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1. Bevezetés

1.1 Kornyezeti jellemzoink

Az emberi civilizdcié torténetének egyik elmaradhatatlan kiséréje a
faanyag. Szinte felkindlja magat kézkozelsége, konnyli megmunkalhatosaga,
sokrétli alkalmazhatosdga és szamos kedvezd tulajdonsaga miatt. A fat az
irodalmakban 4ltalaban felsorolt feldolgozd iparagak, mint a butor-,
¢épliletasztalos ipar, magas-, és mélyépités stb. mellett szdmos helyen
felhasznaljak, illetve felhasznaltak, mégpedig nem is egyszer forradalmian 1j
technikai taldlmanyok alapanyagaként. Gondoljunk csak a hajozas torténetére,
a szarazfoldi szallitoeszkozok Oskorara, vagy egyszeriien az egészen
kozonséges szerszamnyélre. Ezek egy része persze anyagdban megvaltozott,
némelyik azonban mégiscsak fabol késziil még napjainkban is. Bar a XX.
szazad rohamosan fejlédd vilaganak egyik f6 jellemzdje a mlianyagok Oriasi
mértékll térhoditdsa, melyek, mint ismeretes szamos kedvezé tulajdonsaggal
rendelkeznek, valamint eldallitdisuk nem {itkézik akadalyba, mégis
napjainkban szdmos teriileten visszaszorulnak a természetes faanyaggal
szemben. Ennek vélhetden egyik oka az, hogy a felhasznalé a természetes,
ember- és kdrnyezetbarat anyagokat keresi. Masik oka pedig tdn abban rejlik,
hogy kezdjiik felismerni a novekvo kornyezeti problémat, melyet a megunt és
mar nem hasznalt vagy egyszerlien kidobott milanyag eszkdzeink hegyei
jelentenek. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tényt sem, hogy mig a
tartdsnak mondott faanyagaink is iddvel leépiilnek, részesévé valnak egy
korfolyamatnak, addig a mlanyagok esetén nem ez a helyzet,
megsemmisitésiik komoly feladat, s nem egyszer elkeriilhetetlen kornyezeti
karral tarsul. Mindez persze nem jelenti azt, hogy a természetes faanyag
valamiféle egyeduralmat hodit magéanak, hiszen mindig lesznek bdven olyan
teriiletek, melyek a szintetikus anyagokat hasznaljak. Ezen kiviil a novekedd
népesség, a fejlodo civilizacid jelentds erdoéteriilet csokkenést okozott, igy a
faanyag tjratermelhetésége, mely idofiiggd, komoly karokat szenvedett.
Mindezen tények figyelembevétele arra int, hogy a rendelkezésiinkre allo,
kitermelhetd faanyagot a lehetd legésszertibben hasznositsuk. Ennek feltétele
¢s egyben eldre vivdje pedig az, hogy ismerjiikk az egyes termdhelyekrdl
szarmazo anyag fobb tulajdonsagait. A faanyag lassu novekedése mellett még
azt is figyelembe kell venniink, hogy hazank erddsiiltsége meglehetdsen
csekély, igy a felvetett problémat még nagyobb odafigyeléssel kell kezelniink.



1.2 Magyarorszag erddosiiltsége, erdeink fafaj csoport megoszlasa

Az orszag teriiletének 19 szazalékat boritja erdd, melynek tovabbi

megoszlasa lombos- 85, tiilevelii erdd pedig 15 szazalék."" A fafaj csoport
megosztasban a tolgy vezet a teljes erddteriilet 21,9 szazalékaval, majd az
akac koveti 20,2 szazalékkal, a harmadik helyen pedig a fenyd all, a mar
emlitett 15 szazalékkal. A fenyd erd6k egyharmada sikvidéken, az
Alfoldon talalhatd, alloményalkotéi 98 szazalékaban az erdei- és
feketefenyd. A fenyOk ezen jelentds eléfordulasa a sik teriileteken az el6z6
szazad kozepén torténd Alfold fasitdas eredménye, mellyel a mar hosszu
tavon fennallé fenyd hidnyt probaltak ellenstilyozni, ami a torténelmi
Magyarorszdg felosztdsa eredményeként jelentkezett. A  sikvidéki
iltetvények mara vagas érettségi kort erdokké fejlodtek, egyiittes
teriiletiik 100000 hektarra tehet6, az évi kitermelés koriilbelil 400-500
ezer m>. Ez a mennyiség sziikds fenySkitermelésiink 1/3 részét sem adja,
melynek oka abban keresendd, hogy nem 0Oshonos, hanem telepitett
fafajrol van sz6, mely ugyan szaméara mostohabb koriilmények kozott is
képes megélni, de csak bizonyos tulajdonsidgai rovasara. Feltétleniil
szitkséges tehat a fafaj tulajdonsdgainak ismerete ¢s azok 0sszehasonlitasa
hegyvidékrdl szarmazdval, annak érdekében, hogy a kdzel 1/3 mennyiség
felhasznélasa célirdnyos legyen.
Itt kell megemliteni, hogy a sik- és hegyvidéki megjelolés nem egészen
szerencsés, mivel a tulajdonsdgok kialakulasdban nem a csekély
domborzati kiilonbség, hanem sokkal inkdbb a termdhely ¢és a klima a
legfontosabb befolydsold tényezd. Ezentul azonban az egyszeriibb
megnevezhetdség végett a kiskunsadgi homokos termdhelyli fa sikvidéki
erdei fenydként, az Alpokaljarol szarmaz6é pedig hegyvidéki erdei
fenydként keriil emlitésre.

1.3 Az erdei fenyo ipari felhasznalasanak lehetoségei

A hegyvidéki erdei fenyd (8shonos hazédnkban példaul Bakonyalja
térségében, Fenydfo kornyékén) rendkiviil kedvezé fizikai és mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik. A fafaj tulajdonsdgai szempontjabol a
kedvezd klima, a kedvezd termdhely, mint foldrajzi adottsag dontd,
meghatarozd tényezdk. Ha ezen tényezdk adottak, akkor az anyag
felhasznaldsa gazdasagilag kedvez6®™. Példaként emlithetd az északi
orszagok tartdés, nagy szilardsdgu faanyaga, melyet fahazépitésre is
hasznalnak™. Altalaban kimondhaté6 azonban, hogy keresett a
butorgyartasban és  belsdépitészetben, felhasznalasra keriil az
¢pliletasztalos iparban, magas- és mélyépitésben egyarant. Ha az anyag
tulajdonsagai kedvezdtlenebbek - itt emlithetd a sikvidékrdl szarmazo
feny6 (gyenge talajmindség, kevés csapadékmennyiség) - akkor
alarendeltebb célokra hasznaljak: raklapot, 1adat készitenek beldle, illetve
papir vagy rostfaként hasznositjak.

A fentiekbdl tehat kitlinik, hogy annak eldontése, hogy mi is lesz a
céltermék, gazdasdgossagi szempontbol dontd feladat, s nem egyszerd,
mert ehhez sziikséges lenne a mindenkor mindsitésre keriilé faanyag
fizikai és mechanikai tulajdonsdgainak megbizhatdé ismerete. Mivel



azonban ezen jellemzdk értékei jelentds szdorast mutatnak, igy az is
elé6fordulhat, hogy a mindsités rossz bevett szokds miatt bizonyos teriilet-
orientalt elditélettel torténik, ami jelentds veszteségeket okozhat.

1.4 A sikvidéki és hegyvidéki erdei feny6 6sszehasonlitasanak
vizsgalatai

A felhaszndlas szempontjabol fontos a faanyag koriiltekintd
vizsgalata, néhany fizikai és mechanikai tulajdonsdgénak ismerete,
valamint ezek valtozasanak figyelembevétele, mely valtozas legtobb
esetben termdhely illetve klima fliggd. Mivel fenyOerdeink 1/3 része
sikvidéki, igy az innét kitermelésre keriild anyag Osszehasonlitisa a
hegyvidéken nétt faval érdemlegesnek bizonyul. Az dsszehasonlitas soran
pedig célszerli vizsgalni mindkét anyag esetében a fizikai és mechanikai
jellemzdk kapcsolatat és ebben a kapcsolatban az egyes tényezdk
dominanciajat. Ez a vizsgalat azonban rendkiviil sszetett probléma. A
faanyag szerkezeti alakulasara szamtalan tényezd hatast gyakorol, és ezek
véletlenszerii egybeesése szélsGséges értékeket eredményezhet. Igy
egyetlen fizikai jellemzd vizsgalatdndl is mar taldlkozhatunk jelentds
eltérésekkel, melyek azonban beleférnek az irodalmakban megadott tagas
intervallumokba. Példaként emlithetd a siirliség, melynek a megadott
intervallum alsé hatardhoz rendelik altalaban a sikvidéki erdei fenyot.
Ismeretes tény azonban, hogy az erdsen elgyantasodott faanyag itt is
eléfordul, mégpedig nagy stiriiségi és szilardsagi jellemzokkel. gy érthetd,
hogy a fizikai, mechanikai jellemzOk szoérasa jelentdés mértékii.
Statisztikailag megbizhat6 eredményt csak nagy elemszamu minta adhat.
Ennek figyelembevételével keriilt sor a vizsgalati jellemzdk
kivalasztasara, melyek: a slrliség, mint univerzdlis anyagjellemzd, a
pasztaardny (korai/kései), mint az évgylrl szerkezet fo jellemzdje és a
nyomdszilardsag, mint a vizsgalt faanyag egyik legfontosabb szilardsagi
tulajdonsaga.

A harom jellemzé Osszehasonlitd vizsgalatara szilikség van annak
érdekében, hogy kimutathatova valjon a sikvidéki és hegyvidéki erdei
fenyd kozti szignifikdns eltérés. Ebbdl adodoan azonban elkeriilhetetlen
egy fizikai értelemben is alkalmas tobbvaltozds filiggvény illesztése,
O'(p;K) valtozoi kapcsolatban (o : nyomdszilardsag, p: striiség, K a
pasztaarany). A fliggvény illesztés mindkét kiilonb6z6é szarmazast fenyd
esetén megtorténik és az eredmények igy Osszevethetdk. Tovabba
elemezheté még a fliggetlen valtozok hatasa a fiiggd valtozora, illetve ezek
dominans szerepe a fliggvénykapcsolatban.

Mindezen felsorolt vizsgéalatot egy kismintas kisérlet el6z meg, melynek
targya a sikvidéki erdei fenyd fO szdveti részeinek — geszt, szijacs €s
juvenilis fa - sirliség - nyomoszilardsag o(p)fiiggvénykapcsolat Gjszertii
¢s nem linearis meghatarozasa.



1.5 A vizsgalatok céljai

A kismintas el6készitd vizsgalat célja annak a kimutatasa, miszerint
a slirliség — nyomoszilardsag kapcsolataban a szoveti részek kozott 1étezik
eltérés. A kutatas f6 vizsgdlataiban pedig a sik és hegyvidéki erdei fenyd
ipari felhasznaldsra alkalmas gesztjének slrliségi, pdasztaaranyi ¢és
nyomoszilardsagi értékei eltéréseinek bemutatisa a cél. Ezen tulmenden
az eddigi irodalmakban el6forduld linearis, illetve korabbi szamitogépes
lehetdségek altal biztositott nem linearis — és egyben a kapcsolatot
kevésbé szorosan leird, vagy inkabb a tendenciadt jellemzd — fliggvény
illesztése helyett egy nem lineéaris, tobbvaltozos fliggvény kelld
pontossagu illesztése szerepel, mellyel jellemezhetd a nyomoszilardsag a
slirliség és pasztaarany fliggvényében.
Ugyanekkor a sik és hegyvidéki erdei fenyd adathalmazara illesztett
tobbvaltozos fiiggvények egyiitthatdoinak Osszehasonlitdsa lehetdséget
biztosit a koztik 1évd eltérések mindsitésére. A fliggetlen valtozok
parcialis korrelacidjaval rangsorolhatova valik befolyasuk a fiiggd
valtozora. Ez utmutatoul szolgalhat arra nézve, hogy adott esetben egy
makroszkopikus jellemzd, nevezetesen a pdasztaardny alapjan torténd
megitélés esetlegesen hamis kovetkeztetések levonasat eredményezheti.

1.6 A vizsgalat tervezete

A kisérlethez két kiilonb6zd termdhelyrdl szarmazod kozel azonos
kort erdei fenyd keriil felhaszndlasra a Kiskunsdgi Erdégazdasag Rt.
Bugaci erdészetébdl, mely ezentil mint a sikvidéki, valamint a Soproni
Hegyvidéki erdészetbdl szadrmazé mint a hegyvidéki anyag keriil
megnevezésre. A mintatorzsekbdl mellmagassag f616tt 1 db 1,3 m hosszu
torzsszakaszbol keriiltek ki az eldzetes vizsgalathoz a geszt, juvenilis,
szijacs sorozatok, illetve a f6 vizsgalat gesztbdl vételezett mintdi. Az
elézetes vizsgalat kis elemszamu mintakkal torténik, csak a sikvidéki
anyagra vonatkozoéan. Az itt felhasznalasra keriild adatok nem a szerzd
altal mért adatok, hanem egy korabbi mérés eredményei. Felhasznalasukat
az indokolta, hogy az el6készitdé vizsgalat minél hamarabb
megkezdddhessen. A fovizsgalat, a sik ¢és hegyvidéki faanyag
Osszehasonlitasa, nagymintds elemzésekkel torténik. Az itt felhasznalasra
keriil6 adatok a szerzd sajat mérései. A probatestek a szabvanyos eldirasok
szerint kerililnek eldkészitésre (MSZ 6786-3:1988 Faanyagvizsgalatok.
Strtiség  meghatdrozdsa. MSZ  6786-8:1977  Faanyagvizsgalatok.
Faanyagok rostiranyt nyomoszilardsaganak meghatarozasa.), megfeleld
klimatizalas mellett, 20mm x 20mm x 30mm sugdr, hur illetve rostiranyu
méretben. A slirliség meghatarozasdhoz elséként a mintatestek geometriai
adatai, majd a tomeg mért adata keriilnek rogzitésre, melyekbdl, marmint a
geometriai adatokbol a térfogat, illetve a késdbbi rostiranyu
nyomoszilardsag szamitasahoz sziikséges keresztmetszet teriilet, (nyomott
feliilet) is ismeretes. Ezen miiveleteket koveti a pdsztaardny megadésa,
konkrétan a korai/kései paszta aranya. Ennek meghatdrozasahoz



mikroszkdpos vizsgéalatra van sziikség. Végrehajtasakor mintatestenként
sor keriil egy sugdriranyu szakasz kijelolésére, mely mentén mérhetdk az
évgyuriszélességek, valamint a kései pasztak. Azért is az utdobbiak, mivel
e hatarok élesebben elkiiloniilnek, igy biztosabb eredményt szolgaltatnak.
E mért adatok ismeretében mar szadmithatdé a pasztaardny. A
nyomoszilardsaghoz mar csak a nyomoerére van sziikség, melynek
eléallitdsa és mérése a szabvanyos eldirasoknak megfeleléen egy
univerzalis faanyagvizsgald gép segitségével torténik, majd a rostiranyu
nyomoszilardsdg mar itt is megadhatd. A teljes adathalmaz birtokaban
kezdhetd el a statisztikai elemzés, mely jelen esetben nemcsak a
megszokott hagyomanyos mintastatisztikdk  Osszehasonlitasara, a
kiilonb6z6 probakra, megbizhatdsagi intervallumokra épiil, hanem nem
hagyomanyos, ilyen formaban eddigi irodalmakban még nem eléforduld
elemzésekre 1is, melyek a vizsgalt jellemzék kozti feltételezhetd
kapcsolatra illetve kapcsolatokra alapozhaték. Természetesen szerepelnek
az ) vizsgalati moddszer eredményei mellett a hagyomanyos
probastatisztikak értékei. Az eldzetes kismintas - o(p) - vizsgalatban a

sikvidéki  mintatorzsekb6l hat atlagtdorzs a  vizsgalat  targya,
(atlagtorzsenként hdromszor 15-12 db kozotti probatesttel) amelyekbdl a
geszt, szijacs ¢és juvenilis kisminta adataira fizikai szempontb6l is
alkalmas fiiggvény illesztésére keriil sor. Itt lehet6ség nyilik arra, hogy az
illesztett fliggvények egyiitthatdinak eltérései elemezhetokké valjanak, és
ezekbdl igy megfeleld kovetkeztetések vonhatdk le a f6 szoveti részek
anyagjellemzdinek vonatkozasaban. Mind e mellett sor keriil a szokésos
statisztikdk szamitasara.

A fdvizsgalatban a sik- és hegyvidéki erdei fenyd nagymintainak (kétszer
husz atlagtorzs, torzsenként 10-10 db probatesttel, dsszesen 200+200 db
probatest) Osszevetése alapelveiben megegyezik a kismintas elemzéssel. Itt
azonban a lényeg egy fizikailag is értelmezhetd tobbvaltozos fiiggvény -
o(p;K) - meghatarozdsa, mely statisztikailag 1is megbizhatonak
mondhat6. Ez nem konnyl feladat. A fiiggvény szisztematikus
megkeresése ugyanis a megfeleld statisztikai program szokéasos szamitasi
lehet6ségei mellett igényli a mindenkori szemléltetd grafikus abrat, mely
térbeli dbra révén, segit az illesztendd filiggvény alakjanak céliranyos
valtoztatasaban. E nélkiil a vizualis segitség nélkiil a feladat megoldasa
még sokkal bonyolultabb. Az alkalmas fiiggvény meghatarozasat itt is
egylitthatéinak Osszevetése koveti a sik és hegyvidéki erdei fenyd
vonatkozdsaban, szolgéltatva emellett a szokdsos statisztikai jellemzdket.
Végezetiil a vizsgalat utolsé fazisaként tablazatba foglalva felsorolasra
keriil mindazon adat, ami 0j tényként k6zdlhetd, illetve bemutatasra kertil
a vizsgalt jellemzok kapcsolatat legjobban kovetd tobbvaltozos fiiggvény.

1.7 A kapcsolddé irodalmak

Ha a dolgozat cimének kulcsszavai koziil a sik- illetve hegyvidéki
erdei fenydre koncentralunk, akkor a kapcsolddd irodalmak szédma
rendkiviil magas. A megfeleld szakcikkek skalaja igen széles: a fenyd
edényporus méret szamitasa'”’, a gbocsok hatasa a faanyag

hajlitoszilardsagara, valamint ennek szamitasi modellje'®, extrakt anyagok
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eloszlasa a Pinus sylvestris ronkben”, a faanyag nedvesség és a szijacs —
geszt arany hatasa a telité szer felvételre®™, évgylirti szerkezet vizsgalat®
stb. Sorolhaté még szamtalan cim, ami aldtdmasztja a fafaj fontossagat.
Ha sziikitjiik a témakort a fizikai és mechanikai tulajdonsagok 4ltal, akkor
is bovelkediink irodalmakban, melyek koziil itt az alapvetden, de nem
rangsorolhatéan tan legfontosabbak: KOLLMAN,F: Technologie des
Holzes und der Holzwerkstoffe(m), BODIG, J.- JAYNE, B.A.: Mechanics
of Wood and Wood Composites"'”, MOLNAR S.: Faanyag-ismerettan'¥
szakkonyve. A kapcsolodd cikkek szerzdi koziil csak néhany nevét
emlitem igy: OGURCOV, V.V.!? ATROSENKO, O.A."?, POPKOV,
M.J.M" | KELLOGG R.M., IFJU G.*®, LOW A.J."9, PESZLEN 1.7,
VARGA G. — PESZLEN 1. — SZOJAKNE T.K. - MATYAS CS."",
GENCSI L."?. Az emlitett szakemberek koziil példaul OGURCOV
vizsgalta a faanyag mechanikai tulajdonsigait befolyasold tényezdk
Tovabb vizsgdlédva megallapithatd azonban, hogy a korrelacidos és
regresszios elemzések teriiletén szemben az eddigiekkel, a teljes
transzformacids tangens hiperbolikusz fiiggvényekkel kapcsolatban a téma
vonatkozasaban az irodalom szerény. igy példaul a nyomoszilardsag és
belsé  faanyagjellemz6k''” kozotti Osszefiiggések az esetek jelentds
részében egyvaltozos fliggvényekre éplilnek, tobbségében nem adjak meg
a kapcsolatot leird 0sszefiiggést, hanem csak jelleggorbével demonstraljak
azt. Az emlitett egyvaltozés fliiggvények a felhasznalds tulnyomd
tobbségében linedrisak vagy linearizaltak, kisebb hanyaduk logaritmikus
leképezés. Pontosan emiatt azonban az emlitett fliggvénytipusok fizikailag
val6jaban nem értelmezhetdk, szemben a szerzé korabbi kutatasaban®2?
elé6fordulokkal, ahol a célnak megfeleld fizikailag is jol értelmezhetd
fliggvények alkalmazasara keriilt sor, figyelembe véve az un.
exponencialis torvényt®.

Feltétleniil meg kell még emliteni az ugyan nem erdei fenydre, hanem
karosodott lucfenyOre vonatkoz6 szakirodalmat, KUCERA, L.J. ¢és
BOSSHARD, H.H.?Y: Holzeigenschaften geschidigter Fichten cimii
konyvét, ami viszont utmutatoul szolgal a statisztikai kiértékelésekben, de
még mindig egyvaltozds regressziokkal dolgozik. A korrelacids vizsgélat
vonatkozasaban WIMMER, R.?Y: Beziehungen zwischen
Jahrringparametern und Rohdichte von Kiefernholz cimi cikke emlitendd.
Ugyancsak a kapcsolodd irodalmakhoz tartozéan kell jegyezni a
felhasznalt statisztikai apparatust, ami az eldzetes vizsgalat sordn a mar
irodalmakban felsorolt dolgozatra épiil®® , valamint szamos statisztikai
szakirodalomra®®>®. Ebben az esetben egy a valtozok kapcsolatat
megfelelden leiro fiiggvény illesztési programja kertil felhasznélasra. A f6
vizsgélat soran pedig egy széleskorti, tobbvaltozos fliggvények illesztésére
is alkalmas, megfeleld grafikus reprezentdlassal bir6 programcsomag
(STATISTICA) keriilt felhasznélasra.
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2. A vizsgalat targya és modszere
2.1 Az erdei feny6 (Pinus silvestris)

Elterjedése:

A kozonséges erdei fenyd (Pinus silvestris) megtaldlhaté csaknem egész
Europaban, a Foldkozi tengertdl egészen északon a 70. szélességi fokig.
Domborzatilag eléfordul a kozéphegységekben ¢€s a sikvidéki homoktdjakon
egyarant. Hazankban  Nyugat-, Dél-Dunantulon, a  Dunantuli-
kozéphegységben 06shonos, a Kis- ¢és Nagyalfold meszes és savanyu
homokjain telepitett.

Termdhelyi igénye:

A termdhely szélsOségeivel szemben nagyon jol alkalmazkodd fafaj.
Ennek koszonhetd, hogy megél a kietlen koparon illetve az Alfold szaraz
talajan csekélyebb hozadékkal, mig a csapadékban gazdag teriileteken
erdteljes a novekedése. LegkedvezObb talaja a barna erddtalaj, de jol megfelel
szamara a savanyu podzolos barna erddtalaj, melyen jol fejlodik.

Az élo fa jellemzoi:

Kedvezd termdhelyi adottsagok esetén 30, ritkdn 40 m magassagra is
megnd, mig kedvezdtlen adottsagok esetén 10-20 méternél nem magasabbak.
Atméréje az eléz6kben megadott adottsagoktol fiiggéen 0,18-0,80 m kozotti.
Torzse rendszerint egyenes, ritkan villas, a szabadban allé egyedek viszont
gyakran csavarodottak, vagy gorbén ndnek. Kérge fiatalon vilagosbarna,
idésebb koraban erésen megvastagodott, és az alsé egy vagy kétharmadaban,
sziirkésbarnara sotétiil, durvan cserepes, mig a felsd részén narancssarga vagy
rozsdavords szinti és vékony foszlanyos. Thi (3-4 cm) kettesével iilnek,
viragai egyivaruak, egylakiak, termése (3-6 cm) hossza toboz®”). (Lasd 1. ill.
2. kép, ill. 12.oldal képe.)

1.Pinus silvestris 2.Pinus silvestris
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TALL, rINUS SILVESTRIS L
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A faanyag makroszkopos leirasa:

Szijacsa széles, vilagos, igy jol elkiiloniil a vordses barna geszttél, ami

kozel kétharmad részét adja az &tmérdnek. A geszten belill elkiilonithetd 13 —
15 évgyliri, ez a juvenilis fa a bél koril. Az évgylrl szerkezet jol
felismerhet6 a markans kései paszta révén. A pasztakra jellemzo, hogy élesen
elkiiloniilnek, a bélsugarak finomak.
Jellemzdje tovabba, hogy a keresztmetszeten gyakoriak a szabad szemmel is
lathatd gyantajaratok. Szoveti szempontbol megallapithatd, hogy a homoki
iiltetvények faja lazabb és inhomogénebb struktiraju*’*? (lasd 3.a. ill. 3.b.
kép) mint a hegyvidékié.

3.a.) Sikvidéki minta probatestek a fovizsgalathorz.

3.b.) Hegyvideéki minta probatestek a fovizsgalathoz.
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Miiszaki jellemzok

Ismeretes, hogy minden fafaj sajat termdhelyi- foként foldrajzi
optimumaban fejleszti a szdmdara optimalis évgylriméretet és ezzel
maximalis stiriséget nevel. Az erdei fenyd tulajdonsagai nagy
valtozékonysdgot mutatnak, att6l fiiggéen, hogy milyen termdhelyi
adottsagok hatottak rajuk*’. Az irodalom szerint¥ az aldbbiakban kozolt
értékek koziil az alacsonyabbak fémjelezik a sikvidéki erdei fenydt, a
kozépértékek pedig a hegyvidékit. Megjegyzésre keriil azonban, hogy
bizonyos tényezok, igy példaul az erds elgyantisodds a faanyag egyes
tulajdonsagaiban dontd valtozasokat eredményezhetnek, igy az ilyen faanyag
nagy suriiségi és szilardsagi jellemzokkel bir.
Az alabbi téblazatokban (I.),(Il.) megadjuk az irodalombol® ismeretes
jellemzo6 értékeket a stirliségre és az egyes szilardsagokra.

I. Tablazat
Az erdei fenyo stiriiségi értékei
Siiriiség Also hatar Kozepes érték Felso hatar
tipus (kgm™) (kgm™) (kgm™)
20 300 490 860
P 330 510 890
L edves 750 820 850

(po az abszolut szaraz faanyag stirlisége;)
(p12 12%-0s nedvességtartalmu anyag striisége;)
(Pnedves telitett nedvességli anyag stirlisége

I1. Téblazat
Az erdei fenyo fontosabb szilardsagi értékei

Szilardsagi Also hatar Kozepes érték Felso hatar
jellemzo (MPa) (MPa) (MPa)
Nyomodszilardsag 35 55 94
Hajlitészilardsag 41 80 205
Huzoszilardsag 35 104 196
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Technologiai tulajdonsagok:

A faanyag konnyen ¢€s gyorsan szarithatd. Forgéacsolasi eljarasokkal
kedvezdéen megmunkalhatd, gyaluldsa az anyag hasadasa miatt kedvezdtlen.
Rosszul faraghatdo. A szijacs konnyen impregnalhatd. Jol szogezhetd és
csavarozhatd, ragasztds esetén a gyantds felilletek kezelenddk. Adott
esetekben a torzsekben kialakult gyantataskak rontjak az el6z6ekben felsorolt
technologiai tulajdonsagokat.
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2.2 A sziikséges méreési adathalmazok és azok vizsgalatai

A felhasznalasra keriilt faanyag szdrmazdsi helyei a Soproni
Erdészet valamint a Bugaci Erdészet volt. Ebbdl adddodan a két anyag teljesen
eltérd termodhelyi adottsagokkal rendelkezett, mind a talaj mindsége, az
¢ghajlati adottsagok, igy hdmérséklet, csapadék mennyisége vonatkozasaban,
mind pedig az iiltetési halozatra nézve. Az eldvizsgalatokhoz kismintak, mig
a févizsgalatokhoz egy-egy 200-200 elemii nagyminta keriilt felhasznalasra.
A sikvidéki és a hegyvidéki erdei fenyd esetén is a mintatestek kialakitasa az
eléirt szabvanyoknak megfelelden tortént 20x20x30 mm méretekkel. Az
eldvizsgalathoz szabvany szerinti hat atlagtorzs keriilt kivalasztisra a
sikvidéki erdei fenyO6bdl. Ennek sordn minden tdorzsbdl geszt, szijacs és
juvenilis sorozatok keriiltek kialakitdsra, atlagban 15-12 db probatesttel. Az
alacsony elemszam itt gazdasagi okokkal magyarazhato, az elévizsgalatokhoz
pedig nem volt szlikség a nagymintak hasznalatara. Az egyes probatesteknél
meghatarozasra keriilt a sirliség, nyilvanvaldan az ehhez sziikséges tomeg és
térfogati adatokbol. Elsé 1épésben 12%-0s nedvesség tartalom mellett -
biztositva ezt exikatoros tarolassal - a tomeg mérésére keriilt sor egy PG5002-
S Deta Range METTLER TOLEDO digitalis gyorsmérleggel. Ezutan tortént a
geometriai méretek felvétele digitalis tolomércével, majd az anyag ismét
szaritoszekrénybe keriilt a tomeg visszamérés érdekében. A 12%-os
nedvességre bedllt anyag nyomoszildrdsaganak szamitdsdhoz a sziikséges
nyomderd mérése egy FPZ100 tipust anyagvizsgalo géppel tortént. Igy a
kismintas vizsgalat adathalmazai készen alltak a tovabbi elemzésekre, hiszen
a striség ¢és a nyomoszilardsdg mar szamithatova valt a tomeg/térfogat
valamint nyomoerd/nyomott keresztmetszet hanyadosaibol. (A kismintdk
adatai nem a szerzé mérései.) A fovizsgalat két 200 elemii nagymintéja esetén
is a slirliség és a nyomoszilardsag meghatarozasa az el6zéekben ismertetettek
szerint tortént (a szerzé sajat mérései), annyi bovitéssel, hogy ezeknél a
mintdknal sziikség volt még a pasztaarany meghatarozasara is. A pasztaarany
szamitasdhoz egy a mintatestenként sugariranyban felvett szakasz mentén
atlagosan 4-5 évgylriiszélesség mérésre keriilt sor, illetve ezen évgylrik
kései pasztainak mérésére, melyhez egy Leitz — Wetzlar mikroszkop lett
felhasznalva. Probatestenként megtortént az évgylrliszélesség illetve kései
paszta adatainak atlagolasa, majd pedig e két adat ismeretében mar szamithatd
volt a péasztaarany (korai paszta/kései paszta). Ezzel rendelkezésre allt a két
nagyminta 200-200 mért adathdrmassal a sirliség ¢€s pasztaarany mint
fliggetlen valtozo, a nyomoszilardsdg mint fliggdvaltozé vonatkozasaban. (A
végadatok 0sszes szama 1200.)
A nagy mennyiségili adatra vald tekintettel kiilon tablazatokban a dolgozat
fliggelékében megtalalhatok az eldvizsgalatok (1-3. szamu mellékletek),
valamint a fovizsgalat 200-200 elemii adathalmazai (4-5.szamu melléklet).
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3. Az adatok kiértékelése

3.1. A kismintas elovizsgalat
3.1.1 A vizsgalat modszere

A vizsgédlat célja annak igazoldsa, hogy a slrliség -
nyomoszilardsag kapcsolataban jelentds eltérések mutatkoznak a fé szoveti
részek, geszt — szijacs — juvenilis fa anyagai k6zott. Mindharom f6 szoveti
részre vonatkozdan a slrliség — nyomoszilardsag kapcsolatanak vizsgalatara
egy alkalmas regressziés modell igénye meriilt fel. Egy olyané, mely kovesse
a lehetdségekhez mérten jol a mérési adatok ponthalmazat, akar a ronkonkénti
geszt, szijacs €s juvenilis kismintak esetén, akar pedig a harom f6 szoveti
részre mar, a hat ronkbdl egyesitett nagymintdkra nézve is. Jellemezze
tovabba a fliggvényt aszimptotikussaga, korldtossdga, ami révén a fiiggd
valtozo értékei, jelen esetben a nyomoszilardsag még fizikailag értelmezhetd
hatarok ko6zott marad. Fontos tovdbba, hogy rendelkezzen a fiiggvény egy
olyan jellegzetes ponttal, melynek koordindtai, mint specialis atlagértékek
Osszevethetok az egyes illesztések soran. A felsorolt igények végett
elutasithat6 a gyakorlatban eddig eléforduld linedris fiiggvény illesztése, és a
még ritkabban alkalmazott polinomidlis fiiggvényeké, melyek valojaban
fizikailag sem jellemzik a két valtozd, nevezetesen a slrliség ¢és
nyomoszilardsag kapcsolatat helyesen, bar lehet, hogy ezen esetekben csak
tisztan statisztikai szemszogbOl nézve szoros korrelacid mutathaté ki a
valtozok kozott, sOt bizonyithatod a regresszios modell helyessége. Mérlegelve
ezen tényeket tehat keresni kellett egy olyan fizikailag is és statisztikailag is
alkalmas fiiggvényt, amely az emlitett feltételeknek eleget tesz. Ennek
értelmében kedvezdnek bizonyult az alabbi modell:

ed(x—b) _ ed(—x+b)

A

y=a- Z -
o) | pd(-xb)

+cC.

Ro6videbb formatumban:
p=a-th(d(x—b))+c.

Ahol szemléletesen a, a fliggvény fiiggéleges nyujtasa, b a vizszintes eltolas
mértéke, c a fiiggdleges eltolas mértéke, d a fiiggvény vizszintes nyujtasa.

A fiiggvény inflexids pontja (azaz a specialis atlagérték) P(b;c), alkalmasnak
bizonyul a ponthalmazok jellemzésére. A kivalasztott modell illesztése
minden egyes ronk esetén megtortént a harom fo szoveti rész adataira kiilon-
kiilon, majd pedig a hat ronk f6 szoveti részenként egyesitett adathalmazaira
is.
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3.1.2 A kismintas elovizsgalat eredményei
A regresszids modell tehat:
G=a-th(d(p-b))+c.

Ahol o a nyomoszilardsag, p a stirtiség, (b;c) az inflexids pont koordinatai, a
illetve d alakparaméterek, a 3.1.1 pontban emlitetteknek megfelelden.

A regresszios eljaras végrehajtdsandl természetesen sem a d vagy a tobbi
paraméter valamelyikének az elhagyasat nem alkalmazhatjuk, ha
matematikailag helyesen akarunk eljarni, azaz a fliggvény gorbéjét be akarjuk
illeszteni — képletesen fogalmazva be akarjuk simitani — a ponthalmaz kozé.

A szamitasok eredményei az III. tablazatban taldlhatok. EF1, EF2,...EF6
jelolik az egyes ronkoket. EFu.,, az el6z6 hat ronk adataibol képzett
atlagértékek. (EF: erdei fenyd)

A tablazatban hasznalt tovabbi jelek magyarazata a kovetkezd:

a ~ a nyomoszilardsag terjedelmének fele,
mértékegység: MPa

b ~ a slirliség az inflexids pont ban,
mértékegység: kgm™

¢ ~ a nyomoszilardsag az inflexioés pontban,
mértékegység: MPa

c-a ~ a nyomoszilardsag minimuma,
mértékegység: MPa

cta ~ a nyomoszilardsdg maximuma,
mértékegység: MPa

c¢/b ~ viszonyszam,
mértékegység: MPa/kgm™

d ~ vizszintes nyujtasi tényezd
mértékegysége: kg'm’

Mer ~ az inflexids pontba huzott érinté meredeksége,
mértékegység: MPa/kgm™

Ab ~ a siirliség terjedelme,
mértékegység: kgm™

Megjegyzés: A Ab értékének szamitasanal a kapott fliiggvény
felhasznalasaval a nyomoszilardsdg maximumanal (c+a) 5%-kal
kisebb nyomoszilardsagi értékhez tartozod stirtiségbdl kivonast
nyert a nyomoszilardsdg minimumanal (c-a) 5%-kal nagyobb
nyomoszilardsagi értékhez tartoz6 slrliségi értek. Az 5%-os
modositast a fliggvény aszimptotikussdga indokolja.

G ~ geszt,
S ~ szijacs,
J ~ juvenilis rész.



III. Tablazat
A kismintads elovizsgalat eredményei ronkonként
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Szoveti a b c c-a ct+a c/b Mer Ab

Ronk részek MPa kgm™ MPa MPa MPa MPa/kgm™ | MPa/kgm™ kgm™ kg'm’®
G 5,51 463,5 37,74 32,23 43,25 0,08142 0,1896 70 0,0344

EF1 S 6,09 526,7 50,74 44,65 56,83 0,09634 0,4967 39 0,0816
J 7,46 499,1 51,20 43,74 58,66 0,10258 0,3283 144 0,0440

G 4,03 477,2 37,29 33,26 41,32 0,07814 0,1772 76 0,0440

EF2 S 7,37 549,2 49,84 42,47 57,21 0,09075 0,7021 24 0,0953
J 4,51 512,0 49,81 45,30 54,32 0,09729 0,1552 90 0,0344

G 7,72 455,8 32,73 25,01 40,45 0,07181 0,2655 63 0,0344

EF3 S 8,63 561,7 55,94 47,31 64,57 0,09959 0,4211 55 0,0488
J 8,37 500,9 48,79 40,42 57,16 0,09740 0,2066 146 0,0247

G 4,46 477,8 37,16 32,70 41,62 0,07777 0,1965 85 0,0440

EF4 S 8,86 536,3 54,45 45,59 63,31 0,10153 0,2187 69 0,0247
J 4,11 482,7 45,55 41,44 49,66 0,09436 0,1016 87 0,0247

G 5,59 499,5 37,06 31,47 42,65 0,07419 0,1380 72 0,0247

EF5 S 8,87 541,3 48,29 39,42 57,16 0,08921 0,3052 70 0,0344
J 12,9 499,3 41,31 28,41 54,21 0,08273 0,1921 92 0,0149

G 4,95 493,8 38,64 33,69 43,59 0,07825 0,2179 63 0,0440

EF6 S 8,87 545,5 58,42 49,55 67,29 0,10709 0,2191 75 0,0247
J 8,42 485,3 46,92 38,50 55,34 0,09668 0,2078 91 0,0247

G 5,37 477,9 36,77 31,39 42,15 0,07693 0,1974 71,5 | 0,0376

EF jt1ag S 8,11 543.,4 52,95 44,83 61,06 0,09742 0,3938 55,3 | 0,0516
J 7,63 496,5 47,26 39,63 54,89 0,09517 0,1986 108,3 | 0,0279
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Az I11. tablazatban feltiintetett eredmények szdmtalan kovetkeztetésre adnak
lehetdséget, melyek statisztikai vizsgalatokkal alatdmaszthatok. A regresszids
fliggvény, nevezetesen a tangens hiperbolikus egyik sarkalatos jellemzdje az
inflexids pontja. Ennek koordinatai a tablazatban b, ¢ —vel jeldltek, az elsd
koordinata a striiségre a masodik a nyomoszilardsagra ad értéket. A
ronkonkénti adatokndl is feltinben kiilonbozik a gesztre, szijacsra illetve
juvenilis fara vonatkozo érték. A hat ronk illesztési eredményeibdl,
nevezetesen az inflexios pontok koordinataibol a gesztre szijacsra és juvenilis
fara, atlagolva lett a stirliség és a nyomoszilardsag. A minta kicsi elemszama
ellenére (n=6) a szamitott atlagok Osszevetheték. A kétmintds ¢-probakat F-
probak elozték meg, melyek szerint a geszt-szijacs, geszt-juvenilis fa, szijacs-
juvenilis fa Osszehasonlitisokban a szoérasnégyzetek nem mutattak
szignifikans eltérést, igy egyenldknek tekintheték. Ez a tény meghatarozo a
tovabbi t-probak képleteinek kivalasztasa soran. A kétmintds ¢-probak
eredménye viszont szemben az F-probakéval, mindharom esetben, igy geszt-
szijacs, geszt-juvenilis fa, szijacs-juvenilis fa, szignifikdns eltérést mutattak.
Ez alatamasztja azt a feltételezést, hogy valdban jelentds az eltérés - a
vizsgalt fizikai, mechanikai jellemzdkre nézve - a fa egyes szdveti részei
kozott. A probak eredményei a IV. tablazatban talalhatok. Tekintettel arra,
hogy a kismintds eldvizsgalat elsddleges célja alapvetden a
G=a-th(d(p—b))+c fiiggvény tesztelése volt, nem latszott annak feltétlen

sziilkségessége, hogy a jelen esetben teljes részletességli szokvanyos
klasszikus statisztikai elemzés torténjen, hiszen nem a cimben szerepld
tobbvaltozos fiiggvényrdl van sz6.

IV. Tablazat
A statisztikai 6sszehasonlito vizsgalat probdinak szamitott értékei.

A siiriiségi értékek esetén:

F szamitott ! szamitott
geszt — szijacs 2,004 7,786
geszt — juvenilis fa 2,402 2,275
szijacs — juvenilis fa 1,199 7,134

A nyomoszilardsagi értékek esetén:

F szamitott ! szamitott
geszt — szijacs 3,64 8,934
geszt — juvenilis fa 1,23 6,273
szijacs — juvenilis fa 2,95 2,635

A probak szamitott értékei az Fi isikus €S thritikus @ =9 %6-on vett értékeivel lettek
Osszevetve. Ismeretes, hogy amennyiben a szamitott érték meghaladja a
kritikus értéket akkor az eltérés a két dsszevetett érték kozott szignifikans. Az
eltérés szamottevd, €és kiilondsen feltinden magas a t-proba esetén a geszt —
szijacs vonzatdban mind a sitrliségnél, mind pedig nyomoszilardsagnal. A
geszt — juvenilis fa, valamint a szijacs — juvenilis fa 0sszehasonlitadsaban az
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értékek kisebbek ugyan, de még mindig meghaladjak a kritikus #-t. Kiilonosen
eltérdk azonban a geszt — juvenilis fa siirliségi, valamint a szijacs — juvenilis
fa  nyomoszilardsagi  vizsgalatanak  eredményei. Mindez  azonban
magyarazhatd a szoveti részek eltérd szerkezetével, illetve ki nem alakult
érett faanyag stabilitdsaval. A végleges kovetkeztetés tehat az, hogy jelentds
az eltérés az emlitett szoveti részek kozott a slirliség €s nyomoszilardsag
vonatkozéasaban az inflexids pontban.

Az III. tabldzatban a hat ronk harom szoveti részébdl szarmazd adatokra
vonatkozd regressziok eredményei keriiltek kozlésre, a szamitdsok viszont a
hat ronk adataibol f6 szoveti részenként egyesitett nagymintdkon is el lettek
végezve. A V. tablazatban az egyesitett adatbazisokra szamitott regresszios
egyiitthatok taldlhatok. A regresszids fliggvény most is az elézdeknek
megfeleléen

G=a-th(d(p—b))+c.

V. Téblazat
Az egyesitett nagymintds regressziok adatai.

a B C d mer
EF g5t 8,793 4717,5 36,199 0,0149 0,1309
EF iics 12,687 546,6 53,457 0,0247 0,3133
EF;uyenitis 12,397 4944 46,283 0,0149 0,1846

A szemléletesség kedvéért az aldbbiakban bemutatdsra keriil a héarom
egyesitett ponthalmaz az illesztett fiiggvényekkel.
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I. Abra.
Erdei fenyo geszt.

nyomoszilardsag
(MPa)
70

B
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207 440 460 480 S00 520 540 sfirdis
(kgm

o
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II. Abra.
Erdei fenyo szijacs.

nyomoszilardsag

(MPa)
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(kgm™)
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II. Abra.
Erdei fenyd juvenilis fa.

nyomoszilardsag
(MPa)

7 0q
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a0 T T T T T ! : z . : o1
400420 440 460 450 500 520 540 550 550 600 stirliség

(kgm™)
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A regressziokhoz tartozd korrelacids egylitthatok értékeit a VI, tablazat
tartalmazza.

VI. Tabléazat
A korrelacios egyiitthatok értékei.

R
G 0,9186
EF1 S 0,9603
J 0,9663
G 0,9768
EF2 S 0,9473
J 0,9503
G 0,9221
EF3 S 0,9768
J 0,9721
G 0,9845
EF4 S 0,8778
J 0,8480
G 0,7909
EF5 S 0,8993
J 0,8718
G 0,9691
EFé6 S 0,8734
J 0,7770
G 0,8056
EF imma S 0,7486
J 0,7571
VII. Tablazat
Az r értékek osszevetése.
Geszt Szijacs Juvenilis fa
I'maximum
a hat ronk koziil 0,9845 0,9768 0,9721
I'minimum
a hat ronk koziil 0,7909 0,8734 0,7770
rsumma
a hat ronk 0,8056 0,7486 0,7571
egyluttes
adataibol
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Az r értékek attekintése sordn megdallapithatd, hogy a geszt esetében a hat
ronk egyiittes adataira torténd illesztésnél az érték a maximum €s minimum
koz¢é esik, mig a szijacs €s juvenilis fandl ez nem torténik meg az 7y mmq jOval
a minimum értéke alatt van. Ez utobbi tény arra utal, hogy az adatokban az
ingadozas jelentdsebb. Ennek ellenére kimondhatd, hogy az irodalmakban
fellelhetd értékekhez képest a legkisebb 0,7486-as r is megfeleléen szoros
illeszkedésre utal.

Mivel a kismintak alkalmazasa mindig magaban rejt bizonytalansagokat, ezért
érdemes Osszehasonlitani ezek atlag adatait a nagymintas kisérlet adataival.
Az alabbi tablazatban a regresszids fiiggvénybdl kikdvetkeztethetd inflexids
pont koordinatak keriilnek bemutatésra.

VIII. Tabléazat
Az inflexios koordinatak osszehasonlitasa

Geszt Szijacs Juvenilis fa
A hat ronk 5 477.9 543 4 496,5
illesztéseinek z 36,77 52.95 47.26
atlaga:
Az egyesitett b 477.5 546,6 494 4
_nagyminta c 36.20 53.46 4628
1llesztésébdl:
%% 0,08 -0,59 0,42
€ Co 1,57 0.95 2.11
C

A VIII. tablazatbol kitlinik, hogy a ronkonkénti illesztések modelljeinek
inflexi6s pont koordinataibol képzett atlagok alig térnek el a nagymintadkra
illesztett fliggvények inflexids pontjanak koordinataitél. Ez megbizhatosagra
utal, ugyanekkor viszont megmutatkozik a mar korabban targyalt ¢és
statisztikailag is bizonyitott jelentds eltérés a geszt, szijacs és juvenilis fa
vonzataban. Mind a sliriség, mind pedig a nyomoszilardsag értékei a szijacs
és juvenilis fa esetében magasabbak mint a gesztnél, de viszont a
ponthalmazok ugyanott jelentésebb szoérast mutatnak. Természetesen nem
varhato el az, hogy az inflexids pont slirliségi és nyomoszilardsagi értékei
azonosak legyenek a vizsgalt anyagra megadott stiriiség és nyomoszilardsagi
értékekkel.

A kismintds eldvizsgalatok eredményeibdl roviden a kovetkezdket lehet
Osszefoglalni: Az illesztett fiiggvény feltehetden nemcsak hogy jol leirja
illetve koveti a stirliség fliggvényében valtozdo nyomoszilardsagot megfeleld
illeszkedés mellett, hanem ugyanekkor rendelkezik egy olyan jellegzetes
ponttal, nevezetesen az inflexios pontjaval, melynek koordinatai mint egyfajta
atlagértékek Osszehasonlithatok, és veliik a harom szdveti rész kiilonbozdsége
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kimutathaté. A fliggvény tipusa Utmutatéul szolgdl a késObbiekben
ismertetésre keriild fovizsgalatnal. A f6 szoveti részek eltérése, illetve a
szijacs - juvenilis fa esetén mutatkozé labilitds azt indokolja, hogy mind a
févizsgalat soran, mind pedig a felhasznalds szempontjabol célszerli ezek
elemzésének elhagyésa, a figyelem és az értékeléshez sziikséges mérések
tomege az érett gesztre irdnyitando.

3.2 A sik- és hegyvidéki erdei feny6 vizsgalata
3.2.1 A matematikai statisztikai vizsgalatok el6készitése

A vizsgalat targyat a bugaci sikvidéki illetve a soproni hegyvidéki
erdei feny6 adta. A vizsgalat megbizhatdsaganak érdekében mindkét eltérd
szarmazas helyli anyagnal csakis a nagymintas kisérlet johetett szoba. Ennek
megfeleléen a nagymintdk mindegyikét 200-200 probatest adatai
szolgaltatjak, mely probatestek az ipari felhasznalds szempontjabol nagy
fontossagu érett gesztbdl lettek vételezve. A probatestek szabvanyos
kialakitdsa utdn a 2.2. fejezetben leirtaknak megfeleléen keriilt sor a
mérésekre, mégpedig a tomeg, geometriai méretek, péaszta szélességek,
valamint a nyomderd vonatkozasaban. Az igy megkapott mérési adatokbol
probatestenként lett szdmitva a vizsgédlathoz sziikséges fizikai, mechanikai
jellemzd, nevezetesen a stirliség a pasztaarany €s nyomoszilardsag.
(Valamennyi adat teljes részletességgel a ,,Fliggelék”-ben talalhatd.)

3.2.2 A nagymintak legfontosabb statisztikai jellemzdi és ezek
osszehasonlitiasa

Mind a sikvidéki, mind pedig a hegyvidéki erdei fenyd
nagymintdinak legfontosabb illetve legaltaldnosabb statisztikai jellemzdit
tartalmazza a IX. tablazat. (A tablazatban a szokvanyos jelolésnek
megfeleléen a siirliség p-val kgm™ dimenzidban, a nyomoszilardsag o-val
MPa-ban, a pasztaarany K-val jeldlve dimenzio nélkiili viszonyszamként
keriilt megadasra.)
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IX. Téblazat
A nagymintak statisztikai jellemzoi

Fafaj n Statisztikai P12 G12 K
Jellemzo

Minimum | 490,876 | 47,576 1,068
Maximum | 644,003 65,069 4,250

Erdei Atlag 578,363 | 58,164 | 2,474
fenyd 200 Szorés 29,657 | 3374 | 0,574
(Bugac) Variaciés
koefficiens 5,128 5,800 | 23,201
%

Minimum | 425,877 | 41,873 2,103
Maximum | 559,207 | 59,920 6,545

Erdei Atlag 504,629 | 51,381 | 4,145
fenyd 200 Szoras 33,845 | 4,323 | 0,889
(Sopron) Variacios
koefficiens 6,707 8,414 21,447
%

(p12 1ll. 012 12%-0s nedvességtartalomhoz tartozé adatok)

A IX. tablazat adataibol mar kitlinik, hogy jelentds eltérés mutatkozik a két
kiilonb6z6 szarmazasi helyli anyag tulajdonsagaiban. Az egyes nagymintak
esetén kiilon-kiilon mindegyik jellemzére elvégezhetdk a hagyoményos
statisztikai vizsgalatok, igy konfidencia intervallumokat lehet szdmitani a
varhato értékekre.

A vizsgalat eredményei a kovetkezok:

Sikvidéki erdei fenyd (Bugac):

P(574.9 kgm™ < E(p) < 581,823 kgm™)=0,90
P(57,77 MPa < E(c) < 58,558 MPa )= 0,90
P(2,41< E(K) <2,538)=0,90

Hegyvidéki erdei feny6 (Sopron):

P(500,68 kgm™ < E(p) < 508,578 kgm™ )= 0,90
P(50,877 MPa < E(c) < 51,885 MPa) = 0,90
P(4,041 < E(K) < 4,249 )= 0,90
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A konfidencia intervallumok hataraiban a két kiilonb6z6 anyag itt is eltérést
mutat, ami természetesen a mar emlitett IX. tablazat adatainak eltéréseibol
adodik, hiszen ezen értékek szolgaltatjak a szamitas bazis adatait.

A siirliség, nyomoszilardsag és pasztaarany adataiban fellelhetd eltérést az
alabbi probak is igazoljak. A szamitasok soran mindhdrom jellemzd esetén
Osszevetésre keriilt a sik és hegyvidéki anyag varhato értékeinek egyenldsége,
melyet megelézott egy ehhez sziikséges mindenkori F-proba a
szorasnégyzetek hanyadosanak vizsgalatara.

A szamitott probak eredményeit tartalmazza a X. tdblazat, a harom vizsgalt
jellemzd vonzataban.

X. Tablazat
A sik és hegyvidéki erdei fenyo osszehasonlito vizsgalatanak eredményei
A proba A proba
Nullhipotézis | Fyimitott | eredménye | Nullhipotézis | Zg,imitore | eredménye
(5%-on) (5%-o0n)
5 5 Hy szignifikans
D(ps)=D"(pn) | 1302 | ¢ifogadva | E(Ps)=E(pn) | -23,172 eltérés
) ) Hy szignifikans
D (GS):D (Gh) 1,640 elfogadva E(GS):E(Gh) —17,480 eltérés
) ) szignifikdns szignifikdns
D (Ks)=D"(Ky) | 2,398 oltérés E(Ky)=E(Ky) | 22,340 cltérés

( A szabadsagfokokat a mintak nagysdga, mindkét esetben n=200 hatdrozza

meg.)

A fenti eredmények elemzése soran kimondhatok a kovetkezdk:

- A sik ¢és hegyvidéki erdei fenyd stirtiségeinek értékei, azonosnak
tekinthetd szorasnégyzetek mellett, szignifikdnsan eltéréek 5%-os tévedési
szinten.

- A nyomoszilardsagi értékek vizsgalatandl a szorasnégyzetek egyenldsége
1%-o0s els6faji hiba esetén elfogadhaté, azonban a varhato
nyomoszilardsagi értékek ebben az esetben is szignifikdns eltérést
mutatnak.

- A pasztaarany az eldzoéektdl eltéréen, mar a szorasnégyzetek
Osszehasonlitasanal markans kiilonbséget jelez, ugyancsak jelentds az
eltérés a K értékekben is, igy mindkét proba szignifikans eltérést mutat.



29

Az elézdekben bemutatott szokvanyos statisztikai vizsgélatok mellett azonban
a késdbbiekben tovabbi ujszerti Gsszehasonlitisokra is sor keriil, melyek
hasonlé6 eredményeikkel kolcsonosen aldtdmasztjdk a  kimondottak
helyességét. Mieldtt azonban bemutatasra keriil az Gjszerti vizsgalat, harom-
harom abraval célszerli demonstralni a két felhasznalt adathalmazt. A IV. és
VII. 4bra a ponthalmazt mutatja, az V. és VIII. 4bra egy gyakorisagi
hisztogram a o-ra vonatkoztatva. A VI. ¢és IX. pedig a vetileti
ponthalmazokat mutatja gyakorisagi abrakkal egyfitt.
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IV. Abra

r”

A sikvidéki erdei fenyo adathalmaza
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V. Abra
A sikvidéki erdei fenyo o -ra vonatkoztatott gyakorisagi hisztogramja
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VI. Abra
Vetiileti ponthalmazok a sikvidéki faanyagra
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VII. Abra
A hegyvidéki erdei fenyo adathalmaza
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VIII. Abra

A hegyvidéki erdei fenyo o -ra vonatkoztatott gyakorisagi hisztogramja




IX. Abra
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Vetiileti ponthalmazok a hegyvidéki faanyagra
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3.2.3 Egy fizikailag alkalmas tobbvaltozos fiiggvény kivalasztasa és
annak illesztése

A kapcsolodo irodalmak attekintése soran megallapithatd, hogy a
hasonld regresszids vizsgalatokndl alkalmazott modellek egyvaltozos
fliggvények, leggyakrabban linearisak vagy arra visszavezethetd logaritmikus
vagy polinomialis esetek. Az emlitett modellekben taldlhato egyiitthatok
altaldban fizikailag nem is értelmezhetdk, értékeik kapcsolatot nem mutatnak
a mért értékekkel. Meglehet ugyan, hogy a korrelacios egyiitthatojuk szoros
kapcsolatra utal a valtozok kozott, mégis inkabb a modell csak a valtozok
kapcsolatanak jellegére mutat, nem a ténylegesen fennallo kapcsolatra, vagy a
feltételezheto jo fizikai 0sszefliggésre. Gyakran eléfordul azonban, hogy egy
jonak mondott, statisztikailag is kielégitd linearis modell helyett alkalmazhato
egy fizikailag megfelelébb, a folyamatot jobban kdvetd regresszios fiiggvény.
E modell megkeresése viszont gyakran jelentds id6t vesz igénybe, nem
beszélve arrol, hogy egyvaltozos esetben maga a felvetédo probléma kdnnyen
szemléltethetd, mig a tobbvaltozos esetben nem®*?Y. A két fiiggetlen
valtozos modell nyilvan a haromdimenziés térben mutathatdé be megfeleld
szamitogépes segitséggel, aminek f6 eldnye az sziikségszerlien, hogy a
modellben torténd csekély valtoztatds esetén azonnal produkalhatdé a
megfeleld abra. A regresszios filiggvény kivalasztasa még igy is nehéz és
iddigényes feladat, mivel egy fizikai értelemben is alkalmas
(p;K)HJ (p;K) modell kell , hogy jellemezze a valtozok kapcsolatat®?.

Mind e mellett az illesztett fiiggvénnyel szembeni kovetelmények faipari
szakmai szempontok miatt - azaz fatechnologiai, fafeldolgozasi, értékesitési,
kezelési, termesztési €s kereskedelmi okokbdl, tekintettel arra, hogy a kétféle
faanyag gyakorlati adatok alapjan torténd 0sszehasonlitds az alapvetd igény -
a kovetkezok:

1.) Az illesztett fliggvény adjon meg egy specialis atlag adatharmast a p, K

¢s o vonatkozasdban mindkét anyagra.

2.) Az illesztett fiiggvény adja meg az egységnyi p valtozdsara esé o
valtozas értékét (ndvekedési mérték) mindkét anyagra.

3.) Az illesztett fliggvény adja meg az egységnyi K valtozasra esé o
valtozas értékét (csokkenési mérték) mindkét anyagra.

4.) Az illesztett fliggvény adja meg a o technoldgiailag elfogadhaté legalso
¢és legfelsd értékét, valamint az intervallum nagysdgat mindkét anyagra
nézve.

5.) Az illesztett fliggvény derivaltjai segitségével legyen meghatarozhato,
hogy a novekedési mérték értékéhez milyen p hatarértekek (o, 5 O )

tartoznak (technikailag értelmezhetd p intervallum).

6.) Az illesztett fliggvény derivaltjai segitségével legyen meghatarozhato,
hogy a csokkenési mérték értékéhez milyen K hatarértékek ( Kmin ; Kmax
) tartoznak (technikailag értelmezheté K intervallum).
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7.) Az illesztett fliggvényben eléforduldé egylitthatok fizikailag ¢és
technologiailag  értelmezhetdk ¢és megfelelden dimenzionalhatok
legyenek.

8.) Az illesztett fliggvény minél tobb olyan egyiitthatot tartalmazzon,
melyek a kétféle faanyag vizsgalatanal eltérd értékeket mutatnak.

9.) Egymagaban a magas korreldcid6 nem elegendd, e mellett az illesztett
modellnek eleget kell tennie a fent felsorolt nyolc feltételnek is
egyuttesen.

Természetesen megkisérelhetdé az  egyébként eldézdekben  emlitett

kovetelményeknek nem eleget tevd sik illesztése is, ami meg is tortént még

szamos mas tipusu egyébként fizikailag nem alkalmas fiiggvénnyel egyiitt.

Ezek koziil itt felsorolasra keriil néhany modell:

f(x;y)zax+by+c (1)
f(x;y)zaxz+by2+cxy+dx+fy+g (2)
fesy)=ax"y +d (3)
f(x;y):axz—by2+cxy+d (4)
f(x;y):a 1—(3_(%j +dy

(5)

A feltiintetett fliggvényekben a,b,c,d,f,g a regresszids eljarassal meghatarozott
egyiitthatok. Az emlitett fliggvények illesztése soran megfigyelhetd volt, hogy
a korrelacios egyiitthatd jelentds ingadozast mutatott. Ennek kiilondsebb
részletezésétol eltekintve R értékei a [0,3 ; 0,7] intervallummal voltak

jellemezheték. A bemutatott fiiggvények koziill a 0,7-es korrelacioval
rendelkezd regresszids feliilet elfogadhatonak is bizonyulhat, csakhogy nem
tesz eleget a mar emlitett feltételeknek, igy valojaban csak interpolaciora
alkalmas.

A statisztikdban alkalmazott gyakorlatnak megfeleléen sor keriilt még az

f(x;y) =ax+a,y+ax’ + % +asxy+a, (6) tipust fiiggvény illesztésére (ay,..

., ag egyiitthatdk), illetve ezen filiggvény statisztikailag 1ényeges
egylitthatdinak meghatarozasara. Az igy keletkezd legjobb egyenletek teljesen
kiilonboznek egymastdl, és egyiitthatoik fizikailag nem értelmezhetdk, ezen
kiviil pedig nem tesznek eleget a tdmasztott kovetelményeknek. Erdekesség
végett azonban megjegyzendd tény, hogy a vizsgalat eredménye szerint a
hegyvidéki erdei fenyd esetén a modell egy y-tol fliggetlen x-ben linedris
esetre vezetett R=0,89043 ¢értékkel, mig a sikvidéki erdei fenyd esetén a
modell x elsd és masodfoku tagjat valamint az xy szorzatot tartalmazta,
R=0,84636 értékkel.

Bar a korrelacidos egyiitthatok magasnak mondhatok a modellek mar csak
matematikailag alapvetd kiilonbozdségiik miatt sem adnak lehetdséget az



38

Osszevetésre. Probléma meriil fel az egyiitthatok fizikai értelmezhetéségénél.
gy tehat tovabbra is nyitott a kérdés, milyen alkalmas modell keresends,
amely megfelel a tdimasztott kovetelményeknek.

A kétvaltozos (p;K)—o(p;K) regresszios modell létrehozasanal tobb
vezérld szempont is megemlithetd. A mérési értékekbdl megalkotott
haromdimenzids térbeni ponthalmaz, még ha az tetszélegesen forgathato, sem
ad igazdn megbizhato segitséget a pontok nagy szama és szort elhelyezkedése
miatt. [gy kedvezdnek tiinik itt a térbeli ponthalmaz fésikokra ( po, Ko) esé

vetiileteinek vizsgalata. Mint ismeretes mar az el6zd fejezetek kismintéds
vizsgalatainal a slirliség és nyomodszilardsag vonzataban megfelel6 modellnek
bizonyult az alabbi fiiggvény:

G=ath (d(p-b))+c,

melynek kivalasztdsa aszimptotikus mivolta, valamint korldtossdga miatt
tortént. Igy ha a kétvaltozos (p;K)Ha(p;K) regresszios fliggvény parcialis
fliggvényekbol, illetve azok 0Osszevonasabol kialakithatd, akkor a
p= a(p;KO) kapcsolatban hasznalhato ismét a tangens hiperbolikusz

fliggvény, melynek alkalmazasat a vetiileti ponthalmaz is alatdmasztotta. A
K |—>0'(p0 ;K ) parcialis fliggvény meghatarozasaban is a korlatossag valamint

az aszimptotikussag vezérelt. A vetiileti ponthalmaz itt nem ad segitséget a
jelentés szortsaga miatt, feltételezni kell tehat, hogy a K értékének mérési
pontossaga kedvezotlenebb volt. Ez nyilvanvaldéan bizonytalansagot okozhat,
melyet a vetiileti ponthalmazban tobb szélsOséges helyzeti mérés is
alatimaszt. Mindezek ellenére a Kr>o(p,;K) esetében is a mar emlitett

tangens hiperbolikusz bizonyult kedvezének a felsorolt tulajdonsdgai miatt.
gy tehat a fentiek figyelembevételével az illesztendé kétvaltozos fiiggvény
két tangens hiperbolikusz fiiggvénybdl lett kialakitva megfeleld
transzformaciok felhasznalasaval.

Az illesztésnél felhasznalt regresszios fiiggvény alakja (a,,..a; egyiitthatok):

6=a,th(a, (p-a;))+a, th(as (K - a))+a,,

A modellben szamitandé egyiitthatok szama tehat hét, a filiggvény
Osszetettségében bonyolult, a mérési értékek halmazainak eltér6 az
intervallum szélessége és matematikai nagysagrendje, ennek kovetkeztében
az alkalmazott szamitogépi program nem adott meg az értelmezhetdség
hatarain beliil elfogadhat6 nagysagrendii és eldjelli egyiitthatokat. Ezért
sziikség volt egy kiegészitd program alkalmazdsara, melyben az el6bb emlitett
mérési értékek intervallum szélességével és matematikai nagysagrendjével
Osszefiiggésben 1év6 a, és ay, meghatarozasa tortént meg, értelmezhetd
értékhatarok kozott végzett tobbszords értékfuttatissal. Mivel a, és ay két
kiilonbodz6 iranyu nyujtasi transzformaciot szabalyoz, igy a fliggvény alakja
¢s értelmezése alapjan megallapithatd volt, hogy a két tangens hiperbolikusz
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tag (athla,(p—a;)) ¢ aphlas(K—a))) abszoliit értéke kozott négy
nagysagrendnél nagyobb eltérés nem lehet, hiszen a bevitt adatok
leggyengébb pontossaga (K értékei) négy szamjegyes. Ennek megfeleléen a
kiegészitd program a; értékeit 0,0001 < a, < 1,0000, az a, értékeit pedig
-10,0000 < a4 < -0,0100 hatarok kozott vizsgédlta mindkét anyagra, azaz a
hegyvidéki erdei feny0 és a sikvidéki erdei fenyd mintasorozatra kiilon-kiilon.
A programfuttatdsok sordn kideriilt, hogy a legnagyobb korrelacios egyiitthato
figyelembevételével mind az a, és mind az a, egyiitthatok mindkét faanyagra
nézve 0,1%-os eltéréssel adodtak, ezért atlagaik mindkét faanyag
vizsgalatanal kozosen a,=0,00627, a,=-2,565 értékként keriiltek alkalmazasra.
fgy tehat a regresszios modell most mar egyszeriisitve a kovetkezd:

G=a,th(0,00627(p — a,)) - 2,565th(as (K — a,))+ a,

Mielétt sor keriil a modell felhasznalasara, ellendrizendd, hogy eleget tesz e a
korabban felsorolt kdvetelményeknek.
1.) Az illesztett fliggvény adjon meg egy specialis atlag adatharmast a p, K

¢s o vonatkozasaban mindkét faanyagra:
p =a,;K =a,; 5 =a,;

2.) Az illesztett fiiggvény adja meg az egységnyi p valtozdsara esé o
valtozads értékét (ndvekedési mérték) a specidlis atlag adatharmashoz
tartozd helyen mindkét faanyagra (a parcialis derivaltak alapjan):

N, = &/')(,5*) = a,a,

3.) Az illesztett fiiggvény adja meg az egységnyi K valtozéasra esé o valtozas
értékét (csokkenési mérték) a specialis atlag adatharmashoz tartozo6 helyen
mindkét faanyagra (a parcialis derivaltak alapjan):

C, = &}((I?* = a,ds;

4.) Az illesztett fiiggvény adja meg a o technologiailag elfogadhatéd legalsd
¢s legfelsd értékét, valamint az intervallum nagysigat mindkét anyagra
nézve:

Opn=0;—0,—a, ; O

min max = a7 +al +a4 ; O-im = 2(al + a4)

A felsorolasban szereplé alabbi két kovetelménnyel kapcsolatban

szilkséges néhdny — a faipari miiszaki gyakorlatban ismeretes ¢és
megkivant —  értékhatar rogzitése a fliggvény hasznalhatdsaga
szempontjabol.

Mivel a tangens hiperbolikusz fliggvény alulrél és felilrdl is korlatos,
ezért az illesztés sordn a 6 nyomodszilardsagi értekek alsé és felsd hatarai
eleve a fiiggvény korlatai kozé esnek, viszont éppen az alkalmazott
fliggvény jellegzetessége miatt szlikséges igy mind a pmin €S Pmax, illetve a
Knin €8 Kuna, azaz a slrlség ¢és pasztaarany éErtékeire nézve az
alkalmazhatdsdg  igényének megfeleléen értelmezési tartomanyokat
megszabni. Erre nézve célszeri a parcialis derivaltak segitségével
meghatarozhatd inflexids ponthoz tartozé ¢érintdk meredekségébdl
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kiindulva szimmetrikus elrendezésti értelmezési hatarokat rogziteni,
melyek az N, és C, értékek tobbszords csokkentésével allithatok eld.

C e . . , N, . C
Sokszoros szadmitasi eljarasok végrehajtasa utan a 1(’)”, illetve a —=

mutatkozott a legmegfelelébbnek.

5.) Az illesztett fiiggvény derivaltjai segitségével legyen meghatarozhato,
hogy a novekedési mérték értékéhez milyen p hatarértékek (... ;5 P )

tartoznak (technikailag értelmezhetd p intervallum).

- Az % értékhez az alabbi Osszefiiggéssel szamithatok az értékek:

10 = ch*(a,(p - a;))

6.) Az illesztett fiiggvény derivaltjai segitségével legyen meghatarozhatd a
csOkkenési mérték értékéhez milyen K hatarértékek ( Kpin ; Kpax )
tartoznak (technikailag értelmezhetd K intervallum).

-A % értekhez az alabbi 0sszefiiggéssel szamithatok az értékek:

10 = ch*(a (K - a,))

7.) Az illesztett fliggvényben el6forduld egyiitthatok fizikailag ¢és
technologiailag értelmezhetdk és megfeleléen dimenzionalhatok legyenek.
- A modellben a;; a; as; as4; as; ag és a; fizikailag és technologiailag
értelmezhetdk és megfelelden dimenzionalhatok.

8.) Az illesztett fiiggvény elegendd olyan egyiitthatét tartalmaz, melyek a
kétféle faanyag vizsgalatanal eltérd értékeket mutatnak.

9.) Egymagaban a magas korreladcié nem elegendd, e mellett az illesztett
modellnek eleget kell tennie a fent felsorolt nyolc feltételnek is
egylttesen.

- A fenti nyolc feltétel teljesiilése mellé megkivant magas korrelaciot a
késébbi szamitasok igazoljak.

Mind a sikvidéki, mind pedig a hegyvidéki erdei fenyd vizsgalata esetén is az
elézdekben felirt modell keriilt alkalmazasra, valtozatlanul hagyva az a, és
a, ¢értékeket. Az aldbbiakban el8szor a modell pontjainak geometriai

elemzésére keriil sor, majd ezt kovetéen megadasra kerlilnek a regresszios
eredmények.
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3.2.4 A regresszios feliilet pontjainak geometriai elemzése

A vizsgalat soran a felilet z=f(x;y) Aaltalinos elméleti

matematikai alakjat célszeri hasznalni, ami jelen esetben a kdvetkezdképpen
irhat6 fel:

z=a,th (a2 (x —ds ))+ a,th (as (y - a6))+ dy-
A feliilet pontjainak jellege a geometriaban ismeretes modszerek révén
hatarozhatéo meg. Ennek egyik lehetdsége az ugynevezett Gauss-féle gorbiilet

vagy szorzatgOrbiilet eldjel vizsgalata, ami eldjel valtozasaban megegyezik a
masodrendil parcialis derivaltakbol képzett determindns (d) eldjelével.

o _( !!)Z
T2 Zy T\Ey

Ha ez a kifejezés pozitiv, ugy elliptikus, ha nulla, akkor parabolikus, ha pedig
negativ, akkor hiperbolikus pontrdl van sz6. Ez a vizsgdlat viszonylag
egyszerli, a parcidlis derivaltak meghatarozdsa nem iitk6zik akadalyba, a
folytonossag és derivalhatdsag miatt.

A valtozokra valamint az egyiitthatokra vonatkozo feltételek a kovetkezok:

x>0, y>0
a,>0, a,>0, a;,>0, a;>0, a;,>0, a,>0, viszont a,<0.

Ha z=a,th(a,(x—a;))+a,th(a;(y—a,))+a,, akkor az elsérendii parcialis

derivaltak:
S = aq a,
* ch*(a,(x—a,))
illetve
2 = a, ds

ch’ (as (y_aé ))

A masodrendi parcialis derivaltak a kovetkezok:

2l ==2a,a; ch” (a, (x—a;)) sh(a, (x ~a,))

xx

atalakitva



42

" 2 th (az (x —d ))

=2
" e ch? (az (x —a ))

z

valamint
2, ==2a,a;ch” (a; (y-a,)) sh(as (v - a,))
atalakitva
e G
zy,= 2z, =0.

Az a,értékekre megadott feltételek mellett vizsgalhatdé a masodrendi

parcialis derivaltak el6jelvaltozasa, igy:

>0 ha x<a,
z! =0 ha x=a,
<0 ha x>a,
illetve
>0 ha y>a
z;,9=0 ha y=a,
<0 ha y<a.
zy. 2y, el6jel véltozésa az alabbi:
y parabolikus
pontok
(+) (-)
elliptikus hiperbolikus
y=a¢ pontok pontok parabolikus
i ) . ,(+,) pontok
hiperbolikus elliptikus
pontok pontok

X=ajz

Az a;és a, tengelyeken 1év6 pontokban z{ z7 =0.
Kimutathat6 tovabba, hogy a felilletnek az x=a,, y=a, helyhez tartozo

pontja ugynevezett sikpont. Ezen sikpont a két kiilonb6zé szarmazashelyi
faanyagra illesztett feliiletek 6sszehasonlitasanal fontos szerepet jatszik.
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3.2.5 A regresszios modell illesztése és annak eredményei

Mindkét regresszios feliilet egyiitthatoinak, valamint a hozzajuk
tartozd korrelacios egyiitthatok szamitasa egy erre alkalmas statisztikai
programcsomag (STATISTICA) felhasznaldsaval tortént megfeleld grafikus
reprezentacioval kisérve. A szamitasokhoz felhasznalt mérési illetve szamitott
értékharmasok a fliggelékben megtalalhaték (1. szdmu illetve 2. szamu
melléklet), mind a sikvidéki mind pedig a hegyvidéki erdei fenyOre
vonatkozoan.

Az elvégzett szamitasok eredményeit a XI. tablazat tartalmazza.
Az a,, ay, a;, a,, a, a modell egyiitthatoit jeloli, mig az R a korrelacids

egylitthato, jellemzi az illesztés mindségét.



A regresszios fliggvény altalanos alakja:

Az illesztésnél alkalmazott fiiggvény:

XI. Tablazat

A regresszios modell egyiitthatoi valamint a korrelacios egyiitthatok:

44

2(x;y)=a th(a, (x - a,))+ a, th(as (v _aé))+ 4

&(p;K)=a,th(0,00627(p - a,))—2,565th(a (K - a;))+a,

a; a3 as ag a; R
Sikvidéki erdei fenyo
Bugac 29,7093 419,4039 0,65208 3,1328 34,9690 0,8449
Hegyvidéki erdei fenyo . . .
Sopron 18,9087 483,9016 2,24991 17,4511 46,4430 0,8906

Megjegyzés: A jeldlt értékek ) egyuttal a feliilet igynevezett sikpontjanak koordinatai S (p ; K a( ;K ))
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A XI. tablazat korrelacidos adataibol kitlinik, hogy az illesztés joval
meghaladja a kezdeti probalkozasok R értékeit. A kapcsolat szorossaga
kielégitd, mindkét esetben. Erdemes odafigyelni azonban a két kiilonbozd
szarmazashelyi anyag regresszids modelljeinek egyiitthatdira, az igynevezett
sikpont koordindtaira. A tovabbi elemzésekhez azonban a szemléletesség
kedvéért sziikségesnek bizonyul a feliiletek ponthalmazokkal egyiitt torténd
térbeli abrazoldsa, ami egyben segit az 6sszehasonlitasban is.

A X.a.) és b.) abra mutatja a bugaci, sikvidéki erdeifenyd esetét, mig az XI.a.)
¢s b.) abran lathatd a hegyvidéki adathalmaz az illesztett feliilettel. A
ponthalmaz valamint a regresszidos modell helyzetének bemutatasa végett
mindkét esetben még egy elforgatott helyzetii dbra is bemutatdsra keriil az
alabbiakban.
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X. Abra. (a.)
Erdei fenyé Bugac
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X. Abra. (b.)
Erdei fenyé Bugac
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XI. Abra. (a.)
Erdei fenyo Sopron

GRS
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XI. Abra. (b.)

”

Erdei feny6 Sopron
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A XI. tablazat adatainak elemzésénél érdemes felidézni a nagymintakbol
szamitott atlagokat, nevezetesen a sik és hegyvidéki erdei fenyd stirtiségi,
nyomoszilardsagi és pasztaaranyi atlagat ( IX. tdblazat). Fontos megjegyezni
azt, hogy az tigynevezett sikpont elsé koordinataja (p) mindkét minta esetén
valamely atlagos surtiségre utal, mégpedig szemben a mintdk atlagaval, a
sikvidéki anyag esetén kisebb silirliségi értékkel. A mésodik koordinata a
pasztaarany (K) vonatkozdsdban nem mérvado. Ennek oka abban rejlik, hogy
a regresszios fiiggvény masodik tagjanak hatdsa sokkal gyengébb az elsdnél,
értékkészlete egy lényegesen szlikebb intervallumra korlatozodik, ebbdl
adoddéan az as meghatdrozédsa sordn nagyobb a bizonytalansdg, hiszen
értékének valtozasa csak kismértékben valtoztat az eredményen. Ez persze
semmiféleképpen nem jelenti azt, hogy a pasztaarany kihagyhatd tényezd a
vizsgalt 0sszefiliggésbol.

Az a; értéke, amely a sikpont harmadik koordinatdja, jo kozelitését adja, -
érték helyesen — a nyomoszilardsagi értékeknek, bar az atlagos értékeknél
alacsonyabbak, egymassal dsszevethetdk - a két faanyag vonatkozésdban van
eltérés.

A tovabbiakban Osszevethetok a modellek egyiitthatéi. Mint ahogy az mar
ismert, a, és as értéke fixen tartott, eldzetesen meghatarozott volt a
szamitasok soran. A kovetkezOkben a szemléletessé tétel végett bemutatasra
keriil a XII. abra, mely a két kiilonb6z6 szadrmazashelyi anyagra illesztett
feliileteket mutatja egy adott koordinatarendszerben.
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(felso feliilet: hegyvidéki erdei fenyd, also feliilet: sikvidéki erdei fenyd)

A két kiilonbozé szarmazashelyi anyagra illesztett feliilet.

XII. Abra.
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Mint ahogy azt az 4bra is demonstralja, jelentds eltéréseket tapasztalhatunk a
két regresszio esetén. Ugyanezt mutatjak természetesen a;, as, as, ag €s as
értékei a XI. tablazatban. Fontos azonban szem el6tt tartani azokat a tényeket,
hogy példaul az as és as befolydsa az értékek valtozasara jelentdsen kisebb
mint az a; és as egyiitthatoké. Ezen utobbi értékek koziil is a tangens
hiperbolikusz fliggvények végett analitikailag és a gyakorlati értelmezés
szempontjabol (nem statisztikailag) az a; a legdominansabb egyiitthato.

A kétvaltozos fliggvényt parcidlis fliggvényekre bontva lathatd, hogy az a;
hatdrozza meg a a(p) kapcsolatban a nem klasszikus értelemben vett

meredekséget. Ebben az értékben viszont jelentds eltérés fedezhetd fel a
hegyvidéki és sikvidéki erdei fenyd esetén. igy az a, mint dominans
egylitthatd, természetesen a tobbi egyiitthatoval egyiitt arra utal, hogy van
kiilonbség a kétféle szarmazashelyi anyag tulajdonsagaiban, amit egyébként a
statisztikai hipotézis vizsgdlat is igazolt. Az egyiitthatok kozotti kiilonbség
azonban nem jelenti azt, hogy a O'(p ; K ) kétvaltozos fiiggvénykapcsolat nem

megfeleld, amit igazol maga a korrelacidos egyiitthato. Az adathalmaz
létrehozasahoz sziikséges mérések jellegébdl illetve azok pontossagabol
adéddan kimondhaté, hogy a magas R ¢értékek azt mutatjdk, hogy a
kivalasztott modell jol alkalmazhato. A statisztikai vizsgalatokban ezek utan
végrehajtandd az ugynevezett illeszkedés hidny vizsgdlat. Ennek sordn
képezendd egy térbeli ponthalmaz, melynek koordinatai P(pi ;K (a[ -G, )) A
o, K, 0, a vizsgalt adathalmazok elemei, a &, pedig a regresszios
modellbdl p,, K, adat parhoz szamitott érték A ponthalmaz a pK sikkal

parhuzamos két sik kozé szoritando. Ez természetesen teljesithetd
kovetelmény mind a két faanyag esetén. Az ugynevezett maradék értékét az

elvégzett  szadmitdsok  eredményének  értelmében a |(7i_5i|§4a1

egyenldtlenséggel jellemezhetjiik, ami teljesiil mind a sikvidéki, mind pedig a
hegyvidéki erdei fenyonél. A ponthalmazok tehat megfelelnek a
kovetelménynek, a pontok elhelyezkedését tekintve -elfogadhatoak az
eredmények.

Az abrak megitélése nehézkes, de nem térbeli mivoltuk végett, hanem az
egyes valtozok alaposan kiilonb6z6 értékkészlete miatt. Ha azonban jo
alaposan attanulméanyozzuk Oket, akkor pontosan a o értékeinek
nagysagrendje valamint az ugynevezett maradék o, —g,értékei utalnak az

elébb emlitett elfogadhatosagra.
Az alabbiakban a XIII. illetve XIV. abran bemutatasra keril a két
ponthalmaz.
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A regresszios vizsgalatok mellett szadmitasra keriilt mindkét faanyag esetén a
korrelacios matrix, ennek eredményei az alabbi két tablazatban talalhatok.

XII. Téablazat
A hegyvidéki erdei fenyo korrelacios matrixa

Valtozdé P K o
Y 1 - -
K -0,3548 1 -
o} 0,8904 -0,3486 1

XIII. Tablazat
A sikvidéki erdei fenyd korrelacios matrixa

Valtozo P K o
P 1 - -
K -0,1108 1 -
o 0,8010 -0,3102 1

Mint ahogy az, az irodalmakbél is ismeretes*, a korrelacios matrix elemei a
fliggetlen ¢és fliggd valtozok kozotti kapcesolat szorossdgat mutatjadk meg. Ily
modon segitséget ad annak eldontésére, hogy a fiiggetlen valtozok mind
sziikségesek-e a modellben. Ha két fiiggetlen valtozo korrelacios értéke igen
magas, - kozelitéleg egy - akkor valamelyik valtoz6 hasznalata statisztikai
szempontbodl nem indokolt.

A XII. és XIII. tablazatban a fliggetlen valtozok vizsgalatanal ilyen emlitett
magas értékeket nem talalunk. A vizsgalatbol tovabba kideriil, hogy mig a
hegyvidéki erdei fenyd esetén a tablazati értékek relativ magasabbak, addig a
sikvidéki erdei feny6 esetén inkabb kifejezetten alacsonyak. A XIII. tdblazat
értékeinek vizsgalatdndl nem szignifikdns a korrelaci6é. (Megjegyzendd a
teljesség kedvéért, hogy két fiiggetlen jellemzé mindig korreldlatlan, de két
korrelalatlan jellemz6é nem feltétleniil kell, hogy fiiggetlen legyen®.) Az
eddigi tények is arra utalnak, hogy a két kiilonb6z6 szarmazashelyi anyagban

nagymertékil az eltérés, az r . értékek jelentds differencidja valamint a 7,

re, ertékek alatamasztjak azt a tényt, hogy a kétvaltozos fiiggvény, mint

modell alkalmazasa indokolt, mindkét fiiggetlen valtozonak befolyasa lesz a
o ¢értékére. A tablazatok utolsé sorai az egyes fiiggetlen valtozok fiiggd
valtozdval vett kapcsolatdnak szorossagat jelzik.

Mindkét kiilonb6zé szarmazas helyi anyag esetében megallapithato, hogy a
siriség kapcsolatdnak szorossdga a nyomoszilardsaggal Iényegesen
meghaladja a pasztaardny valamint nyomoszilardsag kapcsolatanak
jelzészamat. Ez egyben arra is utal, hogy a slrliség mint domindns tényezo
hat a kapcsolatra, mig a pdsztaarany kevésbé markans hatasu. Ez a kijelentés
egybecseng a regresszids modell elemzésénél tett kijelentéssel, miszerint a
modellben is a slrliség bizonyult meghatarozobb jelleglinek szemben a K
értékével. Emlitést kell még tenni a hegyvidéki erdei fenyd korrelacios
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tablazataban (XII. tablazat) talalhato r, . és r., értékek viszonyarol, hiszen
itt r,, meghaladja r, , értékét. Ez valojaban nem okoz problémat , mert nem
nagy az értékek kozotti eltérés, ugyanakkor az r, . értéke nem indokolja a

regresszios modellben a K esetleges feleslegességét. A jelentdsebb kiilonbség
szarmazashelyi anyagra nézve jOl magyardzhatd éppen az eltérd szoveti
felépités altal.

A korrelaciés matrix mellett, meghatarozasra keriiltek az un. parcialis
korrelacios egyiitthatok, melyek mérik a kivalasztott két valtozd kozotti
korrelaciot, ugy, hogy a harmadik valtozét konstansnak tekintik. Az
eredmények a kovetkezok:

Sikvidéki erdei fenyo Hegyvidéki erdei fenyo
0,2420 ko -0,1039
-0,3723 o -0,0768
0,8114 Voo & 0,8749

Az értékek aldtdmasztjak azt a kijelentést, hogy a legszorosabb kapcsolat a
stirliség és a nyomoszilardsag kozott jelentkezik, nem hagyhatéd azonban
figyelmen kiviil a pasztaarany és nyomoszilardsag kapcsolata kiilondsen a
sikvidéki esetben.

A kovetkezOkben a vizsgalat targyat az képezi, hogy miként tesz eleget a
regresszios modell a vele szemben tamasztott kovetelményeknek.
Emlékeztetésképpen mint mar ismeretes az illesztett fliggvény:

&(p;K)= a, th (az (p - a3))+ a, th (as(K —a6))+a7
ahol
a, = 0,00627 és a, =—2,565.

Ezek utin sorban a kovetelmények, illetve a vdalasztott modell
kovetelményekre adott valasza :

1.) Az illesztett fliiggvény adjon meg egy atlag adathadrmast a p, K és o
vonatkozéasdban mindkét anyagra.

Mar a koradbbiakban bemutatasra keriilt az a tény, hogy ezen kdvetelménynek
megfelel a,, as és a, mégpedig p =a,, K =a, valamint & =a,.
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XIV. Téblazat
Az illesztett fiiggvény dtlag adathdarmasa p, K és o vonzatdban.

a3 a¢ ay
Sikvidéki erdei fenyo
Bugac 419,4039 3,1328 | 34,9690
Hegyvidéki erdei feny6
Sopron 483,9016 17,4511 | 46,4430

Természetesen itt felmeriilhet az-az igény, hogy a megadott értékeket
hasonlitsuk &ssze a nagymintakbol szamitott atlagokkal. Ez nyilvanvaldan
megtehetd, nem varhatjuk el azonban, hogy a modell sikpontjabol szdmitott
értekek tokéletesen egybecsengjenek az emlitett atlagokkal. Felvetddik a
kérdés, hogy milyen okai lehetnek az eltéréseknek. Eldszor is két teljesen
kiilonb6z6 vizsgalatrél van szo, hiszen a nagymintakbdl szamitott atlagok
mindig az adott fizikai jellemzore koncentralodnak, figyelmen kiviil hagyva a
tobbit, emellett jelentds a mérési terjedelem. A regresszids vizsgalat esetében
egyszerre tobb jellemzd Osszhatdsa mellett kapunk értékeket. Tehat bar a
sikpont koordinatai mint specidlis atlag értékek szerepelnek, azok nyilvan
nem tekinthetdk kozonséges aritmetikai atlagoknak. Mindezek ellenére, ha
Osszevetjiik a siirliségi és nyomoszilardsagi értékeket a I1X. szamu téblazat
adataival, azt tapasztaljuk, hogy mind a két faanyag esetében a sikpont
koordinatak alulrél becsiilik az atlagokat. Az eltérés a hegyvidéki erdei fenyd
esetén nem tekinthetd jelentosnek, nagyobb valamivel viszont a sikvidéki
anyagnal. A pdasztaarany értéke némi bizonytalansagra utal. Kicsiny az
eltérés a sikvidéki anyag esetén a K atlaghoz képest, viszont egyértelmiien
magas a hegyvidéki erdei fenyd K értéke, melyet a feliillet ad meg. Ez az
eltérés magyardzhatdé azzal, hogy a kétvaltozos fiiggvényben K értékének
szerepe nem domindns, valtozdsanak befolyasa a késdbbiekben bemutatasra
keriil. A sikpont a, értékeinek jelentds eltérése viszont helyesen utal a

valdsagra, hiszen csak ra kell tekinteni a 3.a.) és 3.b.) fotokra melyek a két
kiilonbdz6 szarmazashelyi anyagbdl késziilt probatesteket mutatjak.

2.) Az illesztett fiiggvény adja meg az egységnyi p valtozdsra esé o
valtozas értékét (ndvekedési mérték) a sikpontban mindkét anyagra.

Az egységnyi p valtozasra es6 o valtozas értékét ( ndvekedési mértéket)
egy szorzat alakjaban lehet eldéllitani az adott helyen:
N,=aa,
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XV. Tablazat
A novekedesi merték.

Nm
Sikvidéki erdei fenyo
Bugac 0,1863
Hegyvidéki erdei fenyo
Sopron 0,1186

A hegyvidéki erdei fenyd esetén adddott érték utal arra, hogy az anyag
szerkezetét tekintve homogénebb, szildrdsagi szempontbdl stabilabb mint a
sikvidéki erdei fenyd melynek, évgylrh struktaraja lazabb és egyenetlenebb.
Erre az eredményre utal a XII. és XIII. tablazatokban szerepld parcidlis
korrelacios koefficiens is, ami alatamasztja az elébbicket. Igy értéke a
sikvidéki anyag esetén gyengébb, a hegyvidéki anyagnal viszont szorosabb
korrelaciot mutat.

3.) Azillesztett fliggvény adja meg az egységnyi K valtozasra esé o
valtozas értékét (csokkenési mérték) a sikpontban mindkét anyagra.

A csokkenési mértéket az alabbi szorzat hatarozza meg:
C,=a,a;

XVI. Tablazat
A csokkeneési merték.

Cm
Sikvidéki erdei feny6
Bugac -1,6726
Hegyvidéki erdei fenyo
Sopron -5,7710

Jelentds kiilonbség mutatkozik az egységnyi K értékre esé nyomoszilardsag
valtozasaban. Ez természetesen adodik az eltérd szerkezet végett, viszont meg
kell emliteni azt a tényt is, hogy a méréspontossagi kiilonbség a pasztaarany
a strtiség €s nyomoszilardsag vonatkozasaban eltérd, meg lasd a IX. tablazat
K-ra szamitott varidcids koefficienseit. Nyilvan valé tehat, hogy a K mérési
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hibaja, valamint az adatok tényleges szordsa a késObbi szamitasokban
bizonytalansagokat okoz. Ennek kikiiszobolésére viszont nem volt mod a
rendelkezésre all6 miiszerezettség végett.

4.) Az illesztett fiiggvény adja meg a o technoldgiailag elfogadhato legalso
¢és legfelsd értékét, valamint az intervallum nagysagat mindkét anyagra
nézve.

Ezen értékek a modell egyiitthat6ibol a kovetkezd modon szadmithatok:
Gmin = (17_611 - Cl4 Gmax = a7+ al + (14
O-int = 2((11 + a4)
XVII. Tablazat
Az illesztett fiiggvenybol a nyomoszilardsagra szamitott hatarok ill.
intervallumok.

Gmm Gmax mt
Sikvidéki erdei fenyo
Bugac 7,825 62,113 54,288
Hegyvidéki erdei fenyo
Sopron 30,099 62,787 32,688

Az intervallumok hatdrait vizsgalva a kovetkezOket allapithatjuk meg: A
hegyvidéki erdei fenyd értékei a II. tablazatban szerepld irodalmi adatoknak
megfelelnek, nem sokkal haladjak meg az ott kdzepes értéknek megadottakat.
A sikvidéki erdei fenyd esetén a felsd hatdr szinte azonos a hegyvidéki
anyagéval, viszont az alsé ¢ hatar jelentésen eltolodott negativ irdnyban, ami
értheté a mar kordbbiakban is emlitett egyenetlen és viszonylag széles
savokbol épiil6 évgytriszerkezet miatt.

5.) Az illesztett fliggvény derivaltjai segitségével legyen meghatarozhato,

m

hogy ZIV_O értékhez milyen p hatarértékek (o, ... ) tartoznak

(technikailag értelmezhetd p intervallum).

A stiriségre vonatkozd hatarok az elsérendii p szerinti parcidlis derivalt
segitségével szamithatok, valamint annak figyelembevételével, hogy maga az
eredeti tangens hiperbolikusz fliggvény az inflexiés pontjara nézve milyen
szimmetriai tulajdonsaggal rendelkezik.

A derivalt:

a, a,

ch’ (az (p—a3 ))

o (p:K)=
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N a, a,

m

10 (a,(p-a,))

A fenti Osszefiiggésbdl szamithatdé a p,, értéke, a p,, esetén viszont a mar

emlitettek szerint fel kell haszndlni az eredeti p szerinti parcialis fiiggvény
(nevezetesen tangens hiperbolikusz) szimmetria tulajdonsagat. Igy szamithat6
a két stirliségi hatarérték.

XVIII. Tablazat
Az illesztett fiiggvénybol a siiriiségre szamitott hatdrok.

pmin pmax
Sikvidéki erdei fenyo
Bugac 129,381 709,427
Hegyvidéki erdei fenyo
Sopron 193,879 773,925

A szamitds soran kapott hatarok az I. tadblazatban megadott értékeknek
megfelelnek, bar a hatarok balra tolédnak vagyis valamivel alacsonyabb
értékeket adnak , ez azonban nem okoz problémdat, mivel az intervallum
technikailag értelmezhetd a slrliségre akarcsak az el6z6 esetben a
nyomoszilardsag tartomanyanal.

6.) Az illesztett fliggvény derivaltjai segitségével legyen meghatarozhato,
hogy a % értékhez milyen K hatarértékek (K, , K., ) tartoznak

(technikailag értelmezheté K intervallum).

K hatéarainak szamitdsa a 6. kovetelményben bemutatott siirliségre vonatkozo
szamitassal analog. Itt is felhasznaléasra keriil az elsérendii K szerinti parcialis
derivalt. EbbOol mar szamithat6 az adott hanyadoshoz tartoz6 felsé hatar,
valamint az eredeti tangens hiperbolikusz szimmetri4ja alapjan az als6 hatar.

a,a
] K — 4 **5
PR G (K —a)
C, a, as

10 ch*(a,(K —a,))

A szamitasok eredményeit az XIX. tdblazat tartalmazza:
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XIX. Téblazat
Az illesztett fiiggvénybdl a pasztaaranyra szamitott hatarok.

Kmm Kmax
Sikvidéki erdei fenyo
Bugac 0,361 5,921
Hegyvidéki erdei feny6
Sopron 16,643 18,259

Megallapithaté, hogy a sikvidéki fenydére vonatkozo adatok a tényleges
atlagos értéknek megfeleldek, a mért illetve szdmitott nagy minta K értékeit
lefedi az intervallum. A hegyvidéki fenyonél kapott szamértékek viszont
talzottan magasak ennek tisztazadsa még tovabbi vizsgélatokat igényel.

7.) Az illesztett fliggvényben szerepl6 a,,a,,a,,a, ,a, értékek fizikailag és

technologiailag  értelmezhetdk ¢és megfeleléen dimenziondlhatok
legyenek.

Az el6z6 hét kovetelmény vizsgalata egyértelmiien igazolja, hogy az
egyiitthatok mind fizikailag mind pedig technoldgiailag értelmezhetdk,
segitségiikkel szamithatok fontos jellemzdok, melyeknek a két szerepld
anyagra valo Osszevetése soran a kiilonbozdség szembetiind. A fizikailag és
technoldgiailag  torténd  értelmezhetéség pedig magaval hordja a
dimenzionélhatdsagot is.

8.) Az illesztett fliggvényben 6t olyan egyiitthato (q,, a,,a,,a, ,a, ) szerepel,

melyek a kétféle faanyagvizsgalatanal eltérd értékeket mutatnak. (Az a;
és ay egylitthatok értékeinek meghatarozdsara vonatkozd vizsgalatokat
lasd 3.2.3. fejezet.)

9.) Egymagaban a magas korrelacié nem elegendd, emellett az illesztett
modellnek eleget kell tennie a fent felsorolt nyolc feltételnek is
egyluttesen.

Az ismertetettek szerint az illesztett modell megfelel a kilenc
kovetelménynek, mégpedig magas korreldcioval. Felmeriilt azonban a kérdés,
hogy sziikséges e megtartani az Osszes egyiitthatot. Erre a kérdésre ha a
kovetelményrendszert vessziik figyelembe egyértelmilen azt a valaszt
adhatjuk, hogy igen sziikséges, hiszen nélkiilik nem adhatunk vélaszt az
el6zoéekben felmeriiltekre. Mégis figyelmen kiviil hagyva a kovetelményeket,
kozlésre keriil itt néhany szamitds eredménye azon kisérletbdl, melynek soran
bizonyos egylitthatok elhagyasa tortént meg. A teljesség kedvéért ez is
kozlésre keriil.
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A vizsgélat kiindulasi pontja most is az illesztett feliilet, nevezetesen a
&(p;K)=a, th(0,00627(p — a,)) - 2,565th(ay(K — a,))+a,

fliggvény.

A regresszios modellben eredetileg 6t egylitthatd keriilt meghatarozasra, az
aldbbiakban egy-egy illetve kettd s6t harom elhagydsa mellett kapott
illesztések eredményei keriilnek elemzésre. A vizsgalatok eredményeit a XX.
¢s XXI. tdblazat tartalmazza kiilon a sik és hegyvidéki erdei fenyd esetén. A
tablazatokban kihtzéasra keriil az éppen elhagyott egyiitthatdo vagy
egylitthatok, mind e mellett lathat6 a tobbi egylitthatd értéke, valamint a
mindenkori korrelacids egylitthaté nagysaga.

XX. Tabléazat
A regresszios modell egyiitthato vizsgalatanak eredményei a sikvidéki erdei

fenyo esetén

a; a3 as ag ay R
29,709 419,404 0,652 3,133 34,969 0,8449
- - -1,588 -7,626 55,599 -
3991,09 - 0,627 2,911 -3927,5 0,8431
64,979 342,358 - - - 0,8089
23,015 455,683 - - 43,578 0,8112
23,015 455,683 -35,963 - 41,013 0,8112
62,440 346,077 -2,287 -10,584 - 0,8090

XXI. Tablazat
A regresszios modell egyiitthato vizsgalatanak eredményei a hegyvidéki erdei

fenyo esetén

a1 as as ag ay R
18,909 483,902 2,249 17,451 46,443 0,8906
- - -0,962 -12,918 48,816 -
1887,13 - 0,448 2,661 -1827,0 0,8777
60,159 295,590 - - - 0,8734
18,909 483,902 - - 49,009 0,8906
18,915 467,782 0,259 - 49,221 0,8918
57,649 299,864 -4,468 -49,672 - 0,8738

A tablazati értékek ismeretében a kiértékelés esetenként torténik, figyelembe
véve azt a tényt, hogy az illesztett fiiggvénynek az 0Osszehasonlithatosag
végett egyszerre kell j6 eredményt produkalnia mindkét kiilonbdz6 szarmazas
helyi anyagnal. Mind az mar az el6z0ekbdl ismeretes, a tablazat egylitthatokat
jelold fejléce alatt az eredeti csonkitatlan modell egyiitthatéi taldlhatoék a
hozzajuk tartozo R értékkel, majd ezt kovetik az egyes vizsgalt esetek.
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1.) A modell alakja:
&(p;K)=-2,565th(as(K —a,))+a,

Alapjaban véve a fliggvény egyvaltozossa valt, mert a jobb oldal p - tol fiiggetlen,
igy nem hasznélhaté hiszen a silirliség nyomoszilardsagra vonatkozd hatasat nem
lehet figyelmen kiviil hagyni, egyébként pedig mindkét faanyag esetén az R
értekre a program nem ad értékelhetd adatot. E szerint az elsd esetet a
tovabbiakban alkalmatlannak tekinthetjiik.

2.) A modell alakja:

&(p;K)=a,th(0,00627(p))—2,565th(a (K - a,))+a,

Mindkét anyag esetén a korrelacids egylitthatd gyengébb értéket mutat, mint az
eredeti modellek R értéke. Megjegyzendd tény viszont, hogy a sikvidéki anyag
esetén az eltérés csekély. Fontos azonban az egyiitthatokra is odafigyelni,
amelyek ebben az esetben ugyancsak szélsdségesek , kiilonods tekintettel g, -re,
amirdl mar ismeretes, hogy a p,c parcialis fiiggvény kapcsolatban a meredekséget
befolyasolja. Szembetlind még az a, értéke, ami fizikailag végképp nem
értelmezhetd. Igy ezen masodik eset sem bizonyul megfelelének.

3.) A modell alakja:
&(p;K)=a,th(0,00627(p - a,))

Ez a modell rokonsagban van az elsd esetben bemutatott fiiggvénnyel, hiszen
az eredeti fliggvénynek ez is egy egyszerlibb parcidlis fiiggvénye, nem
tartalmaz fliggdleges eltolast sem, igy csak az inflexiéos pont elsd
koordinat4djanal nagyobb siirliségi értékekre van értelmezve. A korrelacio
szorossaga is kisebb mint az eredeti fiiggvényé. Nem johet szoba alkalmazasa
a ponthalmazainkra.

4.) A modell alakja:
6(p:K)=a,th(0,00627(p - a,))+a,

Az itt sorra keriil6 fliggvény az el6z6 konstanssal bdvitett alakja, ezaltal a
fizikailag értelmezhetd értelmezési tartomany is bdviil. Meg kell azonban
jegyezni, hogy a dolgozat ezzel a fliggvénnyel mar foglalkozott, éspedig az
ugynevezett kismintas eldvizsgalatoknal. Az itt kapott eredmény igazolja az ottani
vizsgélat eredményét, hiszen itt nagy mintara tortént az illesztés, az R értékében
viszont csak nagyon kevés az eltérés, sot javulo a tendencia. Erdekes megemliteni,
hogy ugyan a hegyvidéki erdei feny0 nyomoszilardsagi értéke szinte fliggetlennek
tlinik a K értékétdl, addig a sikvidéki erdei fenyd korrelacios egyiitthatdja szemmel
lathatdan leromlik, ami arra kovetkeztetésre vezet, hogy nem hagyhat6 figyelmen
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kiviil a pasztaarany, annal is inkabb , hiszen a vizsgalat célja nem egy, hanem jelen
esetben két fliggetlen valtozds modell illesztése és annak vizsgélata.

5.) A modell alakja:

&(p;K)=a,th(0,00627(p — a,))—2,565th(a(K ) +a,

Az itt targyalasra keriild a -ot nem tartalmazd modell rokonsagban van a

masodik esettel, hiszen az argumentumbol térdlt egylitthaté az eltoléas
lehetdségétdl fosztja meg a fiiggvényt. Ennek egyenes kdvetkezménye, hogy a
K vonatkozasaban gondok adddnak. Ezt tAmasztja ald az a eltérd eldjele a két

kiilonb6z6 szarmazashelyi  anyagnal,  hiszen  kiilonben  negativ
pasztaaranyokkal kellene szdmolni, ami nem helytdllo. A fizikai
értelmezhetdség viszont lehetetlenné valt éppen az eltérd eldjel miatt
egyszerre a két anyagra. A precizitds kedvéért azonban meg kell jegyezni,
hogy mig a sikvidéki anyag esetén a korrelacids egyiitthatd jelentds romlést
mutat, ezzel szemben a hegyvidéki erdei fenyénél az R 0,0012-vel magasabb
lett. Ez a tény azonban nem ok arra, hogy az utébbi modellt fogadjuk el jonak
pontosan az elézdkben felsorolt indokok miatt.

6.) A modell alakja:

&(p:K)=a,th(0,00627(p — a,))—2,565th(a;(K — a,))

Az utols6 eset a feliiletet fiiggbleges irdnyba eltold a,-nélkiili illesztés

eredményeit mutatja. Mar csak a korrelacios egylitthatd jelentds csokkenése
végett sem érdemleges a fiiggvény, nem beszélve arrdl, hogy adott, még
fizikailag értelmes p ¢és K  értékek mellett, ha kiszamitjuk a
nyomoszilardsagot, akkor az negativ lesz.

Osszefoglalva tehat a hat esetet, kimondhaté a felsorolt érvek alapjan, hogy a
megadott feliiletben a

&(p;K)=a,th(0,00627(p — a;))—2,565th(a,(K — a,))+a,

fliggvényben sziikkség van a feltlintetett egyiitthatokra. Azok valamelyikének
elhagyéasa alkalmatlannd teszi a fliggvényt az adott két ponthalmazra valo
illesztésre. A felsorolt érvek altalaban a fizikai értelmezhetdségen
nyugszanak, illetve matematikai meggondolasokon, valamint a korrelacids
egyltthatd értékének alakulasan. Tovabbi statisztikai vizsgalat nem
igényszerll, hiszen az alkalmazas szempontjai keriiltek el6térbe a vizsgalat
sordan, az pedig megkivanja a illesztés josagat és nem utolsé sorban az
illesztett fliggvényben szerepld egyiitthatok vagy azok kapcsolatanak fizikai
értelmezhetdségét.
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4. A kutatasi eredmények osszefoglalasa, hasznosithatosaga

4.1 A vizsgalatokbdl levonhaté kovetkeztetések
4.1.1 A Kismintas vizsgalat eredményeinek dsszefoglalasa

Az eldvizsgalat sordn az eddigiektdl eltéréen az irodalmakban
fellelhetd linearis és szokvanyosabb nem linedris regressziok helyett egy
tangens hiperbolikusz fiiggvény, a

G=a-th(d(p-b))+c

illesztése tortént meg, mégpedig ronkonként vételezett kismintdkra, valamint
a kismintakbol egyesitett nagy mintadkra fo szoveti részenként a siirliség és a
nyomoszilardsag kapcsolatara. Az illesztett fiiggvény megfelelé korrelacio
mellett (7. =0,7486 ) irja le a slirliség és nyomdszilardsag kapcsolatat, mind
a kismintdk mind az Osszesitett nagyminta esetén szoveti részenként.
Kimondhat6, hogy az illesztett tangens hiperbolikusz fiiggvény alkalmas a
kapcsolat jellemzésére.

Ujszerti megkozelités emellett a fiiggvény inflexids pontjanak vizsgalata,
melynek koordinatdi P (p;o) egyfajta specidlis atlagértékeknek
tekinthetdk, fizikailag értelmes stirliségi €s nyomoszilardsagi értékek, igy a
szokasos statisztikai eljardsok  mellett Uj lehetdséget biztositanak az
Osszehasonlitasra a kiilonb6z6 szoveti részek vonatkozasaban.

Az itt kapott eredmények egybe csengenek a hagyomanyos statisztikai t-
probas vizsgalatok eredményeivel, miszerint kimondhato, hogy jelentds a
geszt, szijacs és juvenilis fa slrliség ¢és nyomoszilardsagi eltérése. A
legnagyobb az eltérés a geszt és a szijacs kozott, mind a stiriség, mind pedig
a nyomoszilardsagra nézve. Kisebb a differencia a geszt és juvenilis fa,
valamint a szijacs €s juvenilis fa esetében. Ezen eredményeket alatdmasztjak
a t-probak is, melyek mindegyike szignifikans eltérést mutatott.

Fontos megallapitani azt a tényt, miszerint labilitds mutatkozott a szijacs €s
juvenilis fa  mintdinak vizsgalataindl, ami egyben arra utal, hogy ha
megbizhatd faanyag vizsgalati eredményeket szeretnénk, akkor a geszt
hasznalata az ajanlott, bar a juvenilis rész elkiilonitése gyakran nehézségbe
itkozik.

Tovéabbiakban kimondhato, hogy az eldvizsgalat fentiekben leirt eredményei
indokoljak azt, hogy a fOvizsgalat soran a felhasznalt anyag az érett gesztbdl
legyen vételezve, tovabba alkalmasnak bizonyul az itt hasznalt regresszios
modell tovabbfejlesztése, megfeleld kovetelmények kialakitasaval.
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4.1.2 A sik- és hegyvidéki erdei fenyo vizsgalatanak eredményei

A fovizsgalat kettds feladatot latott el , melynek egyike az volt, hogy
legyen kimutathat6é a sik és hegyvidéki erdei fenyOben jelentkezd eltérés a
stiriség, pasztaardny valamint a nyomoszilardsagra nézve, illetve az
eddigiektdl eltéréen vizsgalandd a slirliség, pasztaarany valamint a
nyomoszilardsag kapcsolata, melyet feltehetden egy kétvaltozos fliggvény ir
le (p;K)Ha(p;K), aminek viszont egy elére megadott kdvetelmény

rendszernek kell eleget tennie ( 3.2.3. fejezet).

Az eldvizsgalatok eredményeit hasznositva sikeriilt taldlni egy olyan
fizikailag is alkalmasnak mondhato fliggvényt, ami eleget tesz az eldre
megadott kovetelményeknek. Ez a fliggvény két tangens hiperbolikusz
Osszegebdl lett eldallitva, nevezetesen:

G=aq, th(a2 (p—a3))+a4 l‘h(a5 (K_a6))+a7 J
melyben a, és a, értéke kisérletileg keriilt meghatarozasra.
a,=0,00627 a,=—2,565

Az illesztésnél adodd korrelacios  egyiitthatok R, ... =0,8449 |
R

sz0. Az illeszkedéshiany vizsgéalatnal kapott eredmények sem indokoljak
ennek ellenkezdjét.

A korrelacios egylitthatok (XII. és XIII. tablazat) vizsgalatabol egyértelmiien
kimutathaté mindkét faanyagra, hogy a kapcsolatban a siirliség a dominalo
tulajdonsag a pasztaarany befolyasa kisebb, de az arany a két anyag esetén
kiilonboz6, igy nem hagyhato figyelmen kiviil a pasztaarany szerepe sem.

Miér onmagéaban a feliiletek kiillonbozOosége is arra utal, hogy jelentds az
eltérés a két szarmazashelyi anyag ko6zott.

Az emlitettek mellett a fliggvénybdl leolvashaték az ugynevezett sikpont
koordinatdk, melyek fizikailag értelmezhetd jellemzd adatit adjak a
stiriségnek valamint a nyomoszilardsagnak. A pasztaarany a hegyvidéki
erdei fenyd esetén til magas értéket mutat, ami egyben azt jelzi, hogy itt
rendkiviil jelentds az eltérés a sikvidéki anyaghoz képest. Kiilonbség
mutatkozik a strliség €s a nyomoszilardsag esetén is, ami természetesen a
hegyvidéki erdei fenyd javara irhato.

A fiiggvénybdl specidlis atlag értékeket kapunk tehdt p, K ¢és o
vonatkozésdban, amely értékek utalnak a mar emlitett eltérésre, mégpedig,
hogy a sikvidéki erdei fenyd esetén a p és o érték alacsonyabb az
irodalmakban megadott atlagnal, azonban fizikailag megfeleldek.

A pasztaarany viszont a viszonylag magas ¢értéke miatt csak mint a két
anyag kozotti eltérést jellemzdé mutatd vehetd figyelembe.

Az egységnyi p valtozasra esdé o valtozds értéke (novekedési mérték) a
sikpontban arra utal, hogy a hegyvidéki erdei feny6 szilardsagi szempontbol
kedvezobb, a valtozas mértéke kisebb.

hemider =0-8906 kielégitdk annal is inkdbb hiszen itt mar egy feliiletr6l van
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Az egységnyi K valtozasra es0 o valtozds mértéke (csokkenési mérték) a
sikpontban vizsgdlva ismét csak a jelentds kiilonbségre utal a két faanyag
kozott, de ez nem mértékado érték.

Az illesztett fiiggvénybdl megadasra keriilt egy technoldgiailag elfogadhatd
intervallum a nyomdszilardsagra vonatkozolag. Osszehasonlitva a két anyagra
nézve megallapithato, hogy a felsé hatarok szinte azonosak, mig a sikvidéki
erdei fenyd alsé hatara jelentdsen kisebb értéket vesz fel. Igy az intervallum
hossza is utal a sikvidéki erdei fenyd eltérd egyenetlen struktaréjara.

Az illesztett fliggvény parcidlis derivaltjaibol lehetéség nyilik technikailag
értelmezhetd siirliségi hatarok megadésara, ezeket szamitva az irodalomban
megadott értékeknél valamivel alacsonyabb értékeket kapunk, kiilondsen a
sikvidéki esetben.

Lehet6ség adodik a pasztaarany hatarok szamitdsara, ahol a sikvidéki erdei
fenyd esetén értékmérd, a hegyvidéki anyag esetén viszont tilsagosan magas
értékeket kapunk, igy itt csak az anyagok kozti eltérésre utalhatunk.

A felsoroltakbdl adodik, hogy az illesztett fliggvény egyiitthatéi illetve az
ezekbdl szamithato jellemzok fizikailag és technologiailag értelmezhetdk és
megfelelden  dimenzionalhaték. A slrliség ¢és  nyomoszilardsag
vonatkozdsadban az értékek megfeleld nagysagrendiiek, a pdasztaarany a
sikvidéki esetben még elfogadhatd értékii, viszont a hegyvidéki erdei fenyd
esetében talsagosan magas. Ez a kiilonbség a két anyag eltérd
évgyliriszerkezetének a kovetkezménye, és mivel az Osszehasonlitds csak
akkor lehetséges, ha mindkét esetben ugyanazt a fliggvényt illesztjiik, igy
elkeriilhetetlen. (Esetleges valtoztatas azt eredményezheti, hogy a hegyvidéki
erdei feny0 esetén értékileg helyes lesz a K, viszont a sikvidéki anyag esetén
mutatkozik majd nem megfelelé nagysagrend.)

Tovabbi vizsgalatok kimutattdk, hogy a regresszios modellben szerepld
egylitthatokra sziikség van. Ezek egyes elhagydsa nem ad eredményt, a
fliggvény fizikailag értelmezhetetlen. A pésztaarany vonatkozdsaban az itt
kapott eredmény egyezik a korreldcidos koefficiensek szadmitadsabol
kiolvashatokkal, valamint aldtdmasztja a minta elemszam novekedése révén is
az ugynevezett kismintds eldvizsgalatnal kapott eredményeket. Miszerint a K,
mint valtoz6, regresszids modellbél torténd elhagyasa kovetkeztében
keletkez6  egyvaltozdés  fliggvény a  slrliség ¢és  nyomoszilardsag
vonatkozdsadban magas r értéket ad meg, ami megfelel az eldvizsgalatok
eredményeinek. Viszont a sikvidéki erdei fenydnél jelentds mértékben
lecsokken az igy szamitott r az eredeti kétvaltozos filiggvény korrelacios
egyiitthatojahoz képest. Igy tehat nem indokolt a pasztaarany figyelmen kiviil
hagyasa a vizsgalatok soran, mégpedig kiillondsen a sikvidéki faanyag esetén.
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4.2 A vizsgalatokbdl kapott eredmények hasznosithatosaga

Mint ismeretes tény, a XXI. szdzadban ismét elétérbe keriil az
emberbarat anyagok alkalmazdsa az ipar szamos teriiletén, igy a faanyag a
felhasznalt anyagok sordban rendkiviil elékeld helyen szerepel. Mivel
azonban a felhaszndlé mennyiségi és egyben mindségi igénye egyre nagyobb,
az eld fa novekedési sebessége viszont sajnos ehhez nem alkalmazkodhat, igy
elébb vagy utdobb hidnyokkal kell majd megkiizdeni. Mindezek figyelembe
vétele arra O0sztondz, hogy a felhaszndlas soran célszeri kiillondsen nagy
odafigyeléssel lenni a rendelkezésre allo6 anyag mindségére nézve is. Az itt
elvégzett vizsgalatokbdl szdmos eredmény jol hasznosithato.

Az eldvizsgalatbol eldszor is javasolandd, hogy az eddigiekben alkalmazott
regresszids modellek helyett a bemutatott tangens hiperbolikusz keriiljon
alkalmazéisra a strliség ¢és nyomdszilardsdg vonatkozésdban. Ennek
segitségével konnyen eldallithatok a kiilonb6z6 technologidknak megfeleld
intervallum hatarok a fizikai jellemzdkre. A fiiggvény inflexios pontja egyben
a tampont a vizsgalt anyag fizikai jellemzdihez, koordinatdinak segitségével
allithatok eld a mar emlitett intervallum hatarok, példdul a nyomoszilardsag
hatarai, ami egyben azt a célt is szolgalhatja, hogy 4ltala kiszlirhetdk a
szélsdséges, esetleges hibas adatok.

Fontos tovabba megemliteni a fo szoveti részek vizsgalatdnak eredményeit,
miszerint a szijdcs ¢€s juvenilis fa ugyan magasabb slirliségi ¢és
nyomoszilardsagi értékeket jelez a gesztnél, azonban ezen szoveti részeknél
egy jelentds labilitds mutatkozik a vizsgalt jellemzoknél, szemben az érett
geszttel. Igy felhasznalas szempontjabol célszertinek tiinik a geszt hasznalata
az 1igényesebb feldolgozds esetén, még akkor is, ha slrliségi ¢és
nyomoszilardsagi értékei alacsonyabbak.

A fovizsgalatbol eldszor is javasolhatd szemben az eddigi irodalmakban
eléforduld regresszidos modellek helyett a jelen esetben egy Osszetettebb
modell hasznalata. Nevezetesen ez azt jelenti, hogy a nyomoszilardsag
stirtiség kapcsolatabol nem célszerti elimindlni a pasztaaranyt, igy a modell
egy kétvaltozos tangens hiperbolikusz fliggvény.

Kijelenthet6 tovabba, hogy ennek segitségével megadhatok ismét a kiillonbozo
technologiai intervallumok a stirliség €¢s nyomoszilardsag esetében.

Az illesztett feliilet sikpont koordinatai egy ujszeri atlaggal, nem aritmetikai
atlaggal jellemzik a vizsgalt anyagi tulajdonsdgokat. Ismeretet kapunk
tovabbd az adott pontban torténd egységre jutd fizikai jellemzd valtozasi
meredekségére, ami felhasznédlas szempontjabol fontos tényezd lehet.

A tovabbi legfontosabb megallapitdsok pedig a sik és hegyvidéki
szarmazdashelyi anyag Osszevetésére vonatkoznak, melyek a kdvetkezdk:

A két vizsgalt anyagra elvégzett mind hagyomdanyos statisztikai, mind pedig
uj vizsgdlatok azt mutatjak, hogy tulajdonsagaik, igy a slriség,
nyomoszilardsag és pasztaarany eltérok. Az illesztett feliiletbol azonban ennél
sokkal tobbet tudhatunk meg. Eldszor is arra kapunk jelzést, hogy a
nagymintabdl szamitott aritmetikai atlagokkal bizony évatosan kell banni,
jelentds a szords, valamint az irodalmi adatokhoz képest magas értékek nem
biztos, hogy szdmunkra kedvezdek (lasd az eltérd évgytriiszerkezetet). A
sikpont koordinatadkbol egyértelmii jelzést kapunk arra nézve, hogy ha
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Osszehasonlitast végziink, akkor ezeknek az értékeknek a sikvidéki anyagnal
valdjaban a hegyvidéki fafaj jellemzdi alatt kellene maradniuk, mar csak a
sokkal inhomogénebb szerkezeti felépités miatt is. Az alapvetd problémat
tehat a pasztaarany, illetve az ezzel jellemezhetd évgytiriiszerkezet labilitasa
adja.

Levonhato az illesztésekbdl az a kovetkeztetés, hogy mig a hegyvidéki erdei
fenyd esetén a pasztaardny hatasa nem jelentds a stirliség és nyomoszilardsag
kapcsolataban, addig a sikvidéki fafajndl a péasztaardny nem hagyhatd
figyelmen kiviil. Igy tehat ha a nyomoszilardsagra technolégiai hatarokat
akarunk adni, akkor a hegyvidéki anyag esetén ha csak az egyvéltozods
stirliség-nyomoszilardsagi tangens hiperbolikusz fiiggvényt hasznaljuk, még
nem kovetiink el jelentés mértékli hibat, viszont a  sikvidéki erdei fenyd
esetén mar igen. Itt feltétleniil ajanlott a pasztaardny mint fiiggetlen valtozoé
felvétele a modellbe, igy ez esetben a kétvaltozos tangens hiperbolikusz ad
megbizhatobb eredményeket. Természetesen a két kiilonbozé termdhelyti
anyag haszndlhatésdga nem mindsithetd kizdrdlag a vizsgalt jellemzdk
kapcsolatanak ismerete alapjan, hiszen a hajlitdszilardsag is fontos mindsitd
elem. A modszer azonban alkalmasnak bizonyult az Gjszerli 6sszehasonlitasra.
Egyértelmiien kimutathaté a kiilonbség a két anyag kozott, amit jeleznek a
sikpont koordinatak, valamint a szamitott intervallumhatarok, valtozasi
jellemzék. Az T1jszerli Osszehasonlitd moddszer az egyenletes évgyturi
struktiraval rendelkezd hegyvidéki anyagra ad meg kedvezdbb értékeket.

5. A tovabbi kutatasi lehetéségek

Mint ismeretes, a kutatas célja a sik- és hegyvidéki erdei fenyd
Osszehasonlitd vizsgalata volt, valamint egy megfeleld kétvaltozos fliggvény
megkeresése, amely fiiggvény leirja a slirliség és pasztaarany mint fiiggetlen,
a nyomoszilardsag mint fiiggd valtozo kapcsolatat. Az erre nézve kapott
eredmény arra utal, hogy mig a hegyvidéki erdei fenyd esetében a pasztaarany
szerepe nem dominans, addig a sikvidéki feny6 esetén jelentds tényezé. igy
vizsgalva a ravonatkoz6 mért legkisebb értéket, amely egyben a nagyminta
pasztaarany terjedelmének als6 hatara, megallapithato, hogy célszerli lenne
ennek még tovabbi elemzése, esetleges kritikus als6 hatdr megaddsa. Ehhez
azonban tovabbi nagy részletességli vizsgalatokra van sziikség . Tovabba
megkisérelhetd az elvégzett vizsgalat tovabbi finomitdsa oly modon, hogy a
sz¢élsOségesnek mondott mérési eredményeket figyelmen kiviil hagyjuk.
Ennek eredményei nyilvanvaléan még kedvezdbbnek bizonyulnak. Ugyancsak
megkisérelhetd a nagymintas vizsgalat kiilon-kiilon a f6 szoveti részekre valo
elvégzése, itt vizsgalhatova valna, hogy a sikvidéki anyag esetén melyik
szoveti részben a legdominansabb tényezd a pasztaarany. Ennek
lebonyolitdsahoz hasznalhat6 a mar itt alkalmazott kétvaltozos fiiggvény, de
természetesen a minta elemszam el kell, hogy érje az itt alkalmazott érték
nagysagrendjét, még ha ez nehézségekbe is iitkdzik. A vizsgéalat tovabb
fejleszthetd azaltal, hogy a hajlitoszilardsag alakulasa figyelemmel kisérendd.
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1.szamu melléklet
A sikvidéki erdei feny6 elovizsgalatanak osszesitett adathalmaza

Geszt
Siiriiség Nyomoszilardsag
() (o)

kg-m™ MPa

432,01 32,621
432,03 28,143
433,03 27,193
437,01 34,191
438,01 32,671
438,03 32,103
443,04 32,614
445,04 32,904
446,02 32,772
447,04 32,784
449,01 28,251
449,02 34,422
452,02 34,232
453,01 38,261
453,03 32,773
455,04 34,354
456,01 36,041
456,03 38,973
459,03 35,463
460,03 34,363
465,04 35,494
467,02 35,652
468,06 33,276
469,03 36,983
469,05 34,585
470,05 30,605
471,01 40,791
471,06 34,096
474,05 36,585
475,06 35,156
476,05 34,255
477,01 39,171
477,02 38,482
478,03 36,903
478,04 38,574
478,06 36,926
482,01 38,281
483,06 37,406
484,01 33,671
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Siiriiség Nyomoszilardsag
() (o)

kg-m™ MPa
485,01 42,401
486,01 35,791
486,05 36,815
488,02 41,342
488,04 39,994
489,02 38,542
492,04 38,904
492,06 39,516
493,03 39,813
495,02 39,862
495,06 38,886
496,05 38,095
497,02 40,782
497,04 39,944
499,04 40,874
502,01 42,891
504,06 41,726
505,02 40,202
506,02 41,682
506,05 40,345
507,04 41,574
508,05 36,095
510,04 41,024
510,06 40,926
514,05 40,825
515,06 42,836
522,02 41,162
524,06 42,316
528,04 41,654
528,06 43,016
530,05 42,375
531,06 42,906
542,05 38,915
543,05 38,985
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2. szamu melléklet
A sikvidéki erdei feny6 elovizsgalatanak osszesitett adathalmaza

Szijacs
Siiriiség Nyomoszilardsag
(P) (o)
kg-m™ MPa
493,05 40,795
494,05 43,105
499,04 44,654
507,05 43,055
508,01 44,301
511,04 52,424
516,01 48,491
517,05 43,855
519,01 46,361
520,01 46,381
522,04 51,954
524,01 43,331
524,04 50,434
525,01 55,831
525,05 42,785
526,01 51,011
526,04 55,794
527,05 45,305
528,05 43,865
529,01 52,901
531,01 52,831
531,06 58,526
532,03 47,763
533,04 54,024
534,05 45,785
536,02 43,062
537,01 53,111
537,03 47,823
537,05 47,455
538,01 56,021
538,05 44,005
539,02 44,702
539,05 53,025
540,01 56,031
540,02 46,902
542,02 51,622
543,02 45,262
543,06 54,016
545,02 48,442
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Siiriiség Nyomoszilardsag
() (o)
kg-m™ MPa
546,02 44,372
547,01 56,991
547,02 49,602
548,02 55,242
548,06 54,076
549,03 52,763
550,02 50,112
551,02 46,582
551,04 56,334
552,06 60,006
553,02 54,032
556,05 51,545
557,06 61,756
558,04 53,984
558,06 63,626
559,04 61,634
560,02 57,692
560,06 61,156
561,03 56,853
561,06 61,606
562,04 63,114
563,03 51,423
563,05 59,285
566,03 55,943
567,04 56,624
567,06 65,246
568,04 61,754
568,06 67,506
569,03 63,543
571,03 59,253
575,03 54,563
583,03 64,283
574,03 60,703
587,03 62,163
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3. szamu melléklet
A sikvidéki erdei feny6 elovizsgalatanak osszesitett adathalmaza

Juvenilis
Siiriiség Nyomoszilardsag
(P) (o)
kg-m™ MPa
430,01 42,731
435,01 43,291
438,03 38,503
440,04 43,404
441,03 40,183
441,04 43,124
447,04 41,054
449,04 43,014
453,04 44,734
454,04 41,704
454,05 39,775
458,02 46,042
460,06 38,176
462,02 45,772
462,06 39,456
463,06 42,536
464,05 36,805
465,04 42,734
465,05 35,025
467,00 32,330
467,06 42,706
468,04 46,554
469,06 44,526
471,03 47,653
471,06 48,436
475,04 43,834
476,01 44,291
476,06 47,546
477,01 43,831
477,05 38,085
478,05 40,595
481,05 43,245
481,06 50,376
482,06 51,446
483,03 47,323
484,02 44,862
484,03 44,363
484,06 48,756
487,01 49,671
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Siiriiség Nyomoszilardsag
() (o)
kg-m™ MPa
488,03 46,703
492,04 43,674
492,06 49,076
494,01 48,281
496,05 43,435
499,02 49,232
501,04 49,264
506,06 51,196
508,01 55,171
509,03 51,603
513,02 49,702
515,01 54,651
518,05 41,305
519,02 49,472
524,03 54,713
525,03 53,823
526,05 46,935
529,02 53,112
532,02 49,842
532,04 47,624
534,04 49,714
535,02 48,652
538,01 56,491
538,05 52,815
539,02 54,362
539,06 55,896
540,02 53,252
541,02 53,262
542,03 54,123
548,02 54,362
552,03 52,623
564,01 53,651
572,01 58,431
574,01 56,741
575,01 52,421
587,03 56,193
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4. szamu melléklet

Hegyvidéki erdei feny6 (Sopron)

Sorszam Siiriiség Pasztaarany | Nyomoszilardsag
() K) (o)
kg-m™ mm - mm”' MPa
1 515,597 4,156 50,457
2 505,063 4,305 50,758
3 547,551 3,173 57,025
4 521,861 3,183 53,812
5 485,665 5,744 47,907
6 455,544 4,595 47,978
7 533,455 4,000 53,257
8 479,907 4,220 51,423
9 502,873 4,592 49,335
10 525,542 3,301 50,814
11 506,155 3,064 50,225
12 549,383 2,505 55,132
13 506,022 3,890 53,137
14 509,646 3,392 53,216
15 425,877 4,520 42,420
16 527,305 3,085 52,923
17 497,185 3,397 50,223
18 522,163 4,121 53,245
19 495,836 4,500 50,225
20 517,478 2,900 51,886
21 507,015 4,310 53,124
22 559,207 3,172 58,887
23 462,095 4,093 48,010
24 515,051 3,991 52,909
25 506,322 4,141 51,442
26 521,219 3,111 52,450
27 524,092 4,708 51,288
28 509,389 4,058 49,976
29 542,189 3,102 58,343
30 522,516 4,056 54,781
31 534,714 3,875 57,847
32 483,300 3,714 50,655
33 457,624 3,725 47,612
34 495,243 2,871 51,293
35 546,236 2,778 55,770
36 545,453 2,498 59,920
37 506,359 2,655 51,807
38 519,337 4,365 52,908
39 485,926 4,376 52,395
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Sorszam Siiriiség Pasztaarany | Nyomoszilardsag
() K) (o)
kg-m™ mm - mm”' MPa
40 436,212 5,340 43,188
41 501,165 3,854 50,992
42 507,182 4,761 53,685
43 507,206 3,466 50,327
44 524,404 4,539 50,608
45 554,271 3,375 57,877
46 555,794 2,663 59,401
47 529,351 2,917 58,337
48 516,559 3,256 54,254
49 494,952 4,159 52,504
50 516,601 3,568 51,279
51 550,464 2,103 54,203
52 426,739 3,962 42,521
53 514,949 3,024 51,718
54 434,166 4,273 41,873
55 529,473 4,076 56,879
56 516,119 4,444 48,548
57 519,683 3,762 50,583
58 496,004 3,619 50,930
59 505,929 4,429 53,058
60 551,860 3,384 57,719
61 429,101 4,017 42,760
62 507,140 3,971 53,251
63 428,331 2,778 42,682
64 503,716 5,850 52,073
65 545,287 2,580 59,020
66 464,239 3,577 47,726
67 428,447 3,222 42,679
68 539,812 3,578 58,431
69 479,330 5,200 45,161
70 475,613 3,150 46,746
71 544,739 3,010 57,383
72 425,885 4,486 42,884
73 427,645 4,021 42,601
74 499,524 6,414 50,986
75 542,296 3,738 55,190
76 455,377 4,064 44,397
77 540,622 3,703 57,286
78 541,239 2,919 54,199
79 510,812 3,350 49,942
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Sorszam Siiriiség Pasztaarany | Nyomoszilardsag
() K) (o)
kg-m™ mm - mm”' MPa
80 493,308 4,693 54,741
81 484,581 3,435 47,190
82 480,416 3,383 46,401
83 426,039 3,019 42,440
84 512,312 4,875 54,366
85 464,186 4,010 47,692
86 515,305 3,678 52,466
87 461,858 2,853 47,692
88 453,584 5,203 44,177
89 500,932 5,529 52,750
90 460,058 4,650 45,062
91 451,244 3,761 44,497
92 495,046 4,112 48,865
93 532,849 3,417 54,902
94 455,049 5,936 45,702
95 501,436 6,545 52,497
96 541,977 3,216 56,458
97 510,389 3,566 53,948
98 544,226 2,986 55,883
99 465,718 4,561 46,003
100 510,847 5,128 53,163
101 545,331 3,618 55,005
102 556,838 3,489 53,819
103 554,608 2,831 53,868
104 426,130 3,562 42,436
105 429,928 4,112 42,842
106 537,313 2,634 54,318
107 429,775 4,226 42,825
108 549,159 3,515 52,526
109 558,244 3,916 57,232
110 547,351 4,053 55,264
111 535,417 3,129 54,867
112 543,651 4,303 55,639
113 528,391 3,317 54,692
114 558,164 3,700 57,251
115 541,888 3,189 58,010
116 544,060 3,246 55,152
117 544,074 3,624 52,759
118 521,211 2,676 57,167
119 537,557 3,265 57,500
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Sorszam Siiriiség Pasztaarany | Nyomoszilardsag
() K) (o)
kg-m™ mm - mm”' MPa
120 478,332 5,611 49,723
121 504,133 4,567 54,230
122 510,382 4,282 55,378
123 457,381 6,505 44,870
124 451,915 4,842 46,494
125 452,739 5,542 45,941
126 518,545 4,888 50,763
127 557,693 3,502 57,182
128 496,714 4,028 46,865
129 504,145 4,324 54,339
130 503,689 4,489 54,632
131 492,610 5,373 49,449
132 514,255 4,168 55,576
133 471,726 4,736 48,887
134 501,604 4,441 53,579
135 518,189 4,119 55,504
136 558,251 3,662 57,240
137 501,389 5,792 45,477
138 452,671 4,747 44,157
139 525,718 4,234 50,478
140 486,730 6,090 49,088
141 484,969 4,203 48,353
142 515,245 5,011 55,152
143 505,651 4,072 47,816
144 502,536 4,467 52,577
145 501,264 4,935 50,730
146 477,279 4,871 48,014
147 515,205 3,883 51,667
148 556,213 2,918 57,058
149 499,174 3,764 48,096
150 550,401 4,072 56,470
151 511,469 4,865 55,733
152 500,022 5,105 54,093
153 520,587 4,420 54,103
154 483,454 4,432 48,369
155 488,477 4,632 46,213
156 470,987 5,483 48,099
157 547,375 3,228 56,315
158 492,012 5,000 48,858
159 551,427 3,998 6,566
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Sorszam Siiriiség Pasztaarany | Nyomoszilardsag
() K) (o)
kg-m™ mm - mm”' MPa
160 481,552 4,197 46,770
161 517,596 4,895 50,735
162 495,820 4,487 1,617
163 472,786 5,590 50,530
164 482,013 5,882 48,588
165 557,037 3,512 57,107
166 478,278 5,248 46,306
167 444,104 4,669 44,473
168 512,615 5,305 54,996
169 514,590 4,284 52,689
170 501,447 3,827 53,634
171 490,356 3,627 49,442
172 510,921 5,317 55,436
173 471,360 4,645 47,451
174 510,081 3,106 54,797
175 511,801 4,647 47,285
176 499,273 4,780 51,815
177 490,634 4,595 46,717
178 509,902 3,785 53,794
179 517,062 4,638 51,966
180 513,706 4,986 50,941
181 464,061 4,661 48,464
182 459,148 4,556 44,740
183 521,041 5,305 54,442
184 523,901 5,521 52,786
185 495,300 4,277 49,010
186 540,789 4,322 53,127
187 514,874 6,268 49,933
188 514,505 5,838 50,889
189 511,113 4,875 48,232
190 482,074 4,368 45,868
191 511,626 5,464 48,474
192 512,447 5,595 53,593
193 552,011 3,411 56,613
194 483,988 4,790 51,330
195 515,365 4,764 49,276
196 508,155 4,575 52,930
197 520,223 4,838 52,375
198 514,229 4,596 49,576
199 552,103 3,171 56,641
200 511,328 4,690 53,963
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5. szamu melléklet
Sikvidéki erdei fenyo (Bugac)

Sorszam Siiriiség Pasztaarany | Nyomoszilardsag
() ) (o)
kg -m™ mm -mm”' MPa

1 495,696 3,516 47,576
2 499,571 2,023 50,352
3 587,058 2,342 62,113
4 602,755 1,976 57,731
5 616,151 1,671 64,565
6 587,220 2,270 57,959
7 538,481 2,826 54,491
8 580,622 2,255 58,910
9 614,987 2,211 64,495
10 544,094 2,690 53,838
11 574,587 1,870 59,986
12 577,109 2,500 60,924
13 510,345 1,968 51,919
14 541,283 3,220 56,550
15 586,757 2,362 60,052
16 577,933 2,087 59,697
17 573,573 2,321 57,507
18 609,792 2,209 59,696
19 563,279 2,792 57,701
20 556,874 2,365 57,306
21 560,942 2,775 58,948
22 551,821 2,595 55,276
23 578,175 2,728 57,368
24 581,543 3,200 58,164
25 579,457 2,402 60,285
26 573,144 2,125 59,639
27 573,376 2,818 57,363
28 512,371 2,115 52,045
29 577,699 2,241 58,867
30 590,045 2,274 61,697
31 595,807 2,183 62,684
32 540,651 3,002 54,017
33 562,085 2,371 56,977
34 582,943 3,152 56,827
35 594,167 2,471 62,010
36 518,592 3,614 50,605
37 572,740 2,481 59,045
38 520,713 2,318 52,903
39 519,424 2,196 52,898
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Sorszam Siirtiség Pasztaarany | Nyomodszilardsag
() ) (o)
kg -m™ mm -mm”' MPa
40 584,685 2,654 59,720
41 603,577 2,969 60,153
42 546,103 3,496 54,780
43 556,949 2,464 53,428
44 600,642 2,055 62,755
45 640,907 2,244 61,331
46 559,200 3,061 57,836
47 610,198 2,522 62,470
48 556,106 2,597 56,337
49 596,121 3,122 60,696
50 576,335 3,086 59,933
51 590,578 3,082 59,261
52 584,213 3,670 57,317
53 591,049 3,332 58,300
54 587,739 3,790 58,174
55 571,869 3,283 57,379
56 573,351 3,317 55,376
57 602,392 2,168 61,563
58 592,789 2,020 61,255
59 570,979 2,907 59,294
60 596,858 3,892 58,338
61 585,173 3,277 57,615
62 576,156 3,536 58,392
63 573,716 2,177 60,000
64 585,424 2,024 56,173
65 578,578 2,987 56,469
66 577,562 2,936 58,838
67 615,276 2,468 62,031
68 619,951 1,959 60,423
69 592,639 1,915 60,489
70 566,669 2,467 57,924
71 604,598 2,634 61,655
72 587,809 2,600 59,283
73 588,089 3,103 57,779
74 615,518 1,602 62,437
75 591,486 4,250 57,264
76 589,070 3,428 56,394
77 619,097 1,586 62,881
78 549,978 3,471 52,561
79 581,776 2,365 61,030
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Sorszam Siirtiség Pasztaarany | Nyomodszilardsag
() ) (o)
kg -m™ mm -mm”' MPa
80 580,073 2,216 54,802
81 581,856 2,593 56,309
82 604,093 2,078 60,288
83 593,339 2,470 58,187
84 603,169 2,902 63,478
85 525,673 2,318 53,510
86 571,351 2,955 59,672
87 588,041 2,891 60,150
88 526,597 3,114 52,421
89 594,637 2,191 62,438
90 529,796 2,351 53,989
91 526,041 2,595 54,506
92 574,092 2,466 59,930
93 573,196 3,039 56,656
94 601,741 1,963 60,908
95 592,379 2,522 57,750
96 566,765 2,800 60,656
97 591,881 2,877 57,856
98 582,602 2,016 59,913
99 556,853 1,745 57,146
100 535,443 2,341 54,644
101 588,694 2,497 60,619
102 571,255 1,680 54,675
103 538,536 2,403 54,924
104 587,279 2,095 58,148
105 644,003 1,364 62,470
106 607,887 2,096 61,278
107 590,449 3,043 53,580
108 576,336 2,402 60,240
109 576,022 3,703 56,936
110 576,694 3,123 60,010
111 590,019 3,146 58,839
112 614,600 2,267 60,836
113 577,425 2,713 56,198
114 624,368 1,868 60,614
115 587,049 1,670 61,158
116 589,756 2,225 60,519
117 600,297 2,092 59,463
118 569,496 2,406 58,177
119 537,930 3,084 55,723
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Sorszam Siirtiség Pasztaarany | Nyomészilardsag
() ) (o)
kg -m™ mm -mm”' MPa
120 605,359 2,262 62,178
121 581,158 2,670 58,380
122 589,702 2,361 57,070
123 542,953 1,937 56,971
124 571,225 2,569 54,718
125 586,361 2,508 57,006
126 599,419 2,627 57,415
127 579,758 2,651 58,660
128 580,373 2,065 59,982
129 504,032 2,708 49,749
130 600,329 1,891 64,102
131 598,352 1,896 59,693
132 520,632 2,709 53,076
133 576,125 2,331 58,588
134 568,586 2,238 57,509
135 534,189 1,614 53,480
136 596,278 1,777 62,249
137 607,831 1,750 59,790
138 591,081 2,269 61,366
139 591,546 2,712 56,057
140 571,179 2,735 56,993
141 601,951 2,551 61,199
142 603,589 2,744 64,698
143 550,631 2,615 56,959
144 635,016 2,711 61,652
145 538,643 2,723 52,776
146 585,332 2,701 57,574
147 570,825 2,821 53,921
148 600,316 1,667 61,462
149 579,521 2,302 62,622
150 575,839 1,836 57,515
151 633,958 2,209 62,282
152 577,826 2,242 56,257
153 582,244 2,079 57,314
154 621,727 3,102 60,383
155 639,514 2,718 61,807
156 597,959 2,280 55,542
157 562,188 2,138 55,104
158 546,753 1,994 54,835
159 595,642 2,750 56,812
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Sorszam Siiriiség Pasztaarany |Nyomészilardsag
(p) ) (o)
kg -m™ mm -mm”' MPa
160 586,922 2,362 60,069
161 634,571 2,921 61,267
162 556,205 1,794 57,376
163 573,501 2,334 59,329
164 601,707 1,444 65,069
165 541,464 1,884 54,271
166 509,841 2,945 49,997
167 565,632 2,084 58,882
168 622,481 2,463 61,428
169 594,230 2,016 61,214
170 490,876 1,068 49,267
171 510,669 3,103 52,026
172 609,757 3,721 53,643
173 594,957 1,706 56,879
174 574,971 2,104 59,362
175 595,928 2,835 58,010
176 601,016 1,928 60,952
177 586,304 1,146 62,409
178 517,486 2,505 50,840
179 586,866 4,108 55,019
180 585,471 2,960 56,059
181 585,186 1,223 62,380
182 625,834 2,532 61,490
183 595,335 3,820 56,755
184 592,569 1,271 63,509
185 641,518 2,505 02,216
186 595,453 1,769 63,761
187 505,689 2,152 51,329
188 580,628 2,271 56,949
189 584,342 1,911 59,990
190 579,792 2,509 60,773
191 579,184 2,016 60,300
192 570,805 1,787 59,089
193 594,647 2,288 57,508
194 600,536 1,236 58,837
195 586,029 1,958 59,530
196 586,149 2,035 62,217
197 523,073 3,065 52,909
198 586,896 2,170 54,885
199 588,562 2,693 56,142
200 570,772 2,267 57,270




