOPNJA ALFA-KISLIN
NAPOVEDANE VREDNOSTI STOPNJE ALFA- DOLOCENA S KEMIJSKO
LETO KISLIN (% v z.s.) ANALIZO (% v z.s.) S
MODEL AURORA BOBEK S. GOLDING | AURORA BOBEK GOLDING
1994 5,4 7,7 5,1 3.3 8,2 4,7 3,7
1995 4,7 6,5 4,4 2,9 7,8 4,7 34
1996 7,9 11,0 7,4 4,8 10,1 7,3 4,7
1997 7,3 10,2 6,8 4,5 10,0 7,4 4,9
1998 6,2 8,7 5.8 3.8 8,8 5,6 4,1
1999 6,4 9,9 6,0 3,9 9,5 6,2 3,6
2000 54 7,6 5,1 33 8,6 5,7 3,7
2001 5,5 7,7 5,1 3.4 7,8 4,6 3,6
2002 4,6 6,4 4,3 2,8 7.3 4,3 3,0
2003 4,4 6,2 4,1 2,7 5,9 2,6 2,0
2004 6,4 9,0 6,0 3.9 8,8 5,6 4,2
2005 6,3 8,8 5.9 3.8 8,8 5,5 3.9
2006 4,5 6,3 4,2 2,7 6,3 4,2 2,5
2007 4,9 6,9 4,6 3,0 7,4 4,7 2,6
2008 5,4 7,6 5,9 3.3 8,8 5,5 3.4

9,00

Napovedane in preracunane vrednosti alfa-kislin za I. skupino slovenskih kultivarjev hmelja
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Slika 2: Napovedane in izraCunane vrednosti neodvisne spremenljivke vsebnosti alfa-kislin za prvo skupino
kultivarjev hmelja
Figure 2: Predicted and calculated values of independent variable alpha-acid content for the first group of hop

varieties
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4 ZAKLJUCEK

Primerjava  vrednosti  koeficientov  korelacije med testiranimi  meteoroloSkimi
spremenljivkami in stopnjami alfa-kislin slovenskih kultivarjev hmelja nam je pokazala, da
se kultivarji Aurora, Bobek in Savinjski golding odzivajo na meteoroloske vplive precej
enotno. To nam je omogocilo pripravo univerzalnega modela za zgodnjo napoved stopnje
alfa-kislin. V testnem modelu smo kot neodvisne spremenljivke uporabili razli¢no utezene
meteoroloske podatke.

Koli¢ina padavin v ¢asu cvetenja in storzZkanja hmelja je klju¢nega pomena za koli¢ino alfa-
kislin. Pri tem pa morajo biti padavine ¢im bolj enakomerno porazdeljene. Soncevo obsevanje
ima vsaj dvojen vpliv na hmeljno rastlino. V pozitivni smeri deluje pri nastanku alfa-kislin,
hkrati pa lahko povzroca preveliko izsusitev tal in s tem negativno vpliva na rast in razvoj
rastline. Spremenljivka povpre¢nih dnevnih temperatur, ki pojasni znaten del variance pri
Aurori, je v korelaciji z vsemi testiranimi kultivarji. Aurora, Bobek in Savinjski golding
kaZejo korelacijo na stopnji statisticne znacilnosti p<0,001. Celeia in Hallertauer Magnum pa
na Se sprejemljivi stopnji tveganja 0.<0,05.

Z matematicnim modelom lahko napovemo stopnjo alfa-kislin pri naSih treh
najpomembnejSih  kultivarjih. Model izracunava vrednosti na osnovi povprecnih
meteoroloskih podatkov. S pomocjo korekcijskih konstant pa lahko napovemo stopnjo alfa-
kislin tudi za posamezen kultivar na ozjem pridelovalnem obmocju. Zgodnje napovedi stopnje
alfa-kislin v storzkih hmelja so klju¢nega pomena tako za hmeljarje, kot tudi za trgovce s
hmeljem — predvsem tam, kjer so tako pogodbene kolicine, kot tudi cene hmelja pogojene z
vsebnostjo alfa-kislin pridelanih kultivarjev. Cena hmelja je lahko vezana na odbitke oz.
pribitke glede na odstopanja od pogodbeno dogovorjenih vsebnosti alfa-kislin. Podobno pa so
lahko tudi pogodbene kolic¢ine hmelja pridelovalca pogojene z vsebnostjo alfa-kislin. S tem
menimo, da bodo natan¢nejsSe zgodnje ocene kakovosti pridelka hmelja s pomoc¢jo modela Se
dodatno vplivale na kakovostnejSe podjetnisko odlo¢anje v proizvodno-prodajni verigi
hmeljarstva.

V nadaljevanju bo mo¢ model razsiriti s korekcijskimi konstantami Se za nove sorte hmelja.
Na osnovi raziskave lahko zaklju¢imo, da bi lahko napovedali stopnjo alfa-kislin v kultivarjih
hmelja Se v Casu razvoja storzkov. V nadaljevanju bo potrebno model Se dodatno validirati in
razsSiriti na osnovi analize ekstremnih meteoroloskih dogodkov.

ZAHVALA

Del raziskav objavljenih v prispevku je potekal v okviru mednarodnega projekta »Drought
Management Centre for Southeastern Europe« (DMCSEE) 2009-2012.
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