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Analiza statystyczna do$wiadczenia z roSlinami wieloletnimi w ukladzie
blokéw losowych

Statistical Analysis of Experiments with Perennial Crops in the
Random Block Design

W pracy nad schematami eksperymentalnymi z roslinami wielolet-
nimi w ukladzie blokéw losowych i rozszczepionych poletek podano
modele matematyczne, sformulowano zalozenia oraz podano analize
wariancji i metody wnioskowania [5]. Zachowujac stosowang symbolike
i terminologie w niniejszej pracy na przykladzie liczbowym przedsta-
wiono sposéb zastosowania uzyskanych wynikow.

Zalozono do$wiadczenie z esparcetg siewng (Onobrychis sativa L a m.)
wediug schematu blokéw losowych.! Kazdy z pieciu blokéw podzielono na
16 poletek, na ktorych rozlosowano 16 kombinacji nawozenia mineral-
nego. Cechg badang by! plon zielonej masy. DoSwiadczenie prowadzono
przez 3 lata, uzyskujac w kazdym roku dwa pokosy.

Z uwagi na duzg zmienno$é miedzy latami, lata potraktowano w ana-
lizie wariancji jako poletka pierwszego rzedu (poziomy czynnika A),
sposoby nawozenia mineralnego umieszczono na poletkach drugiego
rzedu (poziomy czynnika B), a pokosy potraktowano jako poziomy
czynnika C, umieszczajac je na poletkach trzeciego rzedu. Zagadnienie
umieszczenia badanych czynnikéw na poletkach pierwszego, drugiego
i trzeciego rzedu jest sprawg dyskusyjna [5]. Replikacje (czynnik R)
traktujemy jako losowe; poziomy czynnikéw A, B i C przyjmujemy
za stale. W do$wiadczeniach wieloletnich lata czesto traktuje sie jako
poziomy losowego czynnika, wéwczas do$wiadczenie powinno byé pro-
wadzone przez wiele lat. W przypadku gdy prowadzono je tylko przez
trzy lata, przyjecie zalozenia o losowym charakterze lat jest proble-

! Dane liczbowe uzyskano z Katedry Uprawy Lak i Pastwisk WSR w Lublinie.
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fnathzne. Uzyskane przy takim zalozeniu oceny komponentéw warian-
cyjnych, sa obcigzone duzym bledem, a stosowane w analizie wariancji
testy istotnosci F maja zbyt matg moc.

Tab. 1. Warto§ci oczekiwane $rednich kwadratow
Expected values of mean squares

Sredni Hipoteza Funkcja
kwadrat Wartosci oczekiwane E(V) zerowa testowa
A% H F
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Warto$ci oczekiwane Srednich kwadratow E (V) oraz funkcje testo-
we F dla sprawdzenia hipotez zerowych H zestawiono w tab. 1. Wyniki
analizy wariancji zamieszczono w tab. 2.

Tab. 2. Analiza wariancji
Analysis of variance

RRY : Warto.s.é Wartosé grani!czna
Zrédla zmiennoéei | stopni S funkcn.
awobody kwadrat testowej Fo,25 Fo.05 j Fo,01
v o ;
Replikacje R 4 34,18 = { - . £
Lata A 2 2464,18 2188 = b 4,46 8,65
Blad E, 8 115,60 = ey = =
Nawozenie B 15 212,02 8308:si0] oot 1,72 2,15
Interakcija AB 30 33,20 7R 1,55 —
RB 60) 24,44
Blad E,| 120/ 25,81 S apsi s i E
Blad E,| 180 25,35 s o - —
Pokosy c 1 149072,20 2474,20 — 7,71 21,20
Interakcja RC 4 60,25 4,46 1,36 2,44 3,48
AC 2 24144,93 119894 1 — 4,46 8,65
RAC 8 20,19 LAY HEE 80 2,01 —
BC| 15 86,45 B — 1,83 2,36
RBC 60 16,72 L S i b 1,43 -
ABC| 30 " 28,51 Y T e 1,49 1,75
Blad E, | 120 13,50 — | — — -

Na podstawie wstepnej analizy wariancji (przy o = 0,25) stwierdzi-
lisSmy istotno$é¢ skladnikéw interakcyjnych (7¢)im, (rac)ijm, (rbc)ixkm. Nie
stwierdzono natomiast istotnosci skladnika (rb);x, w zwiazku z czym po-
dejmujemy decyzje o wigczeniu go do bledu E,. W tab. 1 wykreslamy
wiersz odpowiadajacy interakcji RB, funkcja testowa F dla sprawdze-
nia hipotezy zerowejs?==0przyjmuje wtedy postaé¢F = Vy: V,. Wtab.2
dodajemy sume kwadratéw odchylen nS?, do sumy kwadratéw odchy-
lerr bledu E;, otrzymujgc nowy blgd E; oparty na 180 stopniach swo-
body ze $rednim kwadratem V', = 25,35.

Model matematyczny (2°) wystepujacy we wlasciwej analizie
wariancji nie zawiera zatem skladnika (rb);,. Wartosci Fya odczytano
z tablic [1]. Mozna réwniez poslugiwaé sie tablicami [3] podajacymi
wartosci Fo,30 i Fo,m.

Na podstawie wiasciwej analizy wariancji, przeprowadzonej przy
poziomie istotnosci a = 0,05 (lub 0,01), odrzucono hipotezy H,4, Hp, Hc,
dotyczace efektéw gléwnych, a ponadto hipotezy Hac, Hpc, Hapc oraz
Hpgc, odnoszgce sie do efektow interakcyjnych. Z punktu widzenia celu
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doswiadczenia interesujg nas gléwnie wnioski wynikajace z odrzucenia
hipotez Hj, Hpc oraz H,c. Odrzucajagc Hp mowimy, ze stwierdzono
istotne réznice pomiedzy sposobami nawozenia; istotnosé¢ intekracji BC
wskazuje na odmienne oddzialywanie na plon tych samych sposobow
nawozenia w obrebie pierwszego i drugiego pokosu. Istotna interakcja AC
informuje nas o réoznym wplywie lat na wielko$¢ plonéw w pierwszym
i drugim pokosie. Srednie plony wyrazone w q/ha, uzyskane przy réznych
sposobach nawozenia oraz w réznych latach dla pierwszego i drugiego
pokosu zamieszczono w tab. 3 i 4.

Tab. 3. Srednie plony za okres 3 lat w qg/ha, uzyskane przy réinych sposobach
nawozenia “
Mean yields for 3 years (in q/ha) obtained with different methods of fertilizing

Nawozenie Pokos pierwszy Pokos drugi Pokqs pxer\.;vszy
i drugi
B, 200,28 59,20 129,74
B, 218,68 72,562 145,60
B, 213,32 62,40 137,86
B, 212,80 65,60 139,20
B; 192,28 60,52 126,40
B; 212,28 62,28 137,48
B; 221,53 53,08 ‘ 137,34
By 220,80 64,80 | 142,80
B, 177,32 57,88 I 117,60
B 191,20 48,80 3 120,00
By 196,80 57,88 127,34
B;, 227,48 74,40 150,94
By; 177,60 59,48 , 118,54
Bis 182,92 54,12 | 118,52
By 190,82 60,80 l 125,81
Hie 189,08 % 55,48 122,28

Tab. 4. Srednie plony w q/ha, uzyskane w kolejnych latach w pierwszym i dru-
gim pokosie
Mean yields (in g/ha) obtained during successive years from the first and second

mowings
Lata 1959 1960 1961 Dla 3 lat
lgcznie
Pokos pierwszy 98,68 294,84 211,20 201,57
Pokos drugi 56,00 55,60 70,20 60,60
Pokos pierwszy i drugi 7734 | 17522 | 140,70 |

Chcgc przeprowadzi¢ wnioskowanie iloSciowe, nalezy obliczyé prze-
dzialy ufno$ci. Ograniczymy sie tylko do wyznaczenia pélprzedzialow
Tukeya, ktére sg dokladniejsze od odpowiednich pélprzedzialéw Scheffe-

oy
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go, jesli interesujg nas jedynie poréwnania dwoch Srednich ksztaltu
T = v;—; [por. 5, § 5].

Wyznaczymy najpierw 95 % polprzedzial ufnosci Tukeya dla poréow-
nania dwdéch dowolnych sposobéw nawozenia.

e — —
Rozwazamy wiec poréwnania typu T =y, — yy'.
'\ (__ e 2 -
v — Y )=—Vs=
ar (yo — yv) oo V2=1,69

Po podstawieniu do wzoru otrzymamy wartosé polprzedziatu:

T T 1,6
Lo q«.osl/—;-Var (yo — yv’) =4,90 _2_9 i

Przeliczajgc w q/ha otrzymamy L = 18,00 g/ha.

Tablice wartoSci qqs zamieszczone sg w podrecznikach {2, 6, 7];
Qos = 4,90 odczytano dla k = 16 (liczba poréwnywanych srednich)
i v= 180. Tak wiec réznice pomiedzy Srednimi dwoéch sposobé6w nawo-
zenia uznamy za istotna, jesli q, — yv'»18,00 g/ha. Na tej podstawie rézne
sposoby nawozenia mozemy polgczyé w grupy jednorodne, tzn. obejmu-
jace obiekty, pomiedzy ktéorymi nie stwierdzono istotnych roéznic.

Mozna wymienié trzy podstawowe grupy. Grupa pierwsza zawiera
obiekty (sposoby nawozenia), przy ktérych uzyskano $redni plon §b<
130 g/ha, do grupy drugiej zaliczymy obiekty, ktérych 4, >137 g/hg;
grupa trzecia — posrednia obejmuje obiekty, ktorych srednie plony g
zawarte s3 w przedziale od 125,00 g/ha do .143,00 g/ha. Wydzielenie
grupy trzeciej nie jest jednoznaczne.

Polprzedzial ufnosci Scheffego dla omawianego poréwnania przyjmie
postac:

L=}y, FopVar (o — y»') =}/ 151,72 1,69 =6,60

a wyrazajac w q/ha L = 26,40 g/ha.

Majgc na uwadze istotnos¢ intekracji BC mozemy by¢ zaintereso-
wani w wyznaczeniu poélprzedzialu ufnosci dla poréwnania dwoéch po-
ziomow nawozenia w obrebie tego samego pokosu.

7\

Rozwazamy zatem poréwnanie T = ypc — Yv'ec.

it P - '
Var (ybc e yb'c) = E‘E‘; [Vz + chbc = Vs] = 3,016

[por. 5 tab. 2|
Oszacowana liczba stopni swobody wedlug wzoru Satterthwaite’a

(V) | (Vo) (V.‘)’}__
fa h froe fs £~

f=[Va+ eVype — Vl*: [
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L=5,00]/% 3,016 =6,08, tj. L=24,32 g/ha.
Warto$é qo,05 odczytano z tablic przy k = 16, gdyz poréwnujemy 16 Sred-
nich w obrebie kazdego pokosu.

Efektywno$¢ nawozenia w pierwszym pokosie jest znacznie w1eksza
niz w drugim, gdzie jedynie skrajne warto$ci $rednich mozemy uznaé
za roznigce sig istotnie y,, —4,,= 74,40 — 48,80 = 25,60 > L. W pierw-
szym pokosie mozna analogicznie jak dla efektow glownych dokonaé
podzialu obiektéw na grupy jednorodne. Pierwsza grupa o najnizszych
plonach, mniejszych od 201 g/ha, obejmuje dziewie¢ obiektéw; druga
grupa o plonach najwyzszych, wiekszych od 210 g/ha, zawiera siedem
obiektéw, grupe posrednig mozna utworzyé na kilka sposobow.

Obliczamy nastepnie polprzedzialy ufnosci dla poréwnan plonéw
dwéch pokoséw w jednym roku oraz dla poréwnan s$rednich plonow

tego samego pokosu w roznych latach. Dla przypadku pierwszego otrzy-
. B i
mamy T =Ygc— Yac's

aN
BN 2
Var (yae — Yae') = —= [Vre+ aVyae — Va] =3,082

oszacowana liczba stopni swobody f = 10

L=3,15'|/; 3,082 =3,87, ti. L=1550 q/ha.

P o W 2

Dla przypadku drugiego T = yc — yd'c,
Val' (yac oy ya'c) e E‘ [Vl —l— CVTO.C — V3] t 1’781 5
oszacowana liczba stopni swobody f = 11

L=3,82 ]/% 1,781 =3,60, tj. L==14,40 g/ha.

Wartosci qg,03 odczytano w pierwszym przypadku dla k = 2 (poréw-
nujemy dwie $rednie) oraz w drugim przypadku dla k = 3, poniewaz po-
réwnujemy $rednie tego samego pokosu w obrebie 3 lat.

Zréznicowanie plonéw pierwszego i drugiego pokosu w poszczegol-
nych latach zalezy przede wszystkim od ilosci opadéw i temperatury
w danym roku. Istotnos¢ interakeji ABC wskazuje na zalezno$é uzy-
skiwanych plonéw w pierwszym i drugim pokosie w poszczegdlnych
latach, réwniez od sposobéw nawozenia. Przeprowadzone wnioskowanie
moze stanowi¢ podstawe do sprecyzowania praktycznych wskazéwek co
do sposobéw nawozenia esparcety siewnej uprawianej na zielong mase.
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Wyznaczymy nastepnie oceny komponentéw wariancyjnych loso-

wych sktadnikow (rc)im, (1'ac),,m oraz (rbc)jkm. Punktowe oceny kom-
/\

ponentéw wariancyjnych sm cmc i 0%, otrzymamy rozwigzujgc uklad
réwnan.

- ~2
Vy=1(1 — ps)o3
/"_\z Az
Vroe = (1 — p3)93 + 3 57pc
o ~2 2]
Vrae={1 — P3) 3 + 160 rqc

2 /\2
Vrc=(l “Pu)°3+48°rc

£ Vive— V:
Oppe=—02c " "3 1,07
3

G Viee—V
ofac=~.__"'°16 2 —=0,42
D 1

2____Vrc_V3___
e e T =0,97

Z uwagi na przyjete zalozenia o istnieniu korelacji 0;. 0; i 03 nie moze-
N P N\ " ding Fan '3
my wyznaczy¢ nieobcigzonych ocen af, 63, o3 anitezocen p,. p, pg

lecz tylko ich liniowe kombinacje.
2 2
V=1 ‘+' Pa)os+ 2 (1 — py)as

e T s
Vi=(14pg)35+ 2 (1 — pa)oz+32 (1 — py)o;

Komponenty wariancyjne mogg byé réwniez oceniane za pomocag
przedzialow ufnosci; literature zrédlowa na ten temat podalem w po-
przedniej pracy [5]. Praktyczny spos6b wyznaczania przedzialéw ufnosci
dla komoponentéw wariancyjnych mozna znalezé w pracy Oktab v [4].

Przy wyborze odpowiedniej metody oceny komponentéw warian-
cyjnych nalezy zwraca¢ uwage na zalozenia.

Dzigkuje mgrowi Andrzejowi Kielochowi, starszemu asystentowi
Katedry Statystyki Matematycznej WSR w Lublinie za pomoc w wy-
konaniu obliczen statystycznych, a szczegélnie za napisanie programu,
dzigki ktéremu opracowanie statystyczne zostalo wykonane przy po-
mocy maszyny cyfrowej Odra 1013.

Dziekuje réwniez drowi Joézefowi Jargielle, adiunktowi Katedry
Uprawy Lak i Pastwisk WSR w Lublinie, za udostepnienie mi wynikow
wieloletniego do$wiadczenia z esparcetg siewna.
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CraTuernyeckuii aHaimz 9KCHEPHMMEHTA KYJbTUBHPOBAHNS MHOTOJETHIX
pacTeHnii METONOM CJIYy4YaNHBIX 0JIOKOB

Pe3woMme

Ha uucsioBoM mpuMepe MpeAcTaBjeH crocob NMpOBeAEeHUs AMCIIEPCHOH-
HOTO aHaJM33a Pe3yJJbTaTOB 9KCIIEPUMEHTA C IIOCEBHBIM SCHAPIETOM, KyJih-
TUBYPOBAHHLIM B Te4YEHME HECKOJIBKMX JIeT Ha 3eJIEHBIA KOpM C JIBy-
MA cbopamu B rof.

IIpoBeneH NmpeABapUTENBHBIM aHAAN3 NPU YPOBHE 3Haummoctu o= 0,25
¥ HacToAlMi aHamam3 npu ¢.=0,05.

Jaa cpaBHEHMA TJIaBHBIX 9(P(EKTOB M UX B3aMMOAENMCTBUSA 110 op-
myse Tioku (Tukey) ObLIM omnpenesieHbl MHOrOKPATHBIE [[OBEPUTEJbHBLIE
IPaHUIIBL. -

IIpuBeneHb! OLEHKM [AMCHEPCUMOHHBIX KOMIIOHCHTOB A CJIYYaMHLIX
cJIaraeMbIX PacCMOTPEHHOM MOJEJIN.

Statistical Analysis of Experiments with Perennial Crops in the
Random Block Design

Summary

The author shows on a numerical example the method of carrying
out the analysis of variance of an experiment with a perennial plant
grown as green crop  and harvested twice in a year. The analysis of
variance for the significance level a = 0.05 is followed by a preliminary
analysis for o = 0.25. Multiple comparisons of the main and interaction
effects have been made by Tukey’s method. There are also given
estimates of variance components for the random elements of the model
under discussion.
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