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Metody statystyczne analizy danych
w kompletnej klasyfikacji Odmiana
xAgrotechnika x Miejscowos¢ x Rok
(GxMxLxY) z PDOIR

Statistical methods for data analysis in the complete classification Cultivar x Crop
Management x Location x Year (GxMxLxY) from PVTS

Doswiadczenia porejestrowe sa prowadzone od 1998 roku w ramach Porejestrowego
Doséwiadczalnictwa Odmianowego i Rolniczego (PDOIR). W tym systemie wykonuje si¢ serie
do$wiadczen odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych. Doswiadczenia PDOIR stanowig ostatni
etap wdrazania postgpu biologicznego do praktyki rolniczej. Pod wzgledem merytorycznym i
metodycznym system PDOIR jest koordynowany przez Centralny Os$rodek Badania Odmian Ro§lin
Uprawnych. Realizacja serii doswiadczen w PDOiR odbywa si¢ na terenie catego kraju w srodowiskach
(stacjach do$wiadczalnych) dobrze reprezentujacych przestrzenng zmienno$¢ agro-ekosystemow w
najwazniejszych rejonach uprawy danego gatunku roslin w Polsce. W niniejszej pracy przedstawione
zostaly podstawy teoretyczne proponowanych, klasycznych, adaptowanych i adekwatnie rozwinigtych
metod statystycznych, tj. taczna analiza wariancji, szczegétowe pordéwnania wielokrotne, analiza
AMMI oraz analiza skupien. Ponadto zaprezentowano uzyteczno$¢ tych metod do wykorzystania ich
w analizie danych w kompletnej Klasyfikacji Odmiana x Agrotechnika x Miejscowo$¢ x RokK,
pochodzacych z PDOIR.

Stowa kluczowe: model mieszany ANOVA, laczna analiza wariancji, analiza AMMI, analiza
skupien, Porejestrowe Doswiadczalnictwo Odmianowe i Rolnicze (PDOiR)

Postregistration Experiments are conducted since 1998 as part of the Post-registration Variety
Testing System (PVTS). In this system series of varietal and varietal-agronomic experiments are
performed. Experiments in PVTS represent the last stage in the implementation of biological progress
to agricultural practice. PVTS is coordinated by the Research Centre for Cultivar Testing in terms of
design and methodology. The implementation of a series of experiments in PVTS is held throughout
the country in environments (Cultivar Testing Stations) representing well the spatial variability of agro-
ecosystems in the major growing areas of the particular plant species in Poland. In this paper the
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theoretical basis is proposed, as well as classical, adapted and adequately developed statistical methods,
i.e. the combined analysis of variance, multiple comparison, AMMI analysis and cluster analysis are
presented. Moreover, the usefulness of these methods for analyzing the data in the complete
classification of Cultivar x Crop Management x Location Year, coming from PVTS is presented.

Key words:  mixed linear ANOVA model, combined analysis of variance, AMMI analysis, cluster
analysis, Post-registration Variety Testing System (PVTS)

LACZNA ANALIZA WARIANCII

Model mieszany lacznej analizy wariancji

Srednie z powtérzen (tzw. srednie poprawione) badanej cechy rolniczej roslin, zwykle
plonu, obliczone na podstawie danych z serii doswiadczen dwuczynnikowych w
Porejestrowym Doswiadczalnictwie Odmianowym i Rolniczym tworza 4-kierunkowg
kompletna Klasyfikacj¢ o postaci Odmiana x Agrotechnika x Miejscowo$¢ X Rok
(GXMxLxY). Lagczna analiza wariancji (ang. combined ANOVA) tych érednich
poprawionych moze by¢ wykonana na podstawie odpowiedniego modelu liniowego. Taki
model jest stosowany w dwustopniowej analizie danych z serii doswiadczen odmianowych
lub odmianowo-agrotechnicznych (Smith i in., 2005; Piepho i Méhring 2006; Mdhring i
Piepho, 2009; Welham i in., 2010). Analiz¢ danych z serii do$§wiadczen PDOiIR w
podejsciu dwustopniowym przeprowadzimy w dwdch etapach.

W rozpatrywanych badaniach w pierwszym etapie wykonamy oddzielnie
dwuczynnikowe analizy wariancji dla surowych danych, pochodzacych z doswiadczen
pojedynczych, planowanych w niekompletnym uktadzie split-block w kazdej
miejscowosci i roku oceny odmian. Analiza wariancji danych z doswiadczen pojedynczych
PDOIR, oparta na modelu statym (odmiana i intensywno$¢ agrotechniki sg traktowane jako
czynniki state — Welham i in., 2010) dla uktadu split-block (Elandt, 1964) jest
przedstawiona w tabeli 1. Algorytmy S$rednich kwadratow dla wszystkich Zrodet
zmienno$ci s3 opracowane i oprogramowane w pakiecie SERGEN 4.0 (Calinski i in.,
1998). Celem tego postepowania jest wyznaczenie srednich poprawionych (estymatoréw
BLUE) badanej cechy dla kombinacji odmian i intensywnos$ci agrotechniki oraz srednich
kwadratow dla trzech btedow doswiadczalnych w kazdym $rodowisku (Piepho i in., 2008).
Srednie poprawione z wielokrotnej serii do$wiadczen PDOIR, wykonanej w kilku latach,
porzadkuje si¢ w postaci Klasyfikacji GXMxLXY przedstawiono w tabeli 1, gdzie: bj; jest
liczbg blokow niekompletnych ze wzgledu na odmiany w pojedynczym doswiadczeniu
wykonanym w i-tym roku oraz j-tej miejscowosci, Kjj jest liczbg badanych odmian w
pojedynczym doswiadczeniu w i-tym roku oraz j-tej miejscowos$ci, A jest liczbg badanych
poziomow intensywnosci agrotechniki, v, 1) jest liczba stopni swobody dla btedu 1 w
analizie wariancji danych z do§wiadczenia w i-tym roku oraz j-tej miejscowosci, Sez1 @ jest
srednim kwadratem btedu 1 w niekompletnym uktadzie split-block dla i-tego roku oraz j-
tej miejscowosci, v, an jest liczba stopni swobody dla btedu 2 w analizie wariancji danych

z do$wiadczenia w i-tym roku oraz j-tej miejscowosci, sez1 @b jest srednim kwadratem btedu
2 w niekompletnym uktadzie split-block dla i-tego roku oraz j-tej miejscowosci, v, W jest
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liczba stopni swobody dla btedu 3 w analizie wariancji danych z do$wiadczenia w i-tym
roku oraz j-tej miejscowosci, 5623 @ jest srednim kwadratem btedu 3 w niekompletnym

uktadzie split-block dla i-tego roku oraz j-tej miejscowosci.

Tabela 1
Tabela analizy wariancji danych z pojedynczego, w i-tym (i=1,2, ..., I) roku oraz j-tej (j=1,2, ..., J)
miejscowosci, doSwiadczenia dwuczynnikowego w Porejestrowym Doswiadczalnictwie Odmianowym i
Rolniczym, zalozonego w niekompletnym ukladzie split-block
Analysis of variance, data from a single two-factorial experiment in an incomplete split-block setup, in
an it year (i = 1, 2...1) and j* location (j = 1, 2...J), performed within Post-registration Variety Testing

System
Zrodta zmiennosci Stopnie swobody Srednie kwadraty F
Sources of variation Degrees of freedom Mean squares emp-
Bloki
Blocks b1 M1;
Odmiana 2
Cultivar Kyl M2 M2y Sel(ij)
Biad 1 2
Error 1 €1(ij) M3 e, 5,
Agrotechnika ) 2
Agrotechnical procedures Al M M4y SeZ(ij)
Btad 2 2
Error 2 €5 (ij) M5; Sez(ij)
Odmiana x Agrotechnika 2
Cultivar x Agrotechnical (Ki-D( A -1) M6;; M6/ Se )
procedures 3(ij)
Bfad 3
Error 3 Vea(in M7i= Se3(ij)

W drugim ectapie zastosujemy 1gczng analiz¢ wariancji $rednich poprawionych w
klasyfikacji GxMXLXY, opartg na odpowiednim modelu analizy wariancji. W rozpatry-
wanym przypadku taki model powinien zawiera¢ efekty gtowne i interakcyjne czynnikow
badanych w wielokrotnych seriach do$wiadczen PDOIR w wielu latach (uwzglednionych
w omawianej klasyfikacji $rednich poprawionych) oraz trzy bledy doswiadczalne,
odpowiednie dla ukfadu split-block. W rozwazanej metodyce analizy statystycznej
srednich poprawionych, trzy czynniki, tj. odmiana, intensywno$¢ agrotechniki i
miejscowos¢ traktujemy jako state, za$ rok uznajemy jako czynnik losowy (Mclintosh,
1983; Annicchiarico i in., 2006, 2010 a). Wobec tego, model mieszany tacznej analizy
wariancji (standardowy liniowy model mieszany lub mieszany model ANOVA, ang.
ANOVA type mixed model — Smith i in., 2005; Hu i Spilke, 2011) dla rozwazanych
srednich poprawionych w  klasyfikacji GxMXLxXY =z serii doswiadczen PDOIR,
planowanych w uktadzie split-block, ma nast¢pujaca posta¢ (Mclntosh, 1983; Brancourt-
Hulmel i in., 2003; Annicchiarico i in., 2010 a):

Xiw=m+ Yi+ Lj+ YLj+ G+ GYi+ GLjx + GLYjj + esij + Mi+ MY+ MLi + MLYj; +
e2ij + GMi + GMY i+ GMLjc+ GMLYjju + €siju (D)
gdzie:
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Xij — jest srednig poprawiong obserwacji plonu z n powtorzen dla 4-czynnikowej
kombinacji i-tego (i=1,2, ..., I) roku, j-tej (j=1,2, ..., J) miejscowosci, k-tej (k=1,2, ..., K)
odmiany oraz I-tej (I=1,2, ..., A) intensywnos$ci agrotechniki,

m — jest srednig 0gdlna,Y; jest losowym efektem glownym i-tego roku, Lj, jest statym
efektem glownym j-tej miejscowosci, Gy jest stalym efektem glownym k-tej odmiany, M;
jest statym efektem gtownym I-tej intensywnosci agrotechniki, YLi; jest losowym efektem
interakcji podwadjnej i-tego roku z j-ta miejscowoscig, GYik, jest losowym efektem
interakcji podwojnej k-tej odmiany z i-tym rokiem, GLjx jest statym efektem interakcji
podwdjnej k-tej odmiany z j-tg miejscowoscig, MYj jest losowym efektem interakcji
podwojnej I-tej intensywnos$ci agrotechniki z i-tym rokiem, MLj jest statym efektem
interakcji podwojnej I-tej intensywnosci agrotechniki z j-ta miejscowoscia, GMy jest
statym efektem interakcji podwdjnej k-tej odmiany z I-ta intensywnoscia agrotechniki,
GLYij jest losowym efektem interakcji potrojnej k-tej odmiany z j-ta miejscowoscig oraz
i-tym rokiem, GMYiq jest losowym efektem interakcji potrojnej k-tej odmiany z I-tg
intensywnoscia agrotechniki oraz i-tym rokiem, GMLjq jest statym efektem interakcji
potrojnej k-tej odmiany z I-tg intensywnoscig agrotechniki oraz j-ta miejscowoscig, MLYij
jest losowym efektem interakcji potréjnej I-tej intensywno$ci agrotechniki z j-ta
miejscowoscig oraz i-tym rokiem, GMLY j jest losowym efektem interakcji poczwornej
k-tej odmiany z I-tg intensywno$cig agrotechniki, j-tg miejscowoscia oraz i-tym rokiem,
€1ijk, €2ijl Oraz esjji sa $rednimi (poprzez powtorzenia) btgdami w uktadzie split-block,
odpowiednio $rednim btedem pierwszym, drugim i trzecim, zwigzanymi z obserwacjami
Xijud-

W mieszanym modelu ANOVA (1) przyjmujemy standardowe zalozenia, ze efekty
losowe maja rozklady normalne i s3 wzajemnie niezalezne z jednakowa wariancja, o2,
w kazdej grupie tych efektow (Mclntosh, 1983; Smith i in., 2005; Hu i Spilke, 2011).
Zatem, przyjmujemy, ze

Y, ~ NID(0,0¢),YL; ~ NID(0,57),GY, ~ NID(0,0¢,), MY; ~ NID(0,0, ),
GLY,, ~ NID(0,6&,,),GMY, ~ NID(0,0&,,,), MLY;, ~ NID(0,0my ) oraz
GMLY,,, ~ NID(0,0%emiy ), €y, ~ NID(0,5%,), &, ~ NID(0,5%,),

€50 ~ NID(0,0%,) — (de la Vega i in., 2007 b; Peltonen-Sainio i in., 2009,;DeLacy i

in., 2010; Welham i in., 2010).

Mieszany model tacznej analizy wariancji (1) dla danych kompletnych w klasyfikacji
GxMXLXY jest podstawg estymatorow typu BLUE dla efektow statych, funkcji liniowych
tych estymatorow ($rednich obiektowych oraz réznic tych s$rednich) i ich bledow
standardowych, a takze lacznej czteroczynnikowej analizy wariancji.

Tabela lacznej analizy wariancji

Na podstawie modelu mieszanego ANOVA (1), mozna wysungé wiele hipotez
statystycznych, traktujacych o zerowych wartosciach poszczegélnych rodzajow,
merytorycznie waznych efektow czynnikowych. Kazda z tych hipotez jest przypuszcze-
niem badacza o braku odpowiedniego efektu: jednego, dwdch, trzech lub czterech
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czynnikow. Merytorycznie, najwazniejsze sa hipotezy dotyczace zerowych wartosci
efektow gtownych, interakcji podwodjnej 1 potrdjnej dla odmian, intensywnosci
agrotechniki i miejscowosci.

Tabela 2
Laczna analiza wariancji oparta na modelu mieszanym dla Srednich poprawionych w klasyfikacji
GxMxLxY, obliczonych z danych z serii dos§wiadczen dwuczynnikowych PDOIR, planowanych
w ukladzie split-block z n powtdrzeniami
Overall analysis of variance based on a mixed model for corrected means in classification GXMxLXxY,
that were calculated using data from a series of two-factorial experiments of PVTS planned in a split-
block setup with n replications

Zrodta zmiennoéci Stopnie swobody Srednie kwadraty* =
Sources of variation Degrees of freedom Mean squares* emp
Rok — year I-1 M1 M1/M8
Miejscowos¢ — location J-1 M2 M2/M3
Rok x Miejscowos$¢ — year x location (1-1) (-1) M3 M3/M8
Odmiana — cultivar K-1 M4 M4/M5
Odmiana x Rok — cultivar x year (1-1) (K-1) M5 M5/M8
Odmiana x Miejscowos$¢ — cultivar x location J-1)(K-1) M6 M6/M7
Odmiana x Miejscowos¢ x Rok
Cultivar x location x year (F-D)E-1)(K-1) M7 M7/M8
Laczny $redni btad 1 Z VvV, o2
Overall mean error 1 7] euii) M8= Se1
Agrotechnika — Agrotechnical procedures A-1 M9 M9/M10
Agrotechnika x Rok
Agrotechnical procedures x year (-D(a-1) M10 M10/M13
Agrotechnika x Miejscowos$¢ VAL
Agrotechnical procedures x location (-1(A-1) Mi1 M11/M12
Agrotechnika x Miejscowo$¢ x Rok VL )
Agrotechnical procedures x location x year (FD)E-D(A-1) M12 M12/M13
Laczny $redni btad 2 AV _q?
Overall mean error 2 Z]: &2 M13= Sez
Rok — year (K-1)(A-1) M14 M14/M15
Miejscowo$¢ — location (I-1)(K-1)(A-1) M15 M15/M18
Rok x Miejscowo$¢é — year x location J-1)(K-1)(A-1) M16 M16/M17
Odmiana — cultivar (I-D-D(K-1)(A-1) M17 M17/M18
Laczny $redni btad 3 V. .. _c2
Overall mean error 3 ? €3 M18= Ses

* Srednie kwadraty dla wszystkich efektow czynnikowych oblicza si¢ wedhug klasycznych wzorow dla 4-kierunkowej
analizy wariancji danych (tutaj §rednich poprawionych) w klasyfikacji kompletnej

* Mean squares for all factorial effects were calculated according to the classical method for 4-factorial analysis of variance
in data (here: corrected means) in complete classification

Hipotezy o zerowych warto$ciach efektow gtownych badanych czynnikow wskazuja,
ze nie wplywaly one przecigtnie (poprzez poziomy wszystkich pozostatych, badanych
czynnikow) na dang cechg¢ rolnicza rozwazanego gatunku roslin. Natomiast, hipotezy o
zerowych wartosciach efektéw interakcji podwojnej i potrojnej, odpowiednio dwdch lub
trzech czynnikdw wskazuja, ze kazdy z nich moze wptywaé w zréznicowany sposéb na
badang cechg, zaleznie od poziomoéw drugiego i trzeciego czynnika. Omawiane hipotezy
mogg by¢ testowane za pomoca testu F w tacznej analizie wariancji na podstawie modelu
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mieszanego (1) dla srednich w kompletnej klasyfikacji GXMxLxXY z serii doswiadczen

PDOIR. Laczna analiza wariancji oparta na modelu (1) zostata przedstawiona w tabeli 2.

Jest ona odpowiednio zmodyfikowang postacia podobnej analizy wariancji dla

wielokrotnej i wieloletniej serii dwuczynnikowych do§wiadczen planowanych w uktadzie

split-plot, podana przez McIntosh (1983). Ta analiza wariancji zostala odpowiednio
dostosowana do uktadu split-block tych do$wiadczen, zgodnie z teorig statystyczna
modelowania analizy danych w takim uktadzie doswiadczalnym (Elandt, 1964; Mejza,

1999; Mintenko i in., 2002).

Testowanie istotnosci efektow glownych odmian (G), intensywno$ci agrotechniki (M),
miejscowosci (L) i lat (Y), a takze interakcji podwojnych, potrojnych i poczwornej migdzy
tymi czynnikami powinno by¢ odpowiednio dostosowane do uktadu doswiadczalnego, w
jakim zatozono dos$wiadczenia oraz do charakteru statystycznego czynnikow, tzn.
traktowania ich jako state lub losowe (Elandt, 1964; Annicchiarico 2002 b; Mintenko i in.,
2002; Annicchiarico i in., 2010 a). Testowanie hipotez o braku rozwazanych efektow
czynnikowych za pomocg testu F, zostalo przedstawione w tabeli 2. Istotno$¢ efektow
glownych dla czynnikéw stalych, tj. odmian, agrotechniki i miejscowos$ci oraz ich efektow
interakcji jest testowana za pomocg testu F, w ktorym statystyki Femp, sa okreslone jako
ilorazy s$rednich kwadratow dla kazdego z tych efektow oraz $rednich kwadratow dla
interakcji testowanych efektow z latami, jako czynnikiem losowym (Mclntosh, 1983;
Elandt, 1964; Annicchiarico, 2002 b; Annicchiarico i in., 2010 a). Do testowania istotnosci
efektow gtownych lat i efektow interakcji czynnikow statych z latami wykorzystuje si¢
funkcje testowe Femp,, ktore sa ilorazami $rednich kwadratow dla tych efektéw i srednich
kwadratow dla odpowiadajagcych im btedow — 1, 2 lub 3 (Mclintosh, 1983). W
omawianych seriach doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych uznanie odmiany,
agrotechniki i miejscowosci za czynniki stale, ma swoja konsekwencje metodyczno-
statystyczng. Polega ona na odnoszeniu wnioskéw o plonowaniu badanego gatunku roslin
tylko do tych odmian, intensywnos$ci agrotechniki i miejscowosci, ktore uczestniczyly w
serii doswiadczen PDOiR.

Szczegélowa analiza poréwnawcza Srednich

W celu przeprowadzenia wielostronnej analizy statystycznej 4-kieunkowej klasyfikacji
danych w postaci Odmiana x Agrotechnika x Miejscowos¢ X Rok, taczna analiza wariancji
powinna by¢ uzupetniona o szczegétowe porownanie roznych $rednich obiektowych,
stanowigcych wartosci liniowych funkcji estymatorow BLUE dla efektow statych w
modelu (1), tj. $rednich dla pozioméw niektorych badanych czynnikow statych oraz
srednich dla kombinacji dwuczynnikowych). Takie postepowanie mozna przeprowadzi¢ za
pomocg odpowiednich metod wielokrotnych poréwnan $rednich. Umozliwia ono
szczegotowsa oceng:

1. przecigtnego wplywu kazdego z badanych czynnikow (gtownie odmian i
intensywnosci agrotechniki) na badang cechg roslin, za pomoca poroéwnania $rednich
dla poziomoéw kazdego z tych czynnikow,

2. zréznicowania $rednich odmianowych (obliczonych poprzez miejscowosci i lata) przy
kazdej intensywnosci agrotechniki, za pomoca porownania odpowiednich $rednich dla
odmian przy kazdej agrotechnice,
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3. reakcji odmian pod wzgledem badanej cechy na intensywno$¢ agrotechniki, $rednio
poprzez miejscowosci 1 lata, za pomocag porownania odpowiednich $rednich dla
badanych intensywnosci agrotechniki w odniesieniu do kazdej z odmian,

4. reakcji odmian na intensywnos¢ agrotechniki, $rednio poprzez lata, oddzielnie w
ro6znych grupach $rodowisk rolniczych, za pomocg poréwnania odpowiednich srednich
dla agrotechniki w odniesieniu do kazdej z odmian w grupach miejscowosci,

5. przecigtnej reakcji danej cechy roslin rozpatrywanego gatunku ($redniej reakcji
poprzez odmiany i lata) na intensywnos¢ agrotechniki w kazdym badanym $rodowisku
rolniczym, za pomocg porownania odpowiednich $rednich dla intensywnosci
agrotechniki w kazdej z badanych miejscowosci.

Istnieje wiele r6znych metod wielokrotnych poréwnan $rednich, opartych na réznych
procedurach jednoczesnego testowania istotnosci réznic migdzy S$rednimi. Czesto
stosowane sg metody Tukeya oraz Newmana-Keulsa (N-K), stanowigce rozwiniecie
zwyktego testu t-Studenta do porownan $rednich dla dwoch obiektow (Madry, 2003; Quinn
i Keough, 2003; Steinberg, 2011). Dla obu tych metod najmniejsza istotna roznica (NIR)
jest obliczana wedtug tej samej ogolnej zasady, jako iloczyn oceny bledu standardowego
roznicy srednich (Sr) 1 warto$ci krytycznej, X,, odpowiedniego rozktadu teoretycznego dla
stopni swobody, v, bledu doswiadczalnego oraz przy poziomie istotnosci a, zapewniajacym
wymagany jednoczesny poziom istotnosci poréwnan wielokrotnych $rednich, nie
mnigjszy, niz 0,05. Gdy liczba porownywanych srednich obiektowych wynosi 2, wowczas
stosuje si¢ zwykly test t-Studenta (Elandt, 1964; Steinberg, 2011). Jego wykorzystanie w
klasyfikacji danych w postaci GXMxLXY moze by¢ uzasadnione przy poréwnaniu
odpowiednich $rednich tylko dla dwoch badanych intensywnosci agrotechniki. Taki
przypadek jest typowy dla doswiadczen PDOIR ze zbozami.

Najmniejsza istotna roznica (NIR) do poréwnania r6znych rodzajoéw $rednich dla dwoch
badanych intensywnosci agrotechniki, oparta na tescie t-Studenta, ma ogdlng postac:

NIR, =t, .S, (2
gdzie:

Loy jest warto$cig krytyczng rozktadu t-Studenta z v stopniami swobody dla odpowiednigj
interakcji z latami przy poziomie istotnosci a,

[2M o
S, = N jest standardowym bledem rdéznicy dwoch $rednich obliczonych z N

obserwacji ($rednich poprawionych w klasyfikacji GxMxLxY), M e jest $rednim
kwadratem odpowiedniej interakcji porownywanych efektéw z rokiem, jako czynnikiem
losowym, okreslonym w tacznej analizie wariancji (tab. 2).

Wobec podanych zasad ogélnych, w naszym przypadku NIR,, odpowiednia do
poréwnania $rednich dla dwoch intensywnosci agrotechniki u kazdej z badanych odmian,
obliczonych poprzez | lat oraz J miejscowosci, Xj;, ma postac:
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2M15
N I Ra,(imzrikl:z) = ta,V:(|'1)(K‘l)(A_l) IJ (3)

gdzie: tyy-(-1)(k-1)(a-1) jest wartoscig krytyczng rozktadu t-Studenta przy poziomie
istotnosci o, dla liczby stopni swobody, v, $redniego kwadratu (M15), dotyczacego
interakcji odmiana x intensywnos¢ agrotechniki X rok w tacznej analizie wariancji.
Natomiast NIR,, odpowiednia do pordéwnania $rednich dla dwoch intensywnosci
agrotechniki u kazdej z badanych odmian, obliczonych poprzez | lat oraz grupg Z<J
miejscowosci, Xy;, ma postac:
2M 15

NIRa,(XVkH—Y‘H:z) = ta,v:(l-l)(K—l)(A—l) IZ (4)

(uzyte symbole, oprocz Z, maja znaczenie takie, jak w formule (3).
Natomiast, NIR,, odpowiednia do poréwnania $rednich dla dwoéch intensywnosci
agrotechniki w kazdej z badanych miejscowosci, obliczonych poprzez I lat oraz K odmian,

X , ma postaé:

i

2M12
NIRa,(Yn:riil:z - t“"’:(l'l)(‘]'l)(A-l) IK (5)

gdzie: tgy—-1)(-1)(a-1) jest wartoscig krytyczng rozktadu t-Studenta przy poziomie
istotnosci o, dla liczby stopni swobody, v, $redniego kwadratu (M12), dotyczacego
interakcji intensywno$¢ agrotechniki x miejscowos$¢ X rok w tgcznej analizie wariancji.

W celu dokonania wielokrotnych poréwnan srednich dla liczby obiektow wigkszej, niz
2, mozna zastosowaé procedur¢ Newmana-Keulsa (Wojcik i Laudanski, 1989; Madry
2003; Steinberg, 2011). W rozpatrywanych badaniach jesteSmy zainteresowani
wielokrotnym poréwnaniem S$rednich odmianowych, X, obliczonych poprzez | lat, J
miejscowosci oraz A (w ogolnym przypadku) intensywnosci agrotechniki. Najmniejsze
istotne roznice w procedurze Newmana-Keulsa do poréwnania wymienionych $rednich,
maja postac:

2M5

N-K
NIR, & ) = Ausv=gayk) TIA (6)

gdzie: qgsy=(-1)(k-1) Jjest wartoScig krytyczng studentyzowanego rozstgpu przy
poziomie istotnosci a, dla liczby stopni swobody, v, sredniego kwadratu (M5), dotyczacego
interakcji odmiany x lata w lacznej analizie wariancji oraz s porownywanych odmian,
gdzie s<K.

Takze, jesteSmy zainteresowani wielokrotnym poréwnaniem $rednich odmianowych,
Xy, oddzielnie dla kazdej intensywnosci agrotechniki, obliczonych poprzez | lat oraz J
miejscowosci. Wobec tego, w celu poréwnania wymienionych srednich odmianowych
oddzielnie dla dwoch intensywnosci agrotechniki, najmniejsze istotne roznice w
procedurze Newmana-Keulsa majg postac:
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N—K 2M5
NIRa,(*k. %) = Aasv=ga(c-1) T ()

gdzie:
Qa,sv=(1-1)(k—1) 0raz M5 sg wartosciami odpowiednich parametrow podanych we wzorze

(6).
BADANIE REAKCJI ODMIAN NA SRODOWISKO ZA POMOCA ANALIZY AMMI

Model AMMI dla efektéw interakcji Odmiana x Miejscowos$¢

Waznym celem wnioskowania w doswiadczeniach odmianowych i odmianowo-
agrotechnicznych jest ocena adaptacyjnej reakcji odmian pod wzgledem cech rolniczych
na warunki $rodowiskowe. W tym badaniu polecanym podejsciem jest zastosowanie
analizy AMMI oraz wykorzystanie i interpretacja jej wynikéw, wraz z wynikami ANOVA,
w celu efektywnej wizualizacji wymienionej reakcji odmian w postaci wykresu plonu
nominalnego odmian (Annicchiarico, 2002 b; Gauch i in., 2008; Annicchiarico i in., 2010
a; De Vitai in., 2010; Madry i in., 2012).

Analiza AMMI statych efektow interakcji GLjx w liniowym modelu mieszanym
ANOVA (1) jest oparta na matematycznym ujeciu tych efektow w postaci
multiplikatywnej. Ujecie to polega na podziale efektow interakcji GLjk na sktadniki, bedace
iloczynami odpowiednich parametrow multiplikatywnych dla k-tej odmiany oraz j-tej
miejscowosci (Annicchiarico, 2002 b; Crossa i in., 2002; Gauch i in., 2008), zgodnie ze
statym modelem AMMI dla efektow interakcji Odmiana XMiejscowo$¢, ktory ma postac
(Annicchiarico, 2009; Annicchiarico i in., 2010 a; De Vita i in., 2010):

.
GL, = Z/a.tutkvtj (8)
t=1

gdzie:

GLjk jest statym efektem interakcji dla k-tej (k=1,2, ...,K) odmiany z j-ta (j=1,2, ...,J)
miejscowoscig, Uk jest odmianowym parametrem multiplikatywnym t-tej
(t=1,..,T=min{(J-1),(K-1)} interakcyjnej sktadowej gtéwnej dla k-tej odmiany (ang.
genotypic score of the t-th interaction principal component, GIPCt) lub odmianowym
parametrem t-tego skladnika multiplikatywnego efektow interakcji GLijk,, Vg jest
srodowiskowym parametrem multiplikatywnym t-tej interakcyjnej sktadowej gtownej dla
j-tej miejscowos$ci (ang. environmental score of the t-th interaction principal component,
EIPCt) lub s$rodowiskowym parametrem t-tego sktadnika multiplikatywnego efektow
interakcji GLjx,

As — jest parametrem skalujacym dla t-tego sktadnika multiplikatywnego.

Mozna przyjaé, ze parametry skalujgce, A;, sa okreSlone w jednostkach miary badane;j
zmiennej zaleznej (X), natomiast parametry odmianowe uy i Srodowiskowe vg; sg
niemianowane. Zatem, kazdy t-ty sktadnik multiplikatywny efektow interakcji GLj jest
wyrazony w jednostkach miary zmiennej zaleznej. Nie ma przeszkod, aby parametry
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skalujace A; byly wlaczone jednocze$nie do parametrow odmianowych, uz, |
Srodowiskowych, v;;. Taki zabieg polega na utworzeniu symetrycznie skalowanych

parametrow o nastepujacej postaci: Uy, = utk\/)l—t oraz v{ =Vt j\/l—t (Annicchiarico 2002
b; Ebdon i Gauch, 2002; Gauch i in., 2008; Paderewski, 2008).

Zatem, model (8) przyjmuje postac:
T

GL = > ug vy €)
t=1
Model mieszany tgcznej analizy wariancji (1), z wykorzystaniem multiplikatywnej
postaci statych efektow interakcji GLjx (WzOr 8), ma nastepujaca postac:

T

Xiw=m+Yi+Lj+ YLj+ G+ GYi+ Zut'kvt’j + GLYj + esijk+ M+ MY+ ML+ MLYj;
t=1

+ e2iji+ GMi + GMYiu + GMLjj+ GMLY i + €siju (10)

Réwnanie (10) stanowi model addytywno-multiplikatywny (ang. linear-bilinear model)
— (Crossa i Cornelius, 2002: Crossa i in., 2002, 2010), ktory jest podstawg dwoch metod
statystycznych, tj. analizy wariancji oraz analizy AMMI. Addytywno-multiplikatywny
model (10) moze by¢ wykorzystany do konstrukcji modelu i wykresu plonu nominalnego
odmian, jako narzedzi do analizy adaptacyjnej reakcji odmian na srodowisko, przecigtnie
poprzez poziomy intensywnos$ci agrotechniki oraz lata, na podstawie danych w klasyfikacji
kompletnej o postaci Odmiana x Agrotechnika x Miejscowos¢ x Rok (Ma i in., 2004,
Anicchairico i in., 2010 a; Mohammadi i in., 2011). Jest to jedna z mozliwo$ci
wnioskowania o ocenie reakcji odmian na srodowiska, uzasadniona wtedy, gdy interakcje
odmian i miejscowosci z agrotechnikg, tj. GXM, LxM oraz GxMXL, decydujace o
zroéznicowanych rodzajach reakcji odmian na $rodowisko, sa nieistotne. Nieistotne
interakcje GxM, LxM oraz GxMxL dla plonu ziarna pszenicy zwyczajnej i twardej
uzyskali w swoich badaniach Mai in. (2004), Annicchiarico i in. (2010 a) oraz Mohammadi
iin. (2011). Jednakze, czgstym i potwierdzonym empirycznie zjawiskiem sg takze istotne
interakcje GxM, LxM oraz GxMxL (Brancourt-Hulmel, 2003; Stiller i in., 2004).

Kiedy wszystkie wymienione interakcje lub co najmniej jedna z nich sg istotne,
wowczas odpowiednim podejsciem do badania reakcji odmian na $rodowiska jest
zastosowanie dwoch metod, tj. analizy wariancji i analizy AMMI, podobnie jak te, oparte
na modelu (10), jednakze oddzielnie dla kazdej badanej intensywnosci agrotechniki.
Zatem, model tacznej analizy wariancji, z wykorzystaniem multiplikatywnej postaci
efektéw interakcji GxL, czyli model addytywno-multiplikatywny dla danych w
tréjczynnikowej klasyfikacji o postaci Odmiana x Miejscowos$¢ x Rok, oddzielnie dla
kazdej z badanych intensywnosci agrotechniki, ma nastepujaca postac:

;
Xijy = Mi+ Yioy+ Lioy+ YL+ G+ GYuy+ D Ugq)Viigy + GLY i + exipy (11
t=1
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gdzie: Xijq jest srednig poprawiona obserwacji plonu z n powtorzen dla 3-czynnikowej
kombinacji i-tego (i=1,2, ..., ) roku, j-tej (j=1,2, ..., J) miejscowosci oraz k-tej (k =1,2,
...K) odmiany w obre¢bie I-tej (I=1,2, ..., A) intensywnos$ci agrotechniki, m; jest $rednig
0godlng w obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki, Yigy jest losowym efektem gtéwnym i-
tego roku w obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki, Ljg, jest statym efektem glownym j-
tej miejscowosci w obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki, Giqy jest stalym efektem
glownym k-tej odmiany w obrgbie I-tej intensywnosci agrotechniki, YLigy; jest losowym
efektem interakcji podwdjnej i-tego roku z j-ta miejscowoscia w obrebie I-tej
intensywnosci agrotechniki, GYix, jest losowym efektem interakcji podwojnej k-tej
odmiany z i-tym rokiem w obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki,

T
GLjkp = Zut’k(,)vt’j(l) jest modelem AMMI dla efektow interakcji podwajnej k-tej odmiany
t=1

z j-ta miejscowoscig w obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki, w Ktorym wg, ) oraz vy
sa odmianowymi i $rodowiskowymi parametrami t-tego sktadnika multiplikatywnego
efektow interakcji GxLgy w obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki,

GLYiijq) jest losowym efektem interakcji potrdjnej k-tej odmiany z j-ta miejscowos$cia oraz
i-tym rokiem w obrebie I-tej intensywnos$ci agrotechniki,

eiijka) jest srednim biedem 1 w ukladzie split-block, zwigzanym z obserwacjami Xijq
W obrebie I-tej intensywnosci agrotechniki.

Uproszczenie interpretacji efektow interakcji GLj w modelu (10) oraz GLjkgy W modelu
(11), opartej na ich modelowaniu za pomoca parametréw multiplikatywnych, jest
uzasadnione i skuteczne tylko wtedy, gdy efekty te moga by¢ wystarczajaco dobrze
przyblizone przez kilka (S) pierwszych istotnych, zwykle jedng lub dwie, sposrod T
niezerowych interakcyjnych sktadowych gtownych (ang. interaction principal components,
IPC) — (van Eeuwijk, 1995; Gauch i Zobel, 1997; Yan i Kang, 2003). Ograniczajac si¢ w
interpretacji efektéw interakcji Odmiana x Miejscowo$¢ za pomocg analizy AMMI, do
istotnych interakcyjnych sktadowych gtdéwnych, pozbywamy si¢ tzw. szumu losowego w
danych (ang. noise), czyli zaktocajacych efektow losowych, uwiktanych z pozostatymi,
nieistotnymi interakcyjnymi sktadowymi glownymi (Gauch, 1992, 2006; Gauch i Zobel,
1996, 1997; Annicchiarico, 2002 b, 2009). Wobec tego, duzym walorem analizy AMMI,
potwierdzonym w licznych badaniach teoretycznych i empirycznych (Gauch, 2006;
Annicchiarico, 2002 a, b, Ebdon i Gauch, 2002), jest poprawa precyzji wnioskowania o
reakcji odmian w $rodowiskach na podstawie poprawionych (odtworzonych) srednich
plondow odmian w kazdej badanej miejscowosci z wykorzystaniem istotnych
interakcyjnych sktadowych gltownych (ang. AMMI-adjusted means lub AMMI-modeled
means), w porownaniu ze zwyklymi $rednimi plonu dla kombinacji Odmiana X
Miejscowosc¢.

Koncepcja wykresu plonu nominalnego

Analiza AMMI dla efektéw interakcji GLj oraz GLjg moze postuzy¢ w celu
wykorzystania jej wynikéw do wizualizacji adaptacyjnej reakcji badanych odmian
wzgledem plonu na $rodowisko w agro-ekosystemach, za pomoca wykresu plonu
nominalnego dla tych odmian. Taki wykres odzwierciedla graficznie model plonu
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nominalnego odmian. Model plonu nominalnego odmian mozna rozpatrywac zarowno dla
srednich odmianowych poprzez intensywnos¢ agrotechniki i lata (opierajac si¢ na modelu
(10), jak i dla $rednich odmianowych poprzez lata, oddzielnie przy kazdej intensywnosci
agrotechniki (opierajac si¢ na modelu (11). Do okre$lenia wspomnianych modeli 1
wykresow plonu nominalnego odmian, postugujemy si¢ wynikami zarowno acznej analizy
wariancji (tab. 2), opartej na modelu (10) lub (11), w celu oceny i testowania istotnosci
(testem F) efektow gtownych odmian, jak i analizy AMMI. Jak wiadomo, analiza AMMI
efektow intrakcji GxL pozwala na estymacje¢ skalowanych symetrycznie odmianowych
oraz s$rodowiskowych parametrow multiplikatywnych dla pierwszej interakcyjnej
sktadowej gtownej, czyli parametrow @y, i V1 oraz @y, i V3¢ (Gauch i Zobel, 1997;
Anniccharico, 2002 b, 2009; Pinnschmidt i Hovmaller, 2002; Annicchiarico i in., 2010 a,
b).

Model plonu nominalnego odmiany jest liniowa funkcja regresji jej plonu nominalnego,
Nij, czyli odchylen $redniej plonu tej odmiany w miejscowosciach od oceny gtownego
efektu srodowiskowego, wzgledem ocen srodowiskowych multiplikatywnych parametrow
pierwszej interakcyjnej sktadowej gtownej, EIPC1 (Gauch i Zobel, 1997; Ebdon i Gauch,
2002; Annicchiarico i in., 2006). Model ten jest rezultatem pewnych przeksztatcen
odpowiedniego modelu addytywno-multiplikatywnego. W naszych badaniach model plonu
nominalnego odmiany jest wynikiem przeksztatcen modelu (10) lub (11). Dla modelu (10)
model plonu nominalnego ma posta¢ (Gauch i Zobel, 1997, Annicchaiarico, 2002 b, 2009,
Samonte i in., 2005):

Nie= i + G, + (07, V1) (12)

gdzie:

Njk jest plonem nominalnym dla k-tej odmiany oraz j-tej miejscowosci,m jest ocena
$redniej ogdlnej, G, jest oceng stalego efektu gtownego k-tej odmiany, uj, oraz v; j sa
symetrycznie skalowanymi, ocenami odpowiednio odmianowych (dla k-tej odmiany) i
srodowiskowych (dla j-tej miejscowosci) parametréow multiplikatywnych dla pierwszej
interakcyjnej sktadowej gtowne;j.

Addytywno-multiplikatywny model (10) moze by¢ wykorzystany do konstrukcji
modelu i wykresu plonu nominalnego odmian, jako narzg¢dzie do analizy adaptacyjnej
reakcji odmian na srodowisko, przecigtnie poprzez poziomy intensywnosci agrotechniki
oraz lata, na podstawie danych w Klasyfikacji kompletnej o postaci Odmiana X
Agrotechnika x Miejscowo$¢ x Rok (Ma i in., 2004; Anicchairico i in., 2010 a,
Mohammadi i in., 2011). Natomiast, model (11) tacznej analizy wariancji i analizy AMMI
dla efektoéw interakcji GxLjp moze by¢ wykorzystany do konstrukcji modelu i wykresu
plonu nominalnego odmian, oddzielnie dla kazdej intensywnos$ci agrotechniki. Takie
rozwigzanie metodyczne jest uzasadnione wowczas, kiedy zostanie potwierdzona
przynajmniej jedna istotna interakcja pomiedzy czynnikami GXM, LxM lub GxMxL.
Zatem, model plonu nominalnego oddzielnie dla kazdej z intensywnos$ci agrotechniki ma
nastepujaca postac:
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Nikw = + G + (@ 150) (13)
gdzie:
Nji jest plonem nominalnym dla k-tej odmiany oraz j-tej miejscowosci w obrebie I-tej
intensywnosci agrotechniki, 7,y jest oceng Sredniej ogdlnej w obrebie I-tej intensywnosci
agrotechniki, @k(l) jest oceng stalego efektu glownego k-tej odmiany w obrebie |-tej
intensywnosci agrotechniki, ﬁllk(l) oraz v, j@ sa symetrycznie skalowanymi, ocenami
odpowiednio odmianowych (dla k-tej odmiany) i srodowiskowych (dla j-tej miejscowosci)
parametrow multiplikatywnych dla pierwszej interakcyjnej sktadowej gldéwnej w obrgbie
I-tej intensywno$ci agrotechniki.

Wykres plonu nominalnego jest oparty jedynie na pierwszej interakcyjnej sktadowej
gtownej (IPC1), niezaleznie od tego czy pozostate IPC sg istotne (Annicchiarico i in., 2006;
Annicchiarico i lannucci, 2008; Gauch i in., 2008). Jest jasne, ze wiarygodnos$¢ i precyzja
wizualizacji adaptacyjnej reakcji odmian w srodowiskach rolniczych za pomoca wykresu
plonu nominalnego odmian zalezy od procentu wyjasnionej zmiennosci efektow interakcji
GxL przez IPC1. W badaniach empirycznych autorzy stosuja rozpatrywany rodzaj
wykresow przy réoznym procencie wyjasnionej zmiennosci efektow interakcji GXL przez
pierwsza interakcyjna sktadowa gtéwna. W pionierskich badaniach Guacha i Zobela
(1997), dotyczacych koncepcji i wykorzystania wykresu plonu nominalnego w celu
graficznego zobrazowania adaptacyjnej reakcji odmian na warunki $rodowiskowe,
pierwsza interakcyjna sktadowa gléwna wyjasniata 87% catkowitej sumy kwadratow
interakcji GxL. Mimo, ze czgsto druga interakcyjna gldwna takze byta istotna, autorzy
zdecydowali si¢ na zobrazowanie graficzne adaptacyjnej reakcji odmian na badane
srodowiska rolnicze za pomoca wykresu plonu nominalnego, opartego jedynie na IPC1
(Pinnschmidt i Hovmgller, 2002; Samonte in., 2005; Annicchiarico i lannucci, 2008).
W cytowanych badaniach IPC1 wyjasniata od okoto 40% (Samonte in., 2005), do okoto
50% catkowitej zmiennosci efektow interakcji GxL (Annicchiarico i in., 2011).

Wykres plonu nominalnego powstaje w uktadzie wspotrzednych prostokatnych w taki
sposob, ze na osi poziomej podane sg Srodowiskowe parametry multiplikatywne dla
pierwszej interakcyjnej sktadowej glownej (EIPC1), za$ na osi pionowej podane sa
warto$ci plonow nominalnych (Annicchiarico, 2002 b; Zhang i in., 2006; Mohamadi
i Amri, 2013). Liniowo$¢ tego wykresu w znaczacy sposob ulatwia poroéwnanie
adaptacyjnej reakcji odmian w srodowiskach rolniczych, gtéwnie poprzez ocene rankingu
plonu nominalnego odmian oraz jego ilo§ciowego zréznicowania mi¢dzyodmianowego w
kazdym rozpatrywanym agro-ekosystemie. Zauwazmy, ze rdznice plonu nominalnego
odmian w danym $rodowisku sa rowne roznicom faktycznej $redniej odmian. Jest tak
dlatego, ze w modelu plonu nominalnego odmian [modele (12) i (13)] wyeliminowane sa
efekty glowne Srodowiska, ktore nie zmieniajg réznic $redniego plonu odmian w kazdym
srodowisku (Gauch, 1992; Annicchiarico i in., 2010 a, 2011) Zatem, na podstawie wykresu
plonu nominalnego mozna wskaza¢ odmiany o relatywnie najwyzszym plonie w
srodowiskach, czyli odmiany relatywnie (ws$rod badanych) najlepiej przystosowane,
inaczej o najlepszej adaptacji, do konkretnych warunkéw lokalnych (ang. top-ranking
cultivars) — (Gauch i Zobel, 1997; Annicchiarico i lannucci, 2008; Pecetti i in., 2011).
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Dlatego, taki sposob oceny relatywnej przydatnosci rolniczej odmian do réznych
warunkow $rodowiskowych nazywany jest adaptacyjng reakcjg odmian w srodowiskach
rolniczych (Pecetti i in., 2011; Annicchiarico i in., 2011). W opisywanych badaniach nad
adaptacyjno$cig mozna okresli¢ kazda odmiane, jako odznaczajaca si¢ waska lub szeroka
adaptacja, albo relatywnie nie wykazujaca adaptacji w badanym zakresie réznorodnosci
srodowisk w agro-ekosystemach (Gauch i Zobel, 1997; Annicchiarico, 2002 a). Ponadto,
wykres plonu nominalnego mimo iz oparty jest jedynie na pierwszej interakcyjnej
sktadowej gltownej, umozliwia wskazanie odmian o stabilnym plonowaniu w obrebie
rozpatrywanych srodowisk rolniczych (Gauch, 2006; Annicchiarico i in., 2006; De Vita i
in., 2010; Mohamadi i Amri, 2013).

GRUPOWANIE ODMIAN O PODOBNEJ REAKCJI NA SRODOWISKO ZA POMOCA
ANALIZY SKUPIEN

Jednym ze sposobow podejécia do analizy danych z wielokrotnych serii wieloletnich
doswiadczen odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych jest podzial odmian na grupy
jednorodne, w ktorych zmienno$¢ efektow interakcji Odmiana X MiejscowosC jest
odpowiednio zmniejszona w stosunku do zmiennosci tych efektow w calej serii
doswiadczen (Gauch i Zobel, 1997; de la Vega i Chapman, 2006). Wobec tego, efekty
interakcji GxL dla odmian w kazdej takiej grupie jednorodnej sa podobne (Gauch i Zobel,
1997; Annicchiarico, 2002 b). Takie podejscie moze by¢ bardzo przydatne i efektywne w
praktyce hodowli i oceny odmian do badania r6znych aspektow reakcji odmian na zmienne
warunki $rodowiskowe (Annicchiarico, 2002 b; Annicchiarico i lannucci, 2008;
Paderewski, 2008). Jednakze, wymienione rozwigzanie nie pozwala sprawnie i skutecznie
wydzieli¢ jednorodnych grup odmian pod wzglgdem rodzaju reakcji na $rodowisko,
albowiem nie rozpatruje si¢ W nim efektéw gtownych (Srednich badanej cechy) dla odmian,
ktore decydujg, obok efektow interakcji GXL, 0 srodowiskowej reakcji odmian. Z drugiej
strony, wydzielanie grup odmian o podobnej reakcji na $rodowiska jest koniecznym
postepowaniem w metodyce statystycznej oceny odmian, zalecanym i stosowanym przez
wielu biometrykdw i badaczy odmian (Basford i Cooper, 1998; Cooper i in., 1996). Takie
podejscie znaczaco upraszcza i ulatwia oraz usprawnia graficzng prezentacj¢ réznych
rodzajow reakcji odmian na $rodowiska, zwlaszcza w przypadku, kiedy liczba badanych
odmian jest do$¢ duza (Sivapalan i in., 2000; Cooper i in., 2001; Zhang i in., 2006; Madry
iin., 2011, 2012).

Kierujac si¢ tg dobrg zasada metodologiczng, a takze majac do czynienia z duza liczba
badanych odmian w PDOiR z pszenica ozima oraz z innymi gatunkami ro$lin, mozna
stosowac podziat odmian na grupy jednorodne pod wzgledem plonu nominalnego odmian,
ktory okresla rodzaj adaptacyjnej reakcji badanych odmian w §rodowiskach rolniczych.
Dlatego, kazda taka grupa jednorodna bedzie zawierata odmiany o podobnej adaptacyjnej
reakcji na srodowiska. Do wydzielenia wspomnianych grup jednorodnych odmian stosuje
si¢ rozne metody statystyczne. Jedna z czg$ciej uzywanych w podobnych badaniach
empirycznych, jest analiza skupien z wykorzystaniem hierarchicznej metody aglomeracji
Warda, z odlegloscig Euklidesa lub kwadratem odlegtosci Euklidesa (Cooper i in., 1996;
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Zhang i in., 2006; Paderewski i in., 2011). Ta metoda stuzaca do oszacowania odlegtosci
migdzy skupieniami (grupami) oparta jest na podej$ciu analizy wariancji, zmierzajac do
minimalizacji sumy kwadratow odchylen dowolnych dwoch grup jednorodnych, w tym
konkretnym przypadku, odmian o podobnej adaptacyjnej reakcji na $rodowiska.
Szczegdtowe opisy tej metody znajduja si¢ w pracy Warda (1963), a takze migdzy innymi
w publikacji Crossa i Franco (2004) i innych opracowaniach monograficznych
(Krzanowski, 1988; Johnson i Wichern, 2002).

W kazdej analizie skupien rozpatruje si¢ wartosci miar niepodobienstwa obiektow pod
wzgledem wielu zmiennych jednoczesnie. W rozpatrywanych badaniach zmiennymi sg
plony nominalne danej odmiany w réznych miejscowos$ciach. Zatem, odlegtos¢ Euklidesa
dla kazdej pary odmian jest okre$lona jako pierwiastek kwadratowy sumy kwadratow
roznic plonéow nominalnych tych odmian w poszczegodlnych miejscowosciach. Im ta
odlegtos¢ jest wicksza, tym wigksze jest niepodobienstwo odmian pod wzgledem plonéw
nominalnych w miejscowosciach, czyli odmiany odznaczaja si¢ bardziej odmienng
adaptacyjng reakcja na sSrodowiska. Wobec tego, w grupach jednorodnych powinny znalez¢
si¢ odmiany o relatywnie mniejszych wartosciach odlegtosci Euklidesa, niz odleglosci
miedzy grupami. Liczba wydzielanych grup obiektow (w tym przyktadzie odmian) za
pomoca analizy skupien moze by¢ rdzna, jednak powinna ona stanowi¢ kompromis migdzy
uzyskaniem matej liczby grup oraz ich duzej zwigztosci (Crossa i Franco, 2004;
Paderewski, 2008).
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