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KIVONAT

A minirotaciés energetikai falltetvények egyrészt meguijulé energiaforrasként szolgainak, masrészt telepitésik a mezé-
gazdaségi felnasznalasra nem alkalmas terméféld hasznositasa szempontjabdl is fontos. Arra keressik a valaszt, hogy
hozamnGvekedés szempontjabdl mely éghajlati és talaj adottsagok a legmeghatérozébbak. A kisérletben szerepld nagy-
szamu valtozot a tobbvaltozés matematikai statisztika eszkdzeivel (f6komponens-analizissel és faktoranalizissel) minima-
lisra redukaltuk. Megallapitottuk, hogy a hozamot els6sorban a hémérséklet, a talaj Ph-ja és CaCO,- tartalma, valamint az
Arany-féle kotottség befolyasolja. Mivel a kisérleti teriiletek kdzott csapadékmennyiség szempontjabdl jelentds kiilonbség
nem volt, igy ennek a tényezének a hatasa a kisérletben minimalisra csokkent.

Kulcsszavak: fasszaru energetikai Ultetvények, terméhely, tobbvaltozés matematikai statisztika, f6komponens-analizis,
faktoranalizis

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 CaCO, 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

BEVEZETES

Az energiafogyasztas nagymértékli ndvekedése és a globalis klimavaltozas miatt sziikségszerlvé valt,
hogy a vilag energiafelhasznalasaban ndvekedjen a megujulé energiahordozok részaranya. Az egész vilagon
elétérbe kerliltek a megujulé energiahordozdkkal kapcsolatos kutatasok. A fenntarthato fejlédést segithetik el6
a minirotacios energetikai falltetvények hasznositaséval és fejlesztésével kapcsolatos vizsgélatok is. Az ener-
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getikai céll fatermesztés a tarsadalom és a foldtulajdonos szamara is elényds, a terméfold hasznositasanak
egy ésszer(i forméja. Kiilondsen ott gazdasagosak az energetikai failtetvények , ahol a terméfold minésége
nem teszi lehetdvé vagy eléggé versenyképessé a hagyomanyos mezégazdasagi mivelést. Cikklinkben az
energetikai failtetvények hozamadatait vizsgaljuk, és arra keresslk a valaszt, hogy melyek azok az éghaijlati
és termétalaj-paraméterek, amelyek a hozamot leginkabb befolyasoljak.

ANYAG ES MODSZER

A kutatas soran 19 telepiilés energetikai falltetvényérdl szarmazo talajmintabdl laboratériumban a kdvet-
kez& paramétereket hataroztuk meg:

- pH (H,0): elektrometriasan, 1 /2,5 talaj / folyadék arany mellett;

- szénsavas mésztartalom: Scheibler-féle kalciméterrel, 10 %-o0s sésavval;

- K, Arany-féle kétottségi szam;

- mechanikai 0sszetétel: a 2 mm-nél kisebb talajfrakcio nemzetkdzi A-eljaras szerint elékészitve, pipet-
tas modszerrel; a vaz kilon, rostalast kdvetd kimosassal;

- H% humusztartalom: nedves égetéssel FAO-mddszer szerint.

A felsorolt paraméterek felsd talajrétegbeli adatait, valamint a sulyozott terméhelyi atlagait vontuk be a
vizsgalatba. CaCO, esetében a megjelenési mélységet és a maximalis értek mélységet is figyelembe vettik.
Emellett a terepi felvételezések soran a kijeldlt teriileteken mértik az Ultetvényeken a t6- és mellmagassagi
atmérdt, a magassagot és a témeget, tovabba a terilletek hdmérséklet- és csapadékadatait is vizsgaltuk.

Akisérleti eredményeket fékomponens-analizissel, illetve faktoranalizissel értékeltlik ki, a STATISTICA 11
programcsomagot hasznaltuk. Mindkeét eljaras az explorativ adatanalizis (exploratory data analysis; felfedezd
adatelemzés) modszerei kozé tartozik. A fékomponens-analizis és faktoranalizis alkalmazasaval célunk az
adatokban rejl6 belsd dsszefliggések feltarasa és az informacidsirités volt. Mindegyik modszer a kovariancia-,
illetve korrelaciés matrix elemzésén alapul.

1. tablazat: A statisztikai elemzés alapjaul szolgalé bemenéd adatok kivonata.
Table 1: Summary input data of statistical analysis.

= 5 PH e CaCo, K, H%

Els |El 5|8 2|3 |2 |8|2 |3 25| 528 52 |§ |2 |8
1. 119| 15 [32039 |1 /106|583 | 79 |7 98 |0 45 596 | 70 |14,06/3413| 34 | 04 | 1,3
2. 133 26 | 4 2 11106 | 583 79 7198 |0 45 596 | 70 [14,0634,13| 34 | 04 | 1,3
3. /42| 34 | 5|34 |1/|106 | 583 79 7198 |0 45 596 | 70 [14,06134,13| 34 | 04 | 1,3
4,128 20 [41/0,9 | 0 | 104 | 636 6 6 0 0 0 0 0 0 46 | 40 | 294 | 47
5. /66| 34 |52| 59 |0 |104 | 636 6 0 0 0 0 0 0 46 40 | 294 | 47
6. |63 36 |55| 52 |0 |104 | 636 6 6 0 0 0 0 0 0 46 40 | 294 | 47
7. 126 11 |23/ 04 |0 |104 | 601 72 7 7 7 0 7 0 7 40 37 | 06 | 12
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<} § pHvizes caco3 KA H%

Els |El 55|23 |2 |8|2 |8/ 25| 5128 sz | % |2 |%
=% |5 2|2 5|8 |se|slfe 5 2| %% s % |zg &
BIESEE S 28 5 2528 8|28 s 2% 5525 525/28] 2|28 3
S|e|E-|E| € || % |R EF 2|27 2| EE |EE|EEFE|TZ S & |3 & 2
711./169| 55 |741879|2| 98 | 610 | 805 | 8 | 20 |14 0 18 60 54 37 40 | 142 23
712.156 | 46 |74| 55 | 2| 98 | 610 | 805 | 8 | 20 |14 18 | 60 | 54 | 37 | 40 | 142 23
713.145| 37 (58398 |2 | 98 610 | 805 | 8 | 20 |14 0 18 60 54 37 40 | 142 23

A f6komponens-analizis soran hasznalt fskomponensek az eredeti valtozok linearis kombinaciti. Altala-
ban nincs semmilyen gyakorlati jelentéstik, hiszen az eredeti valtozok nagyon sokfélék lehetnek, igy linearis
kombinacidik sem értelmezhetdk, de ez nem is feltétlen elvaras. A fékomponens-analizis sokszor egy 6sszetett
adatelemzés els6 fazisa, amely soran a fékomponensekkel dolgozunk tovabb. Fékomponens-analizis soran az
oksag a valtozoktol mutat a fékomponensek felé.

A faktoranalizis az adathalmaz mdgott rejt6z6 hattérosszefliggéseket tételez fel, célja ezek feltarasa és
segitséglikkel a valtozok csoportositasa, illetve redukcidja. A ,faktor” valéjaban a ,hattérvaltozot” jelenti. A fak-
torok segitségével a valtozokat, illetve a mérések koordinatait egy olyan Uj koordinata-rendszerben irjuk fel,
amely az értelmezhet6ségliket jelentdsen megkdnnyiti. Ebben az esetben tehat az oksag a faktorok fel6l mutat
a valtozok felé. A faktorok szama akkor optimélis, ha a lehetd legkevesebb, de ez a minimalis szamu faktor
még jol reprezentélja a paronkénti kovarianciak rendszerét. A faktorsulyokbdl (a faktorok egyitthatoi a linearis
kombinaciokban) kdvetkeztethetiink arra, hogy mennyire szoros a linearis kapcsolat egy adott valtozé és egy
faktor kdzott. Fontos kilonbség a fékomponens-analizis és a faktoranalizis kdzott, hogy faktoranalizis soran
a faktorok jelentését is keressiik. A faktorok értelmezését megkonnyitd faktorrotaciokrél is ejtlink néhany szét
(Fazekas,1997; Fstds et. al, 1986; Horvai, 2001; Minnich et. al, 2006; Podani, 1997; Svab, 1979; Sziics,
2000; Jahn és Vahle, 1974).

A kiértékelés soran a kovetkezd 19 (db) valtozéval dolgoztunk (1. tablazat):
Var1 - téatmeérd: d0 (mm),

Var2 - mellmagassagi (1,3 m magassagban mért) atmérd: d1,3 (mm),
Var3 - magassag: h (m),

Vard - témeg: m (kg),

Var5 - a sarjaztatdsok szama,

Var6 - atlagh6mérséklet (°C),

VarT - atlagos csapadék (mm/év),

Var8 — a pHvizes sUlyozott atlaga a termdhelyre!,

Var9 — a pHvizes adatai a legfelsé talajrétegben?,

Var10 - a CaCO, slyozott atlaga a terméhelyre’,

Var11 - a CaCO, adatai a legfelsd talajrétegben?,

Var12 - a mélység, ahol a CaCO, megjelenik,

Var13 - a CaCQ, érteke, ahol megjelenik,

Var14 — a melység, ahol a CaCO, érteke maximalis,

1 a mélység fiiggvényében végzett silyozas adatai
2 afels6 40 cm-es talajréteg adatai
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Var15 - a CaCO, maximalis értéke,

Var16 - K, stlyozott 4tlaga a terméhelyre’,

Var17 - KA adatai a legfels6 talajrétegben?,

Var 18 - H% sulyozott atlaga a terméhelyre,

Var 19 - a H% vizes? adatai a legfelsd talajrétegben.

Meg kell jegyezniink, hogy a vizsgalati teriletek hémérsékleti és csapadék adatai kdzott jelentds eltérés
nem volt, igy ezeknek a valtozéknak a hatasa a kisérletben minimalisra csokkent.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A fékomponens-analizis és faktoranalizis alkalmazhatdséaga ellendrizhetd a korrelaciés matrix értékei-
nek vizsgalataval (2. tablazat). Mindkét modszer alkalmazhato, mert a korrelacids matrix értékei kozott sok
valtozépar esetében kaptunk abszolut értékben 0,3-nél nagyobb értéket.

Elészor a fékomponens-analizis segitségével elemeztiik az adatokat. A korrelaciés matrix sajatértékeit
a 3. tablazat mutatja. Ez alapjan lathatd, hogy a 17 fékomponens egyitt a teljes varianciat magyarazza (az
elsd 29,78%-ot, a masodik 21,01%-ot, a harmadik 15,52%-ot, és igy tovabb). A késdbbiekben az elsé 5 6-
komponenssel dolgoztunk tovabb, mert ezek sajatértéke 1-nél nagyobb. Ez azt jelenti, hogy a 17 valtozét jol
reprezentalhatjuk 5 fé6komponenssel.

2. tablazat: Korrelacios matrix.
Table 2: Correlation matrix.

variable | WVar1 | War2 ‘ War3 ‘ Vard | Varh | Varb | Var? ‘ Varg ‘ Varg | Varl0 | Varl1 | Var12 | Var13 | Varl4 | Varls | Varl6 | Varl7 | Var18 | Var19
Varl [ 10001 0,957 0,864 0.907] 0.213] -0,136] 0,004 -0,072] -0.109] 0,17C] 0,050 0,059] 0.202] -0,023] 0.256/ 0,085 -0,033[ 0,149 0,129
Var2 0,957 1,000 0,933 0,899 0,244 -0124 -0,033| 0.003 -0,048 0.213 0,067 0,071 0,222 -0,032 0,280 0,074 0,005 0,082 0.058
Var3 0,864 0,933 1.000 0.836 0227 0029 -0,104 0,009 -0,041 0135 0,014 0,049 0,120 -0.099 0143 0152 0,018 0,096 0.064
Vard 0.907| 0,899 0,836 1,000 0,148 -0,100/ 0,061 -0.075 -0,123 0,068 -0,064| 0,190 0,193 0,001 0,141 0.014| -0,104 0,085 0,064
Varb 0,213 0,244 0227 0,148 1,000 -0.214 -0.257 0,344 0,192 0746 0,358 0,263 0.652 0,587 0,615 0,340 -0,266) -0,145 -0.204
Varb 0,136/ -0,124 0,029 -0,100] -0.214 1,000/ 0,626 -0.112 -0.119 -0.422| 0401 0,058 -0,514 -0,141] -0,633 0,306 -0,134| 0,129 0,135
Vari 0,004 -0,033 -0.104 0.061) -0,257 -0.626 1,000 -0.339 -0,331| -0.208 -0,253| 0,037 -0,115 -0.102 -0,055| -0.2v8 -0,153 0,214 0.203
Varg -0,072| 0,003 0,009 -0,075| 0,344 -0,112| -0,339] 1,000 0,958| 0,663 0,530 -0,1567 0,365 0,273 0489 -0,076 0,137| -0,691 -0,696
Varg -0.109| -0,048 -0,041 -0.123| 0192 -0.119| -0,331| 0,958 1,000 0588 0.640| -0.360| 0.286 0.092] 0404  -0.037| 0,313 -0,685 -0,684
Var10 0,170 0,213 0,135 0,068 0,746 -0422 -0,208 0,663 0,588 1.000 0672 0,048 0,688 0378 0,866 0,058 0,107 -0,380 -0.414
Var11 0,050/ 0,067 0,014 -0.064 0358 -0.401 -0.253 0,530 0,640 0672 1,000 -0496 0561 -0.175 0511 0,036 0,644 -0249 -0.260
Var12 0,059/ 0,071 0,049 0,190 0263 0058 0,037 -0,157 -0,360 -0,048 -0496 1,000 0408 0,631 0,008 -0167 -0,670 -0,135 -0,133
Vari3 0,202 0222 0120] 0,193 0652 -0.514 -0.115 0365 0286 0,688 0561 0408 1000 0451 0662 -0.184 -0,002| -0,332 -0.346
Vari4 | -0,023| 0,032 -0,099 0,001 0,587 0.141] -0,102 0,273 0,092| 0,378 -0,175| 0,631 0,451 1.000 0.472| 0,284 -0,606 -0,343 -0.337
Var15 0,256/ 0,280 0,143 0,141 0615 -0.633 -0,055 0489 0404 08566 0511 0,008 0,662 0472 1,000 -0,025 0,068 -0,281 -0.289
Varl6 0,085 0,074 0,152 0,014 0,340 0306 -0,278 -0.076 -0,037 0,058 -0.036 -0,167 -0,184 0,284 -0,025 1,000 -0,125 0,112 0,091
Vart7 | -0.033| 0,005 0018 -0.104  -0.266 -0.134 -0,153 0137 0,313 0107 0,644 -0.670) -0.002 -0.606/ 0,068 -0.125 1,000/ 0.089 0129
Var1g 0,148 0,082 0,096 0,085 -0,145 0,129 0214 -0.691 -0,685 -0.380 -0.249| 0,135/ -0,332 -0.343 -0.281| 0,112| 0,099 1,000/ 0.995
Var19 0,129 0,058 0,064 0.064 -0.204 0135 0203 -0.696 -0,684 -0.414 -0.260 0,133 -0,346 -0.337 -0.289| 0,091 0,129 0,995 1.000

Kovetkezd 1épésként (4. tablazat) a fékomponensekhez tatozd sajatvektorok koordinatait hataroztuk meg,
melyek megmutatjak, hogy az eredeti valtozok mekkora mértékben jarulnak hozza a fékomponensekhez. Mivel
korrelaciés matrixon alapul a szamitas, ezek a koordinatak egyben a valtozok fékomponenshez valé relativ
hozzajarulasat is mutatjak, azaz a faktorsulyokkal is megegyeznek. A 4. tablazat alapjan megprobaltuk értel-
mezni és elnevezni a fékomponenseket, a kapott eredmények ugyanis igy sokkal szemléletesebbek lesznek.
Az elnevezés a fékomponens-analizis esetében nem mindig egyszeri és egyértelm(i feladat, és megjegyez-
ziik, hogy - ellentétben a faktoranalizissel - nem is elvaras.
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3. tablazat: A korrelaciés matrix sajatértékei.
Table 3: Eigenvalues of correlation matrix.

Eigenvalues of correlation matrix, and related statistics
Active variables only
Eigenvalue | % Total | Cumulative |Cumulative
Value number vanance | Eigenvalue %
1 5£,659600 29,78737 5,65960 29,7874
2 3,992063 21,01086 9,65166 50,7982
3 2,948138| 15,51651 12,59380 66,3147
4 2,128869 11,20458 14,72867 77.5133
5 1.691934) 8,90492 16,4206[]' 86.42£§!
6 0,953612  5,01901 17,37422 91,4432
7 0,499759 2,63031 17,87398 94,0736
8 0,357396 1,88103 18,23137 95,9546
9 0,276291 1,45416 18,50766 97,4088
10 0,189349  0,99657 18,69701 98,4053
1 0,108456 0,57082 18,80547 98,9761
12 0.089138 0.46915 18,89461 99,4453
13 0,062404 0,32844 18,95701 99,7737
14 0,021373  0,11243 18,97838 99,8862
15 0,017268  0,09088 18,99565 99,9771
16 0,002940 0,01547 18,99859 99,9926
17 0,001410  0,00742 19,00000 100,0000
4. tablazat: A valtozok faktor-koordinatai.
Table 4: Factor coordinates of the variables.
[Factor coordinates of the variables, based on correlations
Variable | Factor 1 [ Factor2 [ Factor 3 [ Factor4 | Factor &
Toatmérd d0 {mm) 0.215432] -0,910775] 0,209073] 0,095099| -0.120870
Mellmagassagi atmerd d1.3 (mm)} 0,271797] -0,898032| 0223670, 0141667 -0,155894
Magassag h (m) 0196735 -0,849527| 0237308 0284249 -0.133235
Tameg m (kg) 0.164202| -0,689859 0.107415 0110846 -0.270755
Hanyszor sarjaztatott 0.677291) -0.241901) -0.316419) 0.003934| 0.507715
Atlaghém. 0436177 0,086067| -0.091841| 0828458 0.115759
Atl. Csap. -0,268675 -0,119122| -0.062170| -0,745919] -0,301191
Ph vizes Siilyozott atlag a termdhelyre 0,797497| 0,337519) 0,103536) 0,266308| -0.181710
Ph vizes Felsd réteg adatai 0.734636| 0422346 0295097 0273622 -0.192471
CaCO3 Silyozott atlag a termdhelyre 0,904699) -0,012891| 0,047316) -0,119761) 0.261979
CaCO3 Felsd réteg adatai 0673299 0,198671| 0584039 -0,139487 0.222391
CaCO3 Mélység (ahol megjelenik cm) 0,037091) -0,269828| -0,844116 -0,065144 | -0.171702
CaCO3 Enek 0.763367| -0.152155) 0187573 -0.325578| 0.084942
CaC03 Mélység (ahol max. cm) 0.452576| -0.046954 -0,796281 0016381 0.186811
CaC03 Enék 0.615197| -0.135683 -0.012550) -0,331506| 0.207808
KA Silyozott atlag a termdhelyre 0.000661) -0,131118 -0.102557 0474226 0.615410
KA Felsd réteq adatai 0.080623 0,205293 0867452 -0,082794| 0.092723
H% Silyozatt dtlag a termdhebyre -0,639944| -0,370413| 0,207112| -0,255944| 0514274
H% Felsd réteg adatai -0.659908| -0,342534 0212506  -0,258203| 0495311

. fékomponens (els6 talajminéségi és sarjaztatasi fékomponens): a pH-val és a CaCO,-mal szoros

pozitiv kapcsolat, a sarjaztatds szaméaval kdzepesen erés pozitiv kapcsolat, a humusztartalommal pe-
dig negativ kapcsolat van;

. fékomponens (negativ hozammutaté fékomponens): valamennyi hozammal kapcsolatos véltozéval

szoros negativ kapcsolat van;

. 3. fékomponens (masodik talajminéségi fékomponens): a CaCO3 mélységi adataival szoros nega-

tiv kapcsolat és a K, felsd rétegbeli adataival szoros pozitiv kapcsolat van;

. fékomponens (éghajlati fokomponens): az atlagh6mérséklettel szoros pozitiv, az atlagos csapadékkal

szoros negativ kapcsolat van;

. fékomponens (3. talajminéségi fékomponens): a K, terméhelyre vett stlyozott atlagaval kézepesen

ers pozitiv kapcsolat van.

Afékomponensek megnevezése utan az eredményeket egységkords vektorabrak segitségével elemeztik.
Mivel a cél az Ultetvény ,hozam” alakuldsanak vizsgalata a ,hozammutaté fékomponenst” a tobbi f6komponens



114 Horvath-Szovati Erika és Vagvolgyi Andrea L%

fliggvényében abrazoltuk. Minden eredeti valtozénak az 5-dimenzids térben (az 5 fékomponens tere) egy pont
felel meg. Ezeket a pontokat vetitettik a Factor1-Factor2, Factor3-Factor2, Factor4-Factor2, Factor5-Factor2
sikokra, igy kaptuk a 1. abran Iévé egységkords vektorabrakat. Amelyik vektor hossza nagyon kicsi, az azt
mutatja, hogy a tengelyeken 1évd fékomponensek egyikével sincs az adott valtozd szoros korrelacioban.

Az egységkoros vektorabrakon (1. abra) a vektorok altal kozbezart szog koszinuszanak nagysagaval ara-
nyos a korrelacio mértéke. Tehat példaul mindegyik egységkérds vektordbran kicsi hegyesszdget zar be az
1-2-3. valtozéhoz tartozd vektor, igy ezek kozott a valtozok kozott erds pozitiv korrelacio van (ez azt jelent,
hogy ha barmelyik kett6t kivalasztjuk és a mérési eredményeket e kettd sikjaban abrézoljuk, a pontok nagy ré-
sze egy ndvekvd egyenes mentén helyezkedik el). Ha a szdg névekszik, a pozitiv korrelacid mértéke csokken,
derékszdg esetén pedig nulla. Ez utdbbi esetben nincs linearis kapcsolat a valtozok adatai koz6tt, nem korre-
lalnak. A korrelalas hianya a fliggetlenségnek csak sziikséges, de nem elegendd feltétele, azaz nem jelenti
feltétlendl az adatok kozotti fliggetlenséget, masfajta kapcsolat, nem linearis kapcsolat fennallhat kdzéttik.
Derékszdg felett tovabb novelve a széget a negativ korrelacié egyre erésebbé valik, és egyenesszog esetén
éri el a -1-et. A -1-hez kozeli korrelacié ugy értelmezhetd, hogy a pontok nagy része egy csokkend egyenes
mentén helyezkedik el.

Felmerilhet a kérdés, hogy miért csak a linearis kapcsolatot elemeztiik, és masfajta illeszkedést miért
nem vizsgaltunk. Ha a feltételezett fliggvény monoton fliggvény (akar exponencidlis, akar logaritmikus, vagy
valamely hatvanyfliggvénynek egy monoton szakasza, stb.), akkor az egy kis intervallumon egyenessel mindig
jol kozelithetd. Esetlinkben valamennyi valtozé értelmezési tartoméanya egy szik intervallum, és biztos, hogy
valamilyen monoton fiiggvénykapcsolat feltételezhetd a valtozok kozott.

A Factor2 a negativ hozammutaté f6komponens, azért neveztilk igy, mert a hozam-koordinatakkal szoros
negativ kapcsolatban all, vagyis minél nagyobb a hozam, annél kisebb a méasodik faktorhoz tartozé koordi-
nata. Mind a négy abran 90 fokos szdg, vagy tompaszdg van a hozamvaltozok (Var1-Var2-Var3-Var4) és a
Var6 (atlagh6merseklet), Var8 (a pH, . stlyozott atlaga a terméhelyre), Var9 (a pH __ a legfelsé talajrétegbeli
adatai), Var11 (CaCO, a legfelso talajréteg adatai), és Var17 (K, a legfelso talajréteg adatai) valtozok kozott. Ez
korrelalatlansagot, vagy negativ korrelaciot mutat a hozamvaltozok, illetve a Var6, valamint Var8, Var9, Var11,
és Var17 valtozok kozott a F1-F2 (negativ hozammutato fékomponens), F3-F2, F4-F2, F5-F2 sikokban. Mivel
a Factor2 a negativ hozammutat6 fékomponens, igy hozamndvekedés szempontjabdl épp ezek a valtozok
mutatnak pozitiv korrelaciét a hozamvaltozokkal. (Ha az egyik tengely koordinatainak épp ellentettjét vennénk,
a novekvd egyenesekbdl csdkkendk lennének és forditva.)

A fékomponens-analizis alkalmazhatésaganak megbizhatosagat tobbféleképpen lehet ellenérizni, tdbbek
kéz6tt a Cronbach-alfa érték kiszamitasaval (5. tablazat). Ez az érték mindig 0 és 1 kdzétti, minél nagyobb, an-
nal jobb a médszer alkalmazhatésaga. Adatainkra a Cronbach-alfa értéke 0,43, ez azt mutatja, hogy az adatsor
vizsgalatara elfogadhaté eljaras a fékomponens-analizis. A Cronbach-alfa értéke 0,55-ra ndvekedne (azaz az
eljaras megbizhatdsaga kicsit javulna), ha az atlagos csapadékmennyiség valtozét kihagynank a vizsgalatbdl.
Ennek oka val6szin(ileg a terilletenként nagyon hasonlé csapadék adatokban keresend®.

A kdvetkezOkben a faktoranalizis alkalmazasara térlink at. A korrelacios matrix sajatértékeit megvizsgalva
(korabbi 3. tablazat) latjuk, hogy a korrelaciés matrixnak 5 db 1-nél nagyobb sajatértéke van, igy 5 faktort ér-
demes valasztanunk. Ezek az adathalmaz teljes varianciajanak kb. 86,42%-at magyarazzak. A faktorsulyokat
(az egyes valtozdk és a faktorok kozotti linearis kapcsolat szorossagat) rotacid nélkiili, varimax, biquartimax
és equamax rotacio esetén is megvizsgaltuk. A faktorrotaciok matematikai szempontbdl azt jelentik, hogy a
valasztott bazis (vagyis a fékomponensek) tengelyeit olyan geometriai transzformacioknak vetjik ala, ame-
lyekkel ugy madositjuk 8ket, hogy a faktorok értelmezhetésége a legidedlisabba véljon. Az értelmezhetéség
szempontjabdl a rotacié nélkiili esetet elvetettiik, a haromféle rotacié kozott pedig nem lattunk kildnbséget,
ezért a varimax rotaciot valasztottuk (6. tablazat).
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1. abra: A valtoz6k vektorainak az egyes faktorsikokra esé vetiiletei.
Figure 1: Projection of the variables on the factor-planes.

5. tablazat: A f6komponens-analizis megbizhatosaganak vizsgélata.
Table 5: Study of the principal component analysis reliability.

Summary for scale: Mean=910,124 Std.Dv.=92,1623 Valid N:568
Cronbach alpha: 435054 Standardized alpha: ,611918
Average inter-item corr_: 121001

Mean if | Var. if | StDv.if | [tm-Totl | Alpha if
variable deleted | deleted | deleted | Correl. | deleted
Téatmérs  d0 (mm) 864,9706] 6708406/ 81,90486] 0,410013] 0,336872
Mellmagassagi atméré  d1,3 (mm) | 879,2101| 6985,943| 8358195 0,426617| 0346774
Magassag h (m) 905,4776| 8323,286| 91,23205| 0,428201| 0425242
Tomeg m (kg) 906,4087| 8074,832| 89,86007 0,535903 0407378
Hanyszor sarjaztatott 909,1537| 8354,667| 91,40387| 0,683507| 04273110
Atlagham. 899,8878| 8506,985  92,23332) -0,496441 0.438465
Atl. Csap. 310,2928| 7947,890| 8915094/ -0,108093[0,554435

Ph vizes Silyozott atlag a termdhelyre

Ph vizes Felsd réteg adatai

CaC03 Silyozott atlag a termdhelyre

CaCO3 Felsé réteg adatai

CaC03 Mélység (ahol megjelenik cm)

CaCO3 Ernték

CaC03 Mélység (ahol max. cm)

CaCO3 Erték

KA Siilyozott atlag a termdhelyre

KA Felsd réteg adatai

H% Siilyozott 3tlag a termdhelyre

H% Felsd réteg adatai

902.,4310| 8478,562] 92,07922] 0,000367 0,436414

902,5406| 8497,212| 92,18032| -0,162811| 0437787
898,0914| 7999,129| 89,43785) 0,379555  0,404579

901,3673| 8577,498 92,61478| -0,118088  0,448528

899,0146| 6341,880 79,63593  0,240499
898,5020| 7712,071) 87,81840 0,5632087
865,2999| 5466,100] 73,93307 0,321941
§86.7224| 6320,800] 82,58813) 0,439371
869,1649| 8350886 91,38318 -0,017035
870,9619| 8399,623 94,33781 -0,450795
907,3414| 8497,061) 92,17950 -0,050237
905,3900| 8583,344  92,64634 -0,110291
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A faktorrotacioé utan a faktorok lehetséges értelmezése a kdvetkezé:

1 faktor: a pH adatokkal er8s negativ, a H% adatokkal erds pozitiv kapcsolatban van, nevezziik tapanyag
ellatottsagi és feltarodasi faktornak.

2. faktor: a t6atmérd, mellmagassagi atmérd, magassag és tomeg valtozokkal mutat szoros kapcsolatot,
a neve legyen hozam faktor.

3. faktor: a két CaCO, mélység adattal erés negativ, a K, felsd réteg adattal nagyon erés pozitiv korrela-
ciéban all, elnevezése legyen talajfiziologiai faktor.

4. faktor: az atlaghémérséklet és a K, stlyozott atlag valtozokkal ers pozitiv, az atlagos csapadék valto-
z6val erbs negativ kapcsolatban all, nevezzik talaj vizhaztartés faktornak.

5. faktor: a sarjaztatas szama, a CaCO, sulyozott atlaga, és a CaCO, értéke, ahol megjelenik (mélység)
valamint CaCO, értéke, ahol maximalis (mélység) valtozokkal mutat szoros pozitiv korrelacict, a
neve legyen a sarjaztatasok szamaval és a talaj mésztartalmaval kapcsolatban all6 faktor.

A kapott 5 faktor nagyon hasonlé a fékomponens-analizis soran kapott fékomponensekhez, csupan kis
eltérések lathatok (pl. az elsd faktorban nincs benne a CaCO, és a sarjaztatas, viszont megjelenik a pH és a
H% stb.).

6. tablazat: Faktorsulyok varimax rotaciéval.
Table 6: Factor loadings with warimax raw.

Factor Loadings (Varimax raw) (Uletvény adatok_dsszes_cikkhez))

Extraction: Principal components

(Marked loadings are =>,700000)

Factor Factor Factor Factor Factor

Variable 1
Toatmerd d0 (mm}) [ 01032511 0956328 0.,002714 0,023488 0,132302
Mellmagassagi atmérd d1,3 (mm) 0,026301 0977185 0,016632 0,004191 0,137330
Magassag h (m) 0,016835 0.946206 0,034702 -0,130098 0.039316
Témeg m (kg) 0,032217  0,945858 -0,113191 0,083947 0.014542
Hanyszor sarjaztatott -0,051140  0.146323 -0,258407 -0,271868 0.842875
Atlaghdm. 0,003553 -0,038651 -0,103917 -0,774533 -0,541875
Atl. Csap. 0,308756 -0,035265 -0,114447 0,785926 -0,100009
Ph vizes Sdlyozott atlag a termdhelyre -0.624644 -0.029366) 0.161944 -0.118948  0.369360
Ph vizes Felsd réteg adatai -0,820231) -0,069991 0.380362 -0,113552 0.286033
CaCO3 Silyozott atlag a termdhelyre -0,365613 0.101767 0,126554 -0,021462 08621581
CaCO3 Felsd réteg adatai -0,299705  -0.004894 0674139 0,032444 0597875
CaCO3 Mélység (ahol megjelenik cm) -0.022456) 0.088870 -0.891341 0114179 0.067170
CaCO3 Erték -0,259354| 0.149561 -0,153458 0,236964 0764818
CaCO3 Mélység (ahol max. cm) -0,186226| -0.096029 -0.733780 -0,143212 0.522892
CaCO3 Enték -0,219668 | 0.152002 0037618 0,185156 0.853927
KA Silyozott atlag a terméhelyre 0228637 0037470 -0.063948 -0,729931 0.201899
KA Felsd réteg adatai -0,018528  -0.014033 0900942 0,057640 0.031800
H% Siilyozott atlag a terméhelyre 0,935555  0,077013 0,161294 -0,048967 -0,100038
H% Felsd réteg adatai 0927736 0.053730 0.169057 -0.037781 -0.127984
Expl.Var 3626222 3772896 2981497 2008519 4.031470
Prp.Totl 0.190854 0.198573 0,156921 0,105712 0.212183

A fékomponens-analizissel kapott eredmények értelmezése a kdvetkezd. Az egyes valtozokat abrazolva
az 5 dimenzios térben (az 5 faktor tere) minden valtozénak egy pont felel meg. Ezeket a pontokat vetitettiik a
Factor1-Factor2, Factor3-Factor2, Factor4-Factor2, Factor5-Factor2 sikokra (2. abra). A valtozék hozam koor-
dinatai kozll a legnagyobbakat vettiik figyelembe (piros vonal feletti koordinatak), ezek alapjan az eredmény
ugyanaz, mint a fékomponens-analizis esetében.
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Az altalunk vizsgalt adatbazisban tehat az alabbi paraméterek befolyasoljak pozitivan a hozamadatokat:

- atlagh6mérséklet = Varg;

- apH,,, stlyozott atlaga a termGhelyre = Varg;

- apH,, adatai a legfelsé talajrétegben = Var9;

- aCaCO, adatai a legfelst talajrétegben = Var11;
- aK, adatai a legfelsé talajretegben = Var17.

Facot Laaings, Factcr 1 va. Factor 2 Factor Loadings. Factor 3 va. Factor 2
Rotation: Unrotated Rotatian Ureotated
Eatraction: Prinopal companents. Extrachon Principal components.
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2. abra: A faktorsulyok abrazolasa.
Figure 2: Representation of the factor loadings.

A faktoranalizis megbizhatoséaga a rezidudlis korrel&cids matrixszal ellenérizhetd, amely az eredeti valto-
z0k korrelacios matrixat és a felallitott modell altal kapott korrelacios matrixot hasonlitja 6ssze. Ideélis esetben
a korrelacios értékek kiildnbségei legtobb esetben nem haladjak meg a 0,1-et. A rezidudlis matrix (7. tablazat)
alapjan azt mondhatjuk, hogy a faktoranalizis a kisérleti eredményeinkre j6 megbizhatdsaggal alkalmazhaté.
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7. tablazat: A rezidualis korrelaciés matrix.
Table 7: Matrix of the residual correlations.

Residual Correlations (Ultetvény adatok_gsszes_cikkhez)

Extraction: Principal components

(Marked residuals are = . 100000)

Wariable | Vart | Var2 [ Var3 [ Vad | Vars [ Var6 [ Var? | Var8 [ Vard [Var0 [Vart1 [Var12 [Var13 [Varld [Var1s | Varl6 [Varl7 [Var1g [Var19
Var1 0,061 0,00 -0.04 -0,00 -0,03| 0,01/ 0,00 -0.00/ 0.01 -0.00 0.00 -0.03 -0.02| 0.02| 0,02/ 002 -0.03 -0.01 -0,00
Var2 0,00 003 000 -0.03 -0,01 001 0.01 000 -0.00 000 -0.01 -0.01 -0,02 0.01 0.02 001 -0.00 -0.01 -0.00
Var3 -0.04| 0,00 0,08 -0,05 0,03 0,01 003 001 000/ 000 -002 001 001 002 0,01 001 001 -0.00 -0.01
Vard -0,00 -0,03 -0.05 008 -0,01 -0.00 001 000 002 -0.01 002 -000 001 002 -002 002 001 001 001
Vars -0,03 0,01 003 -0,01| 0,12 0,01 003 001 -0,01 0,01 002 -0,01 -0,00 -0.08] -0.08 -0,04 -0,04 0,00 -0,02
Varf -0.01 -0.01 -0.01 -0.00| 0,01 009 -0.09 0.02 -0.01 005 002 009 007 -0.05 -002 -016 002 0,05 0,05
Var? 0.000 001 003 001 003 009 026 007 008 003 -005 -0.14 -0.16/ 0.03 -0.04 024 -0.09 -0.03 -0.05
Var -0.00/ 0,00 0.01 000 001 002 007 014 009 002 -006 -0.02 007 004 001 -004 -005 008 008
Varg 0,01 -0,00 000 002 -001 -0,01 008 009 008 -000 -0,03 -004 -005 005 -0,00 004 -0,05 005 005
Vari0 | 0,00/ 0,00 000 -0,01/ 0,01 005 003 002 0,000 010 -0.04 -0.01 0,06 -0,04 0,03 -0,04 -0,04 0,02 0,01
Varli 0.00 -001 -0.02 002 002 002 -0.05 -0.06 -0.03 -0.04 010 005 012 -0.04 -010 -002 001 -002 -002
Varl2 | -0.03 -0,01 0.01 -0.00 -0.01/ 009 -0.14 -0.02 -0.04 -0.01 005 018 017 -0.04 -006 -015 012 004 005
Varld | -0,02| -0.02 -0,01 0,01 -0.00| 0,07 -0.16| -0.07| -0,05| -0,06 0,12 017 025 0,06 -011 -012] 010 001 0,02
Varid 0,02 001 -0,02 002 -0,08 -0,05 003 004 005 -0,04 -004 -0,04 -006 012 005 007 004 000 003
Var1s 0,02 o002 -0,01 -0,02 -0,08 -0,02 -0.04 001 -0.00/ 003 -0,10 -0,06 -011 0,05 0,6 -0.02 -0,01 000 002
Varlb 0,02 001 0.01 002 -0.04 0.16/ 0.24 -0.04 004 -0.04 -0,02 -0.15 -012| 0,07 -0,02) 037 -0.03 -0.11 -0.11
Var? | -0,03 -0.00 0.01 001 -004 002 -0.0% -0.05 -0,05 -0.04 001 012 010 0.04 -0,01 003 018 -0.02 0,00
Var1g | -0.01 -0.01 -0.00 001 000 005 -0.03 008 005 002 -002 004 001 000 000 -011 -002 008 008
Varl9 | -0.00 -000 -0.01 001 -002 005 -005 008 005 001 -002 005 002 003 002 -011 000 008 0.09

OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az altalunk vizsgalt kisérleti adatok esetében hozam szempontjabol a
homérséklet és a legfelsé talajréteg pH-ja, és CaCO,-tartalma, valamint a pH sulyozott értéke a termGhelyen
és az Arany-féle kotottség a meghataroz6. Nem zarhatd ki a terlletre hullé csapadékmennyiség szerepe sem,
azonban sajnos nem rendelkeztink megfeleld pontossagu, és megfeleld mennyiségli csapadékadattal, igy
ezek a mérési eredmények a kisérlet kiertékelésébe nem kerlltek bele.
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