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OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN POLOWYCH
PRZY POMOCY FUNKCJI MATEMATYCZNYCH

(Czesé D)t

Przedstawienie wynikéw doswiadczen polowych w formie funkcji ma-
tematycznych pozwala na:- -

1) ilosciowe ujecie dziatania czynnikéw zwigkszajgcych plony, -

2) zbadanie warunkéw zmieniajgcych to dzialanie, o

3) okreslenie optimum przy stosowaniu danego czynnika,

4) ustalenie maksymalnego efektu i obliczenie minimalnego kosztu.

W pracy tej przedstawione sg zasady matematycznego ujecia wynikéw
do$wiadczen polowych. Przyklady te wziete sg z 15 000 doswiadczen prze-
prowadzonych w NRD przez DALZ w latach 1954—1960.

1. Analiza jednoczynnikowej serii doSwiadczen

W celu zbadania dzialania wzrastajgcych dawek nawozenia azotowego
wykonano w przeciggu 3 lat 73 doswiadczenia z kukurydza na silos.
Dawke nawozu stosowano w pieciu poziomach (0, 60, 80, 100 i 120 kg/ha).
Analizy wyniké6w dokonal Kammerer (2) wykazujac, ze modelem mate-
matycznyr zaleznosci plonu suchej masy z 1 ha (Y’) od nawozenia azo-
towego (N) jest trojmian kwadratowy nastepujgcej postaci:

Y’ = 62,88 + 0,186 N— 0,009 N2 B = 98,9%

Wziete tu sg Srednie wyniki wszystkich pozioméw nawozZenia. Jako
najwyzsza wydajnos¢ — $rednio dla wszystkich doéwiadczea — otrzy-
muje sie stad 73,2 g/ha przy nawozeniu 117 kg/ha.

Réwnanie to dowodzi, ze przy operowaniu §rednimi dla réznych stopni
nawozenia w réznych warunkach egzogenicznych otrzymujemy jedynie
niewielkie malejgce przyrosty plonu.

Doswiadczenia wykazuja duze wahania wydajnosci, tak Ze trudno
ustali¢ jest bardziej ogblne wnioski o dzialaniu nawozenia.

Pewne wnioski wynikajg z grupowania do$wiadeczen, ze wzgledu na
niektére czynniki. Potworzono tu grupy dla kazdego z 3 lat w 4 okregach

! Cze§¢ I — Zagadnienia Ekonomiki Rolnej nr 2/1963.
2 Niemiecka Akademia Nauk Rolniczych w Berlinie. (Deutsche Akademie der
. Landwirtschaftswissenschaften).
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produkcyjnych, dla 3 klas jakosci gleby, dla 3 terminéw siewu i 3 stopni
kwasowos$ci gleby.

Daly sie przy tym stwierdzié pewne prawidlowosci, mimo ze przy gru-
powaniu, ze wzgledu na pewien czynnik, inne czynniki nie sg rozlozone
réwnomiernie,

Przy analizie funkcyjnej dajg sie tu zauwazyé dwa rézne kierunki
wpltywajgce na nawozenie zwigzane z przedstawionymi w tabeli 1 plo-
nami krancowymi kazdej grupy.

Tabela 1
Plony krancowe podzielone na grupy serii deé$wiadczen ze stopniowanym
nawozeniem azotowym dla kukurydzy w kg/ha
(obliczone przez Kimmerera)

Licz~ . L. Obliczone maksi-
) ba Poziom nawozenia mum
Wyszczegblnienie dos- ;

wiad-| 60 | g0 | 100 | 120 |P®WO%€"] zhioru

czen nia

Przecigtna wszystkich
do$wiadczen 3 9 6 3 —0,4 117 73,76

a) przy grupowaniu
wg jako$ci gleby
(w punktach)

do 30 22 13 10 6 2 133 67,79
31—50 23 6 3 —1 111 67,61
ponad 50 28 8 5 1 —2 107 83,73

b) przy grupowaniu
wg stopnia kwa-

sowoséci

do 5,5 20 5 2 —1 —4 94 66,98

5,6~6,5 22 10 7 1 130 74,55
ponad 6,5 28 11 8 5 2 134 80,38
c) przy grupowaniu

wg $redniej

wysokoS$ci plonow _

do 55,0 g/ha 15 9 8 6 4 167 45,33

55,1—70,0 ,, 19 6 5 4 3 (204 66,55

70,1—85,0 19 8 5 1 —2 108 80,11
ponad 850 20 12 6 02 —6 101 98,70

Plony krancoewe malejg w miare wzrostu nawozenia liniowo, co odpo-
wiada zaleznoéci kwadratowej. Sg one wyraznie wieksze dla gleb nizszych
klas (tab. 1 —a). Dla gleb $rednich plony krancowe odbiegaja nieco od
wartosci stalej; jest to spowodowane réznymi warunkami klimatyczny-
mi. Maksimum przesuwa sie przy lzejszych gruntach na wyzsze dawki
nawozu przy nizszym poziomie plonow.

Mniejsza efektywno$é nawozenia azotowego na lepszych glebach jest
— byt moze — wynikiem ich wiekszych zasobéw azotu albo tez wyni-
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kiem innych sprzyjajgcych czynnikéw; nie mozna tego na podstawie
badanego materiatu okresli¢, poniewaz do$wiadczenia nie byly rozlozone
réwnomiernie na glebach réznych jakosci. W kazdym razie dziala tu
szereg sprzyjajacych czynnikéw zastepujacych nawozenie; powodujg one
zmniejszanie sie plonéw krancowych przy zblizaniu sie do maksymalnej
wydajnosci w podobny sposéb, jak wzrost nawozenia azotowego. Krzywe
wydajnosci nawozenia azotowego dla réznych jakosci gleb zdgzajg do
maksymalnej wartodci; ich przebieg jest zmieniany przez lepsze wa-
runki glebowe zastepujace nawozenie azotowe.

Wiasdciwoécei gleby mierzone stopniem kwasowo$ci nie sg tu jednak
przyczyng tego dzialania gleby, mimo Ze lepsze gleby posiadajg wyzszy
stopien kwasowosci. Jednakze dla gleb o niskim stopniu kwasowosci wy-
stepu]q nizsze wartosci przyrostéw krancowych. Istotne dzialanie nawo-
- zenia azotowego wystepuje jedynie na glebach o liczbie kwasowosci po-
nad 5,5 (tab. 1 — b). Przy niskiej kwasowogéci dzialanie azotu jest hamo-
wane. Dzialanie nawozu jest wiec wyraznie zwiekszone przez dogodny
zakres kwasowosci gleby. Na skutek zatem lacznego oddzialywania na-
wozenia azotowego i kwasowosci gleby krzywe wydajnosci nawozenia
azotowego przebiegaja — w trzech zakresach kwasowosci gleby — zb1ez—
nie do maksymalnej wydajnosci.

Grupowanie ze wzgledu na wydajnos¢ (tab. 1 — ¢) Wykazu]e Jedno—
czesne wystepowanie wspoéizmiennosci substytucyjnej i kumulatywnej.
Przy niskim nawozeniu azotowym zwiekszaja sie wartosci plonéw kran-
cowych przy wzrosScie wydajnosci, poniewaz dochodza wtedy bardziej
do glosu czynniki zwiekszajgce dzialanie nawozenia (pogoda, kwasowosc
itd.). Przy wyzszym nawozeniu azotowym wystepuje to samo dla czyn-
nikéw o dzialaniu substytucyjnym. Zaloienie, ze przy duzej wydajnosci
gleba traci duzo azotu, wyjasnia czeéciowo zmniejszenie sie plonéw kran-
cowych i depresje duzych dawek azotu przy wysokiej wydajnoéci.

Gospodarcza interpretacja tej analizy oparta jest na wielkosciach plo-
néw krancowych. Jesli ma byé¢ osiggnieta maksymalna nadwyzka do-
chodu (U) ponad zmienne koszty przy cenie (P), to z

U=Y-P,—X+P,—>max
wynika rownosc:
dy _ Py
dx Py

Jezeli sie przyjmie stosunek cen nawozu do suchej masy kukurydzy
na silos jako 1:5, to nadwyzka (wolna od kosztéw nawozenia) osiggnie
swe maksimum przy plonie krahcowym réwnym 5.

Z tabeli 1 wida¢, ze w wiekszosci wypadkéw przyrost plonu spowo-
dowany dawka ponad 100 kg azotu znajduje sie ponizej gospodarczego
minimum oraz, ze przy kwasowosci ponizej 5,5 juz nawozenie 60 kg
przewyzsza optimum; zwiekszanie nawozenia jest tu nierentowne, chyba
ze polepszona zostanie kwasowosé gleby.

Wyniki do$wiadczen nawozenia azotowego dajg sie lepiej uchwycié
przy pomocy funkcyjnych przedsta\men zaleznych od innych wspétdzia-
tajacych czynnikow.



6 Erich Hoffmann

Jezeli' uzyskane wyniki bylyby tylko potwierdzeniem znanych prakty-
kom spostrzezen, to przedstawienie funkcyjne daje moznosé ich iloscio-
wego ujecia. Przy takim badaniu mozna $ci$le ustali¢ optymalne dawki
nawozenia w zaleznosci od specyficznych warunkéw lokalnych oraz obo-
wigzujgcych cen.

2. Funkcyjna interpretacja dwuczynnikowej serii doSwiadczen

Seria 24 doswiadczen z kukurydza, wykonanych w jednym roku w roéz-
nych miejscowosciach, obejmowata 3 rozne ilosci wysiewu i 4 poziomy
nawozenia azotowego.

Przy kazdej z mozliwych 12 kombinacji plony zostaty tu wypoérodko-
wane dla doswiadczen catej serii. Przy duzym udziale zmian zwigzanych
z rejonizacja okazaly sie tu istotne réznice w ilosci nawozenia i wysiewu;
dalo sie réwniez zauwazyé wystepowanie wspoélzmiennosci pomiedzy
tymi czynnikami a rejonami. Nie bylo natomiast wspoélzmiennosci po-
miedzy iloscig wysiewu a nawozeniem. Wobec tego mozliwe byto uzyska-
nie funkecji wyrazajacej zaleznos$¢ produkeji od tych dwodch czynnikdow.

Funkcja ta ma nastepujacg pierwiastkowo-kwadratows postaé:

Y’ = —24,5755 — 0,0424456 N + 1,9703979 Y/ N — 0,57547175 M +
+ 13,430798 VM

R = 10,9974

Y oznacza tu iloé¢ suchej masy w g/ha,
N — nawozenie azotowe w kg/ha,
M — wysiew w kg/ha,

- Wysoki wspdlczynnik korelacji wielorakiej tej funkcji oraz brak
czlonu iloczynowego zmiennych potwierdza przypuszczenie, ze oba te
czynniki zdazajg do najwyzsze] wartosci plonu lezgcej poza zaobserwo-
wanymi danymi.

Wielkosci wspblezynnikow mowig, ze wraz z ilo$cia wysiewu plon
poczatkowo szybko rosnie, ale i szybko zbliza sie do wartosci maksymal-
nej, podczas gdy nawozenie daje stosunkowo mniejsze przyrosty plonu
nie zmniejszajace sie wyraznie przy wysokich — lezgcych w zakresie
objetym doswiadczeniami — dawkach.

Najwyzszy plon obliczony z tej funkcji wynosi 76,66 q/ha, przy
136 kg/ha wysiewu i 539 kg/ha dawce azotu.

Wobec wolnego wzrostu funkcji pierwiastkowej w poblizu jej maksi-
mum, obliczona dawka nawozenia lezy poza praktycznymi mozliwosciami.
Ofrzymana funkcje wykorzystuje sie wiec raczej do obliczania przyro-
stéw krancowych i okreslania podstawien w celu uzyskania optymalnych
dawek przy obowigzujacych aktiualnie cenach.

. . Jako gospodarcze optimum przyjmuje sie nadwyzke (U) dochodu po-
nad zmienne wydatki (wolny od kosztéw plon):

U =yP,— (NP, + MP,) — max.
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W réwnaniu tym jako y’ wstawiamy wartoéci z obliczonej funkcji. Po
obliczeniu pochodnych czgstkowych i przyréwnaniu ich do 0, otrzymuje-
my:

= - i

M P,

W tabeli 2 podajemy wartosci obliczone z ofrzymanej funkcji dla
3 réznych relacji cen.

y P, .y P,

=
I

. Tabela 2
Maksimum nadwyzki pienieznej i optymalne kombinacje iloSci wysiewu
i nawozenia przy réinych stosunkach cen

Relacje cen l I J II ( III
Ceny dla Y (P,) DM 20,00 20,00 15,00
- » M @®, DM 0,80 0,50 0,80
» » N (P,) DM 1,00 1,20 1,00
Y a/ha 69,65 68,65 67,58
N kg/ha 114 92 82
M kg/ha 119 125 114
Maksymalna nadwyzka
pieniezna DM/ha 1183,80 1198,16 840,50

Tabela ta pokazuje, jak przy jednakowych cenach plonu, ale réznych
cenach badanych czynnikéw, wzglednie przy réznych cenach plonu i jed-
nakowych cenach czynnikéw zmieniajg sie zaréwno optymalne kombina-
cje tych czynnikéw, jak i wartosé plonu, przy ktérym uzyskiwana jest
najwieksza nadwyzka na pokrycie wszystkich pozostatych kosztéw pro-
dukcji. Poniewaz kilogram materiatu siewnego jest tanszy od kilograma
nawozu i1 funkcja ilosci wysiewu ma bardziej stromy wzrost od funkeji
nawozenia, koszt przyrostu plonu jest tanszy przy zwiekszaniu wysiewu,
az do osiaggniecia okreslonego optimum wysiewu.

Doswiadczenie wykazuje jednakowe plony przy réznych kombinacjach
ilosci wysiewu i nawozenia. Na liniach stalego plonu nalezy wtedy
wyznaczy¢ koembinacje o minimalnych kosztach, zalezng od stosunku cen
dla tych dwoch czynniké6w. Kombinacja taka zmienia sie réwniez wraz
z wysokoscig plonu. Np. dla I relacji cen otrzymujemy nastepujace kom-
binacje o minimalnych kosztach:

Wysiew Wazrost Nawozenie | o .ot
kg/ha kg/ha
Dla plonu 58 g/ha 67 44
» » 68a/ha 106 +60% 97 +120%

Poniewaz cena nawozu jest wyzsza od ceny nasion, zwiekszenie na-
wozenia jest — przy malej wydajnosci — mniej ekonomiczne od zwiek-
szenia ilosci wysiewu. Dla zwiekszenia plonu o 10 g/ha wystarcza przy
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‘tym zwiekszenie wysiewu o 60%, podczas gdy zwiekszenie nawozenia
musi byé az o 120%. Wzrost plonu jest osiggalny zatem przy wysokiej
wydajnoéci w sposOb bardziej ekonomiczny przez wzrost nawozenia, po-
niewaz szybko maleje wzrost osiggany przez zwiekszanie wysiewu, pod-
czas gdy dzialanie nawozu spowoduje mniejszg obnizke przyrostu plonu.

Przyklad ten pokazuje sposéb ekonomicznej analizy przy doswiadcze-
niach zaplanowanych dwuczynnikowo. Przy podziale doswiadczen we-
dtug innej cechy mozna bada¢ wplyw tej cechy w polgczeniu z czynni-
kami badenymi w doswiadczeniu.

Dang serie doswiadczen mozna zgrupowaé ze wzgledu na dalsze od-
dzialywajgce na plon czynniki, ktére w pojedynczym doswiadczeniu uwa-
zane za stale, w serii do$wiadczen staja si¢ zmiennymi. Wzieto np. pod
uwage czas wysiewu 1 utworzono 2 grupy z 14 i 10 doswiadczeniami
i obliczono réznice $rednich plondéw w poszczegdlnych kombinacjach.

Pomimo niewyeliminowania przy tworzeniu grup mnych oddzialywa-
jacych na plon czynnikéw, mozna bon tu ustali¢ wyrazng tendenCJe;
wspo6lzmiennoscei pomledzy czasem wysiewu a iloScig wysiewu i iloscig
nawozenia. Jako wartosci érednie dla tych obu grup czasu wysiewu oka-
zaly sie: terminy siewu 23. V. i 15. IV., plony — 70,0 i 48,9 q/ha; znizka
plonu wynosita zatem 92 kg/ha za kazdy dzien opozmema Dla poszcze-
golnych badanych kombinacji zachodzity nastepujace roznice (tabela 3):

Tabela 3
Obnizka plonu w kg/ha za kazdy dzien opéinienia wysiewu

‘Dawka nawo- Tlos¢ wysiewu w kg/ha
zenia azotowe-
go — kg/ha A 60 90 120
0 58 69 79
60 94 104 107
100 89 89 109

140 92 88 123

Roznice wzrastaja wyraznie tak z ilo$cig wysiewu, jak i z przyrostem
nawozenia. Op6znianie wysiewu powoduje zatem stabsze dzialanie zwiek-
szonej - ilosci wysiewu i zwiekszonego nawozenia. Poréwnanie roéznicy
érednich wartosci w grupach czasu wysiewu z warto$ciami funkcji calej
serii wykazuje dalej, ze obnizka plonu spowodowana opdznieniem czasu
wysiewu jest wieksza od podwyzki plonu spowodowanej przys$pieszeniem
czasu wysiewu; czynnik ,,czas wysiewu”’ wykazuje wiec réwniez tenden-
cje znizkowsg przyrostu plonu.

Dla utworzenia funkcji nie wystarcza tu przeprowadzona ilo$¢ do-
$wiadczen. Mozna jednak uwzglednié w ekonommznych obliczeniach
wspolzmiennoéé czasu wysiewu, ilogci wysiewu i wielkoéci nawozenia.
Dla weczesnego i pdznego wysiewu mozna ustalié rézne funkcje, dajgce
rozne kombinacje o maksymalnej, wolnej od kosztéw nadwyzce i o mi-
nimalnych kosztach, w nastepstwie wspdlzmiennosei iloéci wysiewu i na-
wozenia przez czas wysiewu.
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3. Interpretacja wspoélzmiennoSci i obliczanie efektu dopelniajacego

W obydwu oméwionych przykladach nie wystepowala wspdlzmiennosé
pomigdzy badanymi czynnikami, wystepowala natomiast silna wspdl-
zmienno$¢ pomiedzy stanowiskiem i innymi czynnikami wplywajgcymi
na plony.

Kierunek i wielko$é tego dzialania mozna okresli¢ na podstawie zmian
przyrostu plonu przy réznych kombinacjach tych czynnikéw. Za podsta-
we nalezy przy tym wzia¢ nie $rednig dzialania jednego czynnika przy
wszystkich stopniach drugiego, ale przyrosty plonu od stopnia do stopnia
kazdego czynnika przy wszystkich kombinacjach innych czynnikéw.

Jezeli dalyby sie utworzyé funkcje dla tak przyjetych kombinacji
czynnikéw, to pokazalyby one, czy przebieg plonu krancowego przy tych
kombinacjach jest wzrastajacy czy malejacy. Jezeli plony krancowe jed-
nego czynnika wzrastajg przy zwiekszaniu drugiego czynnika, to mamy
do czynienia z dodatnig wspbélzmiennoécia; zachodzi tzw. kumulatywny
efekt dopelniajgcy. Dziatanie pierwszego czynnika zostaje tu polepszone
przez kombinacje z drugim czynnikiem; kombinacja taka jest wiec gos-
podarczo korzystna. Jesli za§ plony krancowe przy kombinacji zmniej-
szajg sie, to mamy do czynienia z ujemng wspdlzmiennoscia — zachodzi
tu substytucyjny efekt dopelniajgcy. Przy kombinacjach uzyskuje sig
wprawdzie zwiekszenie plonu jak dlugo nie wystapig ujemne plony kran-
cowe, ale dzialanie czynnikéw jest oslabione i lgczne ich dzialanie jest
mniejsze niz zsumowane oddzielne dzialanie jednego i drugiego.

Roéwniez bez obliczania funkecji mozna rozpoznaé kumulatywne i sub-
stytucyjne dziatanie dwoch czynnikow wedlug réznic plonu przy przej-
$ciu od stopnia do stopnia kazdego z tych czynnikéw; a efekt dopetniajgcy
mozna wtedy ustalic w odpowiedniej tablicy. Przyrosty plonu wystepu-
jace przy przejsciu od stopnia do stopnia, odpowiadajgce jednostce czyn-
nika, nazywamy plonami réznicowymi. Ich przebieg umozliwia podobne
wnioskowanie, jak przebieg plonéw krancowych.

W wieloletnich doéwiadezeniach stacji badawczej Lauchstddt (2) byta
badana wspbélzmiennos¢ przedplonu i nawozenia. Wystapity tu w réznych
latach i przy roznych uprawach tak kumulatywne, jak i substytucyjne
zwigzki pomiedzy tymi czynnikami. W tabeli 4 dla kazdego z tych przy-
padkéw podano po jednym przykladzie.

Przy ujemnym efekcie dopelniajagcym, tzn. wtedy, kiedy zmniejsza
sie podnoszgce plony dzialanie czynnikéw przez ich kombinacje, kieru-
jemy sie wzgledami ekonomicznymi.

W przedstawionym przykladzie, przez wybranie lepszego przedplonu,
zostalo zmniejszone dzialanie nawozenia z 48 na 30 g/ha. Przy koszcie
nawozu 150 DM i cenie burakéw 5 DM najwiekszy plon wolny od kosz-
to6w nawozenia zostal osiggniety przy ziemniakach jako przedplonie, po-
niewaz tu pieniezny plon réznicowy (30,5) jest réwny kosztom czynni-
kéw. Przy pszenicy jako przedplonie, pomimo silnego nawozenia, nie
uzyskano wzrostu nadwyzki. Przy wyzszej cenie burakéw zwigkszenie
nawozenia mogloby bardziej powiekszy¢ zysk, az do chwili, gdy wartos¢
dodatkowego plonu réwna by byla wartosci zwigkszonego nawozenia.
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Tabela 4
Efekt dopelniajacy pomiedzy przedplonem i nawozeniem
a) Zwiazek kumulatywny
’ Plon pszenicy w 19562 w g/ha (w zaokraggleniu)

.|Plon réznico-~

Przedplony 1951 Pszenica Ziemniaki |wy (dla przed-
plonu)
Bez pelnego nawozenia 30 34 4
Z pelnym nawozeniem 38 47 9
Plon réznicowy (dla nawozenia) 8 13
Dziatanie lgczne 4730 = 17
Lepszy przedplon sam ) 4
Wyisz’e nawozenie samo 8
12

Efekt dopelniajgcy +5 plony réznicowe kazdego
. czynnika wazrastaja przy
kombinacji obu czynnikéw

b) Zwiazek -substytucyjny
Plon burakéw cukrowych w 1948 w g/ha (w zakragleniu)

Plon réznico-

Przedplony 1947 Pszenica Ziemniaki |wy (dla przed-
plonu)

Bez pelnego nawozenia 365 449 84
Z pelnym nawozeniem 413 479 66
Plon réznicowy (dla nawozenia) 438 20
Dzialanie Igczne 479—365 = 114
Lepszy przedplon sam 84
Wyzsze nawozenie samo - 48

) 132
Efekt dopelniajacy o —18 plony réznicowe kazdego

czynnika obnizaja sie przy
kombinacji obu ¢zynnikéw

W serii do$wiadczen, ktérg zanalizowali Kiirten i Saalbach (3), nawo-
zenie bylo cze$ciowo wzmocnione obornikiem, a czeSciowo nie. Tabela §
zawiera plony réznicowe dla obydwu czynnikéw ustalone przez autoréw.

W tym przypadku kombinacja nawozenia azotowego i obornika jest
w kazdym razie gospodarczo korzystna. Mozna jednak wykazaé, Ze bez
obornika, przy wysokich dawkach azotu, plon réznicowy tak sig¢ obniza,
ze przy cenie 1,09 DM nawozu mineralnego za 1 kg jeszcze wyzsze nawo-
zenie oplaca sie przy cenach burakow i lisci nie nizszych niz 5,0 i 0,60 DM
(13+0,05 + 55+ 0,008 = 1,09). Jezeli przyjmiemy 130 DM jako ceng obor-
nika, to maksymalny zysk osiagnie sie¢ przy dodatkowym plonie 25 g
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Tabela 5§
Zwickszenie nawozenia mineralnego i nawozenia obornikiem pod buraki cukrowe
a) Plony roéznicowe na kazdy kg nawozu azotowego

Buraki w kg ’ Lidécie w kg | LiScie i korzenie

Przy nawozeniu b b b b b
mineralnym ez. z ,0 .or- ez. z ,0 'or- bez' z _0 'or—
obornika| nikiem |obornika| nikiem {obornika| nikiem

Pierwsze 80 kg

(80—0) 44 72 71 99 115 161
Dalszych 40 kg

(120—80) 32 62 80 123 112 185
Dalszych 40 kg

(160—120) 13 48 55 92 68 140

»

b) Plony réznicowe dla obornika w q/ha przy réinym nawozeniu azotowym

Nawozenie azotowe _ | 0 80 120 160

w kg/ha {
Buraki (korzenie) —10 13 25 39
LiScie . +2 16 33 46
Buraki i liscie —38 29 58 85

burakéw i 20 q lisci (25+5 + 20+0,8 = 131 DM). Otrzymalismy to w na-
szych doswiadczeniach przy 100 kg azotu; zysk ten mozna przypuszczal-
nie jeszcze powiekszyé przy wyzszych dawkach nawozu mineralnego,
gdy plony réznicowe dla obornika znowu zmalejg. '

Dokladne obliczenie optymalnej kombinacji na podstawie badanej se-
rii do$wiadczen nie jest mozliwe, poniewaz zawiera ona zbyt mato stopni
dla wyznaczenia funkcji i nie obejmuje zakresu malejacych plonéw kran-
cowych dla obu czynnikéw.

Z rachunku dla réznych pozioméw nawozenia mozna wywnioskowac
czy czynniki te sa w zalezno$ci kumulatywnej, czy tez substytucyjnej.
Ma to wieksze znaczenie niz ustalenie wspétzmiennosci. Dokladne jednak
ustalenie, czy i w jakiej kombinacji nalezy stosowa¢ czynniki o dziala-
niu substytucyjnym, bedzie mozliwe dopiero przy wielostopniowej i wie-
loczynnikowej analizie.

4. Funkcyjna interpretacja analizy duzej liczby danych

Dane uzyskane przy duzej ilosci do$§wiadczen, majgcych da¢ odpowie-
dzi na rézne pytania, dajg sie wykorzysta¢ do utworzenia zaleznosci funk-
cyjnych. Przy danych z 8000 doswiadczen, dotyczacych uprawy i plonéw,
mozna otrzymaé zwigzki zachodzace pomiedzy jakoscig gleby i plonami.

Jako dane, dotyczace plonéw, mozna przyjaé¢ srednie wyniki bddanych
zestawien; jako$é gleby okresla si¢ wedlug niemieckiej zasady klasyfika-
cji, wyrazajgcej procentowo jakosé gleby w stosunku do gleby najwyz
szej wydajnosci, o
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W ten sposob zostalo utworzone 10 klas, z ktéorych kazda obejmuje
10 punktéw. Srednie plony obliczone dla tych klas jakosci gleby wyka-
zujg malejagce — przy wzrastajgcej jakosci gleby — przyrosty plonu.
Dla r6znych upraw wystepujg roznice; ale w zadnym przypadku plony
na glebach klas najwyzszych jakosci nie byly nizsze od plonéw uzyska-
nych na glebach nizszych klas. Nalezy wiec przyja¢ funkcje asympto-
tyczna, wedlug regresyjnego modelu Cobb-Douglasa:

Y=qa-X°

X jest tu liczbg okveélajacg jakosé gleby w punktach, a b jest tzw. wsp6l-
czynnikiem elastycznoéci, wyrazajgcym stosunek procentowej zwyzki
plonu do procentowego przyrostu liczby jakosci gleby.

Dla b = 1 mamy propercjonalny przyrost plonu (liniowy wzrost krzy-
wej). Im mniejszy jest wspdlczynnik elastycznosqi dla danej uprawy,
tym mniejsza jest zalezno$é plonu tej uprawy od jakosci gleby. Dla pew-
nych upraw uzyskuje sie lepszg zgodno$é ze wzorem regresyjnym, przy
pominieciu gleb najwyzszych jako$ci, poniewaz na lepszych gruntach wy-
sokosé plonu zalezy bardziej od innych czynnikéw niz od jakosci gleby.
W tabeli 6 podane sg wspoélezyniki elastycznosci (b) i determinacji (B)
dla kilku upraw, dla wszystkich klas jakosci gleby oraz przy pominieciu
wyzszych klas. W przypadku jarego jeczmienia i ziemniakéw, te ostatnie
czyniki sg bardziej miarodajne, ze wzgledu na czesto wystepujaca obniz-
ke plonu na lepszych glebach, spowodowang przez nadmiar wilgoci.

Dla burakéw cukrowych uprawa roli i jakosé gleby sg réwnie wazne
i nie wystepuje pomiedzy badanymi czynnikami zwigzek funkcyjny. Dla
innych upraw nie ma jeszcze doktadnych danych. Na wykresie wyzna-
czone sg dla kazdego z 5 zb6z krzywe odpowiadajace parametrom poda-
nym w tabeli 6.

Tabela 6
Wspotezynniki elastycznoSci i determinacji w funkeji plonu i jakoéci gleby:
: Y =aXb
‘ . Bez najwyzszych
Wartosé Wszystkie klasy klas jakoSei gleby
b | B b B
Zyto 813 ©0,39724 90,3 0,45452 94,3
Pszenica ozima 657 - 0,28687 89,7 0,28033 89,7
Jeczmienn ozimy 464 0,19183 76,2 0,24544 80,6
Jeczmien jary 632 0,21606 74,1 0,34670 91,6
Owies 753 0,19198 70,5 0,18623 51,9
Rzepak 525 0,16444 55,1 — —
Wecezesna kukurydza
na silos 1093 0,15647 53,0 0,15160 49,2
Pézna kukurydza
na silos - 400 0,27438 71,1 — _—

Ziemniaki 1928 0,10465 52,6 0,18482 77,3
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Wystepujg tu wyrazne réznice dia poszczegdlnych roslin, potwierdza-
jace odpowiednio$¢ zastosowanego modelu funkcyjnego. Stopien determi-
nacji zmniejsza sie w kolejnosci: zyto, pszenica, jeczmien ozimy, jeczmien
jary, owies, kukurydza, rzepak i ziemniaki; réwniez wspolczynniki ela-
stycznosci nieco malejg w tej samej kolejnosci. Oznacza to zmniejszanie
sie stromego wzrostu krzywych. Nalezy tu wiec przyja¢, ze wplyw ja-
kosci gleby jest tym wiekszy, im mniejszy wplyw maja zabiegi agro-
techniczne.

Dzieki pielegnacji, wyborowi nasion i nawozeniu najmniej podnoszg
sie plony zyta, a najwiecej — plony okopowych. Tym tez tlumaczymy
fakt, ze buraki cukrowe, o ktérych plonie decyduje uprawa, nie wyka-
zuja istotnej réznicy plonéw na glebach klas powyzej 30 punktéow. Na
dobrych glebach poziom plonu jest okreslony nie tyle przez réznice w na-
turalnych wiasnosciach stanowisk, ile przez ich wykorzystanie przez za-
biegi agrotechniczne. Gleby nizszej jakosci okre$laja natomiast wyraz-
niej mozliwosci plonu. Widaé to np. przy okopowych, ktére na glebach
najnizszej jakos$ci wykazujg wyraznie mniejszg przecietna, podczas gdy
na glebach $rednich i lepszych wplyw jakosci gleby na poziom plonu jest
niewielki, albo tez nie ma go wcale.

Melioracja gruntu podnosi istotnie klase jego jakoéci; wynika stad, ze
oziminy wykazuja wiekszg zalezrio$¢ od klasy jakosci gleby. Zboza jare
oraz okopowe sg bardziej zalezne od letnich opadéw, przez co zwigzek
plonu i klasy gleby jest tu mniej Scisty. Zyto i pszenica ozima reagujg
wyraznie na jakos¢ gleby. Plony pszenicy ozimej przewyzszajg przy tym
plony zyta w kazdej klasie gleby. Jeczmien ozimy przynosit przecietnie
o 5 q/ha wyzszy plon niz jeczmien jary i owies, przy czym owies wysie-
wany byl na lzejszych glebach, a wiec na glebach nizszych klas. W $red-
nich klasach gleby plony jeczmienia ozimego sg nawet wyzsze od plonéw
pszenicy. Przebieg asymptotycznych krzywych, stanowigcych wykresy
plonu jako funkcji klasy gleby, jest dla jeczmienia ozimego i jarego
prawie rownolegly, krzywa dla owsa zaczyna sie wyzej na stabych
glebach, ale nie wzrasta wysoko na glebach lepszych. Na stabych
glebach plony owsa obnizajg sie zatem niewiele.

Fakt, ze dla owsa przy wyzszym stopniu determinacji wystepuje
mniejszy wspoélczynnik elastycznosci, dowodzi — w przeciwienstwie do
jeczmienia (ozimego i jarego) — mniejszej zaleznosci plonu owsa od
jakosci gleby.

Roznica plondéw weczesnie i p6ézno wysianej kukurydzy na silos jest
‘bardzo wyrazna. Przy dwoéch terminach rozdzielonych data 20. V. pézny
wysiew przyniést mniej o 25 q/ha suchej masy (32%) wzglednie 65 q/ha
zielonej masy (17%). Zawartos¢ suchej substancji przy pdéznym wysiewie
kukurydzy jest przy tym tak mata (16,0 wobec 19,5%), ze nie warto jej
silosowa¢. Poniewaz kukurydza wysiana wcze$nie ma mniejszy wspdl-
czynnik elastycznosci niz wysiana p6zno, potwierdza sie zasada, ze wpltyw
stanowiska jest tym mniejszy, im bardziej moga dziala¢ inne majgce
wplyw na plon czynniki. Przy diuzszym okresie wegetacji dochodzi bo-
wiem bardziej do gtosu dzialanie pogody, i uprawy.

Bez wnikania w dalsze badania wplywu pogedy i roéznic klimatycz-
nych poszczegélnych rejonéw, zestawmy tu wyniki przeprowadzonej
analizy.
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Jjokosd gleby w punktoeh

Zalezno§¢ pomiedzy jakoScig gleby i plonami w do§wiadczeniach
Niemieckiej Akademii Nauk Rolniczych

Wplyw jakoéci gleby na wysoko$é plonéw jest tym mniejszy:

im wiecej stosuje sie zabiegdw agrotechnicznych;

im wiekszy jest wplyw czynnikéw meteorologicznych;

im bardziej dogodne sg stanowiska dla poszczegélnych upraw (niedo-
godne stanowiska ograniczajg dzialanie innych sprzyjajacych czyn-
nikéw).
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Podczas gdy bonitacja gleby ujmuje ogoélnie zyznosé gleby, to poszcze-
golne stopnie tej bonitacji stuzyé moga do wyznaczania uprzywilejowa-
nych dla danej gleby upraw.

Na podstawie wspétezynnikéw elastycznosci funkeji poszczegbdlnych
upraw mozna stopniowaé¢ wydajnos¢ gleby i na tej podstawie uzyskiwaé
uzasadnione dane do planowania plonow.

W ten spos6b zostaly ustalone relacje wydajnosci podane w tabeli 7.
Relacje te mozna wykorzysta¢ przy planowaniu i szacowaniu wysokosci
plonéw.

Tabela 7

Relacje wydajno$ci réznych roslin w zaleinoSei od jakosci gleby w % w stosunku

do Sredniej wydajno$ci poszczegélnej rosliny (obliczone na podstawie przyjetych
za miary wydajnoSci wspélczynnikow elastycznosci)

Jako$¢ gleby w punktach

Roélina 10—19 ] 20—29 | 30—39 | 40—49 |50—59 | 60—69 ‘ 70—179 ] 80—89 | 90—99
Zyto 69 87 100 113 124 (127 (129) (131) (132)
Pszenica _— "% 84 95 100 105 110 114 117
Jeczmien ozimy — 85 92 97 102 107 111 114 117
Jeczmien jary — 78 88 96 103 110 113 115 - 117
Owies 80 89 95 100 104 108 111 113 115
Rzepak (78) 88 95 98 102 105 108 110 112
Kukurydza
wczesna (75) 87 95 98 102 107 106 113 120
Kukurydza
pbéina (70 83 91 97 103 105 107 115 124
Ziemniaki 87 88 95 100 105 106 106 108 109

Funkcje wydajnosci, wyrazajace zalezno$é plonéw od jakosci gleby,
pozwalajg okreslic réwniez dzialanie innych czynnikéw (nawozenia,
przedplon6éw itp.) przez réznice otrzymanych plonéw od wartoséci obli-
czonych z tych funkeji.

Jako przyklad podamy wyeliminowanie wptywu jakosci gleby przy
statystycznym badaniu dzialania réznych przedplonéw na zyto. Poka-
zemy przy tym, jak nalezy oblicza¢ dzialnie czynnikéw wzrastajacych
W sposob nieciggly, w celu uzyskania wielkosci dajgcych sie wykorzy-
sta¢ w obliczeniach ekonomicznych.

Ten sam material uzyskany z funkeji plonéw wykazal — przy gru-
powaniu doswiadczen z zytem ze wzgledu na przedplony, ze przedplony
na glebach im odpowiadajacych mialy przewazajgcy wplyw na srednie
wartosci plonéw. W tabeli 8 sg zestawione te $rednie wartosci z odchy-
leniami od wartosci otrzymanych z odpowiednich funkcji.

Srednie odchylenia przedstawiaja tu dzialanie przedplonu zmniej-
szone o wpltyw jakoéci gleby. W obliczeniach ekonomicznych mozna je
uwaza¢ za wyrazone w q/ha wartosci przedplonu. Przy ustalaniu pelnej
gospodarczej wartosci danej rosliny nalezy uwzgledni¢ przyrost lub
obnizke plonu .spowodowanej przez nastepstwo roslin. Wartosé tego
przyrostu lub obnizki powinna byé uwzgledniona w rachunku obrotu
wewnegtrznego w gospodarstwie.
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Tabela 8
Wplyw przedplonu na plony zyta

Sredni plon bez Srednie odchyle-
poprawki na ja-| nie de funkecji
Liczba wartoSci koéé gleby jakosci gleby
Przedplon plong . v S —Y)
n (Y = _— Y' _——
. n n
w g/ha w g/ha
Jeczmien jary 58 28,0 —2,25
Zyto 105 23,6 —1,64
Pszenica ozima 59 30,0 —1,40
Ziemniaki : 209 27,8 -+0,86
Owies 115 29,8 +1,13
Rzepak 20 36,0 -+4,29

Przetoczone przyklady wykazujg, ze analiza oparta na funkcjach
matematycznych moze byé wartosciowym przyczynkiem do kalkulacji
ekonomicznych. Warunkiem szerszego wykorzystania tej metody jest
zbieranie materialu z duzej ilosci doswiadczen polowych ustawionych
wieloczynnikowo.
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39PUX T'O®DPMAHH
HucTuryr CeMeroBoacTBa U ArpoTexXHHKH
IFanae (I'IP)

PA3BPABOTKA PE3VJIbTATOB IIOJIEBBIX OBINITOB
C MOMOIIbIO MATEMATHYECKHX ¢YHKLHH

Cogepxanue

ABTOp IpPMBOAMT MPMHITATIHEI MATEMATIMECKOTO BBIPAXKEHMA Pe3yJibTa-
TOB TIOJIEBBIX OIIBITOB KACAIOIIMXCs BHECEHUS YAO0OpeHMiI M ypOXKaMHOCTH
KYKypy3bl BO3ZAEJBIBAEMOJ Ha CHJIOC.

B Tabimije HOMEp OAMH MCCIEAYIOTCS IpenelbHble NMPubaBKM ypozaii-
HOCTM KYKypPy3bI (CyXOro BeIecTBa) B pazpese Tpex (PaKTOPOB: a) B 3aBU-
CYMOCTM OT KAadecTBa IT0YBBI, 0) B 3aBUCHMMOCTM OT KMCJIOTHOCTM TIOYBEI
M B) B 33aBMCUMOCTM OT YPOBHSH YPOZKaIHOCTH.
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‘IlpenennHble NPUOABKM YPOXKANHOCTM OT BHECEHWUS BECOBOM eIMHMLBI
y,zxoﬁpeHAM SHAUNUTENHHO HJKe Ha JIYYIIMX II0YBAaX 4YeM Ha II0YBaxX C IO~
HMIKEHHON KUCJIOTHOCTDIO,

' Caenyrompit aHamM3 Kacaerca ABYyX (PAKTOPOB, BIMAIOIMX Ha yPOKaii-
HOCTb: BHECEHMA y,qo6peHm/1 174 Hoprx BbICeBa CEMsAH, a TaKxKe BHECEeHMU:A
ynobperwit M CPOKOB mocema. - 1t

B rabsuue mHoMep Ba aBTOD - OIIpefiesIgeT MAaKCUMAJBHYIO IEHEKHYIO
npubaBKy ¥ ONTMMANBLEBIE COOTHOIIEHVA HOPMBI BBICEBA CeMAH M BHece-
HYsL yA00PEeHuit. TpM- PA3JIMYHBIX 'COOTHOIIEHNUAX LIEH.

B rabsmme - TperTbeli IPMBOAMTCS pacdeT CHUIKEHUSA ypO}KaMHOCTM
‘(KTr/ra) OT KasKAOTO IMPOCPOUEHHOTO JHS II0CEBa — IIPY Pas3IMYHOi KOMOM-
HallMM HOPMBI BBICEBA CEMSH M JI03bI yAOOpeHMIt.

© B caexmyromeit 9acTy CcTaThM aBTOP PaccMaTPMBAET CBA3b MeXAy pas-
JMIHBIMY (PaRTOpPaMy BAMSIOIUMMI HA YPOXKANHOCTDL M OIPEAeIdeT KaKoro
POZa CBA3b MPOMCXOAUT MEXKIY HUMMU — KYMYJIATMBHAA MM CyOCTHTY-
umonHaA. Ilpu KyMyJATHBHOM CBA3M MMEEM TaK Has3bIBaeMbll mobaBou-
HBIT 9Q(eRT IOMOKUTEILHbI, & Py CyOCTUTYLMOHHON — OTPHUIATElb-
HblL. IIpUMepsI MOJOKUTEJIBHOTO ¥ OTPULIATEIBHOro A00aBodYHOrO 3dhdex-
Ta IpuBoAATca B Tabimie 4 AaA ABYX (PAKTOPOB — IIPeAIIECTBYIOLIEN
KYJBTYpPBl ¥ BHECEHUs yLoOpeHmit.

B zaknroumresnsHO WacTM cTaThM aBTOP MCCJIEAYyET BJIMAHME KadecTBa
IIOYBBI HA YPOKAHOCTEL PaBINYHBIX KyJIbTyp (Tabmmua 6). KavecTo mou-
BbI B HaMOOJBILO/ CTeleHM BJIKMAET HAa YPOXKAaMHOCTL 3€PHOBBIX, B Hal-
MEHBIIel e CTelleHM BJAMAET Ha YPOXKAMHOCTL Kaprodeis, B rabmuie
7 IPUBOAATCA IIOKA3ATENM YPOIKAMHOCTM PA3JMYHBIX KyJIbBTYP B pasird-
HBIX ITOYBEHHBIX YCJIOBUAX (KAUeCTBO IIOUBLI B ITyHKTaX) B BUAE IIPOIEH-
TOB CPEJHElN YPOXKAMHOCTHM JaHHON KYJIBTYPBI.

ERICH HOFFMANN
Institute of Seedgrowing and Cultivation
Halle (German Democratic Republic)

EXAMINATION BY MEANS OF MATHEMATICAL
FUNCTIONS OF THE RESULTS OF FIELD TESTS

Summary

The author discusses the rules of mathematical approach to the re-
sults from the field tests in fertilizing and yields of maize grown for
ensilage. In Table No. 1 the marginal increments of yields of maize (dry
pulp) from three viewpoints are examined; viz., depending on a) soil
quality, b) soil acidity grade and c) on the level of yields. Marginal in-
crements of yields per unit of fertilized area are considerably marked
as lower in better soils and in soils having lower acidity.

The next analysis concerns two pairs of factors influencing yields
i. e. the fertilizing together with the sown volume of grain (per unit
of surface), and the fertilizing together with time of sowings. In Table
No. 2 the author shows the maximum money surplus and optimal com-
binations of the amounts sown with fertilizing, at various price relations.
Table No. 3 shows the computations of the decrease in yields (in kilos
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per 1 hectare) for every day of delay in sowing — analysing various
combinations of quantity of corn sown and .of fertilizing rate.

In the next part of the article the author considers the interchange-
ability between various factors influencing yield and defines the kind
of relation between them — the cumulative or substitutional one. In the
cumulative combination arises a so-called positive complimentary effect,
in the substitutional combination — the negative one. The examples
of the positive and negative comaplementary effect are shown for two
factors — the forecrop and the fertilizing in Table No 4.

In the last part of the article the author examines the influence of the
quality of soil on the yields of various plants (Table No 6). The quality
of soil influences the most the yields of cereals, and the least the yields
of potatoes. Table No. 7 reveals the yield indices of various crops for
varoius soil qualities, shown in per cent points in relation to the average
yield of the given plant.



