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BEVEZETES

Napjainkban a statisztikai modszerek fejlodésének és a nagyteljesitményti
szamitogépek gyors elterjedésének koszonhetden olyan matematikai statisztikai
modszerek alkalmazésa valt lehetdvé, amelyek a talaj és kornyezeti kolcsonhatasok
értékelésének minden szakaszaban (a kisérlet tervezése, beallitasa, kiértékelése)
nagy segitséget nyljtanak a kutatok szaméara. A moddszerek legtobbje évek ota
ismert, és eredményesen hasznaljak mas tudomanyagakban. Az itt szerzett kedvezo
tapasztalatok indokoljak a modszerek alkalmazasat a foldmiivelési kutatasokban, és
az alkalmazas feltételeinek vizsgalatat a mez8gazdasagi kutatasban.

A foldmiivelési kutatasok kisérleti adatokra és termesztési megfigyelésekre
éplilnek. A kisérleti adatok szamitogépes biometriai feldolgozasat az el6zo
évtizedekben hazai kutatdintézetekben és egyetemeken részben megoldottak. A
megoldasok fOleg a fajtakisérletek ¢és szant6foldi agrotechnikai kisérletek
kiértékelésére hasznalt egyszer( statisztikai modszerek alkalmazasara szoritkoztak.

A kisérletek beallitasa és kivitelezése egyre dragul a feleslegesen beallitott
kezeléskombinaciok indokolatlan raforditasokat eredményeznek. A korszerii
kisérlettervezési modszerek segitséget nyujtanak a hatasok felderitésének
pontossaga és a gazdasagossag kérdésének dsszehangolasahoz.

A kisérletekben kapott mérési adatok feldolgozdsa korszerli biometriai
modszerekkel csak az alkalmazhatosag feltételeinek megvizsgalasa utan lehetséges
ill. ad a gyakorlatban is hasznosithat6 eredményt.

A foldmivelési kutatasok sajatossagainak ill. az alkalmazhatdésag feltételeinek
figyelmen kiviil hagyasa azonban téves kovetkeztetések levondsat okozhatja. A
kapott eredmények igy sokszor tévesek, felrevezeték lehetnek, a nagy
munkaraforditassal kapott adatokban rejl6 informaciomennyiség gyakran torzulhat,
vagy szélsdséges esetekben teljesen el is veszhet. A nagy koltséggel elvégzett
kisérletek a gyakorlat szamara nem adnak hasznosithaté eredményt.

Dolgozatom készitése soran az alabbi célkitiizéseket tartottam szem elott:

1. A Kkisérlet tervezésében hasznalhatd korszeri moédszer bemutatésa.

2.  Meghatarozni kukorica és 6szi buza kulturdkban az adott pontossagl
becsléshez sziikséges minimalis megfigyelések szamat.

3. A szantofoldi kisérletezés sajatossagainak figyelembe vétele a kisérlettervezés
soran a hibadroklddés torvényszeriiségének segitségével.

4. Kisérleti és matematikai médszer bemutatdsa a talajheterogenitds és a novény
egyedi valtozékonysaganak szétvalasztasara szantofoldi koriilmények kozott.

S. A variancia-analizisek és kozépérték Osszehasonlito tesztek alkalmazhatosagi
feltételeinek megvizsgalasa tobbéves szantofoldi kisérletben.

6. Alternativ moédszerek bemutatdsa, ha a paraméteres probak alkalmazasi
feltételei nem teljesiilnek.

7. A variancia-analizis alkalmazasa multifaktorialis tartamkisérletben, a
szakember szamara levonhato kovetkeztetések értékelése.

8. Utmutatis a legfontosabb tobbszorés Gsszehasonlitd tesztek (szimultén
dontések) alkalmazasa soran.

9. A mennyiségi tényezok és kolcsonhatasok kimutatasa a foldmiivelési kisérletek
sajatossagainak megfeleléen.



2. A kisérletekben hasznalt megfigyelések szamanak meghatarozasa
A kisérletben alkalmazott megfigyelések szama a vizsgalt jelenség
tulajdonsagatol fiigg. Két fontos dolgot kell ismerni. A jelenség eloszlasat és
elméleti szorasat. E két tulajdonsag a jelenség megismerése céljabol vett minta
tulajdonsagaibol becsiilhetd. A mezdgazdasagi és foldmivelési kutatdsok soran
sokszor vizsgalat nélkiil dontenek egy eloszlastipus mellett, ami leggyakrabban a
normal eloszlas, mert erre az eloszlasra van kidolgozva a legtdbb statisztikai proba
ezek az Gigynevezett paraméteres probak.
A kérdés most mar csupan annyi, hany novényegyedet allitsunk be egy
parcellara és hany ismétlésben, az altalunk kivant pontossag elérése céljabol?
2 2
N tp% Xs
hZ

h = becslési hiba (pl. £kg)

s = szOras

tp% = a t-proba kritikus értéke az adott valdszinliségi szinten, adott
szabadsagfok mellett.

A megadott formula csak normadlis eloszlasi sokasag esetén hasznalhatdo a
kozépérték becslés pontossaganak meghatarozasara. A tovabbiakban Dr. Nagy
Janos kukorica kisérletét és a fenti képletet felhasznalva probalom bemutatni, hany
novényegyed sziikséges adott pontossag mellett az atlagtermés becslésére. A

kisérletben a Pioneer 3732 hibidet hasznaltak tesztndovényként. 100 m2-en 658 db
ndvénynek mérték meg a nyers csétomegét. A mérésekbol a csétomegek szorasat
ill. varianciajat fogom felhasznalni.

A mérések soran az egyedi produkcid szorasa £2.024 dkg/csé volt. A variancia
tehat 4.097. Az 1. abra 95%-os konfidencia intervallum mellett mutatja a megkivant
pontossag mellett a minimalis mintaszamot. A hagyomanyokhoz hilien az eredményt
kg/ha-os mértékegységben adom meg a 1. abraban.

1. &bra. A kozépérték 95%-os megbizhatosagu becsléséhez sziikséges minimalis
megfigyelések szama kukorica esetén
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1600 T
1400
1200
1000
800 -
600
400

200
0

70 112 154 196 238 280 322 364 406

a becslés pontossaga kg/ha




Ezek szerint egy Pioneer 3732 hibrid atlagtermésének +250 kg/ha pontossagu,
95%-o0s megbizhatdsagu becsléséhez minimum 110 névényegyedre van sziikség. Ez
az érték megegyezik a szakirodalomban a kapas kulturakra ajanlott legkisebb
minimalis minta szam (100) értékével.

Az 6szi blzaval a helyzet egy kicsit sajatsagos, mivel a szerz6k a szorast az
atlaghoz viszonyitva adtdk meg. Ez azt jelenti, hogy a buza szemtermésének
novekedésével né a szorasa. Korabbi dolgozatomban ettdl eltérd eredményt kaptam,
ezért a fenti eredményt Ovatosan kezelem. Ha 6.5 t/ha-os Oszi bliza termést
feltételeziink, akkor +4%-o0s becslési pontossag +260 kg/ha-nak felel meg. A 95%-
os megbizhatdsag mellett a minimalis mintaszam 500-nak adodik.

1994-ben doktori értekezésemben tizéves kukorica adatsoron egy 46m’-es
bruttd parcellan, ahol 200 ndvényegyedet takaritottak be a szoras, a kezelésektol
fiiggetleniil, 720kg/ha-nak adodott. Az egyedi produkcié szorasabol nem lehet
megmagyarazni ezt az aranylag nagy szorast. Ha az egyedi produkcio szorasa 20g, a
200 névényegyednél a kozépérték szorasa egy hektarra vetitve csak 92kg. Ha az
egyedi szoras 40g/egyed, akkor is csak 184kg/ha szérds adodna. A
talajheterogenitassal nem lehet ekkora szorast megmagyarazni. Mi okozza a 720
kg/ha-os szorast?

3. A hiba 6roklédésének torvényszeriisége a szant6foldi kisérletben

Epitsiik fel a szemtermés elméleti modelljét. Id6rendi sorrendben haladva a

vetéstol a termés képzddéséig. “x” jelentse az elvetett magok szamat, “y” a termést
teriiletegységre vonatkoztatva. A modell:

Y=f(x)
f‘(X):X])kel( 1 +Pcsé)G ( 1 )
ahol x = ateriiletre kivetett magok szama

Py = a varhat6 kelés (hasznalati érték %)
P.s = kétcsoviiségre vald hajlam (%)

G = véarhat6 cs6tomeg (g)

[TEKL)

Tételezziik fel, hogy “x”-et sikeril mindenegyes parcellara hianytalanul
kijuttatni. A tobbi viszont sztochasztikus valtozo, ismerni kell a szorasat. A
szorasok ismeretében a fenti egyszerli matematikai modell hiba 6roklddését kell
kiszadmolni. A haszndlati érték, ha teljesen tiszta a vetdmag, a csirazasi szazalékkal
szinonim fogalom. Ez egy kétkimenetelii esemény: vagy kikel a mag, vagy nem.
Diszkrét valtozora a kétkimenetelli esemény binomidlis eloszlast kdvet. “n”
kisérletbodl “k” sikeres esemény valdsziniisége:

n k n—k
(k jp (- p)
Varhato értéke:
p=np

Szorasa:

o =./p(l=p)

ha pn>5 és n(1-p)>5



A kétcsoviiség valoszinlisége legyen p, akkor # kikelt nvény esetében a varhato
csovek szama:

2np+n(1-p)

Az elsd tag a varhato kétesovii novények, a masodik tag az egycsoviiek varhatod
cs6szama. A miiveleteket elvégezve, az alabbi megoldast kapjuk:
nptn

Ennek szorasa csak az np tagtol fligg, ami nem mas, mint a varhato érték

szorasa. Az egyszeriiség kedvéért a meddd és haromcesovii egyedek eléfordulasanak
valosziniiségét nullanak veszem, igy a binomidlis eloszlas jol hasznalhatdo a
kétcsoviiség modellezésére.

A cs6tomeg-eloszlast normalis eloszlassal kozelitem, igy a varhato értéket az
aritmetikai atlag alapjan becsiilom. Amikor megmérjilk a csovek tomegét ill.
szorasat, ebben a talaj heterogenitasa is benne van.

Az (1.) képletet tovabb elemezve a

F(Z) = GXPkel+GXPkechsé (2)

alaku egyenlethez jutunk, ennek a fliggvénynek kell a teljes differencialjat
képezni ahhoz, hogy megkapjuk a parcellak tényleges szorasait szemtermésben
kifejezve.

S. =@ /0P, )’ S, + (o /0P

csé

) S7.; +(0f 10G)' S2

A fenti egyenletet kell megoldani, ezt 1épésenként mutatom be.

(0f /0B,,)’ S2y = (Gx+ GxP; )’ 2, 3)
(O 10P.;)" Sros = (GxP, | S @)
(o 16G)* Sé = (xpkel +xP.; P )2 Sé ()

A (3.), (4.) és (5.) egyenlet Osszegzése, és gyokvonds utdn megkapjuk a szorast.
Szamitsunk ki a fent emlitett példat. Az elvetett magok szama (n) legyen 100, a
hasznalati érték 95%, a kétcsoviiségre vald hajlam 15%, a csovek varhatd tomege
130g és a szorasa 40g. A (3.) egyenlet megoldasaként 106 164, a (4.) egyenlet 194
466 ¢és az (5.) egyenlet 190 969 értéket kaptunk. Osszegzés és gyokvonas utan a
szoras 701g. Valasszuk az eredeti 70 ezres tdszamot és szamoljuk ki az egy hektarra
varhat6 termést és szorast. A varhato termés 9 100 kg/ha, a szoras 491 kg/ha lesz.
Ez az érték mar kozeliti a gyakorlatban mértet, de még mindig joval alacsonyabb
annal. Ezek szerint a termd t0szam sokkal jobban kiilonbozik az ismétlésekben,
mint azt a hasznalati értékbdl eredd szorastol varnank. A fenti szamitast elvégeztem
egy olyan feltételezett parcellan, ahol az atlagos tészam 200 és az ismétlésekben
atlag 15 novénnyel tér el a termd tészam. Az egyéb paramétereken nem
valtoztattam. A szoras 712kg/ha lett, ami Kkisértetiesen hasonlit a korabbi
dolgozatban ismertetett 720kg/ha-os gyakorlatban tapasztalt szorashoz.
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A kovetkezo feladat az ismétlések szamanak meghatarozasa.
2

o
n=2z, +zﬁ)2 y

Vegyiink példaként egy kisérletet, ahol 46 m2-es parcellakat valasztottak.
Tesztnovényként kukoricat hasznalva a szoras 719 kg/ha-nak adddott. Vizsgaljuk
meg, hogy az 5 %-os szintii kétoldalu probanal, pl. 500 kg/ha valddi kiilonbség
90 %-os valdsziniiségli kimutatasahoz minimum hany megfigyelésre van sziikség.

7 05=1.96 (kétoldalu probanal) 7).10=1.282 (egyoldalu probanal)

Az eljarast lefolytatva a minimalis megfigyelések szama kerekitve 14. Tehat 14-
14 parcellat kell megfigyelni ahhoz, hogy pl. két mitragya dézis 500 kg/ha-os
valodi hatasat egy 5 %-os probaval 90 %-os valdszinliség mellett ki tudjunk
mutatni, ha a szords 719 kg/ha. Oszi bizat valasztva, pl. a szoras 473 kg/ha volt.
Ugyanazon feltételek mellett a minimalis megfigyelések szama kerekitve 6-nak
adodott.

Kukoricanal a minimalis megfigyelések szama els6 pillanatra soknak tiinhet, de
itt nem csak a valdodi ismétléseket, hanem a belsé ismétléseket is figyelembe kell
venni ¢és ekkor mar egy, két vagy haromtényezds kisérletnél konnyen teljesiil a 14
minimalis megfigyelés szam. Visszafelé is szamolhattunk volna, pl. 4 vagy 6
megfigyeléssel 500 kg/ha-os valddi kiilonbséget milyen valdsziniiséggel tudunk
kimutatni.

4. A talajheterogenitdis és az egyedi produkcié valtozékonysiaganak
szétvalasztasa kukorica kisérletben

A novény egyedi produkcid valtozékonysaganak és a talajheterogenitasanak
szétvalasztasa igen nehéz feladat. A ndvényi produkcidban bekdvetkezd ingasok
kimutatasara teljesen homogén talajra lenne sziikségiink ahhoz, hogy kikapcsoljuk a
kolcsonhatast.

A talajheterogenitds kimutatasahoz pedig teljesen homogén novényallomanyra
lenne sziikséglink, vagy ugyanazt a ndvényt kellene eliiltetni mindenegyes
tenyészteriiletre.

A fenti két feltétel egyike sem biztosithatd a gyakorlatban, ezért valamilyen
kozelit6 modszerre van sziikségiink, mely észszeri kompromisszum utjan a
gyakorlatban is megvalosithat. Mi lenne, ha tobb tenyészteriiletet 0sszevonnank és
erre a “talajpontra” a lehetd legtobb ndvényt iltetnénk? Tobb ndvény atlaga
csokkentené a szorast, vagyis homogénebb névényallomanyt kapnank, csékkenteni
lehetne a talajheterogenitas ¢és a novényi produkcio valtozékonysagabdl eredd
kolcsonhatast, tehat olyan lenne, mintha egy homogén névényallomanyt allitottunk
volna eld. Hogyan biztosithaté a homogén talaj? Ugyanazon “talajpontra” elvetett
ndvényeknek ez a tenyészteriilet teljesen homogén. Egy “talajponton” beliil a szoras
csak a novények egyedi valtozékonysagatol fiigg. Kukoricat valasztva
tesztnovényként észszeri kompromisszumnak tiint, hogy harom novény
tenyészteriiletét vonjuk Ossze, és egy csokorba harom magot vessiink. A kisérletet
Pallagon allitottuk be, az alkalmazott hibridek Furi6 és Stira voltak. A kérdés
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tisztazasara a variancia-komponensek felbontasanak modszerét véalasztottam. A 1.
tablazat a csokros vetésii kukoricadllomany leird statisztikdjat mutatja be. A szoras
itt 46g/novény. Ez a szoras az §sszes varianciabol adodik, ez az amit fel kell bontani
hely és ndvény hatasra. A hatasok tisztazdsara a matematikai statisztikat kell
segitségiil hivni. A variancia-komponensek felbontasanak eredménye a 2.
tablazatban lathato.

1. tablazat. 4 csokros vetésii Furio csétomegének (g) leiro statisztikdja

Vérhato érték 238.7179487

Standard hiba 3.664979628

Median 246.5

Moédusz 260

Szoras 45.77558088
2. tdblazat. 4 variancia-komponensek felbontdsa
Forras SQ FG MQ Variancia-komponensek
Osszes 324787.5897 | 155 | 2095.403805 | 45.77
Hely 120680.2564 | 51 | 2366.279537 Hiba(MQ)Hsm*SzHely
Hiba(novény) | 204107.3333 | 104 | 1962.570513 | 44.30 (Swa)

A fenti tablazatbol az 6sszefliggést felhasznalva a talajheterogenitasa:

2366 3—1963 — 11159 ¢

Ezek szerint a ndvény egyedi valtozékonysaga 44,3g/ndvény a talajheterogenitasa
11,6g/talajpont.

5. A variancia-analizisek és a kozépérték oOsszehasonlitdo tesztek
alkalmazasanak feltételei és lehetosége a mezégazdasagi kutatasban

5.1 A fiiggetlenség feltételének vizsgalata

A kiindulo feltételek vizsgalatanal ez a leglényegesebb szempont. A
fiiggetlenség feltételét egy kisérletben a randomizalassal tudjuk biztositani, ahol a
kisérleti teret véletleniil osztjuk fel a kezelések szamara, egyenlé esélyt adva
minden kezelésnek. Csak ekkor tudunk a kisérlet hibajara valodi becslést adni.
Ennek elmulasztasa esetén szisztematikus hibak 1épnek fel, amiket nem Iehet
kikiiszobolni, és amik torzitjak a kisérlet eredményét. Ismételt mérések modellben
(Repeated Measures Model) a teljes fliggetlenség feltételéb6l engedményt kell
tenni. Az ismételt mérések modellje a mezdgazdasiagban jelentds, mivel ide
tartoznak az osztott-parcellds, un. split-plot elrendezések. Ebben a modellben
ugyanazon megfigyelési egységen végziink ismételt méréseket, melyek egymassal
korrelacioban allhatnak. Ezért engedményeket kell tenniink az F-proba soran,
melynek szamos formaja van. Ebben az esetben a teljes fliggetlenség feltételét az
Osszetett szimmetria (compound symmetry) feltételével helyettesitjiik, ha a kisérleti
tényez0 (trial factor) szabadsagfoka tobb mint egy a hozzatartozé hiba
kiszdmitasakor. Ezért az F-tesztnél, ha ortogonalis polinomokkal végezziik a
felbontast (egy szabadsagfoku Osszetevokre vald felbontds) vagy a kisérleti
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tényezOnek csak két szintje 1étezik, nem kell megkdvetelni az Gsszetett szimmetria
feltételét. Minden mas esetben a feltételt tesztelni kell. A feltétel tesztelésére a
sphericity-tesztet lehet hasznalni. A teszt alkalmazasa soran figyelembe kell venni,
hogy kevés szamu megfigyelésnél a proba ereje kicsi. Eléfordulhat olyan eset is,
hogy a teszt szignifikans, ennek ellenére a variancia-analizisre gyakorolt hatasat el
lehet hanyagolni. A teszt nagyon érzékeny lehet a kiugré adatokra. Mikor
kételkedhetiink az §sszetett szimmetria fennallasanak feltételében?

—  ha a sphericity-teszt szignifikans

— elbzetes informaciok vagy elvi megfontolas alapjan, ha tudjuk, hogy

az egyik kisérleti szint hatasa athuzodik a masik kisérleti szintbe
A szimmetria hianyaban a kisérleti tényezok szabadsagfokait csokkenteni kell,

és a hagyomanyos variancia-analizis F-probajat ki kell egésziteni a Greenhouse-
Geisser és Huynh-Feldt proba eredményével, és ezek figyelembe vételével kell
meghozni a dontést. A 3. tablazatban egy tdszam, hibrid, mitragyazas ill. ezek
kolcsonhatasanak szimmetria tesztjei lathatok.

3. tablazat. Az dsszetett szimmetria tesztelésének eredménye

SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE
ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 2, D.F.=18 (tdszam)

5.37573 1.000
10.29895 -0.302 1.000
3.84187 -0.007 -0.059 1.000
SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS - TAIL PROBABILITY 0.8924

SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE
ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 3, D.F.=12 (hibrid)

4.38585 1.000
13.78806 -0.105 1.000
SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS - TAIL PROBABILITY 0.4463

SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE
ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 4, D.F.=36 (tdszam x hibrid)

3.50025 1.000

7.26255 0.320 1.000

1.89831 0.719 -0.058 1.000

3.17213 -0.426 -0.644 0.091 1.000

5.17994 -0.735 -0.464 -0.534 0.198 1.000

4.61616 -0.284 -0.041 -0.022 0.525 0.181 1.000
SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS - TAIL PROBABILITY 0.7852

SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE
ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 5, D.F.=12 (mltragya)

23.42711 1.000
7.68182 0.164 1.000
SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS - TAIL PROBABILITY 0.4457

SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE
ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 6, D.F.=36 (tdszam x mitragya)

2.45170 1.000

5.18406 0.529 1.000

4.59642 0.425 0.857 1.000

2.38898 -0.352 0.226 -0.029 1.000

8.90836 -0.126 0.539 0.548 0.003 1.000

4.75764 -0.397 -0.492 -0.289 -0.662 0.308 1.000



SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS - TAIL PROBABILITY 0.0000

SUMS OF SQUARES AND CORRELATION MATRIX OF THE
ORTHOGONAL COMPONENTS POOLED FOR ERROR 7, D.F.=24 (hibrid x mtréagya)

1.01520 1.000
1.17612 0.189 1.000
3.09007 -0.469 0.733 1.000
3.71478 0.023 -0.135 -0.370 1.000
SPHERICITY TEST APPLIED TO ORTHOGONAL COMPONENTS - TAIL PROBABILITY 0.0241

5.2 A normalis eloszlas feltételének vizsgalata

A variancia-analizisek ill. linedris matematikai modellek alkalmazasanak
masodik feltétele, hogy az altalunk vizsgalt sokasag normalis eloszlasu legyen. A
mérések soran tobb hibrid is szerepelt ezek koziil csak egyet mutatok be. A
tényleges tGszamok 65 ¢és 75 ezer/ha kozott valtoztak. Az egyedi produkcio
eloszlasat az alabbiakban a Pioneer 3732 hibriden szemléltetem, ami a 2. abran
lathato.

2. abra. A kukorica egyedi produkciojanak eloszldasa

Az egyedi produkcio eloszlasa
PIONEER 3732

akorisag (db
ay Kort g (db)

250

200 \

150 \
100 - \

50 -

IS —

0J
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

cso6témeg (dkg)

A fentiek ismeretében ki lehet jelenteni, hogy normdl termesztési viszonyok
kozott gazdasagi novémyeink, jelen esetben a kukorica, egyedi produkciojanak
eloszlasa nem normal eloszlast kovet.

Ha adataink nem normalis eloszlasuak, legtobbszor  kiilonbozo
transzformaciokkal azza tehetdk. A leggyakrabban alkalmazott ilyen transzformacio
a logaritmus-, szogfiiggvény-és gyok-transzformacio. Ilyen moédon az adatainkat
alkalmassa tehetjiik az elemzésre.



5.3 Az azonos széras feltételének vizsgalata

A kovetkezd feladat, meg kell vizsgalni, hogy a kezelésszintek csoportjainak
szorasa megegyezik-e vagy valamilyen ok folytan kiilonbozik. A csoportok
szorasainak egyezésére Levene-tesztet alkalmaztam. A kisérletben a legkisebb
megfigyelési egység a parcella, amely 30m’-es, tehat a 30m’es parcellik
ismétléseinek szorasat ill. atlagos szorasat kell kiszamitani. A tragyazasnal
egyszerli, mert ezen a teriileten valtakoznak a kezelésszintek. A tdszamnal és
talajmiivelésnél ezeket a parcelldkat csoportositottam és igy szamitottam ki az
atlagos szorast. Kivancsi voltam csoportosul-e valamelyik kezelésben nagyobb vagy
kisebb szoras. Valamelyik talajmiivelés mindig nagyobb vagy kisebb szorast okoz a
termésatlagok alakulasdban? A ndvekvd mitragya-adagok novelik vagy csdkkentik
az ismétlések kozotti termésatlagok szorasat? Nagyobb terméshez nagyobb szoras
vagy kisebb tartozik? Van-e dsszefiiggés a termésatlag és a szoras nagysaga kozott?
A kérdés megvalaszolasara a regresszid-analizis alkalmas eszkdz. Az elvégzett
regresszio-analizisek eredményei alapjan az alabbi megallapitasok tehetok:

A talajmiivelésnél nincs Osszefliggés, nincs olyan talajmiivelés, ami
kovetkezetesen nagyobb vagy kisebb szorast okozna a termésatlagok alakulaséban.
A kimutatott szoras kiilonbségek a véletlennek, a kisérlet sajatossagainak
tulajdonithatok vagy kisérleti hibak.

A novekvé miitragya adagok nem novelik, nem csokkentik a termésatlagok
szorasat. Nem allapithaté meg 6sszefliggés kozottiik.

A termésatlag és a szoras nagysaga kozott nem allapithatd meg Osszefliggés. A
nagyobb termésekhez is ugyanakkora szoras tartozik, mint a kisebbhez. Ki kell
hangsulyozni, hogy ez nem szazalékos, pl. 20% széras azonossagot jelent, hanem
kg/ha-os azonossag értendd rajta. Masképpen fogalmazva a termés ndvekedésével a
szoéras szazalékos értéke (a termésatlaghoz viszonyitva) csdkken. A termésatlag
novekedése ezek szerint feltehetéen additiv jelenség és nem multiplikativ. Ha
multiplikativ lenne, akkor az egyedi produkcié ndvekedésével az allomany
szorasanak is ndvekednie kellene.

A korabbi doktori dolgozatomban 6szi blizan is elvégeztem a fenti vizsgalatokat
¢és a regresszio-analizisek eredményei alapjan ugyanazok a megallapitasok tehetok,
mint kukorica esetében.

6. A kozépértékek tobbszoros osszehasonlito tesztjeinek eredményei

A szimultan dontések problematikajanak bemutatdsara egy kéttényezOs példat
valasztottam. A tobb éves kisérletezés utjan szerzett tapasztalatok azt mutatjak,
hogy nem csak a regresszid-analizis megkezdése eldtt érdemes, vagy azt is
mondhatjuk kotelezd, az adatokat 4brazolni, hanem a kezelés-atlagok
kiilonbségének tesztelés eldtt is. Sok hasznos informacidhoz juthatunk. Vizudlisan
megallapithatd az ismétlések szorasa, a kiugrod adatok, valamilyen kisérleti hibabol
ered6 pontatlansag vagy akar az adatrogzités soran elkdvetett hiba.

A varianciak (szoras négyzetek) egyenl6ségének megallapitasa egy kéttényezos
kisérletben a legjobban Levene-teszttel vizsgalhaté meg. A proba null-hipotézise,
hogy a szorasok azonosak. Ezt a tesztet kell elvégezni minden olyan vizsgalat



megkezdése eldtt, ahol a variancidk egyenlGségének feltételét megkovetelik. A
proba statisztikajat a 4. tablazat mutatja.

4. tablazat. 4 csoporton beliili variancidk egyenléségének tesztelése

| LEVENE'S TEST FOR EQUALITY OF VARIANCES |

| SOURCE DF F VALUE PROBABILITY |
o I \
| hibrid 2, 27 0.55 0.5837 |
| tragya 2, 27 0.12 0.8838 |
| INTERACTION 4, 27 2.41 0.0735 |

Mi lett volna, ha nem teljesiil a null-hipotézis? Ekkor kell azt a bizonyos Welch,
vagy Brown-Forsythe-probat alkalmazni, aminek eredménye itt lathat6. A Welch és
Brown-Forsythe-proba mez6égazdasagi alkalmazasaval még nem talalkoztam, ezért
a tobb éves kutatdmunka tapasztalatai alapjan itt ragadom meg az alkalmat, hogy a
hasznalatukhoz néhany tanacsot adjak. Ha a csoporton belilli szoras négyzetek
(variancia) nem egyformak nyugodtan hasznalhatjuk a kezelésatlagok
egyenlGségének tesztelésére barmelyiket a ketté koziil. A legjobb, ha mindkettot
kiprobaljuk és dsszehasonlitjuk az eredményeket.

S. tablazat. A Welch és Brown-Forsythe-proba eredménye

| ANALYSIS OF VARIANCE; VARIANCES ARE NOT ASSUMED TO BE EQUAL |

| SOURCE DF F VALUE PROBABILITY |
| WELCH 8, 11 4.48 0.0124 |
| BROWN-FORSYTHE |
| hibrid 2, 17 8.98 0.0022 |
| tragya 2, 17 14.33 0.0002 |
| INTERACTION 4, 17 1.01 0.4315 |

Szerencsére a két teszt ugyanazt az eredményt adta, ha kiillonbség lett volna a
két eredmény kozott, tovabb kell folytatni az értékelést. Ilyenkor szélsdséges
esetben a Welch-proba szignifikans kiilonbséget mutathat a kezelés atlagok kozott,
mig a Brown-Forsythe-proba nem. Mi lehet ennek az oka? Ez akkor kovetkezik be,
ha a csoportok variancidja nagyon nagymértékben kiilonbozik egymastol. Ilyenkor
az elkiilonitett (separate) variancia tesztek a szabadsagfok csokkentésével
valaszolnak, és ezzel rontjak a teszt eredményét. A varianciak nagyon nagy mértéki
kiilonbozdségét legtobbszor a csoportokon beliili kiugrod értékek okozzak. A kiugrd
értékek zavard hatasat tobbféleképpen sziirhetjiik ki. Az egyik hatdsos eszkoz a
csonkitott (trimmed) teszt, amikor mindenegyes csoportbol elhagyjuk a legnagyobb
és legkisebb érték 15%-at. A csonkolas mértékét szakmai megfontoldsok miatt
tetsz6legesen megvaltoztathatjuk. A csonkolas utdn megismételt Brown-Forsythe-
probaban a szabadsagfokok szama néni fog €s a teszt eredménye javul.

A tObbszords Osszehasonlitdo vizsgalatok koziil el6szor a legaltalanosabb,
legnevezetesebb modszert mutatom be, melyet Scheffé 1953-ban ismertetett. Ez az
eljaras teljesen ekvivalens a szorasanalizissel, tetszéleges elemszamok esetén
érvényes, €s a paraméterek valamennyi kontrasztjanak egyidejii vizsgalatara
alkalmas. A variancia-analizis ebben az esetben egyszempontos, vagyis egyvaltozos
szorasanalizis, rogzitett hatasu, fixed effect modelt feltételezve (Modell). Minden
kiilonbség egyuttal kontraszt is, és az egyformasagot feltételez6 null-hipotézis
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érvényessége esetében, valamennyi kontraszt nulla. A kontrasztok szimultan
vizsgalatat a 6. tablazat mutatja. Mivel a kontrasztok szama végtelen, a Scheffé altal
készitett kiterjesztés igen lényeges altalanositast jelent. A kezeléshatasok
elemzésekor figyelembe kell venni, hogy a szimultan vizsgalt Gsszehasonlitasok
nem fiiggetlenek. A tablazat a foatlora szimmetrikusan adja meg az eredményt. A
szignifikancia szinteket a ,Significancia at” tablazat mutatja, és az értékeket
kiilonbozd szimbolumokkal jeldli. A foldmitivelési kutatasokban a hagyomanyokhoz
hiien az 5%, vagy ennél kisebb szignifikancia szintet lehet figyelembe venni, ha
valamilyen el6zetes szakmai megfontolasbol nem valasztunk nagyobbat. A
szignifikancia-szint minden szamitogépes programban kivansagunk szerint
megadhato.

A harom hibridet egyiittesen vizsgilva megallapithatd, hogy ebben az
esztend6ben a mitragyazas termésre gyakorolt hatasat nem nagyon lehet kimutatni.
Kivételt a Volga Sc mutat, de a tragyazott kezelések itt is csak a nem tragyazott
Dekalb ill. Panndnia hibridektdl kiillonboznek szignifikansan.

6. tablazat. A Scheffe-eljaras eredménye

SIGNIFICANCE AT D P Y
——————————————— e a o
1% LEVEL ** k n 1
5% IEVEL * a n g
10 IEVEL - lk N N ok N N ak N N
>10% LEVEL bo _  _ no _  _ o _  _
FOR 36 TESTS n 1 2 in 1 2 n 1 2
t 2 4 at 2 4 t 2 4
r 0 O r 0 O r 0 O
e} o o
GROUP SAMPLE 1 1 1
NO. IAREL MEAN SIZE 1 1 1
Dekalb
1 kontroll 9.75 4 ko
2 N 120 10.81 4
3 N 240 11.12 4
Pannonia
4 kontroll 9.92 4 ko
5 N 120 11.02 4
6 N 240 11.32 4
Volga
7 kontroll  10.30 4 -
8 N 120 12.86 4 * * -
9 N 240 12.70 4 * *

A kovetkezd teszt azt a gyakran el6forduld problémat elemzi, amikor a
kezeléskombinaciok Osszehasonlitasa egy elére kivalasztott kontrol-csoporthoz
torténik.
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7. tablazat. Dunett teszt eredménye

GROUP SAMPLE
NO. IABEL MEAN SIZE

1 Dekalb 9.75 4 CONTROL GROUP
kontroll

2 Dekalb 10.81 4
N 120

3 Dekalb 11.12 4
N 240

4 Pannonia 9.92 4
kontroll

5 Pannonia  11.02 4
N 120

6 Pannonia 11.32 4
N 240

7 Volga 10.30 4
kontroll

8 Volga 12.86 4 *k
N 120

9 Volga 12.70 4 b
N 240

NOVMENCLATURE

1% SIQNIFICANCE **
5% SIGNIFICANCE *
>5% SIGNIFICANCE

Itt az Osszehasonlitasok szama lényegesen kisebb, jelen esetben 8.7 Kilenc
fiiggetlen (k) csoport esetében (k-1) dsszehasonlitas végezhetd. Erre a problémara
Dunnett készitett statisztikat 1955-ben. Ha csak a kontrollal hasonlitjuk 6ssze a
tobbi csoportot, akkor ennek az eljarasnak a legnagyobb a proba ereje. A példaban
az elsd csoportot, a nem tragyazott Dekalb hibridet valasztottam kontrolnak.

A teszt eredménye, 7. tdblazat, nagyon hasonlit a Scheffé-eljaras eredményére.
A tragyazott Volga Sc termése azonban itt mar 1%-os szignifikancia szint mellettt
tér el a kontroll csoporttdl. Ezek szerint, rogzitett 5%-os szinten, mar kisebb
kozépérétek kiilonbségek is kimutathatok ezzel az eljarassal.

Harmadikként a fenti két tesztt6l egy kissé eltérd eljarast mutatok be, Tukey-
teszt 8. tablazat, ami grafikusan hasonlit a Scheffé-teszthez, de -elfogadasi
tartomanya kiillonbozik attol, mivel itt az els6faju hiba a teljes vizsgalatra rogzitett,
igy az egyes Osszehasonlitasok els6faju hibaja ,,n” novekedésével csdkken. Az
els6faju hiba csokkenése viszont a masodfaju hiba novekedését vonja maga utan.
Ha a csoportok elemszamai egyenl6k, akkor a csoportok kiilonbségének
vizsgalatakor az ereje nagyobb, mint a Scheffé-tesztnek. A Scheffé-teszttel
ellentétben, ahol a paraméterek Gsszes kontrasztjanak egyidejii vizsgalata folyik, itt
csupan a varhat6 értékek kozotti kiilonbségek tesztelésére nyilik lehetség.
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8. tablazat. A Tukey-teszt eredménye

SIGNIFICANCE AT D P A\
——————————————— e a o
1% IEVEL ** k n 1
5% LEVEL * a n g
10% LEVEL - lk N N ok N N ak N N
>10% LEVEL bo _  _ o _  _ o _  _
FOR 36 TESTS n 1 2 in 1 2 n 1 2
t 2 4 at 2 4 t 2 4
r 0 O r 0 O r 0 O
o o ¢}
GROUP SAMPIE 1 1 1
NO. IABEL MEAN SIZE 1 1 1
Dekalb
1 kontroll 9.75 4 *x kK
2 N 120 10.81 4 - -
3 N 240 11.12 4
Pannonia
4 kontroll 9.92 4 *k kK
5 N 120 11.02 4
6 N 240 11.32 4
Volga
7 kontroll  10.30 4 *k %
8 N 120 12.86 4 kx - *k *K
9 N 240 12.70 4 kx - ** *

Van-e kiilonbség a két teszt eredménye kozott? Lényegét tekintve nem, mert
csak az elfogadasi tartomany méodosul. Mivel itt a proba ereje nagyobb, ezért mar
kisebb szignifikancia-szint mellett is kimutathatok a kezeléshatasok. A Volga SC-
nél a tragyazas hatasat arnyaltabban lehet kimutatni. Az el6z6 két teszt altal mutatott
hatés kiegésziil azzal, hogy statisztikailag igazolhat6 kiilonbség van a Volgéanal a
nem tragyazott és tragyazott termésatlagok kozott.

Végezetiil egy studentizalt terjedelmeken alapuld tSbbszords Osszehasonlitd
tesztet (Student-Newman-Keuls, 9. tablazat) mutatok be. Ez hasonlit a Tukey-
teszthez hisz az is a studentizalt terjedelmek tesztelésén alapul, de itt az els6faji
hiba a paronkénti Osszehasonlitasoknal rogzitett, és a cél a homogén csoportok
képzése. Fiiggdleges vonallal jelolik a homogén csoportba tartozast, azaz hogy a
kezelésszintek nem kiilonboznek egymastél. A homogén csoporton kiviili
kezelésszintekre mas kovetkeztetés nem vonhat6 le. Ezekre ujbol el kell végezni a
tesztet, és szignifikancia esetén el kell hagyni valamelyik szélsGértéket, és igy
tovabb. Az A. vonal azt mutatja, hogy a Volga 120 és 240 kg N nem tagja a fenti
csoportnak, szignifikdnsan eltér t6le. Azt, hogy a két miitragya-dozis egyforma vagy
kiilonbozik, ebbdl nem lehet megmondani, mivel a teszt csak a homogén csoportba
tartozast teszteli. A kérdés megvalaszolasara Gjabb tesztet kell végrehajtani, amit a
C. vonal mutat. Ezek szerint a két mitragya-adag nem kiilonbozik. Az A. és C.
vonal tehat nem ugyanazt mutatja, annak ellenére, hogy grafikusan ezt sugallja.
Ahogy a vizsgalodas szempontjat valtoztatom, mas-mas kérdést teszek fel, annak
megfeleléen valtozik az alkalmazott eljaras, és a kapott valaszok.
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9. tablazat.
eredménye

GROUP
NO. IABEL

1 Dekalb
kontroll

4 Pannonia
kontroll

7 Volga
kontroll

2 Dekalb
N 120

5 Pannonia
N 120

3 Dekalb
N 240

6 Pannonia
N 240

9 Volga
N 240

8 Volga
N 120

STUDENT-NEWMAN-KEULS
95% CONFIDENCE IEVEL
SAMPLE
MEAN SIZE
9.75 4 |
9.92 4 }
10.30 4 }
10.81 4 }
11.02 4 } I
11.12 4 } :
11.32 4 } :
12.70 4 | : \
12.86 4 | }
A. B. C‘

tobbszoros  Osszehasonlito

7. A kolcsonhatasok kimutatasa a variancia-komponensek felbontasaval

A variancia-komponensek felbontasanak matematikai modszere mindig a
foatlaghoz viszonyitott hatasok értékeit adja meg, igy egy kezelésen belill a
kezelésszintek hatasainak Osszege mindig nulla. Tételezziink fel egy kéttényezds
kisérletet, ahol ont6zés és miitragyazas hatasat vizsgaljuk a termésatlag alakulasara.

A konkrét példat a latoképi kisérleti telepen beallitott kukorica monokultira
kisérletbol, az 1990. esztenddbol szarmazik. A konnyebb attekinthetdség érdekében
csak két tényez0 az Ontdzés ¢és mitragyazas hatdsat vizsgalom a termésatlag
alakulasdra. Az a-hiba szintjét 5%-osnak véve csak a szignifikins hatasokat
tiintetem fel. A vastag szamok a program altal megadott értékek, a tobbit nekiink
kell kiszamitani.

teszt

10. tablazat. A variancia-komponensek felbontdasa utin kapott szdmitogépes

eredmény (kg/ha)
FOHATASOK
01=  -3759 Ml= -2341
02= 1460 M2= -554
03= 2299 M3= 779
M4= 1313
M5= 803
KOLCSONHATASOK
O1M1= 1674 O2M1=  -929 0O3M1= -745
O1M2= 1080 O2M2=  n.s O3M2= -1080
O1M3= -495 O2M3= n.s. 0O3M3= 495
O1M4= =772 02M4=  n.s. 03M4= 772
OIMS=  -1487 O2M5= 929 0O3M5= 558
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Egy adott parcella termését az alabbi modell segitségével lehet kiszamolni a 10.
tablazat segitségével:

Termésijk = 7973 + Oi + Mj + OiM; + oej

A modell numerikusan helyes eredményt ad. Mit jelent az 6ntdzetlen kezelés? A
tablazat szerint -3759 kg/ha-t, vagyis a kisérlet foatlaga (7973 kg/ha) majdnem 4
t/ha-ral csokken. Ezek szerint, ha nem Ontoztiink ebben az esztendében, az atlagos
kisérleti koriilmények kozott, ami itt az atlagos vizellatottsagot jelenti, elért termés
nagysagat kozel 4 t/ha csokkentettiik. A megkdzelitési modja hasonlit az elmaradt
haszon elméletéhez. A mitragyazasnal ugyanez a helyzet. Mi a kdlcsdnhatas ebben
az esetben? Ha nincs kdlcsonhatas az azt jelenti, hogy az 6ntdzés ugyanakkora
termésnovekedést vagy csokkenést okoz barmelyik miitragya adag mellett. Meg is
fordithatjuk a meghatarozast a miitragydzas egyforma termésnovekedést, ill.
csokkenést okoz barmelyik ontdzési valtozatban. A miitragyazas hatasa egyforma az
ontdzetlen és ontdzott kezelésekben. Ha a fenti feltétel nem teljesiil kolesonhatésrol
beszéliink. Hogy mikor erésitik, ill. gyengitik egymast a fohatasok, ha egyiittesen
alkalmazzuk Oket? A matematikai modell értelmezéséb6l megadhatd a valasz.
Mivel linearis modellt alkalmaztunk a kolcsonhatas akkor pozitiv, ha a tényezdket
egyidejlileg novelem v. csokkentem, ezt szeretném kihangstlyozni, mert a
gyakorlatban ezt el szoktdk hanyagolni, a fOhatdsok matematikai Osszegénél
nagyobb termést kapok. A 10. tablazat teljesen kovetkezetes ebbdl a szempontbol.
Konnyli eldonteni a tablazatbol, a fOhatdsok eldjeleinek szorzatat kell
Osszehasonlitani a kolcsonhatas eldjelével. Ha megegyezik pozitiv, ha ellentétes,
negativ kolcsonhatasrol beszélink. Ha kisebb az érték, akkor a kdolcsonhatas
negativ, a két tényez gyengiti egymast. KéttényezOsnél tobb kisérletben a
kolcsonhatasok értelmezése gyakorlatilag lehetetlen, ezért véleményem szerint ilyen
esetekben nem érdemes két tényezOnél tobbet egyszerre vizsgalni. A
kolcsonhatasok negativ ill. pozitiv voltanak ilyen megkiilonbdztetésén lehet
vitatkozni, mivel itt egy bioldgiai Iény, a ndvény reakcidja szerepel a kdrnyezettel
szemben, ami valdszinileg nem egy linearis modell szerint alakul. Naivsag azt
gondolni, ha az egyik tényezd x-vel a masik y-val ndveli a termést, akkor egyiittesen
alkalmazva a két tényez6t varhatéban x+y termésnovekedést kapunk. A
kolcsonhatasok fenti elbirdlasa, még egyszer ismétlem, a linedris matematikai
modell miatt ilyen. Itt is lathatd, ha egy jelenséget meg akarunk ismerni és leirni
elészor valamilyen elméleti modellt kell alkotnunk, és e modell segitségével
elméleti fogalmakat bevezetni, annak érdekében, hogy a jelenséget tobbé-kevésbé
jol le tudjuk irni. A kolcsonhatdsok mas szempont, esetleg a bioldgiai
sajatossagokhoz jobban illeszkedd, leirdsa ill. meghatirozasa egy teljesen Uj
matematikai modell megalkotasat tenné sziikségessé. Es az j modellbdl j
fogalmak, elméleti kategoriak meghatarozasat.

Kanyarodjunk vissza az eredeti tablazathoz és nézziik meg a kolcsonhatasoknal
az els6 oszlopot. Valoban Iétezik 0nt6zés x miitragyazas kolcsonhatds egy nem
ontozott kezelésben? Logikailag és szakmailag egyarant igen a valasz. Az 6ntdzés x
mitragyazas kolcsonhatast altalanositani kell, ki kell terjeszteni a viz és tapanyag-
ellatottsag kolcsonhatasara, és a kapott eredményeket igy kell értelmezni. A
fohatasokat és kolcsonhatasokat érdemes abrazolni.
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3. ébra. Az ontézés féhatdasa 4. abra. A miitragydzas féhatdasa
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A 3. abra az Ont6zés hatasat mutatja, a kisérletben alkalmazott atlagos tapanyag-
ellatottsag mellett. Lathatd, hogy az dntézésnek ebben az évben oOriasi hatasa volt,
tobb mint St-val novelte a termést, sot tovabb emelve a vizadagot, tovabbi
800kg/ha-os novekedést kaptunk. Az 1990. esztendd aszalyos volt, a lehullott
csapadék nem elégitette ki a kukorica vizigényét, igy csak alacsony termés (3.5t/ha)
realizalodott. Az aszallyal nagy meleg parosult, ami valdsziniileg a kukorica nagy
hoigényét kielégitette. Ezt a nagy héosszeget csak potlolagos raforditassal, viz-€s
tapanyag-potlassal tudja kihasznalni a névény.

A 4. abran a mitragyazas hatasa lathatd. A kisérlet koriilményei kozott a
tragyahatas kifejezett ebben az évben. A 60kg/ha nitrogén kozel 2t/ha-val noveli a
termést. 180kg/ha-ig novelve a nitrogén dozist a termés tovabb emelkedik, egyre
kisebb mértékben. A tovabbi tragyazas a maximalis termést mar csokkenti. Ezek
szerint egy monokulturdban termesztett névény nagy termésének kialakuldsat a
tapanyag, ezen beliil is foként a nitrogén, alulrél korlatozza.

Vizsgaljuk meg, mi torténik, ha az Ontdzést és mitragyazast egyidejlileg
(szimultan) noveljiik vagy csokkentjiik, ill. ellentétesen valtoztatjuk. A 10.
tablazatbol lathato, hogy az 6nt6zés x mitragyazas kolesonhatas pozitiv. Ha a két
kezelést egyidejlileg noveljik vagy csokkentjilk, a termés a vartnal jobban fog
novekedni, ill. kevésbé csokkenni.

5. &bra. A nem ontézott kezelések kolcsonhatdsa 6. abra. A kozepes vizadagot kapott
kezelések kolcsonhatdsa
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A 5. abra mutatja a nem 0Ontozott kezelések kdlcsonhatasait. Alacsonyabb
vizellatottsag mellett kevesebb miitragya kell. Ha egyoldalian csak a miitragyat
emelem e kolcsonhatds atvalt negativba, és a vartndl sokkal drasztikusabban
csokken a termés. A talzott nitrogénadag ilyenkor feliilrél korlatozza a nagy termés
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kialakulasat. A nagy mitragya-adag sok vizet igényel és aszalyos évben a novény
kezdeti, vegetativ fejloddését annyira megndveli, hogy a nagy vegetativ tomeg
elfogyasztja a korlatozottan rendelkezésrealld vizet, és ez korlatozza a nagyobb
termés kialakulasat.

7. &bra. A nagy vizadagot kapott kezelések kolcsonhatasa
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A 6. és 7. abrak az 0Ontozott kezelések kolcsonhatasait mutatjak. Kozepes
vizadagot alkalmazva, mitragyazas nélkiil, a termés a vartnal kozel egy tonnaval
lesz kevesebb. 60-180kg/ha nitrogén kozott az 6ntdzés és tragyazas atlagos hatasai
érvényesiilnek, kolcsonhatds szignifikans szinten nem mutathaté ki. 240 kg/ha
nitrogén dozis mellett kozel egy tonnédval tobb termést kapunk a vartnal. Ebben az
évben j6 vizellatottsag mellett, magas tapanyagszinten kaptuk a legnagyobb termést.
A nagyadagu ontdzés egyértelmiien nagy tapanyagot igényel, ezt mutatja a 7. abra.

Osszefoglalasként elmondhaté, a kdlcsdnhatasok elemzése ramutat arra, hogy a
viz-és, tapanyag-ellatottsagot egyiitt érdemes vizsgalni. A pozitiv kdlcsdnhatas
miatt a biztonsagos termés kialakulasa érdekében e két tényez6t egylittesen érdemes
valtoztatni a tervezett termés elérése érdekében. Az ellentétes iranyt valtoztatas a
harmoniat megbontja ¢és a tapanyag alulrol, ill. feliilrél korlatozza a kivant termés
elérését. A variancia-komponensek felbontasanak modszere, a fentiek értelmében,
jol hasznalhat6 az agrotechnikai tényezok f6 és kdlcsonhatasainak tisztazasara.
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8. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

Korszerli kisérlettervezési modszert mutattam be szant6foldi  kisérleten
keresztiil.

Meghataroztam kukorica ¢és 6szi buza kultiraban a napjainkban
koztermesztésben 1évé hibridek ill. fajtak esetében a kozépértékek adott
pontossagu becsléséhez sziikséges minimalis mintaszamot.

A hibadroklddés torvényszertiségét felhasznalva kimutattam, hogy a kisérleti
koriilmények kozott a  parcellankénti  szorasért a ndvény egyedi
valtozékonysaga mellett, sokkal nagyobb mértékben a parcellankénti t6szam
eltérés a felelds.

Sajat kisérlet beallitasaval szétvalasztottam a talajheterogenitast és az egyedi
produkcié valtozékonysagat kukorica allomanyban. Az altalam javasolt
modszer alapjan a kisérlet helyszinén az egyedi produkcié szoérasa sokkal
jelentGsebb volt, mint a talaj heterogenitasa.

Javaslatot tettem a szant6foldi kutatasokban gyakran hasznalt osztott parcellas
kisérleti elrendezésben a variancia-analizis alkalmazasdhoz nélkiilozhetetlen
fiiggetlenség feltételének atértékelésére, és tesztelésének 1) lehetdségére.

Kimutattam, hogy normal termesztési koriilmények kozott a kukorica egyedi
produkcidjanak eloszlasa nem normal eloszlas. Az eloszlas jobbra ferde, a kis
egyedi produkcié eléfordulasanak valdszinlisége nagyobb.

Tartamkisérletb6l szarmazé tobbéves adatsort elemezve a szorasok
azonossaganak feltétele teljesiil a talajmiivelés, miitragyazas és tészam kezelés
esetében. A termésatlag €s a szoras kozott nem allapithaté meg Osszefliggés. A
vizsgalatok azt igazoltak, hogy az egységnyi teriiletre vetitett termés additiv
jelenség.

Felhivtam a figyelmet arra, hogy osztott parcellas kisérletben, ahol a
fiiggetlenség feltételébdl engedményt kell tenni, a variancia-analizis F-probajat
ki kell egésziteni a Greenhouse-Geisser ¢s Huynh-Feldt proba eredményével,
és ezek figyelembe vételével kell meghozni a dontést.

Javaslatot tettem, ha a szorasok azonossagara vonatkozoé feltétel nem teljesiil a
szoras-elemzés soran, milyen alternativ eljarast lehet alkalmazni. Tobbéves
kutatdé munka tapasztalatai alapjan utmutatast adtam a Welch és Brown-
Forsythe altal kidogozott variancia-analizis mez6gazdasagi alkalmazasahoz.

Konnyen értelmezhetd modszert mutattam be a tdpanyag- és vizellatottsag
kolcsonhatasanak elemzésére. A maximum likelihood médszer alapjan térténd
variancia-komponensek felbontasa a tapanyag- és vizellatottsig pozitiv
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kolcsonhatasat igazolta. A biztonsagos termelés ill. a tervezett termés elérése
érdekében e két tényezlt egylittesen, ugyanabban az iranyban érdemes
valtoztatni.

7. A GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

Kukorica és 6szi buza kisérletek tervezésekor a minimalis megfigyelések
szama jol tervezhet6 a dolgozatban bemutatott grafikonok segitségével.

A szantofoldi kisérletekben elég a parcellankénti terméseket és t&szamot
megmérni, és a hiba 6roklédésének torvényszeriiségeit felhasznalva ki lehet
szamolni az egyedi produkcié valtozékonysagabol adodo szorast. Az egyedi
produkcié szérasanak meghatdrozasakor mindenegyes novényt meg kellene
mérni, ami nagyon sok munkat igényel.

Az altalam javasolt, és kisérletileg kiprobalt "csokros vetés" széles sortavil
kultirakban alkalmas a talajheterogenitds és a ndvény egyedi produkcid
szorasanak szétvalasztasara. A kiséreltben mért adatokat a variancia-
komponensek felbontasanak modszerével érdemes elemezni.

A tapanyag- ¢és vizellatottsag kolcsonhatasanak vizsgéalata statisztikailag
megbizhatdan pozitiv kdlcsonhatast igazolt. A pozitiv kdlcsonhatas nem csak a
vizellatas, ontdzés €s tragyazas egyidejii ndvelést, hanem e két agrotechnikai
beavatkozas egyirany csokkentésére is felhivja a figyelmet. Ha romlik a
vizellatottsag a tapanyag-utanpotlast is mérsékelni kell.
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