A sik- és hegyvidéki erdei fenyo fobb fizikai paramétereinek
tobbvaltozos regresszidja
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Multivariate regression of the main physical parameters of Scots pine
grown on lowlands and highlands

The research described in this paper was aimed at finding an appropriate regression model to characterise the
relationship between density, earlywood/latewood proportion and compression strength of Scots pine grown on
different sites. The multivariate regression has been preceded by the one variate regression. This has been at the same
time a verification of the suitability of the applied hyperbolic tangent function. By means of that function the
differencies of the main anatomical parts can be revealed with respect to the relationship between density and
compressive strength. The multivariate regression that follows analyses the compressive strength as a function of the
density and the latewood-earlywood proportion. In the case of the Scotch pine on lowlands and highlands the received
regression coefficients characterize the differences between the materials. They describe at an adequate tightness the

relationship of the examined physical coefficients.
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Bevezetés

Mint ismeretes, az orszag teriiletének 19
szazalékat boritja erdd, melynek tovabbi meg-
oszlasa: lombos- 85, fenyderdd pedig 15
szazalék (Molnar 1999). Fafaj szerint a tolgy
vezet a teljes erdoteriilet 21,9 szdzalékaval,
majd az akdc kovetkezik 20,2 szazalékkal, a
harmadik helyen pedig a fenyd all. A fenyd-
erd0k egyharmada sikvidéken, az Alf6ldon
talalhatd, allomanyalkotoi 98 széazalékaban
erdei- és feketefenyd. Mivel a sikvidéki fenyd
mostoha koriilmények kozott novekszik, igy
szerkezetében, illetve fizikai-mechanikai tulaj-
donsagaiban eltér a hegyvidéki termohelytitol.
A nagy tomegben kitermelhetd anyagmennyiség
miatt igy feltétleniil sziikséges, hogy ismert
legyen az eltérések mértéke, valamint az anyag
anizotropidja miatt az egyes jellemzdok kapcsola-
tanak valtozédsa. Fontos tovabba, hogy az egyes
vizsgalt tulajdonsagok egymasra hatasa jelle-
mezhetd legyen megfelelé matematikai médon.

A vigsgalat modszere

Els6 Iépésként egy kismintds kisérletre
keriilt sor, melynek targya a sikvidéki erdei
feny6 makroszkopos szerkezeti részei esetén —
geszt, szijacs €s juvenilis fa — a stiriség-nyomo-
szilardsag fliggvénykapcsolat Ujszerii €s nem
linedris meghatarozdsa volt. Ezt kovette egy
200-200 mintaelemii fovizsgalat a sikvidéki és

hegyvidéki erdei fenydre, melynek soran egy

nem linearis tobbvaltozos regresszid alkalma-
zasara keriilt sor. A vizsgalati jellemzdként a
stiriség (), mint univerzalis anyagjellemzo, a
paszta arany (K), mint az évgylrli szerkezet {0
jellemzéje (Wimmer 1991) és a nyomdszilard-
sdg (o), mint a vizsgalt faanyag legfontosabb
szilardsagi tulajdonsaga keriilt kivalasztasra. A
fizikai értelemben is alkalmas tobbvaltozos
fiiggvény a a(,o;K ) A fliggvényillesztés mind-
két kiillonb6zd szarmazast fenyd esetén meg-
tortént, az eredmények igy Osszevethetdvé
valtak. Tovabba elemezheté még a fiiggetlen
valtozok hatasa a fiiggd valtozora, illetve ezek
dominans szerepe a fliggvénykapcsolatban.

A kismintdas elovizsgalat kovetelményei,
eredményei

Mindharom makroszkopikus részre vonat-
kozodan a silirliség-nyomdszilardsdg kapcsolata-
nak vizsgéalatira egy alkalmas regresszios
modell igénye meriilt fel. Ennek a modellnek a
lehetdségekhez mérten jol kell kdvetnie a
mérési  adatok  ponthalmazat. Jellemezze
tovabba a fiiggvényt aszimptotikussaga, korla-
tossaga, ami révén a fliggd valtozo értékei, jelen
esetben a nyomoszilardsag még fizikailag értel-
mezheto hatarok kozott marad. Fontos tovabba,
hogy rendelkezzen a fiiggvény egy olyan
jellegzetes ponttal, melynek koordinatai, mint
atlagértékek Osszevethetok az egyes illesztések
soran. A felsorolt igények miatt elutasithato a

* Dr. Csanady Viktoria, egy. adjunktus, NYME Matematika Intézet

24

2003. NOVEMBER



1. tablazat — Az eldvizsgalat regresszios eredményei (sikvidéki o

Az illesztett fliggvény adjon meg egy

erdeifeny) tlag adatpart a K és o vonatko-

a b c d r zasédban mindkét anyagra.
EF gest 8,793  477,5 36,199 0,1489 0,8056 e Az illesztett fiiggvény adja meg az
EFgiis 12,687 546,653,457  0,0247  0,7486 egysegnyi p valtozasara es§ o valto-
EFjuenis 12,397 4944 46283  0,0149  0,7571 zas értéket (novekedési mértek) az

gyakorlatban eddig eléforduld lineéris fliggvény
illesztése (Kollmann 1951), és a még ritkabban
alkalmazott polinomidlis fliggvényeké, melyek
valojaban fizikailag nem értelmezhetdk és nem
jellemzik a két valtozd, nevezetesen a sliriiség
¢és nyomoszilardsag kapcsolatat helyesen, bar
lehet, hogy tisztan statisztikai szemszdgbdl
nézve szoros korreldcid mutathato ki a valtozok
kozott. Mérlegelve ezen tényeket, keresni kellett
egy olyan fizikailag is ¢és statisztikailag is
megfeleld fiiggvényt, amely az emlitett
feltételeknek eleget tesz. Kedvezonek bizonyult
az alabbi modell (Csanadi 1993):

o=a-th(d(p-b))+c, [1]

melynek inflexids pontja alkalmasnak bizonyul
a ponthalmazok jellemzésére. Az eredményeket
az 1. tablazat tartalmazza.

A kismintas eldvizsgalatok eredményeibdl
roviden a kovetkezOket lehet Osszefoglalni: Az
illesztett fiiggvény nemcsak hogy jol leirja
illetve koveti a strtiség fiiggvényében valtozo
nyomoszilardsagot megfeleld illeszkedés mel-
lett, hanem ugyanekkor inflexids pontjaval ki-
mutathatd a harom anatomiai rész kiilonbozo-
sége. Az eltérések, illetve a szijacs €s a juvenilis
fa esetén mutatkoz6 labilitas azt indokolja, hogy
mind a fovizsgalat soran, mind pedig a felhasz-
nalas szempontjabol célszerli az anyag gesztbdl
torténd vétele a juvenilis rész kihagyasaval.

A sik- és hegyvideki erdei fenyd vizsgalata
(nagymintds vizsgalat)

A regresszios fiiggvény kivalasztisa
nehéz ¢és iddigényes feladat, mivel egy fizikai
értelemben is alkalmas (p; K)o (p;K) mo-
dell kell, hogy jellemezze a valtozdk kapcso-
latdt. Mindemellett az illesztett fiiggvénnyel
szembeni kovetelmények a kovetkezok:

o Az illesztett fiiggvény adjon meg egy atlag
adatpart a p és o vonatkozdsaban mindkét
anyagra.

atlag adatparhoz tartoz6 helyen mind-

két anyagra.

e Az illesztett fliggvény adja meg az
egységnyi K valtozasra esé o valtozas érté-
két (csokkenési mérték) az atlag adatparhoz
tartozé helyen mindkét anyagra.

o Az illesztett fiiggvény adja meg a o techno-
logiailag elfogadhatd legals6 és legfelsd
értékét, valamint az intervallum nagysagat
mindkét anyagra nézve.

o Az illesztett fliggvény derivaltjai segitségé-
vel legyen meghatarozhato, hogy a noveke-
dési mérték értékéhez milyen o hatarértékek
(Omins Omax) tartoznak (technikailag értelmez-
heté o intervallum).

o Az illesztett fiiggvény derivaltjai segitségé-
vel legyen meghatarozhat6, hogy a csokke-
nési mérték értékéhez milyen K hatarértékek
(Kmin; Kmax) tartoznak (technikailag értel-
mezhet6 K intervallum).

o Az illesztett fiiggvényben eléfordulod egyiitt-
hatok fizikailag és technoldgiailag értelmez-

hetok ¢és megfelelden dimenzionalhatok
legyenek.
e Az illesztett fiiggvény maximum két

nevezetlen egylitthatot tartalmazhat.

e Egymagiban a magas korreldici6 nem
elegendd, e mellett az illesztett modellnek
eleget kell tennie a fent felsorolt kilenc fel-
tételnek is egyiittesen.

Az el6z6 vizsgalatndl a slriiség és
nyomdszilardsag vonzatdban megfelelé modell-
nek bizonyult a tangens hiperbolikusz fiiggvény,
melynek kivélasztasat aszimptotikus mivolta,
valamint korlatossaga indokolta. Ezt figyelembe
véve, ha a kétvaltozos (p;K)—~o(p;K) reg-
resszios fliggvény parcidlis fliggvényekbdl,
illetve azok Osszevondsabdl kialakithato, igy a
pH O'(p;KO) kapcsolatban hasznalhatd ismét

a tangens hiperbolikusz fliggvény, melynek
alkalmazasat a vetiileti ponthalmaz is alatdmasz-
totta. AK |—>0'(p0;K ) parcialis fliggvény meg-
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2. tablazat — A sik és hegyvidéki erdei feny6 regresszids eredményei

a; as as as a; R
Sikvidéki erdei fenyé 29,7093  419,4039° 0,65208 3,1328" 34,969 0,8449
Hegyvidéki erdei fenyé 18,9087  483,9016" 2,24991 17,4517 46,443" 0,8906

Megjegyzés: A jeldlt értékek ) egytttal a feliilet ugynevezett sikpontjanak koordinatai S (p; K; o(p;K)).

HERLS

1. abra — A sikvidéki erdei fenydre illesztett feliilet

hatdrozasaban is a korlatossag valamint az
aszimptotikussag vezérelt. A vetiileti ponthal-
maz itt nem ad segitséget a jelentds szortsaga
miatt, feltételezni kell tehat, hogy a K értékének
mérési pontossdga kedvezoOtlenebb volt. Ez
nyilvanval6éan bizonytalansdgot okozhat, amit a
vetiileti  ponthalmazban  tobb  szélsdséges
helyzetli mérés is alatdmaszt. Mindezek ellenére
a K>o(p,;K) esetében is a mar emlitett

tangens hiperbolikusz bizonyult kedvezének a
felsorolt tulajdonsagai miatt. Igy tehat a fentiek
figyelembevételével az illesztendd kétvaltozos
fiiggvény két tangens hiperbolikusz fiiggvény-
bol lett kialakitva megfeleld transzformacidk
felhasznalaséaval.

Az illesztésnél felhasznalt regresszids
fliggvény alakja:

o=a, th(0,00627p—a,)) -

_2sesth(ay(K—a)+a, T

Az illesztés eredményeinek kozlése elott
bizonyithato, hogy a modell eleget tesz a kove-
telményrendszernek is igy:

e Megad egy atlag adatpart a p és o vonatko-
zésaban mindkét anyagra:p '=a, ; o =a,

Megad egy atlag adatpart a K és o vonatko-
zésaban mindkét anyagra: K =a, ;0 =a,

Az illesztett fiiggvény megadja az egységnyi
p valtozasara esé o valtozas értékét (noveke-
dési mértek) az atlag adatparhoz tartozo
helyen mindkét anyagra: N,,= a;a;

Az illesztett fiiggvény megadja az egységnyi
K valtozasra esO p valtozas értékét (csokke-
nési mérték) az atlag adatparhoz tartozd
helyen mindkét anyagra: C,,= aqas

Az illesztett fliggvény megadja a o techno-
logiailag elfogadhatd legalsd ¢és legfelsd
értékét, valamint az intervallum nagysagat
mindkét anyagra nézve:

Umin:a7 _al _a4 5
Gmax:a7 +a1 +Cl4 5 ’
Gint :2(611 +a4)

Az illesztett fliggvény derivaltjai segitségé-
vel meghatarozhatd, hogy a ndvekedési
mérték értékéhez milyen p hatarértékek
(Omins Pmax) tartoznak (technikailag értelmez-
hetd pintervallum). Az N, /10 értékhez az
alabbi  Osszefiiggéssel szamithatok az
értekek:

(31, [4]

10 =ch*(a,(p-a;)), [5]

Az illesztett fiiggvény derivaltjai segitségé-
vel meghatarozhatdé hogy a csokkenési
mérték értékéhez milyen K hatarértékek
(Kmins Kmax) tartoznak (technikailag értel-
mezhetd K intervallum). A N,/10 értékhez
az aldbbi Osszefiiggéssel szamithatok az
értékek:

10:ch2(a5(K—a6)), [6]

Az illesztett fliggvényben eléforduld egyiitt-
hatok fizikailag és technologiailag értelmez-
hetdk és megfeleléen dimenzionéalhatok.

Az illesztett fiiggvényben két nevezetlen
egyiitthato van.
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o A felirt kilenc feltétel teljesiil, a magas
korrelaciot pedig a szamitasok igazoljak.

Mind a sikvidéki, mind pedig a hegyvi-
déki erdei fenyd vizsgalata esetén igy az
elézéekben felirt modell keriilt alkalmazasra.
Az eredményeket a 2. tablazat tartalmazza. A
felilleteket a ponthalmazokkal a sikvidéki
fenyonél az 1.abra a hegyvidéki fenyd esetén a
2. abra demonstralja.

Az illesztésnél adodo korrelacios egyiitt-

hatok (R, =0,8449, R =0,8906) kie-

1égitok, annal is inkabb, hiszen itt mar egy
feliiletr6l van sz6. A parcidlis korrelacios
egyltthatok vizsgalatabol (Orbay 1990, Pelz
1989), melyet itt nem részleteztem, egyér-
telmtien kimutathaté6 mindkét faanyagra, hogy a
kapcsolatban a siirliség a dominald tulajdonsag,
a pasztaarany befolyasa kisebb, de a sikvidéki
anyag esetén jelentds mértékli, igy nem
hagyhat6 figyelmen kiviil a szerepe. A feliiletek
kiilonbozdsége arra utal, hogy jelentds az eltérés
a két szarmazashelyi anyag kozott. Ezt
alatdmasztjak az ugynevezett sikpont koordina-
tak, melyek fizikailag értelmezhetd jellemzo
adatat adjék a stirliségnek, valamint a nyomo-
szilardsagnak. A pasztaarany a hegyvidéki erdei
feny6 esetén tul magas értéket mutat, ami
egyben azt jelzi, hogy itt rendkiviil jelentds az
eltérés a sikvidéki anyaghoz képest. Kiilonbség
mutatkozik a slirliség €s a nyomdszilardsag
esetén is, ami természetesen a hegyvidéki erdei
feny6 javara irhatd. Az egységnyi p valtozasra
esé o valtozas érteke (novekedési mérték) a
sikpontban arra utal, hogy a hegyvidéki erdei
fenyd szilardsagi szempontbol kedvezdbb, a
valtozds mértéke kisebb. Az egységnyi K
valtozasra esé o valtozas mértéke (csokkenési
mérték) a sikpontban vizsgéalva ismét csak a
jelentds kiilonbségre utal a két faanyag kozott,
de ez nem mértékado érték. A kovetelmények-
ben felsoroltaknak megfeleléen szadmithatok
tovabba az intervallumok, a vizsgalt jellemzok
hatarértékei, melyek részletezésétdl itt eltekin-

hegyvidéki

2. abra — A hegyvidéki erdei fenyore illesztett feliilet

Osszefoglalds

A kapott eredményeket figyelembe véve,
javasolhat6 az eddigi irodalmakban el6fordulo
regresszios modellek helyett az itt bemutatott
Osszetettebb modell hasznalata. A nyomoszi-
lardsag-stirliség  kapcsolatabol nem célszerii
elimindlni a pasztaaranyt, igy sziikséges tehat a
kétvaltozos tangens hiperbolikusz fiiggvényt
alkalmazni. Ennek segitségével megadhatok a
kiilonboz6 technolodgiai intervallumok a stirliség
¢s nyomoszilardsag esetében, valamint az illesz-
tett feliilet sikpont koordinatai egy ujszerti
atlaggal, nem aritmetikai atlaggal jellemzik a
vizsgéalt anyagi tulajdonsdgokat. Ismeretet
kapunk tovabba az adott pontban torténd
egyseégre jutd fizikai jellemzd véltozési sebes-
ségérdl, ami felhasznalas szempontjabol fontos
tényez0 lehet.
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