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Az energetikai faültetvények hozamának 
vizsgálata

Horváth-Szováti Erika és Vágvölgyi Andrea
Nyugat-magyarországi Egyetem, Erdőmérnöki Kar

KIVONAT

A minirotációs energetikai faültetvények egyrészt megújuló energiaforrásként szolgálnak, másrészt telepítésük a mező-
gazdasági felhasználásra nem alkalmas termőföld hasznosítása szempontjából is fontos. Arra keressük a választ, hogy 
hozamnövekedés szempontjából mely éghajlati és talaj adottságok a legmeghatározóbbak. A kísérletben szereplő nagy-
számú változót a többváltozós matematikai statisztika eszközeivel (főkomponens-analízissel és faktoranalízissel) minimá-
lisra redukáltuk. Megállapítottuk, hogy a hozamot elsősorban a hőmérséklet, a talaj Ph-ja és CaCO3- tartalma, valamint az 
Arany-féle kötöttség befolyásolja. Mivel a kísérleti területek között csapadékmennyiség szempontjából jelentős különbség 
nem volt, így ennek a tényezőnek a hatása a kísérletben minimálisra csökkent.

Kulcsszavak: fásszárú energetikai ültetvények, termőhely, többváltozós matematikai statisztika, főkomponens-analízis, 
faktoranalízis

Analysis yields of energy plantations

Abstract

The mini-rotation energy plantations are important on the one hand as a source of renewable energy, on the other hand, 
makes it useful the not suitable for agricultural use lands. We try to give an answer to the question, under what climate 
and soil conditions is the increase the most significant. Large number of variables, in the experiment were reduced to a 
minimum by means of multivariate statistics (principal component analysis and factor analysis). We found that the yields 
are affects primarily by temperature, by soil pH, by CaCO3 content and by Arany’s value. As in the pilot areas significant 
difference in terms of rainfall was not, so the effect of this factor reduced the minimum.

Keywords: woody energy plantations, production site, multivariate statistics, principal component analysis, factor analysis

BEVEZETÉS

Az energiafogyasztás nagymértékű növekedése és a globális klímaváltozás miatt szükségszerűvé vált, 
hogy a világ energiafelhasználásában növekedjen a megújuló energiahordozók részaránya. Az egész világon 
előtérbe kerültek a megújuló energiahordozókkal kapcsolatos kutatások. A fenntartható fejlődést segíthetik elő 
a minirotációs energetikai faültetvények hasznosításával és fejlesztésével kapcsolatos vizsgálatok is. Az ener-

Levelező szerző/Correspondence:  
Vágvölgyi Andrea, H-9400 Sopron, Ady E. u. 5.; e-mail: avagvolgyi@emk.nyme.hu
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getikai célú fatermesztés a társadalom és a földtulajdonos számára is előnyös, a termőföld hasznosításának 
egy ésszerű formája. Különösen ott gazdaságosak az energetikai faültetvények , ahol a termőföld minősége 
nem teszi lehetővé vagy eléggé versenyképessé a hagyományos mezőgazdasági művelést. Cikkünkben az 
energetikai faültetvények hozamadatait vizsgáljuk, és arra keressük a választ, hogy melyek azok az éghajlati 
és termőtalaj-paraméterek, amelyek a hozamot leginkább befolyásolják.

ANYAG ÉS MÓDSZER

A kutatás során 19 település energetikai faültetvényéről származó talajmintából laboratóriumban a követ-
kező paramétereket határoztuk meg:

pH (H–– 2O): elektrometriásan, 1 / 2,5 talaj / folyadék arány mellett; 
szénsavas mésztartalom–– : Scheibler-féle kalciméterrel, 10 %-os sósavval; 
K–– A Arany-féle kötöttségi szám; 
mechanikai összetétel–– : a 2 mm-nél kisebb talajfrakció nemzetközi A-eljárás szerint előkészítve, pipet-
tás módszerrel; a váz külön, rostálást követő kimosással; 
H% humusztartalom–– : nedves égetéssel FAO-módszer szerint.

A felsorolt paraméterek felső talajrétegbeli adatait, valamint a súlyozott termőhelyi átlagait vontuk be a 
vizsgálatba. CaCO3 esetében a megjelenési mélységet és a maximális érték mélységét is figyelembe vettük. 
Emellett a terepi felvételezések során a kijelölt területeken mértük az ültetvényeken a tő- és mellmagassági 
átmérőt, a magasságot és a tömeget, továbbá a területek hőmérséklet- és csapadékadatait is vizsgáltuk.

A kísérleti eredményeket főkomponens-analízissel, illetve faktoranalízissel értékeltük ki, a STATISTICA 11 
programcsomagot használtuk. Mindkét eljárás az exploratív adatanalízis (exploratory data analysis; felfedező 
adatelemzés) módszerei közé tartozik. A főkomponens-analízis és faktoranalízis alkalmazásával célunk az 
adatokban rejlő belső összefüggések feltárása és az információsűrítés volt. Mindegyik módszer a kovariancia-, 
illetve korrelációs mátrix elemzésén alapul.

1. táblázat: A statisztikai elemzés alapjául szolgáló bemenő adatok kivonata. 
Table 1: Summary input data of statistical analysis.
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1. 19 15 3,2 0,39 1 10,6 583 7,9 7 9,88 0 45 5,96 70 14,06 34,13 34 0,4 1,3
2. 33 26 4 2 1 10,6 583 7,9 7 9,88 0 45 5,96 70 14,06 34,13 34 0,4 1,3
3. 42 34 5 3,4 1 10,6 583 7,9 7 9,88 0 45 5,96 70 14,06 34,13 34 0,4 1,3
4. 28 20 4,1 0,96 0 10,4 636 6 6 0 0 0 0 0 0 46 40 29,4 47
5. 66 34 5,2 5,9 0 10,4 636 6 6 0 0 0 0 0 0 46 40 29,4 47
6. 63 36 5,5 5,2 0 10,4 636 6 6 0 0 0 0 0 0 46 40 29,4 47
7. 26 11 2,3 0,4 0 10,4 601 7,2 7 7 7 0 7 0 7 40 37 0,6 1,2
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711. 69 55 7,4 8,79 2 9,8 610 8,05 8 20 14 0 18 60 54 37 40 1,42 2,3
712. 56 46 7,4 5,5 2 9,8 610 8,05 8 20 14 0 18 60 54 37 40 1,42 2,3
713. 45 37 5,8 3,98 2 9,8 610 8,05 8 20 14 0 18 60 54 37 40 1,42 2,3

A főkomponens-analízis során használt főkomponensek az eredeti változók lineáris kombinációi. Általá-
ban nincs semmilyen gyakorlati jelentésük, hiszen az eredeti változók nagyon sokfélék lehetnek, így lineáris 
kombinációik sem értelmezhetők, de ez nem is feltétlen elvárás. A főkomponens-analízis sokszor egy összetett 
adatelemzés első fázisa, amely során a főkomponensekkel dolgozunk tovább. Főkomponens-analízis során az 
okság a változóktól mutat a főkomponensek felé.

A faktoranalízis az adathalmaz mögött rejtőző háttérösszefüggéseket tételez fel, célja ezek feltárása és 
segítségükkel a változók csoportosítása, illetve redukciója. A „faktor” valójában a „háttérváltozót” jelenti. A fak-
torok segítségével a változókat, illetve a mérések koordinátáit egy olyan új koordináta-rendszerben írjuk fel, 
amely az értelmezhetőségüket jelentősen megkönnyíti. Ebben az esetben tehát az okság a faktorok felől mutat 
a változók felé. A faktorok száma akkor optimális, ha a lehető legkevesebb, de ez a minimális számú faktor 
még jól reprezentálja a páronkénti kovarianciák rendszerét. A faktorsúlyokból (a faktorok együtthatói a lineáris 
kombinációkban) következtethetünk arra, hogy mennyire szoros a lineáris kapcsolat egy adott változó és egy 
faktor között. Fontos különbség a főkomponens-analízis és a faktoranalízis között, hogy faktoranalízis során 
a faktorok jelentését is keressük. A faktorok értelmezését megkönnyítő faktorrotációkról is ejtünk néhány szót 
(Fazekas,1997; Füstös et. al, 1986; Horvai, 2001; Münnich et. al, 2006; Podani, 1997; Sváb, 1979; Szűcs, 
2000; Jahn és Vahle, 1974).

A kiértékelés során a következő 19 (db) változóval dolgoztunk (1. táblázat):
Var1 - tőátmérő: d0 (mm),
Var2 - mellmagassági (1,3 m magasságban mért) átmérő: d1,3 (mm),
Var3 - magasság: h (m),
Var4 - tömeg: m (kg),
Var5 - a sarjaztatások száma,
Var6 - átlaghőmérséklet (°C),
Var7 - átlagos csapadék (mm/év),
Var8 – a pHvizes súlyozott átlaga a termőhelyre1,
Var9 – a pHvizes adatai a legfelső talajrétegben2,
Var10 – a CaCO3 súlyozott átlaga a termőhelyre1,
Var11 - a CaCO3 adatai a legfelső talajrétegben2,
Var12 – a mélység, ahol a CaCO3 megjelenik,
Var13 – a CaCO3 értéke, ahol megjelenik,
Var14 – a mélység, ahol a CaCO3 értéke maximális,

1  a mélység függvényében végzett súlyozás adatai
2  a felső 40 cm-es talajréteg adatai
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Var15 - a CaCO3 maximális értéke,
Var16 - KA súlyozott átlaga a termőhelyre1,
Var17 - KA adatai a legfelső talajrétegben2,
Var 18 - H% súlyozott átlaga a termőhelyre1,
Var 19 – a H% vizes? adatai a legfelső talajrétegben.

Meg kell jegyeznünk, hogy a vizsgálati területek hőmérsékleti és csapadék adatai között jelentős eltérés 
nem volt, így ezeknek a változóknak a hatása a kísérletben minimálisra csökkent.

EREDMÉNYEK ÉS MEGVITATÁSUK

A főkomponens-analízis és faktoranalízis alkalmazhatósága ellenőrizhető a korrelációs mátrix értékei-
nek vizsgálatával (2. táblázat). Mindkét módszer alkalmazható, mert a korrelációs mátrix értékei között sok 
változópár esetében kaptunk abszolút értékben 0,3-nél nagyobb értéket.

Először a főkomponens-analízis segítségével elemeztük az adatokat. A korrelációs mátrix sajátértékeit 
a 3. táblázat mutatja. Ez alapján látható, hogy a 17 főkomponens együtt a teljes varianciát magyarázza (az 
első 29,78%-ot, a második 21,01%-ot, a harmadik 15,52%-ot, és így tovább). A későbbiekben az első 5 fő-
komponenssel dolgoztunk tovább, mert ezek sajátértéke 1-nél nagyobb. Ez azt jelenti, hogy a 17 változót jól 
reprezentálhatjuk 5 főkomponenssel.

2. táblázat: Korrelációs mátrix. 
Table 2: Correlation matrix.

Következő lépésként (4. táblázat) a főkomponensekhez tatozó sajátvektorok koordinátáit határoztuk meg, 
melyek megmutatják, hogy az eredeti változók mekkora mértékben járulnak hozzá a főkomponensekhez. Mivel 
korrelációs mátrixon alapul a számítás, ezek a koordináták egyben a változók főkomponenshez való relatív 
hozzájárulását is mutatják, azaz a faktorsúlyokkal is megegyeznek. A 4. táblázat alapján megpróbáltuk értel-
mezni és elnevezni a főkomponenseket, a kapott eredmények ugyanis így sokkal szemléletesebbek lesznek. 
Az elnevezés a főkomponens-analízis esetében nem mindig egyszerű és egyértelmű feladat, és megjegyez-
zük, hogy - ellentétben a faktoranalízissel - nem is elvárás.
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3. táblázat: A korrelációs mátrix sajátértékei. 
Table 3: Eigenvalues of correlation matrix.

4. táblázat: A változók faktor-koordinátái. 
Table 4: Factor coordinates of the variables.

főkomponens (1.	 első talajminőségi és sarjaztatási főkomponens): a pH-val és a CaCO3-mal szoros 
pozitív kapcsolat, a sarjaztatás számával közepesen erős pozitív kapcsolat, a humusztartalommal pe-
dig negatív kapcsolat van;
főkomponens (2.	 negatív hozammutató főkomponens): valamennyi hozammal kapcsolatos változóval 
szoros negatív kapcsolat van;
3.	 főkomponens (3.	 második talajminőségi főkomponens): a CaCO3 mélységi adataival szoros nega-
tív kapcsolat és a KA felső rétegbeli adataival szoros pozitív kapcsolat van;
főkomponens (4.	 éghajlati főkomponens): az átlaghőmérséklettel szoros pozitív, az átlagos csapadékkal 
szoros negatív kapcsolat van;
főkomponens (5.	 3. talajminőségi főkomponens): a KA termőhelyre vett súlyozott átlagával közepesen 
erős pozitív kapcsolat van.

A főkomponensek megnevezése után az eredményeket egységkörös vektorábrák segítségével elemeztük. 
Mivel a cél az ültetvény „hozam” alakulásának vizsgálata a „hozammutató főkomponenst” a többi főkomponens 
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függvényében ábrázoltuk. Minden eredeti változónak az 5-dimenziós térben (az 5 főkomponens tere) egy pont 
felel meg. Ezeket a pontokat vetítettük a Factor1-Factor2, Factor3-Factor2, Factor4-Factor2, Factor5-Factor2 
síkokra, így kaptuk a 1. ábrán lévő egységkörös vektorábrákat. Amelyik vektor hossza nagyon kicsi, az azt 
mutatja, hogy a tengelyeken lévő főkomponensek egyikével sincs az adott változó szoros korrelációban.

Az egységkörös vektorábrákon (1. ábra) a vektorok által közbezárt szög koszinuszának nagyságával ará-
nyos a korreláció mértéke. Tehát például mindegyik egységkörös vektorábrán kicsi hegyesszöget zár be az 
1-2-3. változóhoz tartozó vektor, így ezek között a változók között erős pozitív korreláció van (ez azt jelenti, 
hogy ha bármelyik kettőt kiválasztjuk és a mérési eredményeket e kettő síkjában ábrázoljuk, a pontok nagy ré-
sze egy növekvő egyenes mentén helyezkedik el). Ha a szög növekszik, a pozitív korreláció mértéke csökken, 
derékszög esetén pedig nulla. Ez utóbbi esetben nincs lineáris kapcsolat a változók adatai között, nem korre-
lálnak. A korrelálás hiánya  a függetlenségnek csak szükséges, de nem elegendő feltétele, azaz nem jelenti 
feltétlenül az adatok közötti függetlenséget, másfajta kapcsolat, nem lineáris kapcsolat fennállhat közöttük. 
Derékszög felett tovább növelve a szöget a negatív korreláció egyre erősebbé válik, és egyenesszög esetén 
éri el a -1-et. A -1-hez közeli korreláció úgy értelmezhető, hogy a pontok nagy része egy csökkenő egyenes 
mentén helyezkedik el.

Felmerülhet a kérdés, hogy miért csak a lineáris kapcsolatot elemeztük, és másfajta illeszkedést miért 
nem vizsgáltunk. Ha a feltételezett függvény monoton függvény (akár exponenciális, akár logaritmikus, vagy 
valamely hatványfüggvénynek egy monoton szakasza, stb.), akkor az egy kis intervallumon egyenessel mindig 
jól közelíthető. Esetünkben valamennyi változó értelmezési tartománya egy szűk intervallum, és biztos, hogy 
valamilyen monoton függvénykapcsolat feltételezhető a változók között.

A Factor2 a negatív hozammutató főkomponens, azért neveztük így, mert a hozam-koordinátákkal szoros 
negatív kapcsolatban áll, vagyis minél nagyobb a hozam, annál kisebb a második faktorhoz tartozó koordi-
náta. Mind a négy ábrán 90 fokos szög, vagy tompaszög van a hozamváltozók (Var1-Var2-Var3-Var4) és a 
Var6 (átlaghőmérséklet), Var8 (a pHvizes súlyozott átlaga a termőhelyre), Var9 (a pHvizes a legfelső talajrétegbeli 
adatai), Var11 (CaCO3 a legfelső talajréteg adatai), és Var17 (KA a legfelső talajréteg adatai) változók között. Ez 
korrelálatlanságot, vagy negatív korrelációt mutat a hozamváltozók, illetve a Var6, valamint Var8, Var9, Var11, 
és Var17 változók között a F1-F2 (negatív hozammutató főkomponens), F3-F2, F4-F2, F5-F2 síkokban. Mivel 
a Factor2 a negatív hozammutató főkomponens, így hozamnövekedés szempontjából épp ezek a változók 
mutatnak pozitív korrelációt a hozamváltozókkal. (Ha az egyik tengely koordinátáinak épp ellentettjét vennénk, 
a növekvő egyenesekből csökkenők lennének és fordítva.)

A főkomponens-analízis alkalmazhatóságának megbízhatóságát többféleképpen lehet ellenőrizni, többek 
között a Cronbach-alfa érték kiszámításával (5. táblázat). Ez az érték mindig 0 és 1 közötti, minél nagyobb, an-
nál jobb a módszer alkalmazhatósága. Adatainkra a Cronbach-alfa értéke 0,43, ez azt mutatja, hogy az adatsor 
vizsgálatára elfogadható eljárás a főkomponens-analízis. A Cronbach-alfa értéke 0,55-ra növekedne (azaz az 
eljárás megbízhatósága kicsit javulna), ha az átlagos csapadékmennyiség változót kihagynánk a vizsgálatból. 
Ennek oka valószínűleg a területenként nagyon hasonló csapadék adatokban keresendő.

A következőkben a faktoranalízis alkalmazására térünk át. A korrelációs mátrix sajátértékeit megvizsgálva 
(korábbi 3. táblázat) látjuk, hogy a korrelációs mátrixnak 5 db 1-nél nagyobb sajátértéke van, így 5 faktort ér-
demes választanunk. Ezek az adathalmaz teljes varianciájának kb. 86,42%-át magyarázzák. A faktorsúlyokat 
(az egyes változók és a faktorok közötti lineáris kapcsolat szorosságát) rotáció nélküli, varimax, biquartimax 
és equamax rotáció esetén is megvizsgáltuk. A faktorrotációk matematikai szempontból azt jelentik, hogy a 
választott bázis (vagyis a főkomponensek) tengelyeit olyan geometriai transzformációknak vetjük alá, ame-
lyekkel úgy módosítjuk őket, hogy a faktorok értelmezhetősége a legideálisabbá váljon. Az értelmezhetőség 
szempontjából a rotáció nélküli esetet elvetettük, a háromféle rotáció között pedig nem láttunk különbséget, 
ezért a varimax rotációt választottuk (6. táblázat).
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1. ábra: A változók vektorainak az egyes faktorsíkokra eső vetületei. 
Figure 1: Projection of the variables on the factor-planes.

5. táblázat: A főkomponens-analízis megbízhatóságának vizsgálata. 
Table 5: Study of the principal component analysis reliability.
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A faktorrotáció után a faktorok lehetséges értelmezése a következő:

1 faktor: a pH adatokkal erős negatív, a H% adatokkal erős pozitív kapcsolatban van, nevezzük tápanyag 
ellátottsági és feltáródási faktornak.

2. faktor: a tőátmérő, mellmagassági átmérő, magasság és tömeg változókkal mutat szoros kapcsolatot, 
a neve legyen hozam faktor.

3. faktor: a két CaCO3 mélység adattal erős negatív, a KA felső réteg adattal nagyon erős pozitív korrelá-
cióban áll, elnevezése legyen talajfiziológiai faktor.

4. faktor: az átlaghőmérséklet és a KA súlyozott átlag változókkal erős pozitív, az átlagos csapadék válto-
zóval erős negatív kapcsolatban áll, nevezzük talaj vízháztartás faktornak.

5. faktor: a sarjaztatás száma, a CaCO3 súlyozott átlaga, és a CaCO3 értéke, ahol megjelenik (mélység) 
valamint CaCO3 értéke, ahol maximális (mélység) változókkal mutat szoros pozitív korrelációt, a 
neve legyen a sarjaztatások számával és a talaj mésztartalmával kapcsolatban álló faktor.

A kapott 5 faktor nagyon hasonló a főkomponens-analízis során kapott főkomponensekhez, csupán kis 
eltérések láthatók (pl. az első faktorban nincs benne a CaCO3 és a sarjaztatás, viszont megjelenik a pH és a 
H% stb.).

6. táblázat: Faktorsúlyok varimax rotációval. 
Table 6: Factor loadings with warimax raw.

A főkomponens-analízissel kapott eredmények értelmezése a következő. Az egyes változókat ábrázolva 
az 5 dimenziós térben (az 5 faktor tere) minden változónak egy pont felel meg. Ezeket a pontokat vetítettük a 
Factor1-Factor2, Factor3-Factor2, Factor4-Factor2, Factor5-Factor2 síkokra (2. ábra). A változók hozam koor-
dinátái közül a legnagyobbakat vettük figyelembe (piros vonal feletti koordináták), ezek alapján az eredmény 
ugyanaz, mint a főkomponens-analízis esetében.
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Az általunk vizsgált adatbázisban tehát az alábbi paraméterek befolyásolják pozitívan a hozamadatokat:

átlaghőmérséklet = Var6;––
a pH–– vizes súlyozott átlaga a termőhelyre = Var8;
a pH–– vizes adatai a legfelső talajrétegben = Var9;
a CaCO–– 3  adatai a legfelső talajrétegben  = Var11;
a K–– A adatai a legfelső talajrétegben = Var17. 

2. ábra: A faktorsúlyok ábrázolása. 
Figure 2: Representation of the factor loadings.

A faktoranalízis megbízhatósága a reziduális korrelációs mátrixszal ellenőrizhető, amely az eredeti válto-
zók korrelációs mátrixát és a felállított modell által kapott korrelációs mátrixot hasonlítja össze. Ideális esetben 
a korrelációs értékek különbségei legtöbb esetben nem haladják meg a 0,1-et. A reziduális mátrix (7. táblázat) 
alapján azt mondhatjuk, hogy a faktoranalízis a kísérleti eredményeinkre jó megbízhatósággal alkalmazható.
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7. táblázat: A reziduális korrelációs mátrix. 
Table 7: Matrix of the residual correlations.

ÖSSZEFOGLALÁS

Összefoglalva megállapítható, hogy az általunk vizsgált kísérleti adatok esetében hozam szempontjából a 
hőmérséklet és a legfelső talajréteg pH-ja, és CaCO3-tartalma, valamint a pH súlyozott értéke a termőhelyen 
és az Arany-féle kötöttség a meghatározó. Nem zárható ki a területre hulló csapadékmennyiség szerepe sem, 
azonban sajnos nem rendelkeztünk megfelelő pontosságú, és megfelelő mennyiségű csapadékadattal, így 
ezek a mérési eredmények a kísérlet kiértékelésébe nem kerültek bele.
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