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ЛЕКЦИЯ № 1
 Методы научной агрономии


В связи с большой комплексностью изучаемых объектов в научной агрономии используются разнообразные методы исследования, заимствованные из области точных наук – химии, математики, физики, физиологии, а также свои специфические методы. К основным методам агрономического исследования относятся: лабораторный, вегетационный, лизиметрический и полевой, которые в сочетании с наблюдениями за растениями и условиями внешней среды представляют важнейшие инструменты научной агрономии. Среди них главным является опыт в поле. Полевой опыт завершает поисковое исследование, количественно оценивает агротехнический и экономический эффект нового способа или технологии возделывания растений и дает объективные основания для внедрения научного достижения в сельскохозяйственное производство. 

Агрономическая наука, при разработке теоретических основ и новых практических приемов повышения продуктивности растений пользуется общепринятыми приемами научного исследования – наблюдением и экспериментом (опытом), которые соответственно своеобразию объекта научной агрономии имеют специфику и проводятся по определенной методике.


Наблюдения – это количественная или качественная регистрация интересующих исследователя сторон развития явления, констатация наличия того или иного его состояния, признака или свойства. Для наблюдения и регистрации тех или иных свойств или состояний явления применяют разнообразные средства измерений вплоть до самых совершенных. Например, на метеорологических станциях ведут наблюдения за температурой воздуха, силой ветра, влажностью воздуха и почвы, также можем наблюдать и за засоренностью посевов, наличием в почве питательных веществ и влаги, морозостойкостью и засухоустойчивостью различных сортов, работой сельскохозяйственных машин и т.п.


Эксперимент, опыт – это такое изучение, при котором исследователь искусственно вызывает явления или изменяет условия так, чтобы лучше выяснить сущность явления, происхождение, причинность и взаимосвязь предметов и явлений. Опыт – ведущий метод исследования, включающий наблюдения, корреляции, строгий учет измененных условий и учет результатов. Характернейшая черта и главная особенность любого точного научного опыта – его воспроизводимость.


Важнейшей задачей сравнительного эксперимента является количественная оценка эффектов опытных, т.е. изучаемых в опыте, вариантов. Один или несколько вариантов, с которыми сравнивают опытные варианты, называют контролем, или стандартом. Совокупность опытных и контрольных вариантов составляют схему эксперимента.     

Варианты бывают качественные – сорта, культуры, способы посева и обработки почвы, предшественники и т.п. и количественные – нормы полива, дозы удобрений и пестицидов, глубина обработки почвы и т.п. каждый вариант применяют к одной или нескольким элементарным единицам опыта – образцам семян или почвы, совокупности растений в сосуде или на делянке полевого эксперимента. Число одноименных элементарных единиц контрольного или опытного варианта, например чашек Петри в лабораторном, сосудов в вегетационном и делянок в полевом опытах, называют повторностью.

На практике используют 4 типа сравнительных экспериментов:
1. Лабораторный эксперимент – исследование, осуществляемое в лабораторной обстановке с целью установления действия и взаимодействия факторов на изучаемые объекты. Например, в семеноведении используют лабораторный эксперимент для выяснения оптимальных условий для прорастания семян, оценки влияния биологических свойств и качества семян на их всхожесть и т.п.

2. Вегетационный эксперимент – исследование, осуществляемое в контролируемых условиях – вегетационных домиках, теплицах, оранжереях, климатических камерах и других сооружениях с целью установления различий между вариантами опыта и количественной оценки действия и взаимодействия изучаемых факторов на урожай растений и его качество. Обязательным требованием к вегетационному опыту является наличие опытного растения.  Сущность вегетационного метода состоит в том, что растения выращивают в вегетационных сосудах, в искусственной обстановке, регулируемой экспериментатором. В качестве субстрата используют почву, песок и воду. Во время опыта сосуды с растениями помещают в специально построенные вегетационные домики, теплицы или лаборатории искусственного климата. Это делают для того, чтобы защитить растения от неизучаемых или неблагоприятных факторов и выявить значение того или иного фактора жизни в возможно более «чистом» виде, сделать анализ, который нельзя провести в природе. 

Совершенствование техники вегетационного метода привело к созданию современных сложных инженерных сооружений – автоматизированных станций искусственного климата – фитотронов.
3. Лизиметрический сельскохозяйственный эксперимент – исследование   жизни растений и динамики почвенных процессов в специальных лизиметрах, позволяющих учитывать передвижение и баланс влаги и питательных веществ в естественных условиях. Исследование жизни растений и свойств почвы проводят в поле, специальных лизиметрах, где почва отгорожена со всех сторон (с боков и низу) от окружающей почвы и подпочвы. Данный опыт используют в земледелии, мелиорации, почвоведении, агрометеорологии, физиологии, агрохимии, и селекции для выяснения таких вопросов, как водный баланс под различными сельскохозяйственными культурами, вымывание и перемещение питательных веществ атмосферными осадками и поливными водами и др.
4. Полевой сельскохозяйственный опыт – исследование, осуществляемое в полевой обстановке на специально выделенном участке. Основной задачей полевого опыта является установление различий между вариантами опыта, количественная оценка действия факторов жизни, условий или приемов возделывания на урожай растений и его качеств. Полевой опыт – основной, важнейший метод исследования в полеводстве, луговодстве, овощеводстве и плодоводстве. Он связывает теоретические исследования в агрономии с сельскохозяйственной практикой.

Наряду с экспериментами сельскохозяйственная наука широко использует          
лабораторные и полевые наблюдения за растениями и факторами внешней среды. Эти методы включают различные наблюдения и учеты в период вегетации, химические, физические, физико-химические, микробиологические, биохимические и другие виды анализов почвы, растений и удобрений в лабораторных и полевых условиях. В практике агрономических исследований, особенно при проведении полевых опытов, часто применяют лабораторные и полевые методы определения агрофизических и агрохимических свойств почвы, химического состава культурных растений и оценки качества урожая.
    Важнейшую роль в современной агрономической науке играют статистические методы планирования исследований и обработки полученных данных. Сравнительно недавно основное применение статистики в опытном деле сводили к определению средних значений и их ошибок. В настоящее время математическая статистика является активным средством планирования эксперимента. Принципиальное ее требование – рандомизация неконтролируемых условий исследования, позволяющая в известной мере компенсировать систематические погрешности эксперимента, а статистически обоснованный план эксперимента определяет метод математического анализа данных. Современные математические методы составляют неотъемлемую часть процесса обработки и интерпретации результатов наблюдений и опытов. Они позволяют извлечь максимум информации из исходных данных, оценить, насколько существенны, реальны различия между вариантами, установить коэффициенты уравнений регрессий и производственных функций – математических моделей урожаев, качества продукции, свойств почвы и других показателей.   
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ЛЕКЦИЯ № 3
Требования к полевому опыту


Особенность полевого опыта, отличающая его от других методов исследования, состоит в том, что культурное растение изучают вместе со всей совокупностью почвенных, климатических и агротехнических факторов, очень близких к производственным, или непосредственно в производственных условиях.


Ценность результатов полевого опыта зависит от соблюдения определенных методических требований. Важнейшие из них следующие:

1) типичность опыта;

2) соблюдение принципа единственного различия;

3) проведение опыта на специально выделенном участке;

4) учет урожая и достоверность опыта по существу.

Под типичностью, или репрезентативностью,  полевого опыта понимают соответствие условий его проведения почвенно-климатическим (природным) и агротехническим условиям данного района или зоны. Любой полевой опыт должен отвечать требованию почвенно-климатической типичности. Например, нет смысла изучать приемы повышения плодородия почв в опыте, расположенном на песчаных почвах, если результаты работы предполагается использовать на глинистых почвах. К типичности относится также требование проведения полевого опыта при общем высоком уровне агротехники; опыты при низком уровне агротехники не имеют большой производственной ценности.
При постановке полевых опытов необходимо соблюдать единство всех условий, кроме одного – изучаемого. Это очень важное и обязательное требование методики называют принципом единственного различия. Он должен строго соблюдаться в опытной работе. Например, в полевом опыте с дозами азотных удобрений единственным различием по вариантам будут дозы. Все остальные условия опыта (почвенные условия, предшественник, способы обработки почвы, сорт, посев, уход и т.д.) во всех вариантах должны быть тождественными, одинаковыми. Без соблюдения этого требования методики нельзя правильно установить эффективность изучаемых доз удобрений.
Требование проведения полевого опыта на специально выделенном участке с хорошо известной историей – это логическое следствие требования принципа единственного различия. Оно также обязательно для любого полевого опыта. В практике опытного дела это требование методики нередко игнорируют, опыт закладывают на участках, история которых неизвестна, в связи с чем результаты таких опытов невозможно понять, интерпретировать и тем более использовать. Нельзя называть полевым опытом какие бы то ни было испытания приемов агротехники или сортов, если их проводят на случайных участках.

Требования учета урожая и достоверности опыта. Урожай и качество сельскохозяйственных растений – главный объективный показатель при характеристике изучаемых в опыте вариантов. Под достоверностью опыта, по существу, понимают логически правильно построенную схему и методику проведения опыта, соответствие их поставленным перед исследованием задачам, правильный выбор объекта и условий проведения данного опыта.
При проведении опыта экспериментатор обычно встречается с тремя видами ошибок – случайными, систематическими и грубыми.

Ошибка – это расхождение между результатами выборочного наблюдения и истинным значением измеряемой величины.
Случайные ошибки – это ошибки, возникающие под воздействием очень большого числа факторов, эффекты действия которых столь не значительны, что их нельзя выделить и учесть в отдельности. Любой полевой опыт содержит в себе некоторый элемент случайности, т.е. изменчивость получаемых данных обусловлена в какой-то степени неизвестными нам причинами  - случайными ошибками. Случайные ошибки являются неизбежными, однако математическая статистика дает методы количественного определения величины случайных ошибок, совокупность которых  при большом числе наблюдений подчиняется закону нормального распределения, а при ограниченном числе параллельных наблюдений – закону t – распределения Стьюдента. На основании этих законов распределения случайных ошибок устанавливается, насколько существенны разницы между средними показателями, например урожая по вариантам.
Систематические ошибки – искажают измеряемую величину в сторону преувеличения или преуменьшения в результате действия вполне определенной постоянной причины. В полевом опыте такой причиной часто является закономерное варьирование изучаемых факторов, например плодородия почвы, и элиминировать их действие на результативный признак можно путем правильной методики. Основную особенность систематических ошибок составляет их однонаправленность, т.е. они завышают или занижают результаты опыта.

Грубые ошибки – или промахи, возникают чаще всего в результате нарушения основных требований к полевому опыту, недосмотра или небрежного и неумелого выполнения работ. Например, исполнитель опыта по небрежности дважды внес удобрение на одну и ту же делянку, перепутал делянки при взвешивании урожая, неправильно записал его массу и т.п.

Для математической обработки и обоснованных выводов можно использовать лишь те результаты полевых опытов, которые не содержат грубых и систематических односторонних ошибок. Неустранимость же случайных ошибок из данных полевого опыта и возможность их количественной оценки ведут к тому, что все выводы по результатам эксперимента имеют вероятный характер.
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ЛЕКЦИЯ № 3

Виды полевых опытов


Полевые опыты делятся на две большие группы: 1) агротехнические; 2) опыты по сортоиспытанию сельскохозяйственных культур.


Основная задача агротехнических опытов – сравнительная объективная оценка действия различных факторов жизни, условий, приемов возделывания или их сочетаний на урожай сельскохозяйственных культур и его качество. К этой группе относятся, например, полевые опыты по изучению обработки почвы, предшественников, удобрений, способов борьбы с сорняками, болезнями и вредителями, норм и сроков посева и т.д.


Опыты по сортоиспытанию, где сравниваются при одинаковых условиях генетически различные растения, служат для объективной оценки сортов и гибридов сельскохозяйственных культур. На основании этих опытов наиболее урожайные, ценные по качеству и устойчивые сорта и гибриды районируют и внедряют в сельскохозяйственное производство.


В зависимости от количества изучаемых факторов, охвата почвенно-климатических условий, длительности и места проведения полевые опыты подразделяют на : однофакторные и многофакторные; единичные и массовые (географические), краткосрочные, многолетние и длительные, эксперименты, заложенные на специальных опытных полях и в производственной обстановке.

Если в опыте изучается один простой или сложный количественный фактор в нескольких градациях (дозы удобрения, пестициды, нормы посева, полива и т.д.) или сравнивается действие ряда качественных факторов (разные культуры, сорта, способы обработки, предшественники и т.д.), то такой эксперимент называют – простым или однофакторным. Например:


       I Сорта                                II Нормы посева семян


1. А (стандарт)                                 1. 3 млн.


2. В                                                    2. 4 млн.


3. С                                                    3. 5 млн.


4. D                                                    4. 6 млн.


5. Е                                                    5. 7 млн.


Опыты в которых одновременно изучают действие и устанавливают характер и величину взаимодействия двух и более факторов, называют многофакторным. Взаимодействие факторов – это дополнительная прибавка  (или снижение) урожая, которая получается при совместном применении двух и более факторов.

По характеру различают положительное взаимодействие, когда прибавка от совместного применения факторов больше, и отрицательное, когда она меньше арифметической суммы прибавок от их раздельного применения. Например, если от полива получена прибавка урожая зерна пшеницы  10 ц на 1 га, от удобрения 5 ц на 1 га, а от совместного применения полива и удобрения – 25 ц на 1 га, то дополнительный положительный эффект равен 25-(10+5)=10 ц на 1 га. Другой пример: от NPK получена прибавка урожая картофеля 120 ц на 1 га, от навоза – 110 ц на 1 га, а от совместного применения NPK и навоза – 180 ц на 1 га. Эффект взаимодействия равен 180 – (120+110)=-50 ц на 1 га. Это отрицательное взаимодействие, которое наблюдается при определенных сочетаниях факторов, действующих как правило, в одном направлении. Факторы действуют независимо, т.е. не взаимодействуют, когда прибавка от совместного их применения примерно равна арифметической сумме прибавок от их раздельного применения.

Установить величину и характер взаимодействия позволяют только те многофакторные опыты, которые спланированы по схеме полного факториального эксперимента (ПФЭ), которая предусматривает наличие всех возможных сочетаний изучаемых факторов и их градаций (доз). Поэтому не всякий опыт, включающий несколько факторов, можно назвать многофакторным.


Многофакторный эксперимент по полной факториальной схеме, в котором изучается два фактора в двух градациях (2х2=4), например глубокая обработка почвы и удобрение, должен иметь четыре варианта:

1. Обычная обработка без удобрений (контроль).

2. Глубокая обработка без удобрений.

3. Обычная обработка + удобрение.

4. Глубокая обработка + удобрение.


Опыт называют единичным, если их закладывают в отдельных пунктах, независимых друг от друга, по различным схемам. Если полевые опыты одинакового содержания проводят одновременно по согласованным схемам и методикам в различных почвенно-климатических и хозяйственных условиях, в масштабе страны, области или района, то их называют массовыми или географическими.  Широкие географические опыты с сортами проводит - Государственная комиссия по сортоиспытанию сельскохозяйственных культур, с удобрениями – Государственная агрохимическая служба.


По длительности проведения полевые опыты разделяют на краткосрочные, многолетние и длительные.


К краткосрочным относят опыты продолжительностью от 3 до 10 лет. Они могут быть нестационарными и стационарными.  Первые закладывают ежегодно по неизменной схеме с одной и той же культурой  на новых участках и повторяют во времени обычно 3 – 4 года. Этого достаточно для учета влияния условий погоды на эффективность какого-либо приема.  Вторые закладывают на стационарных участках и проводят в течении 4 – 10 лет.


К многолетним относят однофакторные и многофакторные стационарные полевые опыты продолжительностью 10 – 50 лет, к длительным более 50 лет. Основная задача многолетних и длительных стационарных экспериментов – изучение действия, взаимодействия и последействия систематически осуществляемых агротехнических приемов или комплексов их на плодородие почвы и качество продукции. Многолетние и длительные опыты незаменимы при изучении физико-химических и биохимических процессов, медленно протекающих в почве и агрофитоценозах, расчетах баланса питательных веществ, учете потерь элементов питания и возможных масштабов загрязнения окружающей среды.


Производственный сельскохозяйственный опыт – это комплексное, научно поставленное исследование, которое проводится непосредственно в производственных условиях и отвечает конкретным задачам самого материального производства, его постоянного развития и совершенствования. В его задачу входит изучение агротехнической и экономической эффективности системы агрономических и организационно-хозяйственных мероприятий, а не отдельных приемов или элементов этой системы. Поэтому экспериментирование проводится большими производственными единицами  - бригадами, хозяйствами или группой хозяйств.      
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ЛЕКЦИЯ № 4
Выбор и подготовка земельного участка для опыта


Требования к земельному участку. Земельный участок для будущего опыта должен соответствовать тем условиям, в которых предполагается использовать результаты опыта: свойствам, плодородию и рельефу почв, распространенных в данном районе или даже в других районах, близких по природным условиям. Это первое и важнейшее требование к земельному участку и полевому опыту называется типичностью или репрезентативностью. Второе требование к опытному участку - однородность его почвенного покрова, обеспечивающая достаточную точность результатов опыта. 


Чтобы правильно выбрать участок, отвечающий основным требованиям методики, необходимо тщательно изучить его историю, провести почвенное обследование, внимательно изучить рельеф, микрорельеф, засоренность и учесть ряд возможных случайных факторов.


История опытного участка. На участках, хозяйственная история которых неизвестна, закладывать опыты нельзя. Необходимо убедиться, что в течении последних 3 – 4 лет на этом участке ежегодно высевали одну культуру, применяли единую систему удобрения, обработку почвы и т.д. желательно, чтобы сам экспериментатор в течение нескольких лет следил за историей будущего опытного участка и не допускал разнообразия агротехнических приемов на отдельных его частях. 


При выборе опытного участка следует обратить внимание на случайные факторы, которые могут нарушить однородность условий будущего опыта. В частности, не следует располагать опыты ближе чем в 50 - 100 м от жилых домов, животноводческих построек, сплошного леса или ближе 25 – 30 м от отдельных деревьев; плотные изгороди и проезжие дороги не должны быть ближе  10 – 20 м от опытного участка. 

Почва опытного участка. Почва опытного участка должна быть однообразной. Для определения почвенной разности, степени однородности почвы и глубины залегания грунтовых вод проводят детальное почвенное обследование, применяя обычные методы – почвенные разрезы, прикопки, на основании которых составляют почвенную карту в масштабе 10 – 50 м в 1 см. 

Очень важно наблюдать за состоянием культурной или дикой растительности будущего опытного участка в течении нескольких лет. Такое наблюдение позволяет выявить, где расположены пятна с наиболее бедной и плодородной почвой, а также учесть степень и равномерность засоренности почвы. Сильно засоренные земли, особенно с явно выраженными пятнами злостных сорняков  (пырея, осота и др.) могут быть использованы под опыты  (кроме опытов по борьбе с сорняками) лишь при соответствующей предварительной подготовки участка. 


Рельеф опытного участка. Требования к рельефу земельного участка, отводимого под опыт, зависят от целей исследовательской работы  изучаемого растения. Чтобы опыты с какой-либо культурой были типичны, необходимо располагать их на том элементе рельефа, на котором они обычно возделываются. Для большинства опытов предпочтителен ровный или с небольшим однообразным уклоном участок (1 – 2,5 м на 100 м). в опытах с самотечным орошением некоторый уклон обязателен; наилучшие условия для увлажнения почвы создаются при уклоне от0,005 до 0,01. для изучения рельефа участка в условиях опытного учреждения проводят его подробную нивелировку для составления плана с горизонталями через 0,1 – 0,2 м. данные нивелировки, нанесенные на почвенную карту, служат одним из основных показателей при планировании размещения повторений и делянок, а в условиях орошения план с горизонталями составляет основу для специальной планировки. Кроме макрорельефа, при выборе земельного участка необходимо учитывать микрорельеф (блюдца, бугорки, мелкие ложбинки, свальные и развальные борозды).


Подготовка и изучение участка. Для детального изучения однородности почвы необходимо воспользоваться уравнительными и рекогносцировочными посевами. В условиях производства подготовка и изучение участка включают обычно один, реже два уравнительных посева. В опытных учреждениях последний по счету уравнительный посев учитывают дробно, отдельными, возможно малыми делянками. Такой посев называют рекогносцировочный. 


Уравнительным посевом называют сплошной посев какой-либо культуры, проведенный на всей площади выбранного участка для повышения однородности почвенного плодородия. Уравнительный посев отличается от обычного хозяйственного только тем, что обработку почвы, удобрение и возделывание культуры на площади будущего опыта проводят на более высоком агротехническом уровне, тщательно и однообразно. Уравнительными посевами, особенно если их применяют в течении нескольких лет, можно в некоторой степени устранить пестроту земельного участка, вызванную последействием агротехнических приемов, по-разному применявшихся в прошлом на различных частях поля. Последействие таких агротехнических приемов, как известкование, внесение навоза,  систематическое применение минеральных удобрений, углубление пахотного слоя и т.д., а также различия почвы, обусловленные развитием самих почвенных процессов, которые слишком долго продолжались и вызывали в почве сильные изменения, невозможно устранить уравнительными посевами. Основная задача таких посевов – устранить пестроту, вызванную несильно действующими приемами, и провести тщательную борьбу с сорняками. Последнее особенно важно, поэтому земельный участок, подготавливаемый для опыта, иногда целесообразно занять паром или пропашной культурой, а затем в зависимости от зоны, где закладывают опыт, какой-либо зерновой культурой. Уравнительные посевы имеют еще одну важную задачу – создание надлежащего фона для будущего опыта (определенная обработка, удобрение, предшественник и т.д.).  
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ЛЕКЦИЯ № 5

Основные элементы методики полевого опыта

1. Число вариантов

2. Повторность и повторение

3. Площадь, направление и форма делянки

Под методикой полевого опыта подразумевают совокупность слагающих ее элементов: число вариантов, площадь делянок, их форму и направление, повторность, систему размещения повторений, делянок и вариантов на территории, метод учета урожая и организацию опыта во времени.
Число вариантов в схеме любого опыта – обычно заранее заданная величина, которая всецело определяется его содержанием и задачами. Увеличение числа вариантов в опыте сверх 12 – 16 на пестрых и выровненных участках с закономерной территориальной изменчивостью плодородия почвы значительно увеличивает ошибку эксперимента. С увеличением числа вариантов увеличивается площадь под опытом, возрастает пестрота почвенного плодородия и расстояние между сравниваемыми вариантами, так как в этом случае труднее уложить опыт или его отдельные повторения в пределах однородной по почвенному плодородию площадки. Все это и ведет к увеличению ошибки опыта.

В связи с этим при разработке схемы необходимо осторожно увеличивать число вариантов и стремиться к тому, чтобы в опыте было не более 12 – 16 вариантов и 60 – 64 делянки. 

Если вариантов очень мало, например 2 – 3, то необходима более высокая повторность, чтобы иметь достаточное число наблюдений для правильной оценки ошибки опыта.

Повторность и повторение. Точность полевого эксперимента и надежность средних по вариантам в большей степени определяются повторностью опыта на территории и во времени.

Повторностью опыта на территории называют число одноименных делянок каждого варианта, а повторностью опыта во времени – число лет испытаний новых агротехнических приемов или сортов.
Эффективность повторности особенно четко проявляется, если целые повторения, т.е. весь набор изучаемых вариантов опыта, располагать в пределах даже сильно различающихся, но достаточно однородных внутри себя частей земельного участка.

Большую часть простых однофакторных и небольших многофакторных полевых опытов с качественными вариантами (сорта, предшественники, способы обработки почвы, севообороты и т.д.) проводят, как правило при 4 – 6 – кратной повторности. В практике опытной работы 6 – 8 – кратную повторность следует применять в опытах, которые закладывают на небольших делянках (2 – 10 м2) и недостаточно выровненных земельных участках; повторность свыше 8 – кратной используется только в особых случаях, например, для доказательства незначительных эффектов вариантов (микроудобрения, стимуляторы роста и т.д.).
Проведение опытов без повторности допустимо в предварительных, рекогносцировочных и демонстрационных опытах.

Результаты полевого эксперимента сильно зависят от метеорологических условий года. Поэтому в большинстве случаев для получения надежных результатов на ряду с повторностью на территории необходимо повторять полевые опыты во времени.   

Полевые опыты обычно располагают на площади земельного участка методом организованных повторений.  Суть его заключается в том, что делянки с полным набором всех вариантов схемы объединяют территориально в компактную группу, составляя определенным образом организованное повторение, которое занимает часть площади участка. Итак, организованное повторение – часть площади опытного участка, включающая полный набор вариантов схемы опыта.

В условиях полевого опыта различия в плодородии почвы внутри повторений обычно значительно меньше, чем между повторениями. Это послужило основой для введения метода организованных повторений. В настоящее время большинство опытов ставят методом организованных повторений, так как выделить под опыт земельный участок, где не имелось бы более или менее резких различий между отдельными частями его, очень трудно.

Опыты могут размещаться на земельном участке и без территориального объединения вариантов в компактные группы – повторения, а полностью случайно. Такое размещение называют методом неорганизованных повторений или полной рендомизацией. 

Применяют два способа размещения организованных повторений: сплошное, когда все повторения объединены территориально, и разбросное, когда повторения по одному или по нескольку расположены в разных частях поля или даже в различных полях и опытный участок не имеет одной общей границы.

Обычно все повторения полевого опыта размещают на одном опытном участке, т.е. применяют сплошное расположение их в один, два, три или больше ярусов.

Организация полевого опыта, когда в каждом его повторении представлены все варианты схемы, называется взаимно ортогональной.
Площадь делянки. Полевой опыт ставят на делянках, имеющих определенный размер и форму. Делянки служат для размещения на них изучаемых и контрольных вариантов. 

Размер опытной делянки для различных видов полевого опыта в каждом конкретном случае будет меняться в зависимости от назначения и задачи опыта, культуры, степени и характера пестроты почвенного покрова, агротехники и от того, какими орудиями, машинами предполагается пользоваться и возможна ли одновременная обработка всех делянок или их придется обрабатывать раздельно. Целесообразно проектировать делянки, допускающие проведение всех полевых работ с максимальной механизацией, включая и уборку урожая. Поэтому предел, меньше которого не должна быть площадь делянки, определяется возможностью нормально проводить все агротехнические работы.
В практике опытного дела наиболее широко используются делянки размером 50-200, а на первоначальных этапах исследовательской работы 10 м2. делянки меньше 10 м2 обычно применяют в микрополевых опытах, например при селекции растений, когда очень важно экономить посевной материал.

При установлении размера делянки следует учитывать особенности агротехники растений: ширину междурядий, густоту стояния и т.п. для пропашных культур минимальный размер делянки должен быть достаточным, чтобы исключить влияние изменчивости отдельных растений на точность опыта. По данным некоторых исследователей, для картофеля достаточно 40-50 и для кукурузы 60 учетных растений на делянке. Общее правило таково, что чем больше выращивается растений на единице площади, тем меньше может быть площадь делянки. Так, у льна достаточно хорошая точность опыта достигается при площади учетной делянки 20-25 м2, у зерновых 40-60 м2, а у пропашных 50-100 м2.
На основании многолетней практики опытных учреждений можно считать, что при прочих равных условиях учетную площадь делянки полевого опыта целесообразно устанавливать в пределах 50-100 м2.

Как исключение, можно привести пример селекционеров, которые на первых стадиях селекционной работы, когда имеется ограниченное количество семян, с успехом используют делянки размером 0,5-2 м2, а в малых сортоиспытаниях 5-10 м2 и при тщательной обработке получают высокую точность опыта. Конкурсное сортоиспытание проводят обычно уже на делянках 50-100 м2 и редко 200 м2. Большую часть агротехнических опытов, не требующих раздельной обработки делянок, закладывают обычно на делянках 50-200 м2. при изучении способов обработки почвы или других приемов, требующих раздельного применения машин и орудий на каждой делянке, размер ее приходится иногда увеличивать до 300 и даже 1000 м2.

Плодовые и овощные культуры имеют довольно высокий нижний предел площади делянки: она должна быть достаточной, чтобы индивидуальная (генетическая) изменчивость растений не оказывала существенного влияния на ошибку опыта. Например, в опытах с плодовыми на каждой делянке размещается 6-10 и более деревьев, а кустарниковых ягодников – 10-20. в подобных случаях площадь делянки может значительно отклоняться от 100 м2. 

Таким образом, полевые опыты следует ставить на делянках сравнительно небольшого размера, дающих возможность нормально проводить все агротехнические работы. На таких делянках гораздо легче достичь большой точности, они удобнее и требуют меньше затрат средств и труда, чем крупные делянки. Крупная делянка имеет преимущество перед небольшой только при проведении многолетних опытов, когда возникает необходимость изучать новые факторы или приемы, не предусмотренные при закладке опыта. Многолетние опыты целесообразно закладывать на делянках 200-300 кв.м, с тем чтобы при необходимости расщепления каждая из них имела площадь 50-100 м2.
При проведении опытов в условиях производства площадь делянки должна быть такой, чтобы можно было выполнять все полевые работы, достаточно типичные для агротехники и уровня механизации передовых хозяйств данного района. Поэтому размер делянок опытов, заложенных в производственных условиях, варьирует в широких пределах – от 100 до 3000 м2 и больше.

Защитные полосы. Различают боковые и концевые защитные полосы. Боковые защитки – выделяют вдоль длинных сторон делянок для исключения влияния растений соседних вариантов, которое тем значительнее, чем больше растения различаются по своему развитию. В большинстве случаев ширину боковой защитной полосы, которую убирают перед уборкой учетной площади, устанавливают в пределах 0,5-1,5 м. в опытах по сортоиспытанию боковые полосы не выделяют, где для разграничения изучаемых сортов между делянками оставляют узкие незасеянные полосы шириной 20-40 см. 

Концевые защитки шириной не менее 2 м выделяют для предохранения учетной части делянки от случайных повреждений.

Кроме того, для разворота машин и орудий с обоих концов делянок выделяют защитные полосы шириной не менее 5 м.

Направление делянки. Достоверность опыта во многом зависит от направления делянок, т.е. от ориентации их на опытном участке. Сравнение изучаемых вариантов будет правильным, если опытные делянки располагать длинной стороной в том же направлении, в каком сильнее всего изменяется плодородие почвы. В этом случае все варианты будут поставлены в одинаковые условия сравнения и оценка их эффективности будет не искаженной. При любой другой ориентации делянок они в разной степени будут охватывать изменчивость плодородия земельного участка, что отрицательно скажется на точности опыта и затруднит объективную оценка его результатов.

при закладке на выровненных по плодородию участках направление делянок не оказывает влияния на точность опыта и определяется техническими условиями проведения эксперимента.

Форма делянки. Говоря о форме делянки, обычно имеют в виду отношение ее длины к ширине. Делянки называют квадратными при отношении сторон, равном 1 (10х10 м или 5х5 м); прямоугольными – при отношении длины к ширине больше 1, но меньше 10 (5х20 или 4х20 м); удлиненными – при отношении более 10 (2,5х40 м или 4х60 м).
Данные рекогносцировочных посевов позволили установить, что длинные узкие делянки полнее охватывают пестроту земельного участка и обеспечивают лучшую сравнимость вариантов опыта.
Эффект от удлинения наиболее сильно проявляется при отношении сторон в пределах 1:10-1:15.

В большинстве стационарных полевых опытов с площадью делянок от 20 до 200 м2 применяют делянки, у которых длинна превосходит ширину обычно в 5-10 раз; опыт на делянках большего размера обычно ставят при более широком соотношении сторон, а именно длина превышает ширину обычно в 10-20 раз. Для удобства проведения работ (обработка почвы, посев, уход, уборка и т.п.) ширину делянки целесообразно устанавливать кратной ширине рабочих захватов сельскохозяйственных машин, особенно посевных и уборочных.

В опытах с большим числом вариантов (8-10) и размером делянок около 100 м2 достаточно высокая точность получается и при прямоугольных или квадратных делянках. Только при больших схемах опыта и величине делянки более 100-200 м2 имеет смысл придавать ей удлиненную форму с соотношением длины к ширине больше 10.
Квадратную форму делянки применяют при проведении опытов с внесением ядохимикатов, где ветер может их сносить на соседние делянки. При изучении химических средств борьбы с болезнями и вредителями необходимо также иметь в виду, что из центра делянки квадратной формы вредителям и грибам труднее мигрировать на соседние варианты, так как путь их длиннее, чем из центра прямоугольной и вытянутой делянки.                
Что касается формы опытного участка, то предпочтение отдают форме, близкой к квадрату. В этом случае при любой системе расположения делянок расстояние между вариантами опыта бывает минимальное и сравнимость их между собой лучше. 
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Лекция № 6
Тема: Полевые методы исследования в агрохимии
1. Значение полевого опыта
2. Виды полевых опытов
З. Основные понятия, встречающиеся в методике полевого опыта
Полевой опыт с удобрениями - опыт, проводимый в полевых условиях для определения действия удобрений на урожай сельскохозяйственных культур» его качество, а также на плодородие почвы.
Половой опыт широко используется в агрохимии и является ведущим методом в изучении действия удобрений, разработке и обосновании рациональных приемов их использования и построения системы применения удобрений в сельском хозяйстве.
С помощью полевого опыта оценивается эффективность различных удобрений в разных почвенно-климатических зонах при разных агротехнических условиях, устанавливаются наиболее эффективные нормы и сочетания питательных веществ, которые дают наиболее высокие урожаи сельскохозяйственных культур и улучшают их качество, определяются сроки и способы внесения удобрений, изучается сочетание удобрений с другими агротехническими приемами.
Полевые опыты с удобрениями проводятся в естественных (природных) типичных полевых условиях, на специально выделенном участке, их результаты используются для практических целей и внедряются в сельскохозяйственное производство, на основании полевых опытов даются научные обоснования государственных мероприятий по производству минеральных удобрений и поставке их хозяйствам.

2.  Виды полевых опытов
Различают несколько видов полевого опыта в зависимости от места проведения, цели опыта, количества изучаемых в нем факторов, его длительности, охвата объектов и числа опытов.
По месту проведения и цели полевые опыты подразделяют на стационарные и опыты, проводимые в условиях производства.
Станционарные опыты закладывают главным образом на постоянных специально приспособленных участках на опытных полях или опытных станциях.
Цель этих опытов - сравнительное изучение влияния различных условий, факторов жизни растений, приемов возделывания, а также их сочетания на величину и качество урожая сельскохозяйственных культур. Обычно стационарные опыты проводят по расчлененным схемам; они сопровождаются дополнительными наблюдениями и лабораторными исследованиями для более углубленного изучения влияния исследуемого в опыте фактора или приема. Эти опыты служат для установления взаимосвязей, закономерностей процессов взаимодействия между опытным растением и изучаемым в опыте фактором, или приемом, или их комплексом. Выводы из таких опытов предназначаются для определенной почвенпо-климатичеекой зоны, иногда охватывающей значительную территорию. Для стационарных опытов более существенным является соответствие почвенным и климатическим условиям обслуживаемого района и не всегда обязательным соответствие типичным производственным условиям.

Полевые опыты, проводимые в производственных условиях.

Для них отводят участки в полях хозяйственного севооборота либо в специально выделенном для данного опыта севообороте. Цель полевых производственных опытов - проверка и уточнение результатов, полученных ранее в стационарном опыте для конкретных условий хозяйства.
В стационарных опытах в зависимости от цели исследования различают:

1. основные опыты, которые ставят по детально разработанным программам, чаще всего бывают многолетними, требования к методике их проведения более строгие;
2. опыты предварительные (рекогносцировочные, временные); цель их вспомогательная, их обычно закладывают вне севооборота, на сравнительно небольшой срок; они не требуют сопутствующих глубоких полевых и лабораторных исследований.
3. мелкоделночные опыты. В особую группу выделяют опыты мелкоделяночные. В отличие от нормальных полевых опытов их проводят с нарушением обычной полевой агротехники. К мелкоделяночным относят опыты с таким малым размером делянок, который не позволяет поставить изучаемый фактор в условия нормальной полевой агротехники и заставляет прибегать к искусственным приемам, которые могут существенно изменить величину урожая и эффективность изучаемого фактора. Размер делянок в таких опытах колеблется от площади питания нескольких растений до 5-20 м2
Классификация видов полевых опытов с удобрениями.
1. Кратковременный опыт с удобрениями полевой опыт по изучению эффективности разных доз удобрений при внесении под сельскохозяйственные культуры, проводимый в течение 3-5 лет по одни м и тем же предшественникам и в одинаковых агротехнических условиях ежегодно на новых опытных участках (расположенных рядом или в других полях) с близкими агрохимическими свойствами почвы.
2. Стационарный опыт с удобрениями - полевой опыт, проводимый в севооборотах, в их звеньях или же при бессменной культуре ежегодно на одном и том же опытном участке при систематическом внесении удобрений согласно принятым схемам опытов.
          3. Многофакторный опыт - полевой опыт, в  котором изучают действие двух или более факторов (удобрение, орошение, площадь питания
растений и т.д.), их взаимодействие на урожай сельскохозяйственных культур и его качество.
В зависимости от количества изучаемых в полевом опыте приемов, условий, факторов различают опыты однофакторные (простые) и многофакторные (синтетические, комплексные). 
К однофакторным относят опыты, в которых изучают действие какого -либо одного приема на одном неизменном агротехническом фоне ( например, вида удобрения, формы удобрения, дозы удобрения, сорта растения, глубины обработки почвы, способа посадки или посева, нормы полива). 
Многофакторными являются опыты, где одновременно исследуют влияние двух или нескольких приемов на урожай растений, когда действие одного фактора изучают на нескольких фонах, например доз удобрения при разных нормах полива или при неодинаковых предшественниках и с различной обработкой почвы.
В зависимости от длительности проведения опыты деляг на однолетние и многолетние. 
К однолетним относят такие опыты, где влияние какого-либо приема возделывания или фактора учитываю! лишь в течение одного вегетационного сезона. Для удобрений это будут опыты, где определяют только прямое действие удобрения, внесенного под данную культуру, на данном участке. 
К многолетним относят опыты, где влияние удобрений, внесенных однажды или применяемых систематически, учитывают на нескольких культурах за ряд лет. Чаще всего такие опыты закладывают в специальном севообороте, развернутом полностью или имеющем в натуре несколько клиньев.
Различают единичные и массовые полевые опыты.
Единичные полевые опыты закладывают в отдельных пунктах
независимо друг от друга, по различным схемам с самостоятельной программой  дополнительных
исследований.     Единичным     является     многолетний, многофакторный полевой опыт, заложенный по инициативе Д.Н.Прянишникова в 1912 г. на Опытной станции полеводства Московского сельскохозяйственного института (ныне ТСХА).
Массовые полевые опыты проводят одновременно в нескольких пунктах по одинаковой теме и схеме, что позволяет обобщать их результаты. Массовые опыты включают есть географических опытов, проводимых в опытных и научно- исследовательских учреждениях, а также полевых опытов, проводимых в хозяйствах. Под руководством зональных агрохимических лабораторий в системе государственной агрохимслужбы.
К географическим относят опыты, проводимые по общей тематике и по одинаковым, согласованным схемам и методам одновременно в нескольких геофафических пунктах, отличающихся по почвенным и климатическим условиям. Основная цель их - установление влияния природных условий на эффективность изучаемого приема.
Географические массовые опыты проводят одновременно во многих точках по единым схемам для установления влияния на эффективность изучаемого агроприема, в частности удобрений, природных и культурно-хозяйственных условий (уровня агротехники, окультуренности почв.).
Ценность географических массовых опытов состоит в том, что они позволяют повышать 'точность отдельных опытов, способствуют более быстрому внедрению новых прогрессивных приемов в производство.
З. Основные понятия, встречающиеся в методике полевого опыта
Полевой опыт - всегда закладывают по схеме. 
Схема полевого опыта -совокупность определенного числа вариантов. Каждый из них характеризуется видоизменением того фактора (сорт, условие возделывания, агротехнический прием и т.д.), который изучают в данном опыте. Примером простейшей схемы опыта может быть схема из двух вариантов: первый вариант - без удобрения, второй - с удобрением.
Вариант опыта - определенная совокупность приемов возделывания растений, осуществляемая на одной делянке или на нескольких так называемых повторных делянках. Вариант есть составная часть схемы опыта, обозначаемая тем фактором, который изучают в опыте. Вариант схемы опыта, с которым сравнивают результаты, полученные в других вариантах, называется контрольным (стандартным), или контролем. Он позволяет определить степень чувствительности растений к изучаемому в опыте фактору. Варианты размещают на делянках опытного участка по определенному плану.
Опытная делянка - элементарная составная часть опытного участка определенного размера и формы, на которой осуществляются все изучаемые приемы возделывания растений согласно какому-нибудь одному из вариантов схемы опыта.
Каждый из вариантов схемы принято размещать повторно на нескольких делянках, отсюда возникает понятие «повторность».
 Повторностью опыта в пространстве называют число одноименных делянок каждого варианта. Часть площади опытного участка, занятую полным набором делянок всех вариантов схемы опыта, расположенных рядом друг с другом, называют повторением опыта.
Блок - часть площади участка полевого опыта, поделенного на делянки, на котором размещают варианты схемы опыта случайными методами. Блок может быть полным, тогда он равнозначен повторению или неполным, когда в блок входит лишь часть вариантов. В последнем случае несколько блоков составляют одно повторение.
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Лекция № 7

Тема: Основные методические требования к качеству полевого опыта

1. Наличие сравнимости и соблюдение принципа единственного различия

2. Типичность или репрезентативность

3. Точность количественных результатов

4. Достоверность

5. Документация 

1. Правильно поставленные полевые опыты, которые дают надежные теоретические и практические выводы для агрономической науки, должны отвечать следующим основным методическим требованиям: 1) соблюдение принципа единственного различия или наличие сравни​мости; 2) типичность полевого опыта; 3) точность результатов иссле​дования; 4) достоверность; 5) документация.

Соблюдение принципа единственного различия, или тождества, всех условий, кроме изучаемого, является одним из признаков правильно поставленного опыта.

Однако полное соблюдение данного принципа и формальный под​ход к соблюдению данного требования могут привести к заведомо не​правильным методам сравнения и выводам. Например, действие азот​ного и фосфорного удобрения на озимых культурах при соблюдении принципа единственного различия следует изучать в одинаковых ус​ловиях, т. е. при одном и том же сроке и способе внесения, но такой подход был бы формальным, так как агрономически более правильно каждое удобрение вносить в наиболее оптимальные для него сроки (фосфорные — в основное внесение и в рядки при посеве; азотные — весной в подкормку).

В многолетних, длительных опытах строгое соблюдение неизменно​сти условий агротехники (сорт, приемы обработки, севооборот и т. д.), т. е. принципа единственного различия, приводит к затуханию дейст​вия изучаемого приема, поэтому необходимо регулярно (один раз в ротацию) вносить изменения в комплекс сопутствующих неизучаемых условий.

Таким образом, соблюдение принципа единственного различия при разработке схемы, программы и проведении опыта зависит от цели и задачи исследования, степени изученности вопроса и конкретных ус​ловий, в которых проводится опыт.

2. Типичность, или репрезентативность,— важнейшее качество по​левого опыта, который должен проводиться прежде всего в типичных для данного региона почвенно-климатических условиях. Также типич​ными должны быть производственные, агротехнические и организа​ционно-хозяйственные условия. При несоблюдении данного требова​ния результаты полевых опытов нельзя будет использовать из-за не​соответствия опыта природным, агротехническим или организацион​но-хозяйственным условиях. Важным обобщенным критерием уровня агротехники при проведении полевого опыта служит высота урожая, для опытов с удобрениями должен быть повышенный агрофон.
3. Точность результатов исследования — количественные результа​ты, получаемые путем учета урожая, являются лишь приближенным выражением истинных результатов, так как при закладке и проведе​нии опытов, учете урожая неизбежны погрешности. Конечно, чем мень​ше разница между истинным результатом и полученными учетными данными, тем точнее опыт. Причины погрешностей в полевом опыте, искажающие истинные результаты, заключаются прежде всего в не​точности измерений и взвешиваний. Одна и та же ошибка, допущенная при измерении или взвешивании на делянке 10 м2, будет в 100 раз больше по сравнению с делянкой 1000 м2, поэтому чем меньше делян​ка, тем точнее должны проводиться на ней все работы. Другой сущест​венной причиной погрешности в полевом опыте является не выравненность почвенного плодородия — пестрота участка, которая может быть вызвана наличием почвенных разностей на участке, рельефом и микро​рельефом местности, неоднородностью агротехники и другими органи​зационно-хозяйственными вопросами. Погрешности в полевом опыте могут носить и случайный характер: огрехи и просевы при закладке опыта, повреждения, потери в период проведения опыта и уборки уро​жая.

Точность полевого опыта (относительная ошибка выборочной сред​ней Sх%) — это обобщенный статистический показатель, который дает количественную характеристику изменчивости результатов опыта, ус​танавливается математической обработкой результатов полевого опы​та с использованием методов вариационной статистики и характери​зуется величиной случайной ошибки средней, выраженной в процен​тах от среднего урожая по всему опыту (или по отдельному его вариан​ту), и определяется по формуле:

                                         S_-- Sх*100/х

где Sх — величина ошибки средней арифметической; х — средний урожай.

Требование к точности полевого опыта различно в зависимости от
задачи исследования, величины ожидаемого эффекта, ответственности
выводов.
ч
4. Достоверность опыта. Для объективной оценки пригодности ре​зультатов опыта для рекомендации сельскохозяйственному произ​водству, установления существенной разницы между изучаемым прие​мом и контролем необходимо, чтобы опыт отвечал требованию досто​верности. Точность и достоверность — два требования к полевому опыту тесно связаны между собой, но не тождественны. Различают два понятия достоверности: а) достоверность опыта по существу и б) дос​товерность или существенность результатов полевого опыта.

Соответствие полевого опыта поставленным задачам, т. е. логичес​ки оправданная, правильно построенная схема и программа опыта, пригодность фона и агротехники, проведение опыта на высоком мето​дическом и техническом уровне обеспечат достоверность опыта по су​ществу.

Математическая обработка результатов исследования укажет на достоверность или существенность результатов полевого опыта, т. е.

на математическую доказанность полученных разниц (прибавок) между сравниваемыми вариантами.

5. Документация опыта. Важным методическим требованием проведении полевого опыта является ведение необходимой документации. Достаточно полная и точная документация позволит использовать результаты опыта и внедрять их в сельскохозяйственное производство, а при необходимости даст возможность воспроизвести, повто​рить эксперимент в близких к проведению опыта условиях. Первичные записи проводятся в дневнике полевых работ и наблюдений, сводные данные по каждому полевому опыту — в журнале полевого опыта.
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Лекция № 8
Тема: Выбор участка для закладки полевого опыта

1. Выбор участка
2. Подготовка участка для закладки опыта

        Участок для закладки полевого опыта должен от​вечать требованию типичности данного региона. Результаты исследо​вания, полученные на нетипичной для данного хозяйства или района почве, не могут быть внедрены в сельскохозяйственное производство. Почвенный покров опытного участка должен быть по возможности однородным, так как пестрота почвенного покрова в значительной сте​пени повышает ошибку опыта и снижает достоверность его результа​тов, поэтому перед закладкой опыта необходимо провести почвенное и агрохимическое обследование участка.

         При выборе участка для закладки полевого опыта важно знать его историю за последние 3—4 года, он должен засеваться одной культу​рой, иметь одну агротехнику, особенно однообразными должны быть те агротехнические приемы, которые имеют длительное последействие и существенно изменяют плодородие почвы (известкование, гипсование, применение повышенных норм органических и минеральных удобре​ний, особенно фосфорных, углубление пахотного слоя), участок дол​жен быть чистым от сорняков (если не стоит задача борьбы с сорной растительностью) и т. д.

        Рельеф опытного участка должен быть ровным или с равномерным, односторонним уклоном — 0,01...0,025 (1.. .2,5 м на 100 м), на котором делянки располагаются вдоль склона, иначе различные варианты по​падают в неодинаковые (прежде всего) условия увлажнения. Более крутые склоны для закладки полевых опытов с удобрениями, особенно для многолетних опытов и в опытах с озимыми культурами, недопусти​мы, так как происходит смыв удобрений под действием весенних вод. Но в опытах с самотечным орошением оптимальные условия увлажнения почвы создаются при уклоне 0,005...0,01, поэтому при закладке та​ких опытов уклон рельефа обязателен.

         При выборе участка для закладки опыта необходимо учитывать и микрорельеф: на участке опыта не должно быть блюдец, западин, бу​горков, свальных и развальных борозд. Особенно строгие требования следует предъявлять к микрорельефу участка в опытах с орошением. Нарушают однородность участка и случайные факторы (ямы, траншеи, выброшенный грунт, а также раскорчевки, остатки от скирд и штабе​лей удобрений и т. д.). Опытный участок должен находиться на расстоянии не менее 200...300 м от водоемов и оврагов, на 40...50 м от постро​ек и сплошного леса, на 25...30 м от отдельных деревьев, на 10 м от плотных изгородей. Через опытный участок не должны проходить до​роги, от которых участок изолируется 5... 10-метровой защитной поло​сой.

2. Подготовка участка для закладки опыта
            На участке, выделенном под опыт, с целью сглажи​вания пестроты почвенного плодородия и детального изучения одно​родности почвы проводят уравнительные и рекогносцировочные посе​вы с дробным учетом урожая.

          Следует различать пестроту почвы, зависящую от природных фак​торов (рельеф участка, генезис почвы), которую устранить невозмож​но, и пестроту почвенного плодородия, созданную неодинаковой ис​торией участка (различные удобрения, неодинаковая обработка, раз​ные культуры и т. д.), такая пестрота сглаживается при 2...3-летнем проведении уравнительных посевов. В отличие от хозяйственных урав​нительные посевы проводятся на высоком агротехническом уровне. С помощью таких посевов не только сглаживается пестрота почвенного плодородия, но и создается необходимый агрофон для будущего опыта. Последний год проведения уравнительных посевов используется как рекогносцировочный с дробным учетом урожая, которым будут вскры​ты наиболее существенные для размещения опыта элементы пестроты почвенного плодородия.

        Участок для проведения уравнительных и рекогносцировочного по​севов одновременно и однообразно обрабатывают, тщательно, без ог​рехов засевают чувствительной к изменению почвенного плодородия, но стойкой к неблагоприятным климатическим условиям культурой. Поэтому для рекогносцировочного посева чаще всего высевают яровые зерновые культуры: овес, ячмень, яровую пшеницу. Проведение реког​носцировочного посева — трудоемкая работа, так как учет урожая проводится дробным методом на малых (элементарных) делянках и в короткий срок, поэтому такие посевы проводят в основном при заклад​ке многолетних полевых опытов на стационаре.

         Таким образом, на основании почвенного и агрохимического обсле​дования почвы, проведения уравнительного и рекогносцировочного посевов выбирается наиболее однородный по плодородию почв участок, составляется план размещения полевого опыта, определяется распо​ложение вариантов и повторностей, намечается минимальная величина и наиболее эффективная форма делянок с заданной приближенной точ​ностью.
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Лекция № 9

Тема: Построение (разработка) схем опытов с удобрениями

Первым обязательным условием результативности опытной работы является точная формулировка цели и задач опыта с указанием конкретных условий его проведения, т.е. разработка целенаправленной схемы опыта и программы исследований.

Варианты схемы должны отличаться изменением того условия, действие которого и является задачей сравнения все другие условия должны быть одинаковыми,

К фактору единственного различия необходимо добавить фактор обстоятельности схемы опыта, т.е. растения должны быть чувствительны к изменениям изучаемого фактора. Например, для определения усвояемости из разных форм удобрений нужно, чтобы растения вообще реагировали на внесение данного элемента. Если этого не будет, то можно сделать вывод только об отсутствии действия данного элемента, а об испытывавших формах удобрений сказать будет невозможно.

Варианты с которым сравнивается изучаемое условие, называется контрольным, а вариант без удобрений – чистым или абсолютным контролем. Правильно выбранные контрольные варианты опыта – отличительный признак научного эксперимента. Общее число вариантов должно быть минимальным, но достаточным для полного и четкого ответа на сформулированные цель и задачи исследований.

Пример простейшей схемы опыта – это два варианта контроль без удобрений и удобряемый вариант.

В схемах с видами удобрений контрольными могут быть чистый контроль и фоновый вариант. В схемах по изучению действия трех видов удобрений контрольными являются чистый контроль и вариант без изучаемого удобрения. Классическая ортогональная схема состоит из 8 вариантов 0, 

Нередко ее сокращают до 5 вариантов

Или до 4 вариантов ( без чистого контроля)

Например, если известно, что калий не действует, применяют схему

При изучении новых форм удобрений полная схема опыта может иметь следующий вид контроль (без удобрений), основное удобрение(фон), фон+ 0,5 дозы стандартного удобрения(с.у) фон + 0,75 с.у. фон+ 1,0 дозы фон+ 1,0 дозы первой испытуемой формы фон+ 1,0 дозы второй испытуемой формы и т.д.

 
В опытах со сложными (комплексными)удобрениями может быть следующая схема без удобрений или фон, сложное удобрение, эквивалентные количества односторонних стандартных удобрений, сложное + одностороннее стандартное удобрение для получения оптимальных доз питательных элементов, эквивалентные предыдущему варианту количества элементов односторонних удобрений.

Схемы опытов для определения оптимальных доз удобрений в зависимости от целей и задач разрабатывают двумя разными подходами Эмпирически и расчетными методами.

Эмпирический метод ( метод проб и ошибок). Применяют, когда требуется определить какая доза в конкретных условиях обеспечивает максимальную урожайность, или максимальную оплату удобрений прибавками урожая.

Расчетные методы используют при разработке схем опытов для определения доз и соотношений удобрений с целью получения плановых уровней урожаев с/х культур желаемого качества Основу определяемой дозы составляют биологические потребности в питательных элементах культур и сортов для создания планируемого уровня и качества получаемой продукции в конкретных природно-экономических условиях.

Сравнение действия органических и минеральных удобрений изучают в длительных опытах при внесении их в эквивалентных дозах по элементам, содержащимся в испытуемой дозе органических удобрений.  Полная схема такого опыта должна кроме контрольного содержать и дополнительные варианты

Эффективность совместного применения органических и минеральных удобрений можно изучать по следующей схеме контроль без удобрений, навоз, азот фосфор калий (полная , оптимальная доза), навоз (0,5 дозы) + Н РК(0,5 дозы), навоз+0,5 дозы, НРК+0,5 дозы

При изучении техники внесения удобрений контрольными являются варианты без удобрений и с обычным способом(техникой) внесения их.

Сроки внесения удобрений при одной дозе их изучают в зависимости от целей и задач исследований по разным схемам. Например, без удобрений, осенью, весной, в период вегетации.
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Лекция № 10

Тема: Программа исследований в полевом опыте

        Наряду с составлением схемы опыта важное значе​ние имеет разработка программы опыта, которая должна включать агротехнические вопросы (техника закладки опыта, расчет норм удоб​рений, время и способ их внесения, посев, уход за опытом и т. д.), а также сопутствующие наблюдения и исследования, как качественные (визуальные), так и количественные (фенологические, метеорологиче​ские, фитопатологические и энтомологические наблюдения, изучение почвенно-агрохимических условий, сопутствующие анализы растений и почвы, методы и элементы учета урожая и т. д.).

В содержание программы исследования включают подробное описа​ние всех условий проведения опыта, имеющих важное значение для решения поставленной на изучение задачи и получения точных и до​стоверных выводов.

В полевых опытах с удобрениями в программе в зависимости от темы и задачи исследования опытной культуры и других условий необ​ходимы наблюдения и исследования за условиями питания растений, позволяющими оценить влияние изучаемого фактора на поступление и вынос основных питательных элементов: N. Р205, К20, СаО, М§0, В, Си, Мо, Мп, Со и т. д., а также определить влияние изучаемого приема на создание урожая и его качество (содержание белка, жира, сахара, крахмала, витаминов и т. д.).

Отбор и исследования растительных образцов проводят как в дина​мике, т. е. в течение вегетационного периода, так и в конечном урожае, данные анализа используют для определения темпов накопления мас​сы урожая, установления биологического и хозяйственного выноса питательных веществ.

Отбор растительных проб проводят в основные фазы развития сель​скохозяйственных культур или по календарным срокам (например, декадам) с определенной площади или по числу растений (для редко стоящих культур).

Почвенные образцы отбирают перед закладкой полевого опыта, и на основании данных анализа дается агрохимическая характеристика опытного участка и выбирается оптимальный срок для проведения опы​та. Почвенные образцы отбирают также и во время проведения опыта для изучения влияния варьирующего фактора на агрохимические и агрофизические свойства почвы.

Для устранения систематических ошибок и для обеспечения пред​ставительности отбираемой выборки взятие почвенных образцов сле​дует проводить методом рендомизации, который, как отмечает Б. А. Доспехов, «устраняет смещение оценки, значительно улучшает качество информации, позволяет экспериментатору более надежно ис​пользовать статистические методы обработки данных».
Количество индивидуальных почвенных проб для смешанного об​разца с одной опытной делянки зависит от степени варьирования основ​ных объектов наблюдения в конкретных условиях. Кафедра земледелия и методики опытного дела ТСХА рекомендует для смешанного образца отбирать с одной делянки 6...8 почвенных проб с делянки площадью

менее 100 м2; на делянке площадью 100...200 м2— 8...12 проб, а если площадь делянок больше 200 м2, число проб рекомендуют увеличивать до 15...20. Почвенные образцы отбираются буром и, как правило, на глубину пахотного слоя. Однако в зависимости от цели и задачи иссле​дования индивидуальные почвенные образцы отбирают из различных горизонтов почвенного профиля. Почвенные разрезы следует выносить за пределы территории опытного участка.
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Лекция № 11

Тема: Закладка и проведение полевого опыта с удобрениями

1. Составление плана полевого опыта

2. Расчет минеральных удобрений на делянку

3. Способы учёта урожая

        Соблюдение методических условий при закладке и проведении полевого эксперимента является важнейшим условием получения точных результатов, необходимых для объективной оценки изучаемого в опыте фактора.

После подготовки участка к закладке полевого опыта составляется план, на который наносят повторности и варианты, указывают их рас​положение, выбранную форму и размер делянки (общей, или посевной, и учетной). Две смежные делянки со сдвоенной защитной полосой вы​черчиваются в более крупном масштабе с указанием краевых и боковых защиток.

Определяют и заносят в дневник общую площадь, занятую опытом, с защитной полосой вокруг опыта.

Границу опыта надежно фиксируют с точным указанием на плане и с записью в дневник размеров привязки опыта к постоянному реперу или фиксированному определенному ориентиру.

Схематический план опыта с точным соблюдением всех требований методики опытного дела переносят в натуру и проводят разбивку опыта. С этой целью провешивают длинную сторону опытного участка с использованием 5...10 вешек длиной 1,5...2 м. Вешки должны быть прямыми, выкрашенными в красный цвет или полосами для лучшей видимости. Для отбивки длинных сторон участка удобно также ис​пользовать шнур. С помощью угломерных инструментов (зеркального эккера, теодолита и др.) к длинной стороне участка восстанавливают перпендикуляр и отбивают короткую сторону.

Аналогично первой стороне провешивают вторую длинную сторону.
Размеры противоположных сторон опытного участка при правильно отбитом прямом угле равны между собой. Невязка для общего контура не должна превышать 5... 10 см на 100 м длины, в противном случае (>10 см) разбивку опыта необходимо повторить.

По длинной стороне участка стальной мерной лентой или рулеткой откладывают ширину опытной делянки и фиксируют небольшим рабо​чим колышком (высотой 25...30 см, диаметром 3...4 см), таких колышек требуется на 10... 15 шт. больше удвоенного числа делянок опыта. Ко​лышки ставят возле отметки мерной ленты. Границы повторностей фик​сируют двумя колышками. Все надписи на рабочих колышках размеща​ют на стороне, обращенной внутрь соответствующей делянки. Делянки должны быть строго прямоугольной формы.

После разбивки опыта фиксируют его основные границы, т. е. осу​ществляют привязку полевого опыта к местности, так как рабочие ко​лышки во время заделки удобрений (вспашка, культивация и т. д.) убирают, а без фиксации границ невозможно восстановить полевой опыт в натуре. При проведении привязки основные линии полевого опыта (не менее двух) выводятся за пределы обрабатываемой площади участка, в конце их устанавливают постоянные реперы. Расстояние между ориентиром (репером) и углом опытного участка замеряют, записывают в дневник и наносят на схематический план полевого опы​та, чтобы при необходимости можно было восстановить границы опыта.
Учетные площади делянок и защитные полосы между ними для куль​тур сплошного сева (зерновые, зерновые бобовые, лен, травы) удобнее отбивать по всходам. С этой целью вдоль длинной стороны посевной делянки на расстоянии 0,5... 1 м от края натягивают шнур и с внешней стороны от учетной площади делянки пробивают дорожки шириной 15...20 см. Аналогичным образом на расстоянии 2...3 м отбивают тор​цевые защитки.

Защитные полосы для пропашных культур не отбивают, а выделяют их в период уборки урожая, оставляя 1...2 рядка с краев и 2...4 между смежными делянками, с которых урожай культуры не учитывают.

2. При закладке полевого опыта важнейшим моментом являются расче​ты доз удобрений и внесение их на делянки опыта. От правильности и аккуратности проведения данной работы зависит надежность иссле​дования, так как устранить ошибки, допущенные при расчетах и за​кладке опыта, а часто и вскрыть их бывает невозможно.

Согласно схеме опыта, минеральные удобрения рассчитывают по содержанию в них основного питательного вещества (К, Р205 и К2О) в килограммах на делянку по формуле:

V— а'с     ' 100-ь '
где X — количество удобрений на делянку (в кг); а — доза питательного вещества данного удобрения (в кг на 1 га); Ь — содержание действующего вещества в удобре​нии (в %); с—площадь опытной делянки (в м2).

Навески менее 1 кг отвешивают с точностью до 1 г; от 1 до 10 кг — с точностью до 10 г, а навески свыше 10 кг следует отвешивать с точ​ностью до 100 г.

Все удобрения перед развешиванием должны быть тщательно раз​мельчены и просеяны. Отвешивание удобрений проводят как в лабора​торных, так и в полевых условиях. Затем, согласно схеме внесения удобрений, проводят рассев удобрений туковыми, комбинированными сеялками или вручную. Если на делянку предстоит внести несколько видов удобрений, то, соблюдая правила смешивания, можно вносить удобрения как в смешанном виде, так и раздельно. Рассев проводят в тихую, безветренную погоду, равномерно распределяют удобрения на посевной площади делянки. Посев и посадка на опытном участке про​водятся высококачественным посевным материалом одновременно (в один день) на всех повторностях опыта. Разрыв в сроках сева ранних яровых культур в 4...6   ч приводит к снижению урожая на 1...2 ц с гектара.

Норму высева семян правильнее устанавливать по числу семян, а не по массе, так как семенной материал в разные годы проведения опыта может быть разной крупности, а следовательно, на делянке может быть различная густота стояния растений.

Направление рядков культуры сплошного сева должно идти поперек делянок, вдоль длинной стороны опыта. Пропашные культуры сажают, как правило, вдоль длинной стороны опытной делянки с соблюдением кратности рядков или кратности прохода посевного орудия по ширине делянки. Однако и для пропашной культуры (если позволяет схема) лучше рядки располагать перпендикулярно к длинным сторонам де​лянки, т. е. вдоль длинной стороны опыта.

Уход за растениями в вегетационный период на опытном участке проводится тот же самый, что и в хозяйственных условиях, но все ра​боты по уходу за растениями следует проводить тщательно и одновре​менно на всех повторностях.

Все агротехнические работы, связанные с закладкой, уходом и про​ведением опыта (кроме изучаемого фактора), должны проводиться одно​временно, высококачественно, на оптимальном для данного опыта агро​техническом фоне. Нарушение важнейших принципов единственного различия, типичности может привести к утрате достоверности опыта по существу.

К специальным работам по уходу на опытном участке относится (после появления всходов на культурах сплошного сева) отбивка защит​ных полос и учетных площадей делянок, обрезка концов опытных полей и расстановка этикеток с наименованием опыта и этикеток меньшего размера с номером делянки и наименованием варианта.
За 2...3 дня до уборки урожая восстанавливают границы учетных делянок, проводят тщательный осмотр каждой делянки полевого опыта и при необходимости делают выключки, которые замеряют, наносят на план и их площадь записывают в дневник. Под выключкой понима​ют часть учетной делянки, исключенной из учета вследствие случай​ных повреждений или ошибок, допущенных во время работы. Выключ​ки необходимо делать для того, чтобы в учет поступил совершенно ти​пичный для данного варианта урожай, который объективно отражал бы действие изучаемого фактора.

Площадь выключки не должна превышать 50% учетной площади - делянки, в противном случае бракуется вся делянка. При уборке уро​жая прежде всего убирают защитные полосы и выключки, урожай с которых вывозят без учета с опытного участка, а затем приступают к уборке и учету урожая.

3. В методике опытного дела существует два основных способа учета урожая: прямой и косвенный. Прямым методом, или методом сплошного учета, убирают и взвешивают урожай со всей учетной площади делян​ки. В настоящее время широкое распространение получил способ убор​ки зерновых культур сплошным методом с использованием малогаба​ритного самоходного комбайна. При его использовании ширина учет​ной делянки должна быть кратной ширине захвата рабочего органа

1. Форма записи при сплошном методе учета
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комбайна, а делянка лучше вытянутой формы. Если уборка зерновых культур проводится иным методом (серпами или косой с грабельками), то самоходный комбайн можно использовать при обмолоте снопов, соб​людая оптимальный режим работы и необходимую продолжительность работы комбайна вхолостую между уборкой двух делянок (3...4 мин). Пробы зерна отбирают для определения влажности и пересчета урожая зерна на стандартную 14%-ную влажность. Сплошным методом учета убирают пропашные культуры. Если клубни или корнеплоды загряз​нены, вводится поправка на загрязненность.

При использовании косвенного метода учета урожая (по пробному снопу) урожай с учетной площади делянки убирают полностью и опре​деляют общую сырую массу, как и при сплошном методе учета урожая. Затем с каждой учетной делянки отбирают два пробных снопа (зерно​вых, зерновых бобовых культур, трав) массой 4...5 кг, для льна до 15 кг, которые высушивают, обмолачивают и определяют общую мас​су и массу зерна (зерновые и зерновые бобовые культуры).
Все результаты учета урожая как при сплошном методе учета, так и по пробному снопу записывают в дневник полевого опыта, проводят первичную обработку цифрового материала (табл. 203, 204).

При уборке урожая с каждого варианта опыта отбирают образцы как основной, так и побочной продукции для определения его качества.
Все другие применяемые методы учета урожая (по пробным площад​кам, по отдельным растениям) ведут к сокращению учетной площади делянки, дают приближенные, грубые результаты, снижают точность исследования и непригодны в опытном деле.

2. Форма записи при учете урожая по пробному снопу
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Лекция № 12

Тема: Вегетационный метод и его значение при изучении питания растений, свойств почв и удобрений

1. Вегетационный метод

2. Почвенные культуры

Вегетационный метод – исследование, проводимое с растениями, при выращивании их в сосудах, в строго контролируемых условиях для изучения действия отдельных изолированных факторов или их сочетания на урожай растений и его качество.

Вегетационные опыты чаще всего проводят в вегетационных домиках, специально построенных из металлического каркаса  со стеклянными станами и крышей. Вегетационные домики должны хорошо освещаться и вентилироваться. Сосуды с растениями помещают на вагонетки, которые по рельсам в ясную погоду выкатывают на открытый воздух, под металлический каркас, обтянутый сбоку и сверху металлической сеткой для защиты растений от повреждения птицами.

При вегетационном опыте создается возможность более строгого учета и регулирования таких факторов жизни и роста растения, как влажность, температура, освещение, а в некоторых модификациях вегетационного опыта 

(песчаные и водные культуры) также и питательной среды.

Развитие методики вегетационного опыта в агрохимии тесно связано с работами Буссенго, К.А.Тимирязева, Д.Н.Прянишникова, П.С.Коссовича, К.К. Гедройца и многих других ученых.

Одним из первых агрохимиков, широко использовавших постановку вегетационных опытов при изучении усвояемости свободного азота атмосферы при питании растений, был Буссенго (1837); позднее он же первый применил вегетационный метод для изучения плодородия почв. К.А. Тимирязев высоко ценил вегетационные опыты как метод исследования питания  растений и  был сторонником их внедрения в России.

В зависимости от характера и темы изучаемого вопроса вегетационный метод используют в разных модификациях: почвенные, песчаные, водные культуры, метод текучих растворов, изолированного питания и стерильных культур.

2. Почвенные культуры

Почвенные культуры – одна из наиболее распространенных модификаций вегетационного опыта, когда растения выращивают в сосудах, наполненных почвой. Эту методику  используют для изучения взаимодействия удобрения с почвой, почвы и растения, а также  свойств почвы и удобрений.

Для набивки вегетационных сосудов используют только верхний пахотный горизонт почвы.

Перед набивкой почвы в сосуды ее, для придания  большей однородности, тщательно перемешивают и просеивают через грохот с отверстиями 3 мм.

В сосудах создают оптимальные условия увлажнения, влажность почвы, как правило, доводят до 60% полной влагоемкости.

В вегетационных опытах принято вносить удобрения в средних дозах: N –0,35 –0,75 г, Р О – 0,3-0,5 г   и  К О – 0,3-0,5 г на сосуд емкостью около 5-8 кн почвы. Эти дозы значительно выше средних доз удобрений, применяемых в полевых условиях.

Результаты вегетационных опытов с удобрениями представляют большую ценность, так как позволяют установить не только доступность растениям тех или иных питательных веществ на данной почве, но и способность растений к использованию различных форм удобрений и влияние различных условий на их действие. Но вегетационные опыты не могут заменить полевых опытов, которые необходимы для  определения эффективности удобрений в конкретных почвенно - климатических и хозяйственных условиях.

ДИСЦИПЛИНА: Основы научных исследований  

СПЕЦИАЛЬНОСТЬ: Агрономия

КУРС: 3 РО

Лекция № 13
Тема: Статистическая обработка урожайных данных

1. Дисперсионный анализ 

Основы метода

Дисперсионный анализ разработан и введен в практику сельскохозяйственных и биологических исследований английским учёным Р.А. Фишером, который открыл закон распределения отношения средних квадратов (дисперсий):

средний квадрат выборочных средних  

средний квадрат объектов

Дисперсионный анализ широко используется для планирова​ния эксперимента и статистической обработки его данных. 

При дисперсионном анализе одновременно обрабатывают данные нескольких выборок (вариантов), составляющих еди​ный статистический комплекс, оформленный в виде специаль​ной рабочей таблицы. Структура статистического комплекса и его последующий анализ определяются схемой и методикой экс​перимента.

Сущностью дисперсионного анализа является расчленение общей суммы квадратов отклонений и общего числа степеней свободы на части — компоненты, соответствующие структуре эксперимента, и оценка значимости действия и взаимодействия изучаемых факторов по F-критерию.
Если обрабатывают однофакторные статистические компле​ксы, состоящие из нескольких независимых выборок, например /- вариантов в вегетационном опыте, то общая изменчивость ре​зультативного признака, измеряемая общей суммой квадратов Су, расчленяется на два компонента: варьирование между вы​борками (вариантами) Cv и внутри выборок Cz- Следовательно, в общей форме изменчивость признака может быть представле​на выражением:

Су = Cy+-Cz
Здесь вариация между выборками (вариантами) представ​ляет ту часть общей дисперсии, которая обусловлена дей​ствием изучаемых факторов, а дисперсия внутри выборок ха​рактеризует случайное варьирование изучаемого признака, т. е. ошибку эксперимента.

Общее число степеней свободы (N—1) также расчленяется на две части — степени свободы для вариантов (/—1) и для случайного варьирования (N—I):
                                             N—1 = (t—1)-{-(N—1).
Если обрабатывают однофакторные сопряженные статисти​ческие комплексы, когда выборки (варианты) связаны каким-то общим контролируемым условием, например наличием п ор​ганизованных повторений в полевом опыте, общая сумма квадратов разлагается на три части: варьирование повторений СРг вариантов Су и случайное Cz. В подобных случаях общая из​менчивость и общее число степеней свободы могут быть пред​ставлены выражениями:

                             Су = С- + Су +С + Cz',
(N-l) = (n-1)+(t-1)+(n-1)(l-1).
Суммы квадратов отклонений по данным полевого опыта — статистического комплекса с /-вариантами и я-повторениями — находят обычно в такой последовательности. В исходной табли​це определяют суммы по повторениям Р, вариантам V[ и общую» сумму всех наблюдений ИХ. Затем вычисляют:

1)
общее число наблюдений N = tn;
2)
корректирующий  фактор   (поправку)   С— (ИХ)2 :N;
3) общую сумму квадратов CY = HX2—С;
4) сумму квадратов для повторений СР = НР2:1—С;
5) сумму квадратов для вариантов Cv=HV2:n—С;
6) сумму квадратов для ошибки (остаток) CZ = CY—СР—Су..
Две последние суммы квадратов Су и Cz делят на соответ​ствующие им степени свободы, т. е. приводят к сравниваемому виду — одной степени свободы вариации. В результате получа​ют два средних квадрата (дисперсии):

вариантов s^2 = ,_^.      и    ошибки s2 =  , _ .Л,
,. .

Эти средние квадраты и используют в дисперсионном анализе для оценки значимости действия изучаемых факторов. Оценка проводится путем сравнения дисперсии вариантов s2v с диспер​сией ошибки s2 по критерию F = s2vjs2. Таким образом, за ба​зу — единицу сравнения принимают средний квадрат случай​ной дисперсии, которая определяет случайную ошибку экспе​римента. При этом проверяемой нулевой гипотезой служит предположение: все выборочные средние являются оценками одной генеральной средней и, следовательно, различия между ними несущественны. Если F^&K^ = s2vls2<F^0p, то нулевая ги​потеза Но: d = 0 не отвергается; между всеми выборочными сред​ними нет существенных различий, и на этом проверка закан​чивается. Нулевая гипотеза отвергается, когда Fc^ht = s2v/s2^ ^/^теор. В этом случае дополнительно оценивают существен​ность частных различий по НСР и определяют, между какими средними имеются значимые разности.

Теоретическое значение критерия F для принятого в иссле​довании уровня значимости находят по таблицам 2—3 прило​жений с учетом числа степеней свободы для дисперсии вариан​тов и случайной дисперсии. В большинстве случаев избирают 5%-ный, а при более строгом подходе 1%-ный или даже 0,1%-ный уровень значимости.
Ясное представление о математической модели дисперсионного анализа облегчает понимание необходимых вычислительных операций, особенно при обработке данных многофакторных опытов, в которых больше источников варьирования, чем в про​стых, однофакторных опытах. Например, в двухфакторном опы​те, поставленном методом обычных повторений, сумма квадра​тов для вариантов Су расчленяется на три, а в трехфакторном — на семь компонентов. Общая сумма квадратов для этих опытов будет представлена следующими выражениями (в скоб​ках указаны суммы квадратов для изучаемых факторов А, В, С а их взаимодействия):

Су = (СА -f- Св -f- САВ) -f- Cp -f- Cz;
CY = (CA-{-CB-\-Cc-\-CAB-j~ CAC -f- CBC -f- С две) -f- СР -f- Cz.
Соответственно указанным компонентам варьирования ре​зультативного признака разлагают и общее число степеней сво​боды.

Часто многофакторные опыты закладывают по методу слож​ных, или расщепленных, делянок. В этом случае не все сравне​ния можно провести с одинаковой степенью точности. Неравнозначность различных сравнений, вытекающая из расположения вариантов на расщепленной делянке, требует расслоения ошиб​ки опыта в соответствии с составляющими ее компонентами: на> ошибку для вариантов, размещенных на делянках первого по​рядка Czi, на ошибку для делянок второго порядка Czu и т. д. Эти ошибки и используют затем для оценки действия и взаимо​действия факторов. Например, для двух- и трехфакторных поле​вых опытов, проведенных соответственно с двойным и тройным расщеплением делянок, общая сумма квадратов будет равна:
Су — (Са+Св -}-САВ) -f CP -f- Czl -f- CZu >'
Су = (CA-j-CB-j~Cc-i-CAB-j- CAC -f- CBC -f- CABC) -f--\-Cp-\-Czi -\~Czn -\~Czm.
Таким образом, в опытах с расщепленными делянками оцен​ка существенности различий будет опираться не на одну оста​точную сумму квадратов Cz, как это было во всех предшест​вующих примерах, а на суммы квадратов, рассчитанные для де-.глнок первого, второго и третьего порядков.

Для упрощения расчетов сумм квадратов, особенно при отсутствии вычислительной машины, исходные даты обычно пре​образуют (кодируют) путем вычитания из результатов измере​ний условного начала А — одного и того же целого числа, близ​кого к среднему урожаю по опыту х. Изменение начала отсчета не оказывает влияния на суммы квадратов и позволяет работать с малозначными цифрами.

Дисперсионный анализ дает возможность получить представ​ление о степени, или доле влияния того или иного фактораобщей дисперсии  признака,  которую    принимают за единицу или 100%, а именно:

                               - влияние вариантов;                 

                                 - влияние повторений;
                                           - влияние случайных факторов;
%2 = 1V2+Tlp2+Tl22 = 1,0 (или 100%)—влияние всех факторов.
Отношение сумм квадратов вариантов, повторений и остат​ка к общему варьированию, обозначенное здесь соответственно r\2v, ц2р, f]2z, показывает долю участия отдельных факторов в общей изменчивости признака. При этом                                 корреляционное отношение, характеризующее тесноту связи ре​зультативного признака с факториальным, a vfv — индекс де​терминации, показывающий долю его варьирования под воздей​ствием изучаемых факторов.

Дисперсионный анализ быстро вошел в употребление при обработке экспериментальных данных благодаря следующим ос​новным преимуществам его перед методом попарных сравнений по критерию Стьюдента:

1) вместо индивидуальных ошибок, средних по каждому ва​рианту, в дисперсионном анализе используется обобщенная ошибка средних, которая опирается на большее число наблюде​ний и, следовательно, является более надежной базой для оце​нок;
2) методом дисперсионного анализа можно обрабатывать данные простых и сложных, однолетних и многолетних, однофакторных и многофакторных опытов;
3) дисперсионный анализ позволяет избежать громоздких вычислений при большом числе вариантов в опыте и позволяет компактно в виде существенных разностей представить итоги статистической обработки.
Современная теория планирования эксперимента и статисти​ческий анализ базируются на принципах рендомизации. Теория требует, чтобы все наблюдения были независимы. В этом слу​чае дисперсионный анализ дает правильную, несмещенную оценку ошибки эксперимента. Следовательно, если опыт не рендомизирован, то экспериментатор может получить смещенную оценку ошибки опыта, и обычно используемые в дисперсионном анализе критерии значимости теряют законную силу и не могут использоваться в качестве аргументов строго статистического доказательства эффектов вариантов.
ДИСЦИПЛИНА: Основы научных исследований  

СПЕЦИАЛЬНОСТЬ: Агрономия

КУРС: 3 РО

Лекция № 14
Тема: Лизиметрические исследования

1. Понятие о лизиметрах

2. Требования к установке лизиметров

3. Виды лизиметров

1. Лизиметрические исследования как полевой и веге​тационный методы относятся к биологическим методам и в настоящее время нашли широкое применение в ряде естественных наук.
Лизиметр (от греческого 1изоз — растворение, освобождение) явил​ся доступным прибором, с помощью которого впервые английский уче​ный Джон Дальтон в конце ХУШ-начале XIX вв. выяснял роль атмосферных осадков в питании грунтовых вод.

Лизиметрический метод в агрохимии позволяет установить состав фильтрующихся вод, вести наблюдения за просачиванием атмосфер​ных осадков, динамикой влажности почвы, определением (в природных условиях) транспирационных коэффициентов отдельных растений, из​менением некоторых свойств почв под влиянием удобрений и т. д.

Особенно широко в агрохимии лизиметрические исследования ис​пользуются при изучении потерь питательных веществ, вымывающих​ся при инфильтрации в связи с применением удобрений.
На основании сопоставления содержания и поступления питатель​ных веществ в почву, выносом их урожаем дается основа для составле​ния баланса питательных веществ в почве, необходимая для построе​ния обоснованной системы применения удобрений.

В лизиметрических исследованиях используется несколько кон​струкций, отличающихся устройством и особенностями дополнитель​ных приспособлений для изучения просачивания воды и растворенных в ней питательных веществ.

2. При установке лизиметров и дополнительных к ним уст​ройств необходимо учитывать следующие методические требования:
1. Должна быть обеспечена возможность вести наблюдения в усло​виях, наиболее близких окружающей природной обстановке. Для этой цели лизиметры вкапывают в грунт, и уровень почвы в них сов​падает с поверхностью окружающей местности.
2. Для проведения сравнительных исследований или постановки опыта по определенной схеме обычно нужно иметь несколько лизи​метров (10 и более). В связи с этим лизиметры устраиваются, как пра​вило, группами, чаще в два ряда, с известным расстоянием между ними.
3. Для сбора стекающих из почвы вод устраивается обычно дренаж и затем короткие трубопроводы с выводом последних в подземный ко​ридор, где помещаются специальные приемники. Этот коридор имеет естественное и искусственное освещение, позволяющее вести наблюде​ния круглые сутки. Подземное помещение хорошо изолируют, чтобы исключить попадание воды в лизиметрические устройства и предупреж​дать резкие колебания температуры (особенно зимой).
4. В зависимости от цели работы (темы) опыты могут проводиться как в парующих лизиметрах, так и занятых различными растениями.
Иногда в лизиметры вываживают и древесные породы (В. Р. Вильяме). Поэтому расположение лизиметров должно удовлетворять условиям, обеспечивающим нормальное развитие растений, например, освещению, защите урожаев от повреждений животными и птицами и т. д., для этого над лизиметрами устраивают сетки по типу тех, которые имеются при вегетационных домиках.

5. Так как учет количества атмосферных осадов при работе с ли​зиметрами весьма существен, то по соседству с установкой лизиметра должен помещаться дождемер.
6. Лизиметры устраиваются недалеко от лаборатории, чтобы избе​жать перевозок иногда больших объемов жидкости и проводить сроч​ные наблюдения и исследования в любое время суток, в любую погоду.
Лизиметры по способу наполнения почвой подразделяются на два типа:

1. Лизиметры с почвой естественного строения.
2. Лизиметры с насыпной почвой, в которых нарушается естествен​ное строение, но после просеивания почва набивается в лизиметры послойно с сохранением естественной последовательности в располо​жении отдельных генетических горизонтов и, как правило, уплотняет​ся до природного объема.
3. Лизиметры делятся и по особенностям конструкции на:

1. Бетонные или кирпичные,
2. Металлические,
3. Лизиметрические воронки (Эбермайера).
В последние годы получили распространение лизиметры из пласт​массовой пленки.

Бетонные или кирпичные лизиметры рассчитаны на длительное использование, имеют, как правило, площадь поверхности 1,2 и даже 4 м 2 и пригодны для работы только с насыпной почвой. Эти лизиметры многие научно-исследовательские учреждения разных стран исполь​зуют для проведения стационарных, многолетних опытов.

В Московской сельскохозяйственной академии имени К. А. Тими​рязева бетонные лизиметры, построенные по проекту В. Р. Вильямса в 1900 г., работали до начала 30-х годов. Всего было установлено десять лизиметров, по пять в два ряда, .емкостью 4 м2 (площадь каждого ли​зиметра 2 мХ2 м и глубина 1 м). Дренажная система (на дне лизиметра) состояла не из песка и гравия, а из отрезков стеклянных трубок.

Металлические лизиметры очень разнообразны по конструкции, бывают разной формы и емкости. Применяются для работы как с поч​вами естественного сложения, так и с насыпными.

Металлические лизиметры изготавливают из листовой оцинкованной стали (иногда внутреннюю поверхность покрывают асфальтовым ла​ком), на дне, как и в бетонных лизиметрах, делают дренаж из песка и гравия.

В опытах с насыпной почвой часто используют лизиметры цилин​дрической формы или в форме куба, которые наполняют почвой и за​капывают в грунт непосредственно или помещают в другую металли​ческую емкость большего размера, которая вкопана в грунт и служит, во-первых, для укрепления его стенок, а, во-вторых, для того, чтобы можно было беспрепятственно извлекать лизиметр и взвешивать. Иног​да используют подвижные металлические лизиметры на вагонетках, находящихся в траншее.

Для взвешивания вагонетку с лизиметром вкатывают на весы, уста​новленные посередине траншеи.

Металлические лизиметры с почвой естественного строения исполь​зуют в основном цилиндрической формы с заостренными краями у дна для врезания в почву при их наполнении. После заполнения лизиметра почвой естественного сложения к нему герметически прикрепляется воронкообразной формы дно, заполненное дренажным материалом, после чего лизиметр переносится на постоянное место.
Во всех металлических лизиметрах в дне имеется отверстие, соеди​ненное системой трубок с приемником для сбора фильтрата, они при​годны для опытов с парующими лизиметрами и при посеве тех или иных растений.

Лизиметрические воронки используют для опытов с почвами есте​ственного строения, так как считают, что при врезании металлических лизиметров в грунте несомненно происходят хотя бы небольшие нару​шения естественного сложения. Поэтому, стремясь быть ближе к естест​венным условиям, исследователь отказывается от боковых стенок ли​зиметра и на разной глубине устанавливает воронки, куда стекает просачивающаяся вода.

Лизиметрические воронки изготовляют из оцинкованного железа, винипласта, плексигласа или из других материалов, заполняют их дренажом и устанавливают следующим образом.

На вертикальной стенке траншеи, на заданной глубине делают ниши, в которые острым краем врезают в потолок воронки. (Воронки, как правило, диаметром 25 или 50 см имеют глубину 5 см). Концы воро​нок трубками соединены с приемниками. Расстояние между воронка​ми 30... 100 см, все пустоты в нишах после установления воронок за​сыпаются землей, траншея перекрывается, оставляется люк с крышкой для доступа к приемникам.

Считают, что лизиметрические воронки в исследованиях имеют не​которое преимущество по сравнению с другими лизиметрами (М. А. Бобрицкая и др.), так как позволяют проводить наблюдения в почве с сохранением ее естественного сложения.

Однако при использовании лизиметрических воронок возможно как затекание воды со стороны, так и отток ее на соседние участки. По​этому при установке лизиметрических воронок на делянках с разными удобрениями необходимо иметь защитные полосы, как в полевых опытах.

Исследованиями установлено, что водный режим лизиметров не​идентичен водному режиму естественных почв. Так, например, в ли​зиметры со стенками осадков попадает на 20...25% больше, чем в при​родных условиях, где воды сбегают по уклонам рельефа, наблюдаются существенные различия и в динамике разных форм почвенной влаги.

В лизиметрах дренажной системой создается воздушная прослой​ка, мешающая свободному движению гравитационной воды вниз. Поэтому в лизиметрах, как правило, отмечается избыточная влажность по сравнению с тем же слоем естественной почвы. Просачивание воды зависит от глубины лизиметра, в более глубоких лизиметрах оно отно​сительно больше, чем в мелких. Испарение, напротив, более интенсив​но проходит с поверхности мелких лизиметров, чем с поверхности глу​боких и значительно отличается от почв при естественных усло​виях.

Анализируя данные многочисленных исследований, Б. А. Голу​бев, Ф. А. Юдин отмечают, что количество просачивающейся влаги зависит также от:

1. Способа наполнения лизиметра; просачивание идет интенсивнее в почвах, сохранивших естественное строение, т. к. в насыпных лизи​метрах почва уплотняется;
2. Свойств почвы (чем она мелкоземистее, тем меньше просачи​вание);
3. Времени года (весной и осенью просачивание выше, чем зимой и летом);
4. Количества осадков и характера их распределения во времени (много осадков за короткий отрезок времени обусловливает более силь​ное просачивание);
5. Температуры воздуха и почвы (чем выше температура, тем боль​ше испарение и тем меньше просачивание);
6. Наличия растений; в лизиметрах, занятых растениями, просачи​вание меньше, чем в парующих вследствие испарения влаги расте​ниями.
Таким образом, водный режим лизиметров в значительной степени отличается от водного режима естественных почв. И результаты иссле​дований, полученные с использованием лизиметров, будут неидентич​ны результатам, полученным в естественных условиях. Однако про​ведение опытов в лизиметрах дает возможность иметь надежные сравни​мые результаты.

В агрономической химии лизиметрический метод широко исполь​зуется для учета вымывания питательных веществ из почвы, которое непосредственно связано с просачиванием и в значительной степени зависит от вышеперечисленных факторов, так как вместе с водой вы​мываются из корнеобитаемых слоев почвы и растворимые питательные вещества.

Однако исследованиями установлено, что величина потерь в боль​шей степени зависит от содержания подвижных форм азота и в мень​шей — от количества просачивающихся за год осадков. Подвижность азота определяется механическим составом почвы, при одном и том же количестве просочившейся воды на песчаной почве вымыто азота в 7,4 раза больше, чем на суглинистой. Потери от вымывания фосфора незначительны.

Б. А. Голубев, обобщив результаты многолетних исследований ря​да авторов, работавших с неудобренными почвами в лизиметрах глуби​ной 1 м приводит следующие величины потерь от вымывания (в кг на 1 га):

азота — 12,8,
фосфора — 1,2,
калия — 27,4,

серы — 51,4,
кальция — 46,8,

магния — 32,
окиси  кремния — 46,8.

М. А. Бобрицкая указывает, что наибольшие потери азота от вымывания происходят в парующей почве и что газообразные потери происходят в основном в форме закиси азота и молекулярного азо​та, которые составляют 78...98% общих потерь. 

Таким» образом, лизиметрические исследования, имея некоторый элемент условности в сравнении с естественными почвами, тем не менее дают возможность изучить передвижение питательных веществ и вла​ги в естественных условиях, определяют, как складывается питатель​ный режим почвы, а также дают прямое определение одной из расход​ных статей баланса.

