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1. Bevezetés

Az ¢él6lények ndvekedését, életmikodését sok kiilsé kornyezeti tényezd alakitja és
befolyasolja. E tényezOk hatasaival az ember tobbé-kevésbé tisztdban van, jelentds résziiket
mar kapcsolatba hoztdk a novény- és allatvilag legkiilonfélébb biologiai jelenségeivel. E
tényezOk egyike az elektromossdg. Az elektromossdg azonban nem csak befolyasold
tényezOként van jelen az él6 szervezetekben, hanem sokszor az életmiikodés hatasara jelenik
meg, ez az Un. bioelektromossag. A bioelektromos jelenségekkel igen sokan foglalkoztak az
elmult két évszazad soran (koztliik nem kisebb egyéniségek, mint példaul Nernst). Az allatok
bioelektromos jelenségei jelenleg sokkal jobban ismertek. A biodramok mérését manapsag
széleskortien felhasznaljak, mint példaul az emberi szervezet esetében, ahol orvos-
diagnosztikai célokra rutinszeriien alkalmazzak.

[d6rdl-idore felmertil az igény a novények esetében is, hogy az életjelenségeket valamilyen
egyszeri modon monitorozni lehessen, akdr egyetlen paraméter mérésével informaciot
lehessen nyerni az egészségi allapotrdl, €életfolyamatokrol. Azonban a ndvények esetében a
szervezet ¢letmlikodését kisérd, az egész novényre vonatkozo (tehat nem sejt, hanem annal
magasabb, szdveti, szervezeti szinten jelentkezd) elektromos tér mérési mddszere kevésbé
kidolgozott. Bar elsd megkozelitésre nem tlinik bonyolult feladatnak, megvaldsitasa mégis
szamos nehézségbe litkozik, nemkiilonben az értelmezés, igy vizsgalata az utdbbi idében
mindinkabb hattérbe szorult. Szamos novényen — esetleg kiilonbozé szovetekben — mértek
mar elektromos potencialt (vagy épp kiilonbségeket), valamint ezeknek valtozasait szamos
esetben Ossze is vetették valamely kornyezeti paraméter valtozasaival, mégis elmondhato,
hogy a tapasztalt jelenségek egy jelentOs részére mindmaig csupan hipotéziseket fogalmaztak
meg. A ndvényi elektromos jelenségek komplexitasabol fakaddan természetesen nagyon
nehéz olyan elméletet leirni, amely valamennyi megfigyelést egyforma érvénnyel
magyardzna, ¢és sok esetben a hipotézisek egyértelmii bizonyitasa is hidnyzik (leginkdbb a
potencialkiilonbségek eredetére vonatkozo elméletek esetében). Eppen ezért van manapsag is
1étjogosultsaga azoknak a vizsgalatoknak, amelyeknél a fakat kornyezetiikkel egyiitt, egy
egységes rendszerben vizsgaljak.

Jelen dolgozatom targya — a fatdrzson mérhetd, szervezeti szintli, elektromos
potencialkiilonbség valtozasok vizsgalata — egyike a rendkiviil kevés szamu, fdkon — in vivo —
végzett elektromos potencialkiilonbség mérési  kisérletnek. A téma alapvetden
interdiszciplinaris, érinti tobbek kozott a biologia, biofizika, biokémia, fizika, geofizika
kiilonbozé témateriileteit. Erdekesség, hogy a kutatiasom kozvetlen elézményének szamito,
Pierre Morat, Jean-Louis Le Mouél és André Granier altal a Parizsi Foldfizikai Intézetben,
1992-ben elvégzett kisérletet is pusztan geofizikai indittatasbol végezték el, ugyanis azt a régi
geofizikai tapasztalatot igyekeztek bizonyitani, hogy ha tellurikus, magneto-tellurikus
mérések soran fa kozelébe rakjak az elektrodokat, az hamis mérési eredményekhez vezethet.
Lényegében a Morat féle kisérlet alapjan meriilt fel bennlink az a kérdés is, hogy a
geokornyezet mennyiben befolyasolja a fatdrzson kialakuld természetes elektromos potencial
kiilonbségeket.

Kutatasom megtervezése soran, az elsddlegesen megfogalmazott célkitlizés az volt, hogy
megvizsgaljuk, hogyan valtoznak a fatdrzson mért elektromos potencialkiilonbségek iddben
¢és térben. Ezzel kapcsolatban arra is megoldast kellett talalni, hogy ezeket a valtozasokat mi
moédon figyelhetjiik meg, ugyanis az irodalom és a korabbi, hasonld témaju kisérletiink
alapjan nyilvanvaléva valt, hogy a két elektrodparos elrendezés nem megfeleld egy ilyen
vizsgélat elvégzésére.

Az elektromos potencialkiilonbségek valtozasanak, ¢és ezek jellegzetességeinek
meghatdrozasa utan a kovetkezd 1épés, hogy meghatarozzuk, mik azok a belsé folyamatok,
jelenségek, amelyek okai lehetnek a potencidlkiilonbségek kialakulasanak €s valtozasainak.
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Milyen Osszefliggés van példaul az elektromos potencidlkiilonbség és a xylemnedv-aramlés
kozott?

Feladatként fogalmazddott meg annak kideritése, hogy amennyiben ezek a belsd
folyamatok nem fedik le teljesen az elektromos potencidlkiilonbség valtozasait, milyen
kornyezeti paraméterek lehetnek hatdssal az elektromos potencialkiilonbségekre. Ez
Iényegében a fa — kornyezet kapcsolatrendszer feltarasat jelenti.
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2. A téma nemzetkdzi és hazai irodalmanak attekintése
2.1. A téma nemzetkozi irodalmanak attekintése

A nodvényi elektromos jelenségekkel kapcsolatban mar a XIX. szdzadban megjelentek
irasok. Kunkel mar 1878-ban felvetette, hogy a viztranszport okozza a ndvények
elektromossagat (1878, 1879). Ezt kovetden, 1892-ben Haake feltételezte, hogy a ndvényi
,bilo-potencidlokat” a respirdcid vagy az asszimilacid okozza, de nem taldlt korreldciot a
transzspiracio és a mért aramerdsség kozott.

A novényi bioelektromossaggal kapcsolatos korai publikaciok koziil szdrmazik
Lewakowski-nak, a pétervari Akadémia tanaranak 1886-ban megjelent értekezése is, aki
Mimosa pudica metszeteket vizsgalt, kozvetleniil egy galvanométerrel mérve az észlelhetd
aramokat. 1907-ben jelent meg Bose 0Osszefoglalod jellegi miive a "Comparative Elektro-
Physiology". Vizsgalatai sordn periddikus (vibracids) mechanikai és fizikai behatdsokat
alkalmazott foleg elkiilonitett ndvényi részeken, és ecsetelektrodok segitségével mérte a
kiilonb6zé részek kozott jelentkezd potencidlkiilonbségeket. 1924-ben jelent meg egy
nagyobb Osszefoglald mi Stern tollabol: "Elektrophysiologie der Pflanzen" cimmel, melyben
a szerzd az elektrotaxis, az elektrotropizmus ¢€s az elektronasztia jelenségeivel foglalkozott,
valamint vizsgalta az elektromos inpulzusoknak a szdvetekben vald terjedésének problémait.
Foglalkozott a statikus elektromossag él6lényekre gyakorolt hatasaval. O irta le elészor a
klasszikus vizsgalatnak szamit6 "almaszelet" kisérletet (elektrodokat érintett az almaszelet két
kiilonbozd szovetli részéhez, és galvanométeres kompenzatorral meghatdrozta a keletkezett
galvanelem elektromotoros erejét, s ezt, mint bioelektromos potencialt emlitette).

A 1930-as években az elektromos potencialkiilonbség €s a transzspiracid 6sszefliggésének
elmélete 11j lendiiletet kapott Lund (1928, 1929, 1930, 1931a, 1931b, 1931¢c, 1932), Marsh
(1935, 1937) Stamm (1926), Marinesco (1931) és Heyl (1933) munkaitél, bar a kozolt
beszamolok nem mutattak ki nyilvanval6 korrelaciot a transzspiracid €s a potencialok kozott.

A masodik vilaghaboru alatt és az azt kovetd évtizedben megindul a tudoméanyteriilet
differencidloddsa. Vizsgéltdk a sejten beliili potencidlviszonyokat (Spanner, 1952), a
membran- ¢és diffazids jelenségeket (Arens, 1949; Neihof és Sollner, 1956), valamint
foglalkoztak a bioelektromos aramokkal és bioelektromos potencidlokkal (Vervelde, 1948;
Scott, 1955).

Ezekbdl az évekbdl elsdésorban Fensom és Burr nevét kell kiemelni. Fensom a
membranjelenségekkel, membranpotencialokkal foglalkozott, valamint vizsgalta a vizaramlas
¢s a bioelektromos potencialok kozotti kapesolatot (1957, 1958, 1959, 1961, 1963).

Burr (1944, 1945, 1947, 1956) juharfakon mért elektromos potencialkiilonbségeket két, a
torzs kambiumaba iiltetett Ag-AgCl elektrod segitségével. A két elektrod kozotti fliggdleges
tavolsag 3 lab (kb. 90 cm) volt. A mért potencidlkiilonbség napi, havi és évszakos
valtozasokat mutatott. Burr Osszefliggést feltételezett a potencialkiilonbség ¢és a
napfoltaktivitds kozott, ezért parhuzamosan geoelektromos méréseket is végzett. Vihar soran
azt tapasztalta, hogy a foldbe helyezett E-D tijolasi Ag-AgCl elektrodparon mért
potencialkiilonbség ¢és a torzson mért potencialkiilonbség valtozasa hasonld (1944b, 1947b).
(Fensom ¢és Burr eredményeit — amelyek munkdm elkezdésekor se szdmomra, se francia
elddeim szamara nem voltak ismertek — részletesebben nem irom le ebben a fejezetben, mivel
azokat referenciaként alkalmaztam, és a sajat kisérletem vonatkozd eredményeinek
ismertetésekor mutatom be dket.)

A 70-es, 80-as években viszonylag kevesen publikaltak a szervezet ill. ndvényszintli
bioelektromos potencidlok témajaban. Kozéjiikk sorolhatd példaul Sakamoto €s munkatarsai
(1984), akik fiatal, fas szerkezetli novények (Cryptomeria japonica és Populus nigra)
bioelektromos potencidljat mérték mikroelektrodos modszerrel. A kisérletiik soran azt
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tapasztaltak, hogy a fény befolyasolta a fiatal hajtasok, a levélnyelek és a levelek potencialjat.
A potencidlvaltozasok a legnagyobb érzékenységet a levelekben mutattdk. Goldstein és
Gensler (1981) mérorendszert fejlesztettek ki, hogy in vivo mérjék a ndvényi szdvetek redox
potencialjat. 250 pum atmérdji nemesfém elektrodot iiltettek a vizsgalandd ndvényi részekbe,
s egy referencia elektrodhoz képest mérték az elektrodpotencialt, melynek idébeli valtozasat —
sajat terminoldgidjuk szerint — elektrofitogramként regisztraltdk. Megemlitendé még Leach
(1987), aki Phaseolus vulgaris L., Cucumis sativus L. és Prunus sativus L. levelein mért
feltileti elektromos potencialt, 3-4 napos, sz€ép iddjarasu periddusokban. A potencidlokban
napi jarast talalt, és ezt a napi ritmust kiilonb6zé meteorologiai paraméterekkel vetette dssze.
Azt tapasztalta, hogy leginkabb a radidcido ¢és a levél feliileti homérséklete kothetd az
elektromos valtozasokhoz. Vizsgalta tovabba a levelek levalasztasanak hatdsat is a
potencialra, bar az ennek kapcsan tapasztalt valtozasokra nem talalt valaszt.

A 90-es ¢években a magasabbrendli novények felszinén torténd, sejten kiviili
potencialmérések reneszanszukat €lték, ugyanis ezzel a mddszerrel akcios potencialokat, lasst
depolarizacios hullamokat vizsgaltak szamos ndvényfajon, mint példaul Helianthus annuus
(Zawadzki et al., 1995), Bidens pilosa (Frachisse-Stoilskovic — Julien, 1993) és Salix
viminalis (Fromm ¢és Spanswick, 1993). Shabala és munkatarsai (1991) a kukorica és a
paradicsom levelein figyeltek meg ritmikus valtozast a bioelektromos potencialban (4-8
percig tartd periddusok néhany orén keresztiil). Kimutattak, hogy a bioelektromos potencial
oszcillalasa abbol ered, hogy a gyokér nem egyenletesen, hanem ritmikusan veszi fel a vizet.
Eschrich és Fromm (1993) Salix viminalis parologtatasanak és fotoszintézisének valtozasat
tanulmanyoztak. Uveghdzban hidroponikusan (13.12 mM mannitol oldatban) nevelt 20 éves
fak gyokérrendszerére referencia elektrodot helyeztek, és amikor a membran potencial
stabilizalodott, valtozasokat idéztek eld benne azaltal, hogy a gyokereket koriilvevd kdzeget
megvaltoztattak (csapviz, kiilonb6zd tapoldatok, auxin, citokinin és kiillonbozé pH-ji oldatok
alkalmazasaval). A leveleken megmérték a klorofill fluoreszcenciat, a fotoszintetikus oxigén
képzOdés sebességét €s a gazcserét, mérték tovabba a szar-feliilet elektromos aktivitdsat. A
gyokér stimulalasanak hatasara a fiizfaban elektromos potencial keletkezett, amely 2-5 cm/s
sebességgel haladt at a ndvényen. A jel megérkezését a levelekbe a CO,, O, és viz csere
mutatta. Uchida és munkatarsai (1991) spendtlevélen mértek bioelektromos potencialt. A
vizsgalatok célja az volt, hogy egy kornyezetvédelmi ellendrzé rendszert alakitsanak ki a
novények valaszreakcioi alapjan. Elektrodokkal vizsgéltdk a bioelektromos potencial
fényhatéasra bekovetkezd valtozasait. A vizsgdlatok soran megallapitottak, hogy a valtozasokat
a kornyezeti és ndvekedési koriilmények hatdrozzak meg, elsésorban pl. a hdmérséklet,
nedvesség, széndioxid-koncentracio, fényintenzitas ¢és a fejlettségi allapot.

A 90-es évektdl tapasztalhatdo a tudomanyok kozotti hatarteriiletek miivelésének a
bevezetOben emlitett fellendiilése is. A geofizika és a ndvénytan kozotti interdiszciplindris
kutatasok soraba illeszkedik Matteucig és Toriyama (1992) cikke is. A szerzék a ndpolyi
allatkertben talalhato Albizia julibrissin fakon mértek bioelektromos potencialt. Dél-
Olaszorszagban sokszor van kisméreti foldrengés. 1991. majus 26.-an egy kdzepes méretii
foldrengés (M=4.6) volt Lucania tartomanyban. Méjus 25-én, egy nappal az esemény elott az
emlitett fakon anomalias bioelektromos potencidlt mértek. A szerzok szerint a tobb
tudomanyteriileten végzett, interdiszciplinaris tanulmanyok (pl. fizika, geofizika, geokémia,
ndvényélettan és allattan stb.) alkalmasak lehetnek foldrengések elérejelzésére.

Ugyanebbe a kategoridba sorolhat6 a kutatasom kozvetlen eldzményének szamitd a Parizsi
Foldfizikai Intézetben (Institut de Physique du Globe de Paris, IPGP) Morat, Le Mouél ¢s
Granier (1994) altal elvégzett elektromos potencialkiilonbség-mérési kisérlet is, amit
fontossaga miatt az alabbiakban részletesebben ismertetek.

A geofizikusok gyakran allitottdk, allitjdk azt, hogy bizonyos természetes térgerjesztésii
elektromos, példaul tellurikus, magneto-tellurikus mérések soran az elektrédot nem szabad fa



2. A téma nemzetkozi és hazai irodalmanak attekintése 9

kozvetlen kozelébe telepiteni, mert az itt mért adatok félrevezetdk lehetnek. A tellurikus
(foldi-aram) valtozdsok a néhdny masodperc - néhany ora periddusidejii tartomanyban
korilbeliil néhany tiz mV/km nagysagrendi elektromos térvaltozasként jelentkeznek. Ha
mérdelektrodokat tesziink olyan helyre, amelynek kozelében két-harom nagységrenddel
nagyobb, lokalis elektromos mezd van, az nyilvanvaldan zavart okozhat. Raadasul régota
ismert jelenség az, hogy pordzus testekben (pl. pordzus kdzet) a folyadék &ramlasa
elektromos mezdt hoz 1étre. Ebbdl a szempontbdl a fak is pordzus testeknek szamitanak,
hiszen nedv é4ramlik a gyokerektdl a torzson keresztiil a levelekig. Ezért kézenfekvonek
latszott az a feltételezés, hogy a faban keringé nedv olyan elektromos mez6t hoz 1étre, amely
zavarhatja a geofizikai méréseket. E meggondolasok alapjan a szerzék 1992-ben elektromos
miszert szereltek egy kb. 80 éves vadgesztenyefa torzsére. Két elektrodpart iiltettek a faba a
kérgen keresztiil. Az elektrodok 30 mm hosszii rozsdamentes acélcsdbdl késziiltek, kiilsd
atmérdjiik 3 mm, a belsé 2 mm volt, és 5 mm mélyen hatolt be a xylémbe. Az elektrodpar két
tagja kozott a tavolsadg fliggdlegesen 100 cm, vizszintesen 5 cm volt. Az elektromos
potencidlkiilonbséget egy dipolus két elektrodja kozott nagy impedancigju (100 MQ)
voltmérével mérték, €s az értékeket oranként jegyezték fel. A méréseket négy honapon
keresztiil végezték.

50+
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2.1. abra. Elektromos potencialkiilonbség-mérés vadgesztenye torzson, 1993.07.28.-08.31. (Morat et al.,
1994)

Mivel az elektrédokat semmilyen moédon nem védték, azt vartak, hogy a szél, az es6, a
gyors iddjaras-valtozasok jellegzetes potencialkiilonbséget hoznak Iétre. Ezért két eltérd
kornyezeti paraméterekkel jellemezhetd idészak eredményeit ragadtak ki. Az elsd iddszak
julius 28. és augusztus 31. kozott volt: nyugodt, sz€p idd, esé €s szél nélkiil (2.1. dbra). A
masik iddszakot (november 8. és december 5. kdzott) csapadékos iddjaras jellemezte, esdvel,
széllel és viharokkal (2.2. 4bra). A nyari iddszakban a potencidlkiilonbség gorbék futasa
egymashoz nagyon hasonl6 volt, és egy napon beliil szabalyos néhany tiz mV amplitadoju
valtozast figyeltek meg.

Az eredmények értékelésénél ugy gondoltak, hogy a legvalosziniibb magyarazat az altaluk
megfigyelt napi valtozasokra a nedv torzson beliili &ramlassiiriségében bekovetkezd valtozas.
Ennek az aramlésnak a napi ingadozésa jol ismert és szamos mérési modszerrel (ld. 5.2.
fejezet) egyszerlien meghatarozhato.
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Amennyiben a napi valtozasokat a torzson athalado nedvaramlas valtozasai okozzak, akkor
ezeknek a jeleknek meg kell sziinniiik lombhullaskor. Amint a 2.2. 4bran lathatd, valéban ez
torténik. November 8. és december 5. kozott a mérések hosszii tavi valtozasokat és
szabalytalan gyors ingadozasokat mutatnak, amelyek nagyon hasonléan alakulnak a két
gorbén. A fa heterogenitasa kdvetkeztében nem varhatd egyszertien leirhatd potencial eloszlas
a torzs feliiletén. Ezt jelzik a VB A és Vp dip6lusok éltal adott értékek kiilonbségei is, pedig

az elektrodparok csak 5 cm-re vannak egymastol.

—150-
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2.2. abra. Elektromos potencialkiilonbség-mérés vadgesztenye torzson, 1993.11.08.-12.05. (Morat et al., 1994).

2.2 A hazai irodalom attekintése

Az els6 hazai cikk 1837-ben jelent meg Mdcsi Mihdly tollabol "Villamossag az életmiives
lényekben" cimmel. Magyarorszagon az 1900-as évek els6 felében az volt a jellemzd, hogy a
szerzOk leginkabb olyan kisérletekkel foglalkoztak, amelyek soran valamilyen modon vagy a
novényhez (a novényt olyan taptalajon ndvesztik, melyen 4t dramot vezetnek) vagy a
novénybe vezettek elektromos aramot kiillonbozé elektrodok (pl. ecsetelektrod) segitségével, s
vizsgaltak ennek kiilonféle hatasait.

Mivel Magyarorszagon nem sokan tettek kozz¢ olyan értekezéseket, amelyek €16 fakon,
természetes koriilmények kozott vizsgalt bioelektromos jelenségekrdl szamolnanak be, kiilon
ki kell emelnem Csanady Etele "Fak elektromos potencialjai" cimii munkajat (1969),
amelyben egy 1964-65-ben végzett ilyen kisérletet ismertet. Fontossdga miatt érdemes
bévebben foglalkozni vele.

Két magyarorszagi fafaj biofizikai ¢és biokémiai vizsgélatival kapcsolatban végzett
kutatomunka alapvetdéen arra iranyult, hogy a fa novekedése és a fatestben mérhetd
elektromos potencialok értéke kozott fennallo feltételezett Gsszefiiggéseket meghatdrozza. A
szerzd a kisérlet soran 5-15 éves erdeifenyd és lucfenyd egyedeken, terepen mérte a sajat
célkitlizései a kovetkezok voltak:

e kimutatni: van-e egyértelmii Osszefiiggés az évszakok hdmérsékleti viszonyainak

alakulasa és a mérhet6 fitoelektromos potencial kdzott;
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o kimutathaté-e az egyes években jelentkez6 hdémérsékleti szélsdségek hatasa a

potencial értekekbdl;

e van-e jol definidlhat6 0sszefliggés a fitoelektromos potencialok és a novekedés kozott;

o kimutathatok-e bioelektromos ill. fitoelektromos szempontbol kiilonbségek az egyes

fenydfajok kozott.

A . fitoelektromos potencial mérése és definicidja Csanady szerint a kovetkezd: "a fakon
mért fitoelektromos potencidl azon platinaelektrod valamely Osszehasonlitd elektrodhoz
viszonyitott potencidlmaximuma, mely platinaelektrodot €16 sejtben helyezziik el, és az altala,
valamint az 6sszehasonlito elektrod és az elektrolit altal alkotott galvanelemet a mérés elott
adott ideig rovidrezart allapotban tartottuk." A két évig tartdé kisérlet eredményeit a
kovetkezokben lehet 6sszefoglalni:

o  Osszefliggést talalt a hdmérséklet ndvekedése és az egyes szovetek ,.fitoelektromos”

potencialjai kdzott;

o legkifejezettebb hdmérséklet-potencidl egyiittfutds a tavaszi, un. indukcids

periddusban, kdzvetleniil a riigyfakadast kovetd idoszakban figyelheté meg;

o a fitoelektromos potencidlok értéke fligg a mérés helyétdl, azonos szovet vizsgalatanal

is;

e atavasszal mért potencialok esetében szignifikans kiilonbséget talalt a két fafaj kozott.

A mérések alapjan a szerzd szerint a lucfenyd és az erdeifenyd egyes klimatikus jellemzoi
gazdagithatok, igy példaul a lucfenyd rendkiviili tavaszi és 0szi csapadékérzékenysége, vagy
az erdeifenyd ugyancsak kiemelkedd kora nyari csapadékérzékenysége fitoelektromos tton
kimutathat6 volt.

2.3. A témaval kapcsolatos korabbi sajat tevékenység

A fék elektromos terével kapcsolatos kutatasaimat 1995-ben kezdtem el, amikor a Morat et
al. (1994) cikkben leirt kisérletet rekonstrudltam a Soproni Egyetem botanikus kertjében
(Koppan, 1996 ¢és Koppan et al., 1999). A rekonstruédlas célja az volt, hogy az elektromos
potencialkiilonbségek napi és évszakos valtozasaiban meghatdrozzam a szabalyszertiségeket.
Egy 14 cm mellmagassagi atmér6ji kozonséges biikk (Fagus sylvatica L.) torzsébe iiltettem 2
par rozsdamentes acél elektrodat a francia kisérlettel megegyezd elrendezésben, és mértem az
elektromos potencidlkiilonbségeket 13 hoénapon keresztiil. A kisérlet sordn elsOsorban
tavasszal voltak megfigyelhetOk karakterisztikus napi valtozdsok maximum 10 mV
amplitidoval. A kozel szinuszos valtozasok maximuma helyi téli id0szamitas szerint délelott
6 ¢és 8 ora, mig a minimum délutan 18 ora tajan jelentkezett.
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3. Meérési metodika, mérorendszerek, eszkozok, adatfeldolgozasi eljardsok

A 2. fejezetben emlitett 1995-96-0s, biikkfas kisérlet soran, két csatornan mértem az
elektromos potencialkiilonbségeket. Az elektrodparok vizszintes tavolsaga 5 cm, a fliggdleges
elektrodtavolsag 1 m volt. Az als6 elektrodok 1.3 m magassdgban helyezkedtek el. Az
elektrodok rozsdamentes acélbol késziiltek és facsavarszerli kialakitastiak voltak. Az
elektrodokat a kérgen €s a hancson keresztiil csavartuk be a fatorzsbe, és semmilyen modon
nem voltak védettek a kiilsé hatisoktol, zavaroktdl. A rendszer a kornyezd épiiletektol,
kabelektol sok elektromos zajt szedett O0ssze, ami megnehezitette az adatok értékelését.
Tovabbi nehézségeket okozott a két csatorna sokszor ellentmondasos volta. A napi hdrom
meteoroldgia észlelés pedig nem tette lehetové a részletekbe mend vizsgalatokat. E
tapasztalatok alapjan terveztiik Gijra a jelen dolgozat targyaul szolgald kutatés kisérletét.

3.1. Kiserleti helyszin, kisérleti alanyok

A Kkisérlet helyszinének a MTA GGKI Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatdriumat
(tovabbiakban: Obszervatorium) valasztottam (3.1. dbra) a kdvetkezd szempontok alapjan. A
terliletnek biztonsagosnak, védettnek kellett lennie, megakaddlyozanddé a berendezés
megrongalasat, illetve egyes részeinek ellopasat. Az Obszervatorium teriilete gyakorlatilag
elektromosan zajmentesnek tekinthet6. Szamos épiilet van, ahol (sziikség esetén fiithetd)
helységekben lehetséges a vezérld szamitogép elhelyezése. Az Obszervatorium teriiletén, a
kisérlet kozvetlen kozelében folyik a kornyezeti paraméterek, a légkori elektromos tér
potencidl-gradiensének valamint a Fold elektromégneses terének valtozasa indukalta foldi
aram mérése.
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3.1. bra. A Széchenyi Istvan 3.2. dbra. Az 1. szam kisérleti alany, a
Geofizikai Obszervatorium térképe (a felszerelt mérérendszerrel

csillag az 1. sz. kisérleti alanyt jeldli)

Az Obszervatérium EK-i részen talalhaté 1-es (gondnoki lakés) és 7-es (szamitokozpont)
¢épiiletek kozott szdmos cser, szelidgesztenye, madarcseresznye, nyir és erdeifenyd, mint
lehetséges kisérleti alany all, ligetszerien szétszorva. A kiilonbozé fafajok kozil a
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legnagyobb egyedszdmmal jelenlévd csert valasztottam. A kisérlet szempontjabol a lombos
fak elonydsebbek, mivel egyes feny6féléknél a gyantafolyas nagyban akadalyozhatja a
mérést. A cser tovabbi elénye, hogy tag lumenii edényekkel rendelkezik, mivel a sziik tiregii
edényekkel rendelkezd fak esetében a nedvaramlas kevésbé intenziv. A {6 kisérleti alanynak
(tovabbiakban: 1. fa, 3.2. abra) egy fagylécektdl és lathatd sériilésektél mentes csert
(magassaga: 20 m, mellmagassagi atmérdje: 31cm), mig kontroll fanak (tovabbiakban: 2.fa)
az 1. fatél 3 m-rel D-re allo, hasonlo méretli csert valasztottam. Fanedvaramlas mérést az 1.
fato] Sm-rel E-ra allo cser egyeden végeztem.

3.2. Elektromos potencialkiilonbség mérés
A mérdrendszer:

A mérérendszernek (3.3. abra) a kovetkezd igényeket kellett kielégitenie: tobb éven
keresztiil, kiilonb6z6 idéjarasi koriilmények kozott is milkddéképes maradjon; a mérés
folyamatosan torténjen; a mérés megbizhatd legyen; a mérdrendszer koltséghatékony legyen;
a mérési pontossag a 10” V-os nagysagrendet érje el.
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3.3. dbra. Az elektromos potencialkiilonbség mérérendszer blokksémaja

A mérés megbizhatésaganak, egyuttal a mért adatok -ellendrizhetéségének javitasa
érdekében a korabbi kisérletnél alkalmazott kettéhdz képest megnoveltiik a csatornaszamot.
Ehhez egy Advantech PCL813 tipusi analdg/digitalis konverter-kartyat hasznaltunk fel,
melynek fobb tulajdonsagai a kdvetkezok:

o 32 szigetelt ,,single-ended” (egyiitemii / egyoldali bevezetésii) csatorna
¢ 12 bites felbontasu analog/digitalis konverzid
o A fesziiltség bemeneti értéke:
unipolaris esetben: 0-10 V, 0-5V, 0-2.5V,0-1.25V
bipolaris esetben: £5 V, £2.5 V, £1.25 V, £0.625 V

e Maximum 25 Kbps adatatviteli sebesség
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e Bemeneti impedancia: >10 MQ

A mérés sordn bemeneti tartomanynak bipolaris (£5V-o0s) lizemmoddot valasztottunk. A
konverter kartya egy Geo tipusu 286-0s laptopban keriilt elhelyezésre. A konverter kartyat
egy 37 eres kabel kapcsolja Ossze a vezeték-csatlakozo tablaval. A vezeték-csatlakoz6 tabla és
az elderdsitok kozott egy arnyékolt, tobberes kabelen biztositja az Osszekottetést. A faba
tltetett elektrédok és a fold kozotti potencialkiilonbségek képzését és a jel épségének a
tovabbitas sordn vald megdrzését az elderdsitok végzik. Az elderdsitd elsd fokozaton A=1-es
erbsitésii, nagy bemend ellenallast (R>10'°Q)) differencial erdsité. Ezt koveti egy 50 Hz-es
lyukszlird és egy 5 masodperc idéallandoju alulateresztd sziird. Fontos megjegyezni, hogy az
elderdsitdkhoz tartozo tdpegység fold-fiiggetlen, valamint, hogy az A/D konverter be- és
kimenete egymastol galvanikusan le van valasztva. Ez biztositja azt, hogy a mérend6 fanak és
kornyezetének elektromos potencialjat a mérérendszer nem modositja.

3.4. a-b. abra. (a) az elektromos potencialkiilonbség-méréshez hasznalt elektrod beiiltetési modellje;
(b) egy beiiltetett elektrod

Az elektromos potencialkiilonbségeket fatestbe helyezett elektrodok segitségével mértem.
Az elektrodok anyaganak kivalasztasakor 1ényeges szempont volt a korr6ziomentesség, a nem
polarizalhat6sag, valamint a tartdssag. Valasztasunk ezek alapjan a permalloyra (80/20 Ni és
Fe) esett. Az elektrédok alakjat az el6z0 kisérlet tapasztalatai alapjan igyekeztiink ugy
kialakitani, hogy a fa szallitoszoveteinek minél kisebb roncsolasaval lehessen beiiltetni Oket.
Ennek megfeleléen elvetettiik az korabban hasznalt facsavar jellegli elektrodalakot, és uj,
trapéz alaka elektrédokat készitettiink. A trapézok szélesebb alapja lcm, rovidebb, élezett
alapja fél cm, magassaga masfél cm lett (3.4. dbra). A kisérleti faba kezdetben 8 elektrodot
tiltettiink 2 szinten, 4 és 6 m magasan, majd tovabbi § elektrodat iiltettiink be a talajszinten és
2 m magasan. A 3.5. 4bran lathatdo az elektrodelrendezés (az egyes szinteken beliili
elektrédokat a f6 égtajaknak megfelelden helyeztiik el). Az elektrodokat rovidebb alapjukkal
elore, fliggdlegesen vertiik a fatestbe, melybe kb. 1 cm mélyen nyulnak be. A kiilsé
kornyezeti hatasoktol, az el6z0 kisérlethez hasonldan, most sem védtiik semmilyen modon az
elektrodokat. A beiiltetés elott a fak kérgét ill. a hancsot eltavolitottam az elektrédok helye
koriil. A potencialkiilonbség képzéséhez sziikséges kozos foldelektrodnak egy 40*40 cm-es,
O0lomlemez elektrodot hasznaltunk (nagyon kis mértékben polarizalodik), amelyet a kisérleti
fa torzsétdl kb. 2,5 méterre és 70 cm mélyre astunk le, igy az elektréd a hdingadozastol
valamint a kiszaradastol védve volt.

A mérés mintavételi gyakorisaga 1 masodperc volt. Mivel az el6zd kisérlet alapjan ugy
talaltuk, hogy az egy perces értékek kelld felbontast biztositanak a kiértékeléshez, igy csak a
perces atlagokat regisztraltam. Ez a mddszer csatornanként naponta 1440 adatot jelent.

Az elektromos potencialkiilonbség mérési kisérlet f6 szakaszai:

1. 1997. 05. 29. — 1998. 05. 06. kozott 8 csatornas mérés az 1. fan, a 4 és 6 m-es

szinteken;

2. 1998. 05. 06. — 1999. 10. 06. kozott 16 csatornas mérés az 1. fan, a talajszinten, 2, 4 és

6 m-es szinteken;
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3. 1999. 10. 07. — 2000. 07. 12. kdzott 8-8 csatornas parhuzamos mérés az 1. és a 2. fan:

mindkét fan 4-4 elektroddal a talaj- és a 2 m-es szinteken,;
4. 2000. 07. 13. —2002. 02. 28. kozott 16 csatornds mérés az 1. fan, a talajszinten, 2, 4 és

6 m-es szinteken;

6m-es szint
-

! 4m-es szint

ElGer6sitdk

2m-es szint

3.5. ébra. Az elektromos potencialkiilonbség-mérés elektrodelrendezése

3.3 Fanedvaramlas méreés

1999. 07. 14. — 12. 27. kozott kiegészitd termometrias fanedvaramlas mérést végeztem az
5.2. fejezetben ismertetett Granier — féle radialis aramlasmérd mintdjara készitett miiszer
segitségével. A mérérendszert a MTA Atommagkutatd Intézet munkatarsa, Fenyvesi Andras
biztositotta szamomra (rendszerséma, 3.6. abra).

Flitd tdpegység

allando arami fiitéshez
Fiitdtt szenzor

IPC-610 % 5- o =

Fesziiltség-aramhurok
atalakito kartya

Feszilltség-aramhurok
dtalakito kartya

RS-732 interface -hez

RS-232 interface -hez

L

| CHI 33.7

Hédramldsos

mérdegység

Filtetlen szenzor | n n :
o

Hamerd
(12 csatorna)

UV :

Fitetlen szenzor 6 n—n :

= : Tz .
v\

3.6. abra. A radialis fanedvaramlasmérd rendszersémaja (Fenyvesi A. nyoman)
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A mérés soran négy termopart alkalmaztunk. A termoparok fiittt tagjait a talajszint felett
Im-re, a f6 égtdjaknak megfeleld iranyba, a kéreg ald kb. 2 cm mélyen (eléfurt lyukakba)
helyeztiik el. A referencia szondakat ezek ala kb. 15 cm-rel, szintén 2cm-es, eléfurt lyukakba
illesztettiik be. A szonddkat méhviasszal szigeteltiikk a kornyezeti hatdsoktol. A rendszer 5
perces mintavételi gyakorisaggal dolgozott. A mért adatokbol meghataroztuk a nedvaramlas

. . AT, — AT
intenzitasatol fiiggd ,,K” faktort (K =mAiT , ahol AT,  az a hémérséklet kiilonbség,

amikor a nedvaramlas sebessége zérus). Ebbdl a ,,K” tényezdbdl szamolhatok ki egy —
Granier altal meghatarozott — tapasztalati 0sszefliggés segitségével a fanedvaramlés sebesség

értékek (v = 0.119K"#"). A mérés elvi hatterére az 5.2.4. fejezetben még visszatérek.
3.4. Kornyezeti paraméterek mérése

Az Obszervatorium Campbell Scientific gyartmanyt, CR10 tipusu adatgyiijtot tartalmazo
meteoroldgiai allomasan (3.7. abra; a 3.1. abran a 10-es objektum) a kdvetkezd paraméterek
regisztralasa torténik: homérsékletet, relativ paratartalom, csapadék, globalsugarzas,
sz¢lirdny, szélsebesség. Az adatok regisztralasa 1999. 11. 16-ig 15 percenként tortént, azt
kovetden 10 percenként. A kisérlet korai szakaszdban a hdémérséklet, szélsebesség és
napfénytartam adatokat az EDU-VIZIG Fertd tavi Hidrometeorologiai Allomastol
(Fertérakos) kaptam meg.

Skl e o

3.7. ébra. Campbell Scientific CR10 tipust adatgyijtdt tartalmaz6 meteorologiai allomdas a Széchenyi Istvan
Geofizikai Obszervatoriumban

Szintén az Obszervatériumbol szarmaznak az dsszehasonlitd elemzésekhez felhasznalt és a
geomagneses adatok. A 1égkori elektromos potencidlgradiens mérésére hasznalt mérérendszer
mérési elve az, hogy egy 1 m magassagban 1évo elektrod (egy fiiggdleges, szigetelt ridon van
elhelyezve) koriil toltés-felhalmozdodast jon Iétre (egy radioaktiv preparatum ionizalja a
leveg6t), majd ez a toltésmennyiség a potencidlgradiens miatt a talaj felé¢ aramlik egy triodan
keresztiil (Bencze és Mircz, 1981). A rendszer belsé ellenallasa 1-10"°Q nagysagi. Az anod
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¢és katod kozott bealld fesziiltségvaltozast egy galvanométer segitségével mérik. A rendszer
mérési tartomdnya +£250V/m ¢és 1 oOras atlagokat regisztral. A légkori elektromos
tartoradhoz erdsitett és leszigetelt rozsdamentes acél hegy segitségével mérik. Az acél hegy 7
m magasan helyezkedik el.

A foldi magneses tér valtozasait elektronikus variométerekkel és egy digitalis regisztralo
berendezés (ARGOS) segitségével mérik. Az ARGOS egy PC alapu mérérendszer, ami két
magnetométert (egy triaxialis fluxus-zsilipes- €s egy proton magnetométert) tartalmaz. Négy
paramétert regisztralnak: a deklinaciot (D), a geomagneses tér horizontalis (H) és vertikalis
(V) komponenseit, valamint a teljes térerdt (F). A regisztralasi gyakorisag: 1 perc.

A Fold elektromagneses terének valtozasa indukalta foldi 4ramok mérésére két
elektrodpart hasznalnak. Az egyik elektrodpar E-D irdanyban, mig a masik K-Ny iranyban
fekszik. A 2 m mélyre leasott 6lomlemez elektrodok tavolsidga 500 m. A regisztralasi
gyakorisag: 10 masodperc.

A talajnedvesség mérését egy a Soproni Egyetem Termdhelyismerettani tanszékétdl kapott
kézi, ellendllasmérésen alapuld talajnedvesség-mérdvel végeztem. Harom “5201 Soilmoisture
Block” (Soilmoisture Equipment Corp., USA) tipusu érzékel6t astunk le 150 cm, 50 cm és 20
cm mélyre, s heti leolvasassal hatdrozzuk meg a talajnedvesség szazalékos értékeit. Az
érzékeld egy gipsz testbdl és a beléje agyazott koaxialis elektrodokbol all. A kézi miszer a
gipsztest fajlagos ellenallas-valtozasat egy 100-as skdlan mutatja, s ennek az értéknek a
segitségével a mellékelt grafikonrdl a talajnedvesség leolvashatd. A talajnedvesség mérését
1999. junius 1-én kezdtem és 2001 méajus 21-én fejeztem be.
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3.5. Az adatfeldolgozas sordan alkalmazott fontosabb matematikai-statisztikai modszerek

3.5.1. Idosor-elemzés az elektromos potencialkiilonbség és a termometrias nedvaram-
sebesseg adatsorok feldolgozasaban

Az elektromos potencialkiilonbség ¢és a termometrids nedvaramlés adatsor iddbeli
valtozasainak, s e valtozasok jellegzetességeinek meghatarozadsdhoz az iddsor-elemzés
eszkozeit hasznaltam fel.

Az iddsorokat idébeli alakulasuk sajatossagai alapjan harom komponens ereddjeként
tekinthetjiik:

1. A trend, amely — ingadozasokon keresztiil — tartosan érvényesiilé tendenciat, az idésor
alakuldsdnak f6 irdnyat jelenti. A trendet magat is tobb, a vizsgalt jelenségeket
alapvetden meghatarozé tényezd alakitja. Az elemzés soran a vizsgalt — altalaban 1
hoénapos - idészakokra a trendet jo kozelitéssel linedrisnak vettem.

2. A periodikus ingadozas. A periddusok hossza lehet alland6, vagy mutathat bizonyos
valtozékonysagot. A szezonalis ingadozds (szezonalitas) alland6 peridodus-hosszusagn
hulldmzés, amely szabalyosan visszatérd idokozonként mindig azonos iranyba tériti el
az iddsor értékét a trendtol.

3. A véletlenszerli ingadozés, az idésorban megtalalhatd szabdlytalannak tiind mozgas.
Altalaban minél rovidebb idészakra vonatkozik az idsor, annél jelentdsebb a véletlen
ingadozas.

Az iddsorok elemzésének hagyomanyos modszere az egyes komponensek elkiilonitése,
dekompozicidja. Két eltérd modszert alkalmaztam: a konvolucios sziird eljarast és a gyors
Fourier-analizist (Fast Fourier Transform - FFT). Alapvetéen a konvolucios sziir§ eljarast
hasznaltam, az FFT-t altalaban ellendrzésre hivtam segitségiil, vagy azokban az esetekben,
amikor a konvolucids programot a korlatai miatt (hossz adatsorok ¢és kis szlir6-savszélesség
esetén gyakran fordult el talcsordulds) nem alkalmazhattam.

3.5.1.1. Konvolucios szuro

A konvoluciés sziir technika jol alkalmazhaté modszer az elektromos potencialkiilonbség
adatsorok spektralis elemzéséhez.

A spektrum szamitasahoz alkalmazott, Hanning-ablakkal csonkitott konvollcios szlird
képlete a kovetkezd (Verd, 1972 és Verd J. et al., 2000):

F(t) = R sin@ —sin@ -(coszm+lj
2mt T

P P
F(0) = 2d_2d
P P2
G(t) = b cosﬁ —cos@ -(cos27ct + lj
2t P P T
G(0)=0

ahol t az id0, F az azonos fazisu, G a 90 fokkal eltolt fazisti komponense a sziirt vektornak, d
a mintavételek kozt eltelt id6 (digitalis k6z), pi €s p, a szlird also ill. felsd periodus-hatéarai, T
a csonkitas hossza. A konvolicié eredménye tartalmaz egy azonos (az F(t) fiiggvénnyel
szamolt) és egy ellentétes fazist (a G(t)-vel szdmolt) amplitadot, amelyek egylittesen adjak a
teljes vektort a fazishelyzettel. A sziird periodus-hatarainak aranya hatarozza meg a spektrum
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frekvencia-felbontasat. Gyakorlatilag minél kisebb a p; — p, tavolsag, annal jobb a frekvencia-
felbontds, de a dinamikus spektrumnak annal rosszabb lesz az iddbeli felbontasa (A
dinamikus spektrum vizszintes tengelyén az idod, fiiggéleges tengelyén vagy a frekvencia,
vagy a periddus taldlhatd, mig az amplitidot izovonalak, szinek, arnyalatok jelzik a
diagramtertileten.)

A szlird savszélességének meghatarozasa tapasztalati Gton torténik, példaul a p, =p/I1.1,
mig a p,=p-1.1, ahol p a sziir6 kozponti periodusa. Altalaban a felsé és az also
peridodushatarok aranya 1.2-1.5 k6zé esik. Fontos paraméter a sziird hossza is. A tapasztalatok
azt mutatjdk, hogy a sziird félhosszanak legalabb 2-4 teljes periodusu hulldmot tartalmaznia
kell. A fenti p; és pa-nek 5-8 teljes periodusu szlir6hossz felel meg. A konvolucids szlird
alkalmazasakor figyelembe kell venni, hogy a Hanning-ablakos csonkitas miatt nem adja
vissza az eredeti amplitado-értékeket. Az amplitido kicsinyitésének mértéke a szlir6hossz
beallitasoktdl fiigg elsdsorban.

A konvoluciés sziird eljarast az adatfeldolgozashoz elsésorban elényei: a jo
paraméterezhetdség, valamint a valtozasok idObeliségének megjelenithetésége (Id. dinamikus
spektrum) miatt valasztottam. A szamitdsokat a Szendr6i Judit (MTA GGKI) altal készitett
konvolicids sziir6-programmal végeztem.

3.5.1.2. Fourier-analizis

A Fourier-analizis roviden 6sszefoglalt elméleti alapja a kovetkezo:
Vizsgaljunk egy g(t) periodikus fiiggvényt, melynek periodusideje T. Ekkor tetszbleges t-
re érvényes, hogy
g(t)=g(t+kT), (3.5.1.1)
ahol k=0,%1, £2,...
Felirhato a g(t) ugynevezett Fourier-sora:

g(t)y=a, +2a, cosz—nt +2a, COSEZ[ +...+2a, cosz—nkt +...
T T
5 5 5 (3.5.1.2)
+2b, sin =Xt +2b, sin 2= 2t +...+ 2b, sin —~kt +...
T T T

2, . 2m; , . » . I
A cos?t €s sm?t az ugynevezett alapharmonikusok, a sorfejtésben szerepld tovabbi

figgvények a masodik, harmadik, k-adik felharmonikusok. A sor minden tagja periodikus T
periodusiddvel. A k-adik felharmonikus ezen kiviil rendelkezik a rovidebb T/k értéka
periddusiddvel is. Az ay, a;, ay, ..., by, by, ... konstansokat Fourier-egyiitthatoknak nevezik.

A konstansok értéke a levezetések mellézésével:

a+T

1

2= _!g(t) dt, (3.5.1.3))
1 a+T 2TE

a, = j g(t)cos” ke dt, (3.5.1.4))
1 a+T 21_[

b, =— t)sin—kt dt 3.5.1.5.

= j g(Vsin”_ ( )

ahol k=1,2,....
Az egyiitthatokat a 3.8. 4bra szerint koordinatarendszerben dbrazolhatjuk, az abszcissza az
f frekvencia. A vonalak csak az f, =1/T egész szdmu tobbszoroseinek megfeleld frekvencia

értékekhez rajzolhatok fel. Ha a T — 0, akkor a spektrumvonalak kozotti tdvolsag is tart a
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zérushoz, azaz a spektrumvonalak strisodnek, valamint az egyiitthatok értéke is csokken. A
tovabbiakban az egyedi spektrumvonalak amplitadéirdl célszeri attérni az amplitado-
striiségekre (egy Af hosszusagu savba esd amplitidok 0sszegét osztjuk a sav hosszaval, majd
képezziik a Af — 0 hatardtmenetet).

‘Gk IDK

T .

o

3.8. abra. Példa a Fourier-egyiitthatok dbrazolasara

Tekintstiik eldszor a koszinusz-amplitudosiiriségeket. A Af intervallumba esd Osszes
amplitudora felirhaté a kovetkezd kozelitd egyenldség (feltételezve, hogy Af olyan kicsiny,

hogy az 6sszes, intervallumba esé amplitudok jo kozelitéssel egyenlok):
T

2
<L [ e(t)cos 2t d. (3.5.1.6.)
T
2
Az amplitudok dsszege:
T T
2
~ TAf ; _[ (t)cos2xft dt = Af Jg(t) cos 2rft dt. (3.5.1.7.)
T
2 2

Ekkor a koszinusz-amplitadostiriiség, az amplitidok dsszege, osztva a Af sdv hosszaval:
T

2 ©
a(f) = j g(t)cos2nft dt, ha T — oo, akkor a(f) = j g(t)cos2nft dt. (3.5.1.8.)
T .

2
Hasonloan kaphato a szinusz-amplitidostiriiségekre:
T

2 0
b(f) = j g(t)sin 2nft dt, ha T — oo, akkor b(f) = j g(t)sin2xft dt. (3.5.1.9.)
T —

2
Vizsgaljuk meg, hogy az amplitado-stiriségek ismeretében hogyan szamithatd az eredeti
g(t) figgvény. Ehhez osszuk fel az f tengelyt olyan kicsiny Af hosszusidgu szakaszokra,
melyeken beliil az a(f) és b(f) mindeniitt j6 kozelitéssel konstansnak tekinthetd. Ezutan
minden egyes, Af hosszisagu szakasz jarulékat helyettesitsiik egy-egy amplitadoval. Legyen
a, =a(f)Af, (3.5.1.10.)
b, =b(f)Af, (3.5.1.11))
ahol f=k/T. Végiil irjuk fel azt a fiiggvényt, melynek Fourier egyiitthatdi az igy kapott ay és by
amplitaidok. Ez a filiggvény periodikus T=1/Af peridodusidével, hiszen az egyiitthatok
tavolsaga Af. Az igy eldallitott periodikus fiiggvényt g*(t)-vel jelolve:
g*(t)=a(0)+2> a(f)cos2nft Af+2> b(f)sin2xft Af.  (3.5.1.12.)
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A bal oldal T — o esetén megadja a g(t) fliggvényt, mig a jobb oldalon integralkozelitd
Osszeg szerepel, mely T — o« esetén a kovetkez6 integralt adja:

2 j [a(f) cos 2xft + b(f) sin 2nft[df . (3.5.1.13))
0

Ez a g(t) Fourier-integral eléallitasa.
A trigonometrikus  fliggvények helyett bevezethetjik az Euler-0sszefiiggések

alkalmazaséaval, az exponencialis fiiggvényeket:

2t —j2mft
e e

cos2nft=f, (3.5.1.14))
o —j2nft _j2nft
sin 2neft = 1 ) (3.5.1.15.)
fgy a Fourier-integral tomdorebb alakra hozhato:
o0 j2nft —j2nft —=j2nft | j2nft
g(t)=2] {a(f) eoreT jb(f)eze}df =
0 (3.5.1.16.)

S ey 8

[a(f) n jb(f)]e_jznﬁdf +T[a(f) _jb(f)}jznﬂdf

Vezessiink be most egy fiiggvényt, melynek negativ argumentumokhoz tartozé értéke:

G(f) =a(-f) + jb(-f), (3.5.1.17.)
a pozitiv argumentumokra pedig:
G(f)=a(f)—jb(f). (3.5.1.18.)

Ezzel a G(f) fliggvénnyel az integralok igy alakithatdk at:

g(t)= j [a(f) + jb(f)]e >™df + j [a(f) — jb(f) ] df =

0 ) ©
= [G(F)e”™df + [ G(F)e”™df = [G(F)e”™df. (3.5.1.19.)
—o 0 —0
A G(f) fiiggvény a g(t) komplex spektruma.
G(f) = [g(t)e”™"dt. (3.5.1.20.)

Ezt a fenti miveletet, amellyel a g(t) idofliggvényhez a komplex értékii G(f)
frekvenciafiiggvényt hozzarendelik, Fourier-transzformacionak nevezik. A G(f) fiiggvény a
g(t) Fourier-transzformaltja. A G(f)-bdl a g(t) visszaallitasa az inverz Fourier-transzformacio:

g(t) = TG(f)eJZ“ﬁdf. (3.5.1.21))

A G(f) komplex spektrumbol amplitudo- és fazisspektrum szamithatd. Az amplitado-
spektrum a G(f) abszolut értéke, a fazisspektrum a G(f) — f-tdl fliggd — irdnyszoge. Ha a valds
részt Gv(f)-fel, a képzetes részt Gk(f)-fel jeldljik, felirhato, hogy az

amplitudo-spektrum = ‘G(f)‘ ==.|G2(f)+ G (f), (3.5.1.22))
G, (f)
G, (f)
A diszkrét Fourier-transzformécio elvégzése hosszii adatrendszer esetén rendkiviil
iddigényes. Ezért dolgoztak ki egy iteracids algoritmust, amellyel a Fourier-egyiitthatokat a

kozvetlen modszernél joval kevesebb miiveleti 1épésben hatarozza meg. Ez a mddszer a gyors
Fourier-transzformaci6. Az FFT eljaras nem torzit az amplitado visszaadasakor, annak értékét

a fazisspektrum = arctg (3.5.1.23)
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helyesen adja vissza. Az FFT eljaras alkalmazasa soran els6 1épésként adatsorrol minden
esetben levalasztottam a linearis trendet. Az FFT-ket a Matlab 6-os verzidjanak
scriptnyelvében irt programmal szamoltam ki.

3.5.2. Faktoranalizis az elektromos potencialkiilonbség és a kornyezeti paraméterek kézotti
kapcsolatrendszer elemzésére

A faktoranalizis olyan matematikai elemzési koncepcid, amely lehetévé teszi az
elektromos potencialkiilonbség ¢és nedvaramlas adatokbdl, valamint a kdrnyezeti
paraméterekbdl sszeallitott tobbvaltozos (10 ill. 12 valtozo) dsszefliggésrendszer hattér-(ok-)
valtozoinak feltarasat. A modszer lényegét Svab (1979) ill. Héberger és Rajké (in Horvai,
2001) alapjan roviden a kovetkezoképpen lehet Osszefoglalni. A faktoranalizis koncepcidja
abbol az alapgondolatbol indul ki, hogy a legtobb megfigyeléssel ¢és ezek
korrelacidvizsgalataval csak a jelenségek megnyilvanuldsat lehet regisztralni, mig a 1ényeg, a
hattérvaltozé fedve marad. Ennek oka lehet, hogy a hattérvaltozot: 1. nem ismerjiik, 2. az
nem, vagy nehezen mérhetd (kiilondsen in vivo nem mérhetd), 3. komplex tulajdonsag.

A hattérvaltozok (faktorok) feltardsat neheziti, hogy egy-egy hattérvaltozot feltehetdleg
csak tobb megfigyelési valtozoval lehet jellemezni, masrészt tobb faktor befolyasolhatja
ugyanazt a megfigyelési valtozot.

A megoldashoz kevés tdmpont van. 1. A megfigyelési valtozokbdl kell visszakovetkeztetni
a faktorokra. 2. A megfigyelési valtozok tobbé-kevésbé korrelalnak egymassal, korrelacids
rendszert képeznek, amelyet matematikailag korrelacios koefficiensekkel, ill. az azokat
Osszefoglald korrelaciés matrixszal (R) lehet kifejezni. 3. Legfeljebb annyi faktort lehet
feltételezni, amennyi megfigyelési valtozo6 van, de varhatéan a faktorok szdma kisebb.

A hattérvaltozok feltdrasa szempontjabol a kiindulasi alap mindig a megfigyelési valtozok
korrelaciés matrixa (R). Ha két vagy tobb megfigyelés valtozd kozott nagyon szoros a
korreléacid, akkor egy vagy néhany kozos faktor feltételezhetd, amelyek egyenként kiilonbozo
sullyal befolyasoljak az egyes megfigyelési valtozokat. Egy faktort akkor neveziink kézdsnek
(common factor), ha legalabb két faktoregyiitthatoja hatarozottan kiilonbozik nullatol. Ha a
kozos faktor az Osszes valtozohoz kapcsolhatd, akkor elnevezése altalanos faktor (generél
factor), egyébként csoportfaktor (group factor). Mindehhez hozzéjarulhatnak gyengébben
hat6 egyedi faktorok, amelyek csak egyetlen valtozot befolyasolnak, valamint mérési, becslési
hibak.

Az elemzés soran az elsd 1épésben a megfigyelési valtozokat standardizalni kell:

X =(x,~x)/s,  =l.N;j=l.M o (35.2.1)

.....

a valtozok varhato értéke zérus, szorasuk 1 lesz.

A kovetkezd 1épésben a standardizalt megfigyelési valtozokat egy tulajdonsagmatrixba (X)
rendezziik, mely N objektumbol vagy esetbdl (sor) és M valtozobdl (oszlop) all. Ebben az
NxM meéretii X matrixban nem kiilonbdztetjiik meg a fiiggd és fiiggetlen valtozokat.

A megfigyelési valtozok kifejezheték két komponens, a szisztematikus vagy kozos
komponens ¢és a hibakomponens 0sszegeként:

X=A+E (3.5.2.2)

N,M N.M  NM
ahol A ko6z6s komponens, mint matrix, E a hibakomponens, mint matrix.
Feltételezziik, hogy a kozos és a hibakomponens korrelalatlan egyméssal: ATE=E"A=0 (1.
feltétel), illetve, hogy a hibakomponens elemei fiiggetlenek (2. feltétel). A k6zos komponens
A matrixat a faktorok (hattérvaltozok) lineéris kombindaciodjaval fejezziik ki:
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A=FL", (3.5.2.3))

N,M N,aa,M
ahol F a faktor matrixa (score matrix), L a faktoregyiitthatok (faktorsulyok) matrixa (loading
matrix), és ,,a”" a kozos faktorok szama.

A faktorok meghatarozasanak tovabbi feltétele, hogy a faktorok legyenek linearisan
fiiggetlenek: F'F/N=I (3. feltétel). (Az I az egységmatrix, diagonalis elemei 1-et, a foatlon
kiviili elemei 0-at tartalmaznak).

A harom feltétel alapjan a korrelaciés matrixot (R) a kovetkezoképpen lehet felbontani:

T
R =X X/N=AT A/N+ U’ —(F LT) (F LTJ/N+ C=LL+U  (3524)

M,M M,N N,M M,N N,.M N,aa,M N,aa,M M,M M,aa,M MM

Tehat a megfigyelési Valtozok kozotti - korrelaciokat reprodukalni  lehet a
faktoregyiitthatokkal (L), a valtozok szorasnégyzeteinek a kozos faktorokkal nem
magyarazott része pedig a hiba-szérasnégyzetekkel (U?) egyenld.

A valtozdk standardizalt szoérdsnégyzeteinek (értékikk 1) a kozos faktorokkal
megmagyarazott részét kommunalitasnak (H” diagonalis matrix) nevezik. Felirhato, hogy

U=1-H’ (3.5.2.5)

MM MM MM
tovabba a 3.5.2.4. ¢s a 3.5.2.5. alapjan, hogy
R-I+H’=LL" (3.5.2.6.)

MM MM MM M,a a,M
azaz a faktoregyiitthato-matrixnak €s transzponaltjdnak szorzata egyenlé azzal a modositott
korreldciés matrixszal, melynek diagondlisdban a kommunalitdsok vannak. A
faktoregyiitthatok a modositott korrelacios matrix sajatvektorainak kiszamitasaval kaphatdk
meg.

A kommunalitasok értékét becsiilni kell. Erre tobb modszer van, altalaban a tobbszoros
determinacids egylitthatok modszerét alkalmazzak. Ennél a modszernél az i-edik valtozonak
az Osszes tobbi valtozora vonatkozo tobbvaltozos regresszidja soran kapott korrelacids
egylitthatd négyzetét valasztjdk a kommunalitds becslésének. Ez a modszer azért is
indokoltnak tlinik, mert a tobbszords korrelacids-koefficiens-négyzet azt fejezi ki, hogy az
egyik megfigyelési valtoz6 variancidjabol mennyit hatdroz meg a tobbi megfigyelési valtozo.

A faktorok akkor értelmezhetok jol, ha a faktoregyiitthatok kozott csak nagy és kicsi
értekek fordulnak eld. Ekkor, az un. egyszerl struktira esetén a valtozok a faktorok alapjan
konnyen elkiiloniild halmazokba sorolhatok. Ha az elemzés végén nem értelmezhetok a
faktorok, akkor fizikai értelemmel bird faktorokkd torténd atalakitasra forgatasi modszereket
hasznalnak. Az Gn. varimax mddszer a legaltalanosabban hasznalt ortogonalis transzforméacio.
A mddszer a faktoregylitthatok négyzeteinek varianciajat (szorasnégyzetét) maximalizalja.
fgy abszolat értékben csak viszonylag nagy (1-hez kozeli) vagy kis (0-hoz kozeli)
faktoregyiitthatokat kapunk, legjobban kielégitve az egyszeri struktira kovetelményét.

3.5.3. Linearis regresszio-analizis az elektromos potencialkiilonbség és a kornyezeti
paraméterek kozotti osszefiiggések kimutatdasara

A linedris regresszio-analizist az adatfeldolgozas soran két 1épcsdben alkalmaztam. Elso
Iépésben — a faktoranalizis mellett, s azt kiegészitendd — pusztan statisztikai alapon elemeztem
az Osszeallitott adatrendszereket, hogy megéllapitsam az elektromos potencialkiilonbség, mint
fiiggd valtozo és a kdrnyezeti paraméterek, mint magyarazé valtozok kozotti dsszefliggéseket.
A masodik Iépésben — ezen eredmények és a faktoranalizis eredményeinek figyelembe
vételével — a gyakorlatban esetlegesen alkalmazhat6 tapasztalati modell felallitdsdhoz hivtam
segitségiil a regresszio-analizist.

Az empirikus modellépitést fekete doboz modellel lehet a legkdnnyebben jellemezni. A
modellalkotds szempontjai szerint egy adatmatrix oszlopait fel lehet bontani M bemend
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(input) valtozokra (fliggetlen valtozo: &) és K valaszfiiggvényre, (output) valtozora (fiiggd
valtozo: 1n). A matrix elemeit a zaj (¢) is befolyasolja. A modellt 4ltalanosan a kdvetkezd
alakban lehet felirni:

n=9¢&0)+e¢, (3.5.3.1.)
ahol € ismert eloszlasu (4ltalaban normalis eloszlast), nulla varhat6 értékii valosziniiségi

valtozo, ¢ a valaszfiiggvény, O pedig P szamu illesztendd paramétert jeldl.

Az empirikus modellépités sordn =0 majd N=00y+0O; §;, azutdn N=O+0O; &;+0,&,, stb.
alakban keressiik a megoldast. E tobbvaltozos linearis kozelitésnek az a nagy eldnye, hogy
egyes valtozok hatdsat éppen az illesztendd paraméter adja.

A tapasztalati 6sszefiiggések keresése kdozben mindig felmeriil a bemend (leird) valtozok
kozotti valasztas kényszere, mivel fontos szempont, hogy minél kevesebb valtozdval lehessen
leirni a jelenséget; €és csak 1ényegi, valdéban meghatarozé valtozok szerepeljenek a modellben.
Lényegében tehat csak azokat a bementi valtozokat kell megtartani, amelyek jo illeszkedésti
modellt eredményeznek. Az illeszkedés josagat az Gn. regresszids egyiitthatoval (R?) lehet
jellemezni:

2
2 _ 1 SEN Yk,n_yk,n
R _K_NZZ[J , (3.53.2)

k=l n=1\ Yin — Yk
ahol N az objektumok szdma, y, a k-adik fiiggetlen véltozo értékeinek atlaga, yy, az n-
edik objektumhoz tartozé mért, §,  pedig szamitott ért€ke. Az illeszkedés anndl jobb, minél

nagyobb R% Ha tobb egyenértékii valasztas is lehetséges, akkor ezek koziil a kevesebb
valtozot tartalmazo modell kell eldnyben részesiteni.

Ha a valtozok korrelaltak, eléfordul, hogy szamos kiilonb6zoképpen kivalasztott
valtozocsoport ugyanolyan illeszkedésti sszefiiggést eredményez. Linearis modell esetében
elvben egyszerii a valtozok kivalogatasa: a valtozokat az Gsszes lehetséges kombinacioban a
modellbe Iéptetjiik, és minden modell esetén becsiiljiik a mért fliggd valtozokat, majd a
legjobb modelleket valamilyen szempont alapjan kivalogatjuk. Ez az 0Osszes lehetséges
regresszios egyenlet mddszere. A gyakorlatban ez igen nehezen megvalosithatd modszer,
kiilonosen, ha nagyszamu valtozo kozt kell kiilonbséget tenni, ezért kiilonb6zé sokvaltozos
sz€lsdérték-keresd modszert alkalmaznak:

e Tobbvaltozds linearis modellek épitése eldreiranyuld valtozobevonassal (forward
selection). Elénye, hogy akkor is alkalmazhat6, ha valtozok szdma nagyobb, mint az
objektumoké. Hatranya, hogy korrelalt valtozok esetén, egy mar a modellben 1évo valtozo
nem enged belépni egy masik, esetleg jobb valtozot, tehat nincs mod az egyszer mar modellbe
keriilt valtozok eltavolitasara.

e To&bbvaltozos linearis modellek épitése visszafelé irdnyuld valtozotorléssel (backward
elimination). El0nye, hogy rendszerint jobb modellekre vezet, mint az eléreiranyuld valasztas,
hatranya, hogy az objektumok szdmanak nagyobbnak kell lennie a valtozok szdmanal. Az
egyszer mar kikertilt valtozokat nem lehet visszatenni.

o [épésenkénti linedris regresszid (stepwise linear regression). Eldre és visszafelé is
lehet inditani. Lényege, hogy minden egyes valtozé modellbe épitésénél ki kell szamitani a
modellben 1évokre is és a kimaradokra is a mintastatisztika (Fisher-statisztika) ért¢két. Ha a
kimaradok kozott még van olyan F érték, ami az elére megszabott értéket meghaladja, akkor a
kérdéses valtozot is beépitjiik. Forditva, ha valamelyik modellben 1évé valtozo F értéke
kicsinny¢ valik, mert maés, jobb valtozok keriiltek a modellbe, akkor ezeket a valtozokat
tordlni lehet. Az F (Fisher-) statisztika definicioja:

e (N-P)R’

IR (3.5.3.3)
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ahol P a modellben 16v8 paraméterek szama, N az objektumok szima, R” pedig a mar
emlitett regresszios egyiitthato.

Az alkalmazott matematikai statisztika rohamos fejlodése megteremtette a lehetdségét
annak, hogy mas elvek alapjan kifejlesztett modszereket is fel lehessen hasznélni a valtozo-
kivalasztasra. gy példaul a fokomponens-analizist vagy a faktor-analizist is lehet alkalmazni
valtozd eldvalogatasra oly modon, hogy azokat a valtozokat lehet elhagyni, melyeknek a
hozzajarulasa a fontos fokomponensekhez (faktorokhoz) kis sulyt.

Magat a linedris regresszidszamitdst a legelterjedtebb modszerrel, a legkisebb négyzetek
modszerével végezhetjilk el. A linearis regressziés modell matrix formaban a
kovetkezOképpen irhato fel (Kerékgyartd és Mundruczd, 1990; Hunyadi et al., 1996):

y=Xp+e (3.5.3.4)

ahol y a fliggd valtozé (n-1)-es oszlopvektora; X a magyardzo valtozok [n-(m+1)]-ed rendii
matrixa (m a magyarazé véltozok szama); e a reziduumok vektora (e=y—Xp); P a becsiilt

paraméterek [(m+1)-1]-es oszlopvektora.
A legkisebb négyzetek modszere a reziduumok négyzetdsszegét minimalizalja:

e'e=(y—Xp) (y - Xp) > min. (3.5.3.5)
A becsiilt paraméterek vektora ugy kaphato, hogy az eldbbi kifejezést  szerint derivaljuk
¢s a derivaltat zéroval tessziik egyenldvé:

e'e

2B =2X"y +2X"Xp (3.5.3.6.)

X'Xp=X"y (3.5.3.7)
Ebbdl a becsiilt paraméterek vektora:

p=X"X)"X"y. (3.5.3.8))

A legkisebb négyzetek mdodszere nemcsak torzitatlan, de egyuttal legjobb becslést is ad a 3
paraméterekre. Ez azt jelenti, hogy a lehetséges torzitatlan becslések koziil a legkisebb
négyzetek modszere esetében a legkisebb a paraméterbecslések szorasa, vagyis a standard
hiba.
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4. A fatorzson mért elektromos potencialkiilonbség adatsor elemzése
4.1. A vizsgalat szempontjai

A mintegy négy ¢és fél éves mérés (1997.05.07.-2002.02.28.) soran keletkezett
adatmennyiséggel vald ismerkedésként vegyiik szemiigyre az adatsor egy részét (4.1. ébra).
Amit elsé latasra meg lehet figyelni, az egy markans periodikus ingadozéas. Ennek az
ingadozdsnak a nagysagrendje a néhany tiz millivolt tartoményba esik. Ez az intenzitas
azonban nem alland6, hanem id6vel valtozik. A jel-alapszinteket vizsgélva, azt latjuk, hogy az
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4.1. abra 2000. 08. 01-31. kozott mért elektromos potencialkiilonbség adatsor

1doszak elején (2000. augusztus elsé napjain) az egyes csatornak futdsa nagyjabol hasonlo
képet mutat. 5-én és 6-an nagy intenzitasy, tizedvoltos nagysagrendii tranziens valtozasok
figyelhetok meg, amelyek kiils6 eredetii zavarra vezethetdk vissza. A szabalytalan valtozasok
elmultaval némi eltérés tapasztalhaté a csatornak alapszintjében, az egyes csatorndk kozotti
potencialkiilonbség megvaltozott.
Ezen els6é megfigyelések alapjan a kovetkezd altalanos, az egész mért adatsorra vonatkozo
kérdések meriilnek fel:
- Milyen szabalyos (harmonikus) hosszl és rovidperiodusu valtozasok taldlhatok a mért
elektromos potencialkiilonbség adatsorban?
- Milyen ezeknek a valtozasoknak a karakterisztikaja?
- Milyen tranziens valtozasok figyelhetok meg az adatsorban?
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- Megfigyelheté-e valamiféle szabalyszeriiség az egyes csatorndk egymashoz képesti
viselkedésében?
- Van-e valamiféle Iényeges eltérés az egyes szintek kozott?
- Tapasztalhato-e 1ényeges eltérés az égtajakhoz kothetden?
A kovetkezd alfejezetekben rendre ezekre a kérdésekre keresem a valaszt. Az érdemi
munkat az elsd és a masodik kisérleti szakasz adatsordn végeztem igy a legtobbszor ezekre az
idészakokra vonatkozo vizsgalatokat mutatom be.

4.2. Az elektromos potencialkiilonbség-adatsor spektralis elemzése
4.2.1. Az elektromos potencialkiilonbség adatsor idosor-elemzése

Az id6ésor-elemzéshez alapvetden kétféle felbontasti adatsort hasznaltam fel. A kozép- €s
hossztperiddusu (T>12 6ra) valtozasok vizsgalatahoz vizsgélandd adatsorokat 30 elemes (fél
oras) mozgoatlagolassal allitottam eld. Ezzel a modszerrel a fél 6ranal kisebb periodusideji
valtozéasok eltlinnek, de az adatszam csokkentésével a feldolgozas iddigénye csdkken (pl. 30
nap esetében az elméleti adatszam egy csatornara 43200 helyett csupan 1440).

A rovid periddusidejli (T<12 ora) valtozasok vizsgéalatdhoz az eredeti, mddositatlan, 1
perces mintavételi gyakorisdgu regisztratumot hasznaltam fel. Mivel ez csatornanként és
naponként 1440 adatot jelent, a feldolgozdprogramok kapacitasa miatt maximalisan 7-8
napnyi adatmennyiséget vizsgalhattam egyszerre.

A rovid- és kozépperiodus kozti 12 6ras peridodushatart kényszeriségbdl, a konvoltcids
szlirést végzd program korlatjai miatt valasztottam. 1 perces digitalis kozli adatsor
hasznalatakor ugyanis a program valamivel tobb, mint fél napnak megfeleld
szlir6tartomanyban fut le hibamentesen. A 12-24 o6ra kozé esd periddusu valtozasok
vizsgalatdhoz a fél oras digitalis kozii adatsor még megfelelonek tekinthetd.
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4.2.abra. A linearis trend levalasztasa nélkiili és a linearis trend levalasztasa utani sziirés
eredménveinek kiilonbsége (1998.08.07-21)

Probaelemzést végeztem azért, hogy eldontsem sziikséges-e a linedris trend levalasztasa a
konvolucids eljarasnal. A 4.2.4bran az 1998. 08. 07-21. kozotti idészakra vonatkozo linearis
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trend levalasztdsa nélkiili és a linearis trend levalasztdsa utani konvollcios sziirés
eredményeinek kiilonbségét abrazoltam. Ezek az eltérések az &tlagamplitudé értékekben
maximum 1-2 ezrelék differenciat jelentenek (v0. 4.5.b dbra), azaz az a kapott eredményeket a
trendlevalasztas elhagydsa nem befolydsolja lényegesen, igy az adatsorokrdl a lineéris trendet
nem valasztottam le.

A négy ¢és fél éves mérési adatsor iddsor elemzésének teljes bemutatdsa a terjedelmi
korlatok miatt nehézségekbe litkdzik, ezért az idésor analizis eredményeit minta adatsorokon
mutatom be (4.1. tdblazat). A II. kisérleti szakaszbol, 4 db 1 honapos adatsort valasztottam ki
(1998. februarjatél kezdve minden harmadik honap) valamint ellenérzésként, tovabbi 1-1 havi
adatsort a III. és IV. kisérleti szakaszbol. A nagyperiodust ingadozédsok vizsgalatdhoz a
leghosszabb egybefiiggd, adatkiesésekt6l mentes adatsort valasztottam ki, melynek hossza
csaknem 8 honap. A nagyfrekvencids valtozdsok kimutatdsidhoz ezeken felill még 2db
egyenként 7 napos minta adatsoron végeztem elemzést. Mivel egy késobbi alfejezetben kiilon
is foglakozom az egyes csatorndk egymashoz viszonyitott eltéréseivel, valamint mind a 16
csatorna egyidejii bemutatdsa az abrak értelmezhetdségének rovasara menne, ezért csak az
elsd 8 csatorna adatait illetve az ezek elemzésekor kapott eredményeket ismertetem.

Kbzép-és hosszuperiodusu vizsgalat Rovid periddusu vizsgalat

Kisérleti fazis

datum
1998. 08. 07-13.

datum sorszam

1998. februar 8.
1998.majus
1998. augusztus
1998. november
1998.05.07.-12.31.
2000. augusztus

2001. augusztus 9.

sorszam

Noarwh=

2001. 05. 20-26.

4.1. tablazat. Az id6sor analizishez felhasznalt minta adatsorok

4.2.1.1. A kozép és hosszuperiodusu valtozasok vizsgalata

A kovetkezé abrakon az 1-7. mintdk adatsorai, valamint az adatsorokon elvégzett
konvoltcids sziirés ill. gyors Fourier-transzformacidé eredményei lathatok. Az alabbi (4.2.)
tablazat tartalmazza az egyes mintakhoz alkalmazott konvolucios szlir6 f6 paramétereit:

. . sz(ir6 alsé hatar sz(iré fels6 hatar TP, sz(iré sz(ir6 félhossz
minta sorszam digitalis kdz (sec) N . Iy
(sec) (sec) savszélesség (periddus)
1,2,3,4,6,7. 7200 180000 1800 1.1 4
3a. 18000 100000 1800 1.02 20
5. 72000 6000000 1800 1.1 4

4.2. tablazat. Az 1-5.mintakhoz tartozo6 konvolucids sziirdparaméterek

Az 1-4, ill. 6-7. mintdkndl a szlrés als6 hatara 2 ora, felsé hatdra 50 ora, igy az
eredmények informaciot nyujtanak a nagyobb frekvencidju valtozasokrol is (atfedés van a
rovidperiodusu vizsgalattal). A 4.3-4.9. abrakon lathatd, hogy ebben az idétartomanyban a
legnagyobb energidju valtozas (ehhez kothetd a legnagyobb amplitidd) az egy napos
periddusidéhoz tartozik.
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4.3.a-b. dbra. 1. minta. Az 1998. februar havi adatsor és amplitiddspektrum
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4.4.a-b. abra. 2. minta. Az 1998. majus havi adatsor és amplitidospektrum
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1998. augusztus

1998. augusztus

el. pot. kiil. (V)

atlagamplitado (V)

08-01-1998 00:00

08-06-1998 00:00 -
08-11-1998 00:00 -
08-16-1998 00:00 -
08-21-1998 00:00

datum/idé

08-26-1998 00:00 -
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— 48
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— 4N
—4E

08-31-1998 00:00 -

1.5 2 25

periodus (nap)

4.5.a-b. dbra. 3. minta. Az 1998. augusztus havi adatsor és amplitudospektrum

1998.08.07-21.
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4.5.c. abra. 3. minta részlet. 1998.08.07-21. idészak amplitudospektruma a 2. tablazat 3a beallitasai szerint
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4.6.a-b. dbra. 4. minta. Az 1998. november havi adatsor és amplitidospektrum
2000. augusztus 2000. augusztus
0.6 0.010 -
0.5 e YLD 0.009
> R AR AR
0.008 -
= 04 - —6S
S
= S 0007 oW
2 03 S 0.006 - eN
2 2 0.005 6E
= 0.2 a U 7
o g —14s
0.004 -
0.1 g 4W
0 \ \ \ \ \ \ —A4E
o o o o o o o 0.002
‘.3. Q = = = = =
o o o o o o o
o o o o o o o 0.001 A
o o o o o o o
g 8 8 8 8 8 8
(\Il N N (\ll N N N 0.000 T T T T 1
s 8 T ¢ & 8§ 9 0 05 1 15 2 25
[ce] o) [c) o) [c0) [ce] o)
e e e e ° < © periédus (nap)
datum/idé

4.7.a-b. abra. 6. minta. A 2000. augusztus havi adatsor és amplitadospektrum
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el.pot.kiil. (V)

0.6
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4.8.a-b. abra. 7. minta. A 2001. augusztus havi adatsor és amplitadospektrum
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Ez Osszhangban van mind a sajat bilikkfan elvégzett kétcsatornas kisérletiinkkel, ahol
mintegy 10 mV amplitddoju napi periodust tapasztaltunk (Koppan, 1996 és Koppan et al.,
1999), mind az irodalmi adatokkal: H. S. Burr szabalyos napi valtozasokrdl szamol be (H. S.
Burr, 1956), 20-30 mV-os karakterisztikus napi jarast mutatott ki Wilhelmi is (Wilhelmi,
1996), mig Morat és munkatdrsai szintén néhany tiz millivolt nagysagrendi szabalyos napi
valtozasokat emlitenek (Morat et al., 1994). Ez a napi valtozas mindegyik mintdn egyforman
megfigyelhetd, még az esetlegesen jelenlevd, nagyenergiaju (a napi valtozasok amplitiddjanal
néhany esetben csaknem egy nagysagrenddel nagyobb — pl. 2. és 4. minta), kiilsd kornyezeti
hatasokra visszavezethetd, szabalytalan valtozasok sem nyomjak el.

A napi valtozasok mellett felfedezheté egy masik jellegzetes periodus ebben a
tartomanyban: a 12 o6rds periddus. Ez a félnapos valtozas nagyon tisztan latszik a
nagyenergiaju tranziensvaltozasoktol mentes 1998. februari 1. minta-adatsoron. A 2-7. mintan
a hasonld frekvencidju zajok miatt az ingadozas nehezebben azonosithato, egyes csatornakon
tisztan kivehetd, masokon kevésbé. Ezeknél a kérdéses eseteknél is egyértelmiien kimutathatd
a 12 6ras valtozas, ha a minta-adatsorokbdl zavarmentes iddszakot vagunk ki (pl. 1998.
augusztus — 1998.08.07-21.), majd a szird savszélességét illetve a sziird félhosszat
megvaltoztatva (Id. 4.2. tdblazat 3a minta szlirdparaméterei) a konvollcios szlird periddus-
felbontasan javitunk (4.5.c.dbra). A félnapos valtozas energidja a vizsgalt mintaiddszakok
alapjan mintegy harmada-negyede az egynapos valtozasnak.

A hosszlperiédusu valtozasok vizsgalatira elsd 1épésben a leghosszabb egybefliggd
adatsort hasznaltam fel. A mintegy 8 honapnyi adatsoron maximum 2-3 honapos periddusokat
lehet elvileg kimutatni mind a konvolicids, mind az FFT eljarassal, ugyanis az adatsornak
minimum 2 teljes peridodust tartalmaznia kell. A 4.9. dbran az 1998. 05.07.-12.31. idészak
amplitudospektruma lathatdé. A durvan 2 ¢és fél honapnyi periddustartomanyban az egyes
csatorndk igen eltérden viselkednek, s nem mutathat6 ki olyan jellegzetes, 24 6ranal nagyobb
periodust valtozas, ami 6 és 4 m-es szintek mind a 8 csatornajan egyforman jelentkezne.

1998.05.07.-12.31.

0.100

—6S
S —6W
s oN
’,—% 0.010 1 | 6E
E —4S
2 —aw
= —4aN

—4E

0.001 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

periédus (nap)

4.9. édbra. 1998.05.07.-1998.12.31. idészakhoz tartozé amplitudéspektrum

A honaposndl nagyobb periddusidejii, szezonalis ingadozasok meghatarozasahoz egy 2
éves (1997.08.13.-1999.09.30., digitalis koz: 2 o6ra) adatsort allitottam Ossze. Ez
tulajdonképpen csaknem a teljes 1. és II. kisérleti szakasz, vagyis az az iddszak, melynek
soran az 1-8 elektrodok az eredeti pozicidjukban (az 1. fa 4 €s 6 m-es szintje) maradtak. Ezen
a két éves adatsoron az adathidnyok miatt spektralis elemzést nem tudtam elvégezni, ezért az
adatsorra polinomot illesztettem, hogy a nagyvonalu valtozasokat nyomon lehessen kovetni
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1997.08.13.-1999.09.30.
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4.10. dbra. 1997.08.13.-1999.09.30. idészak adatsora (6 m-es szint E-i csatorna) és az illesztett polinom

(4.10. abra). Az illesztett gorbén szabalyos szezonalis ingadozas figyelheté meg 2 lokalis
maximummal. A maximumok a téli, kora tavaszi idszakokra, mig a minimumok a nyari, 6sz
eleji idoszakokra esnek. Az eredeti adatsoron megfigyelhetd ezeken kiviil még egy kisebb
nyarvégi csucs is.

4.2.1.2. A rovidperiodusu valtozasok vizsgalata

Mivel lathato volt, hogy a kiilsd eredetli nagyenergidju valtozasok (csapadék, zivatarok
vagy mas tényezd altal okozott szabalytalan, hirtelen elugrasok) némely esetben elfedhetik a
kisebb amplitidoju szabalyos valtozasokat, ezért a nagyfrekvencids valtozasok kimutatasdhoz
olyan minta-adatsor kivalasztasara torekedtem, amelyek mentesek ezektdl a zavaroktol (4.1.
tablazat, 8-9. minta). Lehetdség szerint ligyeltem arra, hogy a kivalasztott id6tartamokon beliil
a kornyezeti paraméterek valtozdsa ne legyen extrém. A révidperiddusa valtozasok vizsgalatat
az FFT programmal végeztem, mert a nagyfrekvencias tartomanyban részletgazdagabb képet
nyujt a konvolucios szilird adta spektrumnal.

A kivalasztott zavarmentes iddszakokban a 12 6ras periddus tisztan latszik, valamennyi
csatorndn megfigyelhetd. A félnapos valtozds mellett a mindkét minta-adatsoron
megfigyelhetd egy kb. 8 6ras perioddus is. Ennek intenzitasa némely esetben (8. minta 4. és 6.
csatorna, illetve 9. minta 1. csatorna) meghaladja a 12 6ras ingadozas mértékét, de altalaban
mintegy fele-negyede a félnapos valtozasénak (4.11-4.12. abra).
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1998.08.07-13. 1. csatorna adatsora és a periodogram
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1998.08.07-13. 2. csatorna adatsora és a periodogram
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1998.08.07-13. 4. csatorna adatsora és a periodogram
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1998.08.07-13. 6. csatorna adatsora és a periodogram
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1998.08.07-13. 8. csatorna adatsora és a periodogram
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4.11. abra. 8. minta. 1998.08.07-13. idészakhoz tartozo adatsorok és amplitidospektrumok



4. A fatorzson mért elektromos potencialkiilonbséeg adatsor elemzése

36

2001.05.20-26. 1. csatorna adatsora és a periodogram
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4.12. abra. 9.minta. 2001.05.20-26. idészakhoz tartoz6 adatsorok és amplitidospektrumok
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Az ennél, azaz a 8 orandl kisebb periddustartomanyban jellegzetes ingadozas nem volt
tapasztalhato.

A 43-48. illetve 4.11-4.12. abrdkon bemutatott spektrumok a vizsgalt iddszakok
atlaggorbéit mutatjdk be. Ezzel kapcsolatban felmeriilhet a kérdés, hogy a kimutatott
jellegzetes periddusok az egész vizsgalt idészakra jellemzdk-e, hasonlod ,.energiaval”
jelennek-e meg, vagy csak egy-egy nagyobb intenzitasu jel — mintegy zavarként — tolja-e el az
atlagot, s jelenik meg kiugré amplitidoval egy tulajdonképpen nem jellegzetes, tehat a
vizsgalatom szempontjabol érdektelen periodus? A 24 6rés peridodus az adatsoron szemmel is
lathatd, de mi a helyzet az alacsonyabb frekvenciaji valtozasokndl? Indokolt feltenni a
kérdést, amikor a csatorndk atlagdhoz képest kiugrd intenzitdssal jelentkezik valamelyik
periodus, mint példaul a 8. és 9. minta kiugro 8 orés periddusai esetében.
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periédus (6ra)
spektralis teljesitmény-siirliség

1’

-10

periédus (6ra)

idé (nap) 5 10

4.13.a-b. abra. A 4. csatorna dinamikus spektruma (1998. augusztus 07-13.)

i i
(spektralis teljesitmény-siiriiség = 4 T-amplitado®)
. - | i S . 2 N
5

neny-suruseg

ra)
=R

periodus T

spektralis

-10

0 5 10 15 20 25
id6 (nap)

4.14. a-b. abra. Az 1. csatorna dinamikus spektruma (1998. februar)
(spektralis teljesitmény-siirtiség = 4 T-amplitudé?)
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A kérdés megvalaszolasdhoz nagy segitséget nyujt a dinamikus spektrum hasznalata, mely
lehetévé teszi az egyes csatornakhoz tartoz6 spektrumok iddbeli véltozdsainak nyomon
kovetését. A 4.13. abran a 4. csatorna (1998.08.07-13. kozotti iddszak) dinamikus spektrumat
szemiigyre véve lathatd, hogy az 1.-es nyillal jelolt 24 6ras valtozds a vizsgalt iddszak
egészében tisztan kivehetd. A 2. nyillal jeldlt 12 6rds periddus az els6 3 napban alacsony
intenzitassal jelentkezik, a negyedik naptol viszont a nagyobb amplitidonak kdszonhetéen
szintén jol kivehetd. A 3. nyillal jelolt 8 oras periodus a vizsgalt idoszak elsé felében és a 7.
napon nagy intenzitasd, mig az 6todik és hatodik napon lényegében kimutathatatlan. A 4.14.
abra az 1. minta (1998. februar) 1. csatorndjahoz tartozé dinamikus spektrumat mutatja. Mind
a 24 6ras, mind a 12 és 8 o0ras — azaz a kérdéses — periddusok jol 1atszodnak.

A fentiek alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy egy-egy nagy intenzitdsi impulzus
(alapvetden a zavart napokra lehet jellemzd) valoban eltolhatja az atlagamplitido gorbét,
azonban a kimutatott 3 jellegzetes periddus — a dinamikus spektrumok tantisaga szerint —
valdban létezik az adatsorban.

A r6vid- ill. kozepes és hosszuperiodustu valtozasok vizsgalata tehat a kovetkezd
eredményekre vezetett:

- alegmarkansabb valtozas a néhany 10 mV nagysagrendii szabalyos 24 6rés valtozas;

- kimutathat6 a félnapos valtozas, melynek intenzitdsa harmad- ill. negyedakkora, mint
az egynapos valtozasnak;

- megfigyelhetd egy 8 oras peridodus, melynek nagysdga max. 1-2 mV (a napi valtozas
otode-tizede);

- szabalyos éves jaras mutathatdo ki a jel alapszintjében nydri minimummal és téli
maximummal.

4.2.2. A tapasztalt jelenségek fizikai-biologiai okai:

- A 24 6rés valtozas a transzspiracié napi ritmusaval fiigg 0ssze, a 8 €s 12 oras periddusok
oka egyeldre ismeretlen el6ttiink.

- A jel alapszintjének éves jarasaval kapcsolatban (a potencidlkiilonbségek jelenségének
komplexitdsabol fakaddan) csak feltételezéseket lehet megfogalmazni. Az egyik lehetséges
magyardzat magaban, a faanyag elektromos tulajdonsagaiban keresendd. Az ismert, hogy a
fajlagos ellenallast a hOmérséklet és a nedvességtartalom erdsen befolyasolja. A téli
id6szakokban a homérséklet alacsonyabb, mig a fa viztartalma kevesebb, mint a vegetacios
iddszakban, azaz ekkor elvileg nagyobb a fa fajlagos ellendlldsa, s ez nagyobb
potencialkiilonbségek kialakuldsanak iranydban hat. A vegetacios idoszakokon beliil ennek
pont ellenkezdje torténik, azaz a f6ldhdz képest csokkennek a potencialkiilonbségek. Aszaly
miatti nedvvesztés okozhat fajlagos ellendllas névekedést ebben az idészakban is, amit az
1998 nyaran tapasztalhato lokalis maximum mutat. De nem zéarhaté ki teljesen annak
lehetésége sem, hogy a kozos foldelektrod koriili talaj kiszaradas, vagy elfagyas atmeneti
ellendllas novekedést okozhat. Ez szintén a potencialkiilonbség ndvelése iranydban hat (igaz
ennek hatasat igyekeztiink minimalizalni azzal, hogy az elektrédot a fagyhatar ald helyeztiik
el, s ebben a mélységben a talaj nedvességtartalmdnak valtozasa, mint ahogy a 6.3.1.5.
fejezetben a mérési adatok mutatjdk, mar nem akkora mértékii, mint a talaj fels6 50 cm-€ben).
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4.3. Az 1 napos valtozasok vizsgalata

Az elobbiekben lathattuk, hogy milyen jellegzetes periddusok talalhatok az adatsorban.
Ezek koziil a legfontosabbnak — a korabbi kisérletiink és a hasonld kisérletekrdl beszamold
irodalmak alapjan — a 24 6ras peridodusu ingadozast tartom. A kovetkezokben azt vizsgaljuk
meg, hogy milyen ezeknek az 1 napos valtozasoknak a karakterisztikdja.

Ha az 4.1. dbrahoz tartozo adatsorbdl kivagunk egy napot, s kiilon is megvizsgaljuk (4.14.
abra), lathatjuk, hogy a napi maximum délel6tt 6 ora tajékan, a napi minimum délutdn 3 6ra
kozelében jelentkezik.

2000.08.16. 6mE

0.413 -
0.411
0.409 -
0.407 -
0.405 -
0.403 -
0.401
0.399 -
0.397 -
0.395

Elektromos potencialkiilonbség (V)

12:00

06:00
00:00

08-16-2000
00:00

08-16-2000
08-16-2000
18:00
08-17-2000

— 08-16-2000

dé

4.14. ébra. A 6m-es szint északi csatornajanak 24 oras adatsora (2000.08.16.)

Napi atlaggorbe 1998.09.22-27. Napi atlaggérbe 2000.08.10-21.
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-0.01 - -0.015 -
-0.015 -0.02
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4.15.abra. Az 1998.09.22-27. id6szakhoz tartozd 4.16. dbra. A 2000.08.10-21. idészakhoz tartozo
napi atlaggorbék napi atlaggdrbék

Ugyanezt a lefutast tapasztaljuk, ha a tobbi csatornat is megvizsgaljuk. Kivalasztottam két
1d6szakasz mintaregisztratumat, s ezekre az idészakaszokra elkészitettem a napi atlaggorbéket
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ugy, hogy az azonos iddpillanathoz tartozo adatokat atlagoltam, majd a kapott vektorokbol
kivontam az adott iddszakra vonatkoz6 csatornaatlagot (4.15-4.16. 4bra). Az é&brdkon a
déleldtti maximumok és a délutani minimumok valamennyi csatornan tisztan megfigyelhetok.

1995.04.29.
16 +
14 +
12+ !
S
E1w/
2 s
° oy
5|
0 f f f f f f f f f f f {
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
idé (6ra)

4.17. abra. A korabbi sajat kisérlet soran biikkkfan mért elektromos potencialkiilonbség adatsor, 2.
csatorna, (1995.04.29.)

Nézziik, hogy ezek a megfigyelések 6sszhangban vannak-e az irodalmi adatokkal, illetve a
korabbi kisérlettel. Az 1995-96-os bilikkfan (Fagus sylvatica L.) elvégzett kisérlet soran
hasonl6 napi karakterisztikat tapasztaltam (4.17. abra), azaz a délelétti maximum 6 Ora tajan,
a délutani minimum 16-18 o6ra kozott jelentkezett (Koppan, 1996 és Koppan et al., 1999). A
Morat ¢és tarsai altal kozolt (1994), vadgesztenyefan (Aesculus hippocastanum L.) mért
elektromos potencialkiilonbség adatsor nyari szakaszaban (1992.07.28-08.14.) szintén hasonld
lefutast lehet kimutatni. Fensom (1963) harom fafajt vizsgalt: a fehér/amerikai szil (Ulmus
americana L.) esetében ¢jszakai maximumot ¢és déli minimumot taldlt (azaz a csertdlgyon
mérthez képes mintegy negyednapi a faziseltolds); a Pinus resinosa esetében hajnali 4 oras
maximumot és déli minimumot regisztralt. A harmadik fafaj, a cukorjuhar (4Acer saccharum
Marsh) vizsgalata soran a maximum 4 ¢és 10 o6ra kozott, a minimum 16 ora tajékan volt
megfigyelheté. Tehat a kiilonb6zé idOpontokban, kiilonbozé fafajokon — az Ulmus
americana-t leszamitva — mért elektromos potencialkiilonbség napi jarasat illetéen nagyjabol
hasonldak a tapasztalatok.

Neéhany esetben ellentétes fazisu napi jarast lehet megfigyelni egyes csatornakon. Ennek
kapcsan érdemes megvizsgalni, hogy valtozik-e és hogyan véltozik az iddvel ezeknek a
maximum ¢és a minimum helyeknek a poziciéja? Ha az id6 fliggvényében folyamatosan
abrazoljuk az adatsort, a valtozdsok karakterisztikdjanak nyomon kovetése nehézkes,
koriilményes. Ezért modositasokat hajtottam végre egy 200 napos (1998.05.07.-11.20. ko6zotti
iddszak) adatsoron, amihez a Matlab programrendszer Butterworth IIR (Infinit Impulse
Response) sziirdjét hasznaltam fel. A sziirés altalanos értelemben egy tetszdleges miivelet
vagy miveletsorozat lehet, mely a bemenetnek nevezett idéfiiggvényhez egyértelmii képzési
utasitassal kimeneti id6fliggvényt rendel; vagy bemeneti id6sorbol kimeneti idésor szamitasat
irja el6. A bemenetet az ismert x(t), a bemenetre adott valaszt az y(t) fiiggvény irja le:

y(t) =ox(1)], 43.1)
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ahol o valamilyen linearis miiveletet jelol. A linearis rendszer kimenetét felirhatjuk a bemenet
¢és egy sulyfliggvény konvoluciojaként is (Meskd, 1984):

y(t) = h(t) * x(t). (4.3.2)
Az h(t) sulyfiiggvényt szokas impulzusvalasz-fliggvénynek is nevezni (impulse response). A
kovetkezd 1épésben vegylik a fenti egyenlet Fourier transzformaltjat:

Y (f) = H(f) X(f). (4.3.3)
A H(f)-t atviteli fiiggvénynek nevezik. A komplex H(f) modulusa az amplitudo-

karakterisztika (|H(f))).
Az altalam hasznalt Butterworth sziir6 atviteli fiiggvénye a kdvetkezo:

HE =
1+(f/f,)
ahol f; a vagasi frekvencia, mely maximum a mintavételi frekvencia fele lehet. A feldolgozas
soran a fokszdmot 4-nek valasztottam. A Butterworth sziird elénye, hogy mar ilyen fokszam
mellett is gyors a felfutdsa; az ateresztd savban nincs a mas szlir6kre (pl. Chebyshev sziird)
esetlegesen jellemzd Aatvitel-ingadozéas, valamint a felfutasi ,tallovése” (az eredeti
amplitidonal nagyobbat ad vissza) is kisebb mértékii, mint a Chebyshev sziirénél.

(4.3.4)

Adatsor 1998.05.07.-11.20. 1. csatorna
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4.18.a-b. abra. Az 1. csatorna (6S) adatsora (1998.05.07.-11.20.) és a Butterworth sziirével
levalasztott 1 napos valtozasok

Az adatsor mddositasahoz elsd 1épésben a Butterworth sziird segitségével levalasztottam az
1 napos valtozasokat az adatsorrdl (4.18.a-b. abra). A 30 perces digitalis kézi adatsoron
alkalmazott sziirés frekvencia sdvszélessége: 1.11-10” —1.21-107° Hz volt, azaz a 25 6ra és
23 o6ra kozotti tartomany. Az 1 napos valtozasokat tartalmazé adatsor legelején megfigyelhetd
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a Butterworth sziiré tallovésébol addédo kiugréo amplitudok (>40 mV), amelyek azonban az
értékelést [ényegében nem befolyasoljak.

A kovetkezo 1épésben, a kapott, 1ényegében csak 1 napos valtozasokat tartalmazo vektort
olyan matrixsz4 alakitottam, amelynek oszlopvektorai 1-1 nap adatsorat tartalmazzak, igy az
egy idopillanathoz tartozo adatok egy sorvektorba keriiltek, majd ezt a matrixot abrazoltam

1998.05.07.-11.22. 1. csatorna

1996.05.07 -11 22, 3 csatorna w10
7 g 4
2
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r 4
2
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4 4
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i 2
© =
L i [ , T" 5 0
5 | N
| i i B " | a4
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4 Ii mmm ﬂ iA
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4.19. ébra. Az 1998.05.07.-11.20. kozotti idészak 1 napos valtozasai az elsd nyolc csatornan

(4.19. abra). Az egyes csatornakhoz tartozd éabrakon jol latszik, hogy bar a délelotti
maximumok (a ,forr6” teriiletek) és a délutani minimumok (a ,hideg” teriiletek) a
dominansak a vizsgalt tartomanyban, azonban né¢hany esetben az ellentétes fazis a jellemzo.
Alapvetden kétféle ellentétes fazisti esemény kiilonithetd el. Az elsd, amikor a fazisatfordulés
tobb hetes iddszakra jellemzd, vagyis tendencidzus. Az 1. csatornan (6S) kb. a 25. naptol
csaknem 6tven napon keresztiil ellentétes fazist a napi valtozas. Hasonlo atfordulas figyelhetd
meg a 3. csatornan (6N) ugyanebben az iddszakban. A 4. csatornan (6E) a 20. és a 40. nap
kozott jelentkezett ellentétes fazis.

A masodik esetben a fazisatfordulas révidebb, maximum egy-két nap idétartamt. Ez az
esemény valamennyi csatorndn kimutathat6. Ha az ilyen fazisvaltasokat Osszevetjik az 1.
csatorna adatsoraval (4.18. 4bra), lathato, hogy ezekhez az idOpontokhoz legtobbszor
zivatarok okozta hirtelen valtozdsok — gyors elugrasok, amelyek a szlirt amplitidoban
kiemelkedd értékkel jelennek meg — tartoznak (pl. a 83-85. nap). A zavart okozd esemény
elmultaval a fazis visszaall.
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4.3.1. Az I napos jardas évszakos valtozasa

A 4.18.b. abra szerint az 1 napos jaras amplitidojanak valtozasa a vizsgalt 200 napos
iddszakon beliil is jelentds (4-5SmV-tol 20-25mV-ig valtozik), még abban az esetben is, ha az
el6z6 bekezdésben emlitett zavarok okozta amplitidd kiugrasoktol -eltekintiink. Még
szembetlindbb a kiilonbség, ha példaul egy vegetacids iddszakon beliili (4.20.a. dbra) és egy
azon kivili (4.21.b. abra) id6észak adatsorat hasonlitjuk Gssze: a téli id6szakra jellemzd napi
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08-15-1998 00:00 -

08-15-1998 12:00 -
08-16-1998 00:00 -
08-16-1998 12:00 -
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08-17-1998 12:04 -
08-18-1998 00:30 -
08-18-1998 12:30 -

4.20. dbra. Az 1-4. csatorna (6m-es szint) adatsorai:
a. 1998.01.12-16.; b. 1998.08.14-18.

jaras amplitidoja jelentdsen elmarad a nyéari idészakban tapasztalhatotol. Ez
tovabb boviteni a vizsgalat korét, s megvizsgalni, hogyan valtozik az 1 napos jaras
amplituddja az évszakok sordn (Koppan et al., 2000b).

alapjan érdemes

1997. 11.01-12. 1998. 11.13-19.
12.13-19. 12.23-31.
1998. 01.06-20. 1999. 01.18-25.
02.01-28. 02.10-15.
03.01-07. 03.12-21.
03.24-31. 03.26-31.
04.01-08. 04.01-07.
05.07-15. 04.18-21.
05.23-31. 05.07-13.
06.01-10. 05.22-31.
06.18-30. 06.06-10.
07.01-13. 06.24-28.
07.18-27. 07.01-03.
08.07-20. 08.01-06.
09.21-27. 09.07-12.
10.14-18. 10.01-05.

4.3. tablazat. Az 1 napos ingadozasok amplitidojaban bekdvetkezd valtozasok meghatarozasahoz kivalasztott

idGszakok



4. A fatorzson mért elektromos potencialkiilonbséeg adatsor elemzése

44

A vizsgalathoz az 1. &s II. kisérleti szakasz 2 éves mérési adatsorabdl vettem mintakat (4.3.
tablazat). Az elsd minta kezdd és az utolsd6 minta zar6 datuma kozotti 704 napbdl 279-et
vettem be a vizsgalatba, azaz az adatmennyiség 39,6%-at. Figyelembe véve a zivatar és a
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4.21. ébra. Az 1 napos jaras amplituddjanak éves valtozasa az 1-4. csatornakon (1997.11.01.-1999.10.05.)

1997.11.01.-1999.10.05. c1-c4 atlag
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4.22. abra. Az 1-4. csatornakhoz tartozo amplitidok atlaga (1997.11.01.-1999.10.05.)
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csapadék korabban emlitett atlagamplitido-torzitd hatdsat, a vizsgalatba csak azokat az
idészakokat vettem be, ahol az impulzusszerii elugrasok, sont ill. egyéb zavard hatasok a
karakterisztikus napi jarast nem nyomtak el. A kivalasztott 32 minta mindegyikére
meghataroztam az egyes csatorndknak a minta idOtartamdra jellemzd atlagamplitadojat. A
421. abra a 6 m-es szint csatornainak atlagamplitadoit mutatja be. Altalanossagban
megallapithatd, hogy a maximumok a tavasz masodik felére, és a nyar elsé felére, azaz 4prilis
¢s julius kozé esnek, mig a minimumok a téli, kora tavaszi id0szakokban (decembertdl
marciusig) figyelhetdk meg. Az egyes csatorndkat kiilon-kiilon tekintve elmondhato, hogy a
vegetacios idoszakon kiviil, a nyugalmi periddusban a csatornak nagyjabdl hasonld képet
mutatnak: az atlagamplitidok ebben az iddszakban 5 mV alatt maradtak. A nyugalmi
periddust kovetd tavaszi felfutds mind a négy csatornan, mind a két egymast kovetd évben
egyforman jelentkezett. E felfutdsok utdn azonban, a csatornak viselkedése eltérd volt. 1998.
tavaszan mindegyik csatornan megjelent egy masodik cslics, azonban egymashoz képest
faziseltolassal: a nyugati csatornan majus kdzepén, a keleti csatornan junius elején, mig a déli
¢s északi csatorndkon junius végén (ugyanekkor a nyugati és keleti csatorndnak mar lokalis
minimuma van). A kovetkezd évben a déli, északi és keleti csatornan a masodik csucs
egyszerre jelentkezett, mig a nyugati csatornan csak egy csucs figyelhetd meg, a majusi
lokalis minimum elmaradt.

Ha a négy csatorna atlagat vessziik szemiigyre (4.22. abra), a maximumok és minimumok
tekintetében egyértelmiibb képet kapunk. A tavaszi — nyar eleji kettds csucsok vilagosan
kirajzolodnak. Az elsd cstcs aprilis elejére, mig a masodik junius kozepére-végre esik a
vizsgalat mindkét éve alatt. Az egyes csatorndk faziseltolddasa miatt az atlaggérbén a tavaszi
¢s nyari csucsok hasonld nagysaggal jelentkeznek, pedig a 4.21. dbra tantsdga szerint, a
masodik csucsokhoz tartozo atlagamplitado értékek koriilbeliil masfélszer nagyobbak (1998:
~25-30 mV; 1999: 15 mV), mint az elsé (tavaszi) csucsok értékei (1998: =15-20 mV; 1999:
~10 mV). Azt viszont az atlaggdrbe is jol mutatja, hogy az 1999-es maximumok kb.
harmadéaval kisebbek az el6z6 évieknél.

Az irodalmi adatokkal vald Osszehasonlitds kedvéért érdemes megjegyezni, hogy a napi
potencialkiilonbségek éves valtozasat Fensom is vizsgalta a kisérletei soran (1963). Azt
tapasztalta, hogy a maximalis napi valtozasok — a fafajtdl és az adott szezonra jellemzd
homérseklettdl fiiggden — aprilis végén, majusban, a hajtdsok maximalis novekedése idején
jelentkeztek. A maximalis napi valtozasokat altalaban egy sokkal kisebb amplitaddval
jellemezhetd nyari iddszak kovette, majd egy augusztus végi szeptember eleji atmeneti
amplitido-novekedés. Ezt, a masodik csucs utani juliusi visszaesést kovetd kisebb (=10 mV),
nyar végi, 6sz eleji lokalis maximumot a 4.21. és 4.22. abran is fel lehet fedezni.

Az 1 nap periodust valtozasok vizsgalatabodl a kovetkezok sziirhetok le:

- az elektromos potencialkiilonbségek maximuma egy napon beliil déleldtt 6-7 o6ra tijan
van, minimuma délutan 16-18 ora koriil;

- az 1 napos valtozds amplitidojanak éves jarasa van: a vegetacios iddszak elején kettds
maximuma van (az elso a cser riigyfakadasanak, kilombosodasanak idejére, a masodik
pedig a maximalis transzspiracio idejére esik), a vegetacios iddszakon kiviil pedig
minimuma.
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4.4. Tranziensvaltozasok az elektromos potencialkiilonbség adatsorban

2000.08.05-06.
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4.23. abra. 2000.08.05-06. kozotti elektromos potencialkiilonbség adatsor

Az adatsor vizsgalata soran szdmos alkalommal kellett szembesiilni azzal a jelenséggel,
hogy a potencidlkiilonbség jarasa jelentdsen eltér az el6z6 alfejezetekben ismertetett
karakterisztikus jarastol (mint példaul a 4.23. abran a 2000.08.05. délel6ttjétdl kezdddo
szakasz esetében). Ezeknek az eltéréseknek a jellege szabalytalan, és sokszor nem egyforman
jelentkeznek az egyes csatornakon.

A valtozasok idOtartama néhany perctdl néhany napig terjedhet, mig az amplitadojuk
szintén valtozatos: a millivoltos nagysagrendtdl a tobb tizedvoltos nagysagrendig valtozhat
(azaz a napi amplitido tobbszordse is lehet esetenként). A valtozas gyorsasagara jellemzo,
hogy 1 perc (azaz 1 mintavételi kéz) alatt akar 50 mV-ot is valtozhat az elektromos
potencialkiilonbség (53.5 mV a 6S csatorna valtozasa, 2000.08.05. 10:44).

Ezek a valtozdsok valamely kiils6 eredeti (leggyakrabban a zivatartevékenységgel
Osszefliggd) hatds eredményeképpen jonnek 1étre, és a jelenséget kivaltd ok megsziintével,
némi relaxacios idot kovetden, az elektromos potencialkiilonbségek helyreallnak (a
zivatartevékenység hatasar6l a 6.3.1.5. fejezetben még lesz sz0). Ezeket az eltéréseket a
vizsgélat szempontjabol zajnak tekintettem, és igyekeztem a tovabbi elemzésekbdl az ilyen
szakaszokat kikiiszobdlni.
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4.5. Az egyes csatorndk osszehasonlitdsa

Az elozo alfejezetekben a potencialkiilonbség adatsor jellegzetességeit, az idGsor
valtozéasainak szabalyszeriiségeit vizsgaltam. A csatorndkat dsszességlikben szemléltem, azzal
az alapvetd céllal, hogy a tipikus viselkedést meghatarozzam.

A kovetkezdkben azt vizsgadlom, hogy az egyes csatornak mennyiben térnek el egymastol,
jelentds mértékii-e ez az eltérés, valamint, hogy az egymastol valo eltérésekben felfedezhet6-e
valamiféle szabalyszerliség? A vizsgalat arra a kérdésre is keresi a vélaszt, hogy pusztan az
elektrodok helyzete (magassag, kitettség), egyeldre mas tényezoktol fliggetleniil, mennyiben
befolyasolja az elektromos potencialkiilonbséget. Lényegében ez az ok, amiért a
tobbcsatornas mérést a 3. fejezetben ismertetett elrendezésben valositottuk meg.

Annak meghatdrozasahoz, hogy a 16 csatorna mennyiben tér el egymadstol, kétféle
Osszehasonlitd vizsgalatot végeztem el négy darab tobbhonapos mintaregisztratumon
(4.4.tdblazat), amelyek csaknem a teljes II. és IV. kisérleti id6szakot lefedik.

Kisérleti szakasz Mintaszam Datum
I. 1. 1998.05.07.-11.21.
2. 1999.01.16.-05.31.
V. 3. 2000.07.15.-12.31.
4. 2001.01.01.-05.16.

4.4 tablazat. Az elemzésre kivalasztott idoszakok

Els6ként meghatdroztam az egyes csatorndk kozotti Pearson-féle linearis korrelacios
egyltthatot (4.5-4.8. tablazat) az aldbbiak alapjan, hogy a csatorndk kozotti kapcsolatok
szorossagat megvizsgaljam (Horvai szerk., 2001 nyoman):

a kovariancia cov(x,y) = 1 Z x;, = x)(y; - ), (4.5.1)
n 5

a korrelacio szorossaga p,, = cov(x,y) , (4.5.2)

™ o,-0,
ahol a szorasok o, = /lz(xi—g)2 ill. o, = lZ(yi—§)2. (4.5.3)
nig nsi5

A kovetkez6 1€pésben pedig hierarchikus cluster-analizist végeztem az SPSS programmal,
hogy a 16 csatorna kapcsolatrendszerét feltarjam. A cluster-analizis a teljes mintabol
kiindulva, a megfigyelt tulajdonsagok értékei alapjan probalja az egyes objektumokat
csoportokba rendezni (Horvai szerk., 2001). A csoportképzés alapja az N darab objektum
elhelyezkedése az M-dimenzidos térben, ahol a pontok egymdshoz valé helyzetét a
tavolsadgukkal is lehet jellemezni. A clusterezés sordn leggyakrabban az euklideszi tavolsagot
hasznaljak, s a vizsgalat soran én is ezt vettem mérdszamnak:

M 1/2
EDi,j = |:Zwm(xi,m _Xj,m 2:| H (454)
m=1

ahol wy, (stlytényezd) pozitiv valds szdm. A vektorvaltozok paronkénti tavolsagértékei
adjak a tavolsagmatrixot. A hierarchikus csoportelemzé eljarasok kikeresik az Nx N -es
tavolsagmatrix legkisebb elemét, azaz a d ap tavolsagot. Ez azt jelenti, hogy a q és p objektum
van egymashoz legkdzelebb, 6k a leghasonldbbak az adott mintaban. A tovabbiakban a q és p
objektumot egyetlen p* objektumnak tekintik, majd uj (N—1)x(N—1)-es tavolsagmatrixot
készitenek igy, hogy a tobbi objektum a p* objektumtol valo tavolsagat a q és p elemektdl
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valé tavolsag atlagaként allitjdk eld. A tavolsagok szamitasaval parhuzamosan az
algoritmusok elkezdik a dendrogramok készitéset ugy, hogy a q ¢s p objektumokat d_

szinten (az abszcisszatdl d, , tavolsagra) egymashoz kapcsoljak. Az eljaras a p* objektumhoz
legkozelebbi pont [legkisebb d, . az 1), (N—1)x(N—1)-es tavolsagmatrixban] kikeresésével

¢s a csoportokba valé bevonasaval folytatodik egészen addig, amig el nem fogynak az
objektumok. A csoportok képzése a tobbszintli modszerekben Osszevond, azaz az eljaras
Iépésekben csokkenti a csoportok szamat ugy, hogy induldskor minden elemet kiilon
csoportnak tekint, és az egyes lépésekben azt a két objektumot vonja Ossze, amelyek a
legkdzelebb vannak egymashoz. A hierarchikus cluster-analizis soran kapott dendrogramokat
a 4.24-4.27. abrak mutatjdk be. A tablazatok és dendrogramok értékelésénél figyelembe kell
venni, hogy a vizsgéalatokat az eredeti, modositatlan adatsorokon végeztem, tehat a zavar6
hatasok, tranziens valtozasok (melyek esetenként eltérd mértékben jelentkeztek az egyes
csatorndkon) az adatsorban maradtak, s ez a kapcsolatok szorossdganak gyengitése iranyaba
hathat. Az adatok szamanak novelésével, azaz kellden hosszi adatsorok alkalmazasaval ez a
gyengitd hatds csokkenthetd, azonban a korrelacids koefficiensekben ilyenkor a csatornak
alapjelének valtozasa (trend-hatas) jobban érvényesiil, mint a napi periodicitas.

Az 1. minta esetében a 6 méteres szinten beliill mindegyik csatornara 0.55-nél nagyobb a
korrelacios egylitthato értéke. A tobbi csatornaval Osszehasonlitva azonban a 6 m-es szint
csatorndi gyengébb kapcsolatot mutatnak (< 0.6). A 4 m-es szinten beliil a 4S, 4W és 4E
csatornaknak egymassal erds a kapcsolatuk (> 0.7), kivéve a 4N-t . A szint csatornai a 2 és 0
m-es szint csatornaival vagy nincsenek kapcsolatban, vagy negativ korreldcidoban vannak. A 2
¢€s 0 m-es szint csatornai jol korreldlnak egymassal, kivéve a 0S-t. Az 1. minta cluster-analizis
dendrogramja szerint a 4 m-es szint csatornai hatarozottan elkiiloniilnek a tobbi csatornatol
(kiilondsen a 4N eltérd). A 6, 2 és 0 m-es szintek csatornai viszont hasonl6 képet mutatnak.

A 2. mintaban a 6 m-es szint csatornai egymassal jol korrelalnak (> 0.87), valaminta 2 és 0
m-es szint csatornaival is linearis a kapcsolatuk (a 2 m-es szint csatorndival erdsebb, a 0 m-es
szint csatorndival gyengébb). A 4 m-es szint csatornai koziil azonban csak a 4E-val szoros a
kapcsolat (0.78 — 0.89). A 4 m-es szint csatornai kozott nincs linearis 6sszefliggés (< 0.46). A
4W ¢és 4N csatorndk esetében egyetlen mas csatorndval sem mutathat6 ki korrelacié. A 4E-
nek — a 6 m-es szint csatorndin kiviil — a 2 m-es szint csatornaival is erds a kapcsolata.
Gyenge korrelacid van a 4S és a 2m-es szint csatorndi kozott (0.6 — 0.72). A 2 és 0 m-es
szintek csatornait tekintve szinteken beliil erds (kivétel a OW), mig a két szint csatornai kozott
jo a korrelacio. A dendrogramon jol lathatdé a 4S, 4W ¢és 4N csatornak eltérése a tobbi
csatornatol, valamint az, hogy a 6, 2 és 0 m-es szintek csatorndi nagyon kozel vannak
egymashoz (egyediil a OW tér el a tobbitdl), azaz nagyon hasonlok.

A 3. mintara vonatkozd korrelacios egyiitthatokat vizsgalva, azt tapasztaljuk, hogy az
egyes szinteken beliil is és a szintek kozott is erds a korrelacié a csatornak kozott, csupan két
csatorna tér el jelentdsen: a 6W ¢és a 2E. A dendrogram hasonld képet mutat, azzal a
finomitassal, hogy az euklideszi tdvolsdgok alapjan a 6W és 2E csatorndkon kiviil a 6N, 6E ¢és
4S csatornak csoportja is elkiiloniil a tobbi a csatornatol.

A 4. mintandl a 6 és 4 m-es szinteken beliil és szintek csatorndi kozott is hatarozott
kapcsolat figyelhetd meg. Szintén j6 a korrelacio a 4 m-es szint és a 0 m-es szint 0S, OW ¢és
ON csatornai kozott. A 2 m-es szinten beliil gyenge ill. kdzepes a kapcsolat, mig a 0 m-es
szinten a OE nagyon eltér a tobbitdl. A 2W, 2N, 2E ¢és a 0S, OW, ON csatornak k6zott kozepes
a korrelacid. A minta dendrogramjan hatarozottan elkiiloniil két csoport: az egyik csoportot
foként a nyugati csatorndk, a masikat foként a déli csatorndk jellemzik. A 6m-es szint északi
¢s keleti csatorndi jollehet a méasodik csoporthoz tartoz6 csatorndkhoz allnak kozel, mégis
eltérnek azoktol.
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6S 6W 6N 6E 4S AW 4N 4E 2S 2W 2N 2E 0S oW  ON OE
6S 1.000
6W | 0.843 1.000
6N | 0.721 0.679 1.000
6E | 0.748 0.698 0.555 1.000
4S | 0.369 0.386 0.425 0.266| 1.000
4W | 0.080 0.093 0.252 0.089] 0.871 1.000
4N | 0.575 0506 0.366 0.457( 0.648 0.375 1.000
4E | 0.254 0.314 0.310 0.381] 0.812 0.740 0.566 1.000
2S | 0508 0.395 0.358 0.250| -0.734 -0.720 -0.094 -0.767] 1.000
2W | 0123 0.109 0.318 -0.118] -0.580 -0.406 -0.662 -0.696| 0.699 1.000
2N | 0235 0.131 0.336 -0.098| -0.482 -0.454 -0.255 -0.575| 0.589 0.661 1.000
2E | 0225 0256 0.349 -0.026| -0.537 -0.472 -0.400 -0.611| 0.651 0.826 0.602 1.000
0S | 0558 0.521 0.324 0.353| -0.399 -0.690 0.497 -0.249] 0.469 0.096 0.364 0.376] 1.000
OW | 0235 0.207 0.443 0.119] -0439 -0.356 -0.517 -0.425| 0.573 0.800 0.722 0.740| 0.282 1.000
ON | 0398 0.292 0.287 0.101| -0.703 -0.760 0.007 -0.693] 0.771 0.602 0.731 0.701] 0.691 0.624 1.000
OE | 0331 0270 0.322 0.099| -0.523 -0.538 -0.083 -0.577| 0.676 0629 0.692 0.757| 0.640 0.710 0.823 1.000

4.5.tablazat. A 16 csatorna 1998.05.07.-11.21

. kozotti idészakra vonatkozo Pearson féle korrelacios koefficiensei

* *x *x *x *x *x I ERARCHTIZKTUS

Dendrogram a csoportok kozotti atlagos kapcsolat alapjan

Mér&szam:

ESET 0
Csat Szam +
4 5
4W 6
4E 8
4N 7
2W 10
2S 12
ow 14
2N 11
OE 16
0S 13
2S 9
ON 15
63 1
6N 3
6W 2
6E 4

euklideszi tavolsag

CLUSTER

ANALTIGZIS S * x *

4.24. abra. Az 1998.05.07.-11.21. id6szakra vonatkozé hierarchikus cluster-analizis dendrogramja
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6S 6W 6N 6E 4S AW 4N 4E 2S 2W 2N 2E 0S oW  ON OE
6S 1.000
6W | 0.923 1.000
6N | 0.941 0.890 1.000
6E | 0.953 0.891 0.877 1.000
4S | 0.561 0564 0.631 0.437| 1.000
4W | 0.207 0.238 0.135 0.184| 0.386 1.000
4N | -0.076 -0.241 0.041 -0.054 0.025 -0.189 1.000
4E | 0.862 0.893 0.782 0.828] 0.462 0.442 -0.340 1.000
2S | 0926 0.899 0.930 0.839 0.728 0.248 -0.101 0.806] 1.000
2W | 0.956 0.939 0941 0.886| 0.638 0.266 -0.149 0.883| 0.962 1.000
2N | 0817 0.787 0.881 0.732| 0.765 0.210 0.084 0.675| 0.892 0.868 1.000
2E | 0.938 0917 0911 0.898] 0.604 0.247 -0.110 0.841] 0.931 0.958 0.863 1.000
0S | 0819 0.760 0.834 0.783| 0.473 -0.139 0.090 0.624| 0.766 0.795 0.724 0.817| 1.000
OW | 0.849 0.872 0.828 0.842| 0.269 0.088 -0.111 0.824] 0.762 0.841 0.629 0.830| 0.769 1.000
ON | 0.682 0.602 0.741 0.680| 0.380 -0.250 0.332 0.423] 0.620 0.636 0.664 0.676| 0.875 0.675 1.000
OE | 0684 0633 0.737 0.683| 0512 -0.106 0.256 0.494| 0.676 0689 0.746 0.709| 0.807 0.598 0.878 1.000

4.6. tablazat. A 16 csatorna 1999.01.16.-05.31

* * *x *x *x x HI ERARCHTIZKTUS

Dendrogram a csoportok kozotti adtlagos kapcsolat alapjéan

Mérdszam:

ESET 0
Csat Szam +
2W 10
2E 12
63
6N 3
oW 2
6E 4
2S 9
2N 11
0s 13
OE 16
ON 15
4E 8
ow 14
45 5
4W 6
4N 7

euklideszi tavolsag

. kozotti idészakra vonatkozd Pearson féle korrelacios
koefficiensei

CLUSTER

ANALTIZzI S * » ~*

4.25. abra. Az 1999.01.16.-05.31. iddszakra vonatkozé hierarchikus cluster-analizis dendrogramja
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6S 6W 6N 6E 4S AW 4N 4E 2S 2W 2N 2E 0S OW  ON OE
6S 1.000
6W  0.139 1.000
6N 0.789 -0.224 1.000
6E  0.680 -0.372 0.919 1.000
4S  0.847 -0.103 0.902 0.848| 1.000
4w 0822 0.333 0.661 0525 0.695 1.000
4N 0.733 -0.092 0.867 0.785( 0.857 0.659 1.000
4E  0.907 0.163 0.792 0.654] 0.853 0.891 0.783 1.000
2S 0869 0.067 0.822 0.744| 0906 0.810 0.809 0.905] 1.000
2W 0811 0353 0.657 0.523| 0.736 0.866 0.648 0.855( 0.842 1.000
2N 0915 0.059 0.859 0.755| 0.909 0.828 0.834 0.949| 0.935 0.842 1.000
2E  -0.157 0.785 -0.422 -0.525| -0.304 0.036 -0.292 -0.125[ -0.150 0.165 -0.189 1.000
0S 0902 0069 0.825 0.750] 0.899 0.820 0.795 0912 0.920 0.821 0.926 -0.189| 1.000
oW 0471 0.034 0710 0.613] 0.609 0.541 0.652 0.516] 0.566 0.627 0.578 -0.007| 0.596 1.000
ON 0652 0216 0.674 0595 0.725 0.712 0.703 0.732| 0.766 0.810 0.775 0.115| 0.745 0.768 1.000
OE 0.847 0.088 0832 0.755| 0.872 0.847 0.797 0.879| 0.914 0.867 0.894 -0.125 0.915 0.688 0.837 1.000

4.7. tablazat. A 16 csatorna 2000.07.15.-12.31. kozotti idészakra vonatkozd Pearson féle korrelacios
koefficiensei

* * *x *x *x *x I ERARCHTIZKTUS

CLUSTE

R

ANALTIZIS* x *

Dendrogram a csoportok kozotti atlagos kapcsolat alapjan
euklideszi tavolsag

Mér&szam:

ESET 0
Csat Szam +
2S 9
2N 11
6S 1
0S 13
ON 15
OE 16
4N 7
ow 14
4W 6
2W 10
4E 8
6N 3
43 5
6E 4
oW 2
2E 12

4.26. abra. Az 2000.07.15.-12.31. id6szakra vonatkozé hierarchikus cluster-analizis dendrogramja
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65 6W 6N 6E | 45 4W 4N 4E | 25 2W 2N 2E | 0S _OW _ ON _ OE
65  1.000
6W  0.641 1.000
6N 0.708 0.732 1.000
6E 0.796 0.710 0.925 1.000
4S 0.698 0.692 0.892 0.879] 1.000
4W 0682 0.861 0.662 0.684| 0.641 1.000
4N 0446 0.802 0.717 0.663| 0.714 0.781 1.000
4E 0.487 0.742 0.756 0.698] 0.684 0.720 0.768 1.000
2S 0.335 0.033 0.370 0.390| 0.441 0.044 0.209 0.094| 1.000
2w 0.454 0.646 0.549 0.518] 0.619 0.586 0.686 0.590| 0.326 1.000
2N 0.528 0.548 0.798 0.738 0.849 0.460 0.634 0.549| 0.567 0.586 1.000
2E 0.442 0.844 0.563 0.532] 0.560 0.724 0.811 0.649] 0.129 0.708 0.499 1.000
0s 0.484 0.651 0.703 0.630] 0.727 0.625 0.716 0.669| 0.299 0.608 0.655 0.570] 1.000
ow 0.626 0.824 0.658 0.634| 0.704 0.839 0.755 0.625| 0.149 0.648 0.579 0.686] 0.756 1.000
ON 0.455 0.804 0.559 0.506] 0.601 0.802 0.766 0.673| 0.002 0.634 0.465 0.735] 0.751 0.841 1.000
OE -0.187 -0.141 -0.422 -0.419| -0.386 0.030 -0.079 -0.174| -0.061 0.057 -0.291 0.011] -0.047 0.028 0.141 1.000

4.8. tablazat. A 16 csatorna 2001.01.01.-05.16. k6zotti idészakra vonatkozd Pearson féle korrelacios
koefficiensei

* * *x *x *x *x I ERARCHTIZKTUS

CLUSTER

ANALTIZIS S * x *

Dendrogram a csoportok kozotti atlagos kapcsolat alapjéan
euklideszi tavolsag

Mérészam:

ESET 0
Csat Szam +
ow 14
ON 15
2W 10
OE 16
6w
4W
2E 12
6N
6E
43
0Ss 13
2N 11
2S 9
4N
4E
6S

4.27. abra. Az 2001.01.01.-05.16. id6szakra vonatkozé hierarchikus cluster-analizis dendrogramja

= o J
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A fentiekbdl jol latszik, hogy az egyes szinteken beliil, kevés kivétellel (2. minta 4 m-es
szint és 4. minta 2 m-es szint), nagyon jo a korrelaci6. A szintatlagok (azonos szinten
elhelyezett elektrodokon mért elektromos potencialkiilonbségek atlaga) kozott az 1. mintanal
gyenge vagy negativ (egyediil a 2m-es és a Om-es szintek kozott jelentds) a kapcsolat, mig a
2., 3. és 4. minta esetében erds a kapcsolat; (4.9-4.12. tablazatok).

1. minta 3. minta
6_atl 4 atl 2_atl 0_atl 6_atl 4 _atl 2_atl 0_atl
6_atl 1 6_atl 1
4 atl 0.413 1 4 atl 0.941 1
2_atl 0.290 -0.666 1 2_atl 0.844 0.912 1
0_atl 0.390 -0.336 0.797 1 0_atl 0.904 0.921 0.899 1
2. minta 4. minta
6_atl 4 atl 2_atl 0_atl 6_atl 4 atl 2_atl 0_atl
6_atl 1 6_atl 1
4 atl 0.755 1 4 atl 0.894 1
2_atl 0.955 0.797 1 2_atl 0.750 0.762 1
0_atl 0.888 0.556 0.846 1 0_atl 0.680 0.813 0.663 1

4.9-4.12. tablazat. A szintatlagokra vonatkozo korrelacios matrixok

Ha a szintatlagok utan az égtajatlagokra (az azonos kitettségli elektrodokon mért
elektromos potencialkiilonbségek atlaga) vonatkozé korrelacio-matrixokat (4.13-4.16.
tablazat) is megnézziik, azt tapasztaljuk, hogy az 1, 2. és 3. minta esetében mind a négy
iranyban erés a korrelacidé (pusztan az 1. mintdban a nyugati atlag esetében gyengébb a
kapcsolat). A negyedik mintanal paronként a keleti €s nyugati valamint az északi és keleti
égtajatlagok kozott szorosabb a kapcsolat.

1. minta 3. minta
S atl  W_atl  N_atl  E_atl S al  w_atl  N_atl  E_atl
S_atl 1 S_atl 1
W_atl 0.666 1 w_atl 0.763 1
N_atl 0.900 0.644 1 N_atl 0.946 0.75 1
E_atl 0.813 0.693 0.760 1 E_atl 0.954 0.823 0.956 1
2. minta 4. minta
S atl  W_atl  N_atl  E_atl S al  W_atl  N_atl  E_atl
S_atl 1 S_atl 1
W_atl 0.907 1 w_atl 0.084 1
N_atl 0.907 0.787 1 N_atl 0.835 0.408 1
E_atl 0.943 0.946 0.866 1 E_atl 0.308 0.874 0.626 1

4.13-4.16. tablazat. Az égtajatlagokra vonatkozo korrelaciés matrixok

A tovabbiakban nézziik meg, hogy a kitettségnek valamint az elektrodmagassagnak milyen
hatdsa van az elektromos potencidlkiilonbségek napi valtozasara. Nyolc darab — minimum 6
napos — idészakot valasztottam ki a II - IV. kisérleti szakaszokbol (4.17. tdblazat). Mivel a
tranziens valtozasok nem egyforman jelentkeznek az egyes csatornakon, ezért — a napi
valtozasok éves jardsnak vizsgalatdhoz hasonléan — az analizist zavarmentes idészakokon
végeztem el. A feldolgozds soran elsé 1€pésként az azonos Kkitettségli elektromos
potencialkiilonbség adatsorokat atlagoltam, majd ezekbdl napi atlaggorbéket szamoltam ugy,



4. A fatorzson mért elektromos potencialkiilonbség adatsor elemzése 54

hogy az azonos iddpillanathoz tartozo értékeket is atlagoltam, végiil a napi atlaggorbéket
centraltam (x,'=x, —x).

Kisérleti szakasz Mintaszam Datum
Il 5. 1998.05.07-15.
6. 1998.08.08-20.
7. 1999.04.01-06.
8. 1999.09.12-20.
M. 9. 2000.04.22-30.
V. 10. 2000.08.10-21.
11. 2001.04.23-30.
12. 2001.08.14-19.

4.17. tablazat

) Maximum helyek (6ra:perc) Minimumbhelyek (6ra:perc)
minta S_max W_max N_max E_max S_min W_min N_min E_min
5. 0:00* 6:32 6:28 6:09 16:23 17:16 17:26 12:23*
6. 6:30 0:35* 6:05 5:36 16:27 17:27 15:59 14:01
7. 7:28 7:40 7:55 7:50 13:11* 17:56 16:43 15:21
8. 8:19 7:48 7:41 7:44 17:28 17:28 14:18 15:24
9. 7:00 6:59 7:06 7:04 17:36 17:11 17:19 14:50
10. 6:49 6:54 6:46 5:35 16:57 17:33 16:01 14:57
11. 6:59 7:04 6:46 5:06 14:29 17:27 17:17 12:45*
12. 7:18 6:48 6:30 7:12 15:14 17:39 16:44 16:21
atlag 7:11 7:06 6:54 6:32 16:22 17:29 16:28 15:09
széras 0:35 0:27 0:37 1:03 1:08 0:13 1:02 0:46
k°”(f('ff0”.8'§‘)'”t' 0:26 0:20 0:26 0:43 0:51 0:09 0:43 0:34

4.18. tablazat. Az égtajatlagok maximum- és minimumbhelyei (a *-gal jelolt nem redlis értékeket, amelyek az
atlaggorbék zaj okozta torzultsagabdl fakadnak, az értékelésbol kizartam)

Egtajatlagok maximum és minimumhelyei
19:12
14:24 — > —A— W_max
12:00 N_mex
0 E_max
s 9:36 )
2 /.\ —e— S _min
7:12 — = = A——— !
. T~ 9 —a— W_min
4:48 —o— N_min
2:24 —8—E min
0:00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[ce] [ee] (o] [} o - -~
(o] [e2] (o] [o2] o o o
[« (=2 (<] ()] o o o
— — — ~— N N N
W - = b I o e
~ o N o N o N
< - 0 & © - ~
o ~— o -~ o o o
datum

4.28. abra. Az égtajatlagok maximum- és minimumhelyei (5-12. minta)
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A napi atlaggorbéknek meghatdroztam a maximum- ¢és minimuhelyeit. (A felhasznalt
adatsorok a lehetd legnagyobb, azaz 1 perces felbontastiak voltak, hogy minél pontosabban
lehessen meghatdrozni a 6 jellegzetességeket.). Paronkénti kismintas t-probaval
hasonlitottam 0ssze az egyes mintakat (4.20.a-d. tablazat). A nullhipotézis az volt, hogy az
egyes mintak vérhatd értéke megegyezik. A megbizhatosagi szintet, figyelembe véve a
csatornak valtozékonysagat, 90%-nak valasztottam.

) Maximum helyek (6ra) Minimumbhelyek (6ra)
minta 6m_max 4m_max 2m_max Om_max 6m_min 4m_min 2m_min Om_min
5. 7:31 6:57 2:56* 2:34* 17:42 16:18 17:12 17:11
6. 6:43 6:21 23:41* 23:37* 16:36 16:06 17:01 6:39*
7. 7:55 7:32 7:43 7:57 18:06 17:34 17:42 17:37
8. 8:58 7:03 8:15 23:48* 17:54 17:28 0:45* 0:56*
9. 8:14 7:37 7:10 6:23 18:05 18:04 17:12 17:11
10. 5:39 6:49 6:43 7:36 17:35 16:57 17:33 17:29
1. 6:21 6:21 7:35 7:38 11:12* 17:04 17:24 17:30
12. 6:31 6:42 7:24 7:45 16:45 17:10 17:12 16:41
atlag 7:14 6:55 7:28 7:27 17:31 17:05 17:19 17:16
sz0ras 1:06 0:28 0:31 0:37 0:36 0:38 0:14 0:20
konfidencia int. | .4 0:19 0:24 0:29 0:27 0:27 0:10 0:15
(0=0.05)

4.19. tablazat. A szintatlagok maximum- és minimumhelyei (a *-gal jel6lt nem realis értékeket, amelyek az
atlaggorbék zaj okozta torzultsagabol fakadnak, az értékelésbol kizartam)

Szintatlagok maximum- és minimumhelyei
0:00
21:36 —e— 6m_max
o] —t—t—f———— 4 _—
16:48 =g—or 2.
14:24
10 Om_max
s 12:00 .
9:36 —e— 6m_min
712 g ﬁ\\,.j.___.i —a— 4m_min
4:48 —&— 2m_min
2:24 —=— Om_min
0:00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[<e) [} o)) o)) o — -—
D D D [2] o o o
[o)] (o] [o)] [e)] o o o
~ ~— ~ ~ N N N
W - =) b I o) ]
~ o N o N o N
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o -~ o -~ o o o
datum

4.29. abra. A szintatlagok maximum- és minimumhelyei (5-12. minta)

A 4.18. tablazat és a 4.28. 4bra alapjan lathato, hogy az északi oldal (6:54+26 perc),
valamint a déli és nyugati oldal csatorndi (rendre 7:11£26 ill. 7:06£20 perc) koriilbeliil azonos
idében éri el a maximumot. Ezektdl atlagban valamivel hamarabb jelentkeznek a napi
maximumok a keleti oldal csatorndin (6:32+43 perc), és ez a kiilonbség a nagy szoras ellenére
a déli oldalhoz viszonyitva szignifikansnak tekintheté (szignifikancia<0.1). A
minimumértéket altaldban a keleti oldal csatornai veszik fel leghamarabb (15:09+£34 perc),
utanuk a kb. azonos id6ben a déli és északi csatorndk (16.22+51 ill. 16:28+43 6ra), mig végiil
a nyugati oldal csatornai (17.29+09 perc). Ezek az eltérések szignifikansak (4.20.b. tablazat).
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Ezt a vizsgalatot a szintekre vonatkozo napi atlaggdrbékre is elvégeztem (4.19. tablazat és
4.29. 4bra). Noha kimutathat6, hogy atlagban a 4m-es szint csatorndi veszik fel legkorabban a
maximum ¢s minimumértékeket, valamint tény, hogy az egyes mintdk esetében jelentds
eltérés is eléfordul (féleg a minimumok esetében), dsszességében azonban az eltérések nem
szignifikansak az egyes szintek kozott. 90%-os megbizhatosagi szint esetén egyediil a 6 m-es
szint minimumértékei térnek el a tobbitdl (ezek a csatornak veszik fel legkésébb; 17.31+27
perc).

Paronkénti t-proba

a Atlag Variancia Std. hiba t df Szig.

S_max - W_max 0:07 0:19 0:08 .863 5 427
S_max - N_max 0:13 0:26 0:10 1.367 6 221
S_max - E_max 0:37 0:48 0:18 2.035 6 .088
W_max - N_max 0:05 0:12 0:05 1.021 6 347
W_max - E_max 0:26 0:52 0:20 1.333 6 231
N_max - E_max 0:23 0:45 0:16 1.433 7 195
b Atlag Variancia Std. hiba t df Szig.

S_min - W_min -1:04 1:14 0:28 -2.296 6 .061
S_min - N_min -0:04 1:56 0:44 -.098 6 .925
S_min - E_min 1:38 1:34 0:42 2.327 4 .080
W_min - N_min 1:01 1:06 0:23 2.607 7 .035
W_min - E_min 2:23 0:42 0:17 8.335 5 .000
N_min - E_min 1:02 1:16 0:31 1.983 5 104

c Atlag Variancia Std. hiba t df Szig.
6m_max - 4m_max 0:19 0:52 0:18 1.019 7 .342
6m_max - 2m_max -0:12 0:59 0:24 -.495 5 .641
6m_max - 0Om_max -0:32 1:30 0:40 =791 4 473
4m_max - 2m_max -0:28 0:42 0:17 -1.623 5 .166
4m_max - Om_max -0:28 1:00 0:27 -1.029 4 .362
2m_max - Om_max -0:09 0:36 0:16 -.542 4 .617
d Atlag Variancia Std. hiba t df Szig.

6m_min - 4m_min 0:27 0:34 0:13 2.091 6 .082
6m_min - 2m_min 0:10 0:32 0:13 729 5 499
6m_min - Om_min 0:25 0:21 0:09 2.694 4 .054
4m_min - 2m_min -0:18 0:37 0:14 -1.254 6 257
4m_min - Om_min -0:05 0:40 0:16 -.327 5 757
2m_min - Om_min 0:06 0:13 0:05 1.145 5 .304

4.20.a-d. tablazat. A mintak paronkénti t-probaja

A csatorndk kozott kimutatott kiillonbségek legvaloszinlibb magyarazata a szerkezeti
inhomogenitasban keresendd. A kisérlet megkezdése eldtt abbdl a feltételezésbdl indultunk,
ki, hogy a torzs egy-egy valasztott keresztmetszetén megkdzelitdleg azonos mennyiségi
folyadék aramlik keresztiil. A folyadék aramlasi Gtvonala és aramlassiirlisége a szijacsban
azonban mar valtozhat, akar az egyes keresztmetszeteken beliil is (egyes xylem-elemek tobb,
masok kevesebb folyadékot szallithatnak). Az aktiv vizszallité xylem rész nagyon vékony,
gyakorlatilag par sejtsor vastag (Granier et al., 1994, Béres Cs. et al., 1998, Raschi et al.,
1995), amely érzékeny az embolizacidra, kavitacidra. A hidroaktiv zondban, a vizsgalatok
szerint, a szallitds bonyolult 3 dimenzids halézatban torténik, a legkisebb hidraulikus
ellendllds irdnyaban. Ebben a rendszerben a hidraulikus ellendllast szdmos tényezd
befolyéasolhatja, mint pl. a hdémérséklet, a széllitott nedv iontartalma (1d. 5.1. fejezetben leirt
mechanizmus), mechanikai sériilés, stb. A fenti hipotézist erdsiti meg az a tény is, hogy a
korrelacid- ¢€s cluster-analizis alapjan gyakorlatilag nem lehet az egyes csatornak kozotti
eltérésben egyértelmil szabalyszerliséget talalni a kisérlet négy évére vonatkozoan. Az egyes
csatornak egymdshoz vald viszonya szinte egyik €vrdl a masikra valtozik, ami egy évente
valtozo hatast feltételez. Ezzel kapcsolatban természetes feltételezésként adodik az évrol-évre
modosul6 xylem-szerkezet, vagyis a kifejlodo 1y évgytriik hatasa.
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5. A termometrias nedvaramlas adatsor elemzése

Az irodalmi adatok és a korabbi kisérletiink tapasztalatai alapjan valdszintisiteni lehetett,
hogy a mért elektromos potencialkiilonbség leginkabb a xylemnedv aramlasaval fligghet
Ossze. A probléma komplexitasanak érzékeltetéséhez mindenképpen érdemes a fejezetben
roviden attekinteni a fak vizszallitasat, valamint ezt kiegészitendd, a vizszallitas lehetséges
mérési metddusait, kiillonds tekintettel a termometrids eljardsokra. E sziikséges kitérot
kovetden ismertetem az elektromos potencidlkiilonbséggel parhuzamosan mért xylemnedv-
aramlés adatsor elemzést.

5.1. A fak vizszallitasa
Vizfelvétel

A szarazfoldi novények a vizet a talajbol veszik fel. A talaj viztartalma nagymértékben
fiigg a talaj kémiai Osszetételétdl és fizikai allapotatol, struktarajatol. A talajszemcsék kozotti
porusokat viz (pontosabban talajoldat) és kiilonbozd Osszetételi levegd tolti ki. A
talajrészecskék feliiletének nagysagatol is fligg a talaj vizmegtartd képessége és a talaj
vizkapacitasa.

A talajban a viz kiilonb6z6 formaban és kiilonb6zd mélységben helyezkedik el. A
gravitacidé hatasara lefel¢ szivargd viz egy része a talaj vizkapacitdsanak megfeleléen a
nehézségi erdvel szemben, mint kapillaris viz visszamarad, a felesleges pedig mint gravitacios
viz tovabb vandorol. A ndvény szdmara a talajban 1évé viznek nem a formdja, hanem
kotddésének, illetve tapaddsdnak erdssége a dontd, amit a vizfesziiltséggel vagy szivasi
fesziiltséggel lehet MPa-ban kifejezni. A vizkapacitdsnak megfeleld vizmennyiség egy része
az altalaban jol nedvesedd talajrészecskéket és a kozottik 1évé gyokérszoroket dsszefiiggd
vizhartyaval burkolja be. Amikor a vizhartydk elszakadasa kovetkeztében az egységes
vizburok megszilinik, a viztartalom a vizkapacitas alé esik, ¢és csak a hézagok sarkdban marad
vissza, mint porusszegletviz. Ez a viz mar nem mozog, csak parolgés utjan vagy a gyokerek
vizfelvétele kovetkeztében fogy el. A talajviznek azt a mennyiségét, amely mellett a
novények allanddan lankadnak, permanens hervadasi pontnak (PHP) nevezik, €és a hervadasi
koefficienssel jelzik. A novények ndvekedés€hez csak az a vizdifferencia all rendelkezésre,
amely a hervadasi koefficiens €s a talaj vizkapacitasa kozott mutatkozik.

A kapillaris- és porusszegletviz elfogyasa utan csak a hidraticios viz marad a talajban,
amely a kolloid részecskéket vonja be, ¢és a legbelsd rétegei tobb mint 10 MPa erdvel
kotddnek a részecskékhez. Ha mas viz mar nem all rendelkezésre, akkor a gydkerek a
hidrataciés viznek azt a részét még felhasznaljdk, amelynek a talajrészecskékhez vald
kotodése a gyokerek felszivo erejénél (0,5-1 MPa) kisebb. Amikor a gyokerek szivoértéke és
a kolloidok vizmegtartd ereje egyenld, a vizfelvétel teljesen megszinik, mert elérte az
ultimativ hervadasi pontot (UHP). Az a viztartalom, amely a PHP ¢és az UHP kozott van, még
elég a novényi élet fenntartasahoz, de a ndvekedéshez mar nem.

A ndvényben a transzspiracios vizvesztés kovetkeztében a gydkérben a vizpotencial értéke
csokken (vizpotencial: az a kémiai potencidlkiilonbség, amit tiszta viz és egy oldatnak —
annak barmely pontjdn — azonos hdmérsékleten és nyomason torténd mérésével kapunk; a
tiszta viz vizpotencialja 25 °C-on ¢és 0,1 MPa-on zérus). Ha vizpotencial-gradiens jon létre a
gyokér ¢€s a talaj kozott és a gyokér vizpotencial-értéke a negativabb, akkor vizmozgés jon
l1étre a talajban a gyokérfeliilet iranyaba. Ha a talaj viztartalma csokken, a gyokér vizpotencial
értékének is csokkennie kell, hogy a gradiens meredeksége €s igy a vizfelvétel sebessége is
valtozatlan maradjon. A vizfelvétel mértékét a gyokérrendszer kiterjedése mélységben és
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sz€lességben, a vizmozgas sebessége, a vizpotenciadl-gradiens nagysaga ¢€s a talaj hidraulikus
konduktivitdsa hatdrozza meg. Ez utobbi az agyagtalajokban a legnagyobb. Az az elképzelés,
hogy a viz — felhasznaldsdnak mértékében — sziinteleniil a gyokérrendszer felé aramlik, csak
részben igazolt. A fiziologiailag aktiv ndvények gyokérrendszere allanddan ndvekszik és a
talaj jabb és Ujabb rétegeit éri el. Ebbol kovetkezik, hogy a talaj viztartalékainak
felhasznalasdban dontd szerep jut a gyokérrendszer fejlodési iitemének, jellegének,
anyagcsere intenzitasanak.

A vizfelvétel a gyokér hossztengelye mentén a cstcstdl a gydkérnyak fel¢ haladva
valtozik. A gyokércstics nem vesz fel vizet, legaktivabb felvevd zéna a megnyulasi ¢€s
gyOkérszOrds zonadban van. A gyOkérszOorok jelentdsen ndvelik az abszorbedld feliiletet,
szoros kapcsolatban allnak a talajjal, erdsitik a gyokér-talaj kapcsolatot, amikor a talaj
kiszarad ¢és a gyokerek zsugorodnak.

Az aktiv vizfelvétel fligg a talaj homérsékletétol is. A hideg talaj fiziologiailag szaraz, még
ha vizzel telitett is. Hideg talajban a ndvények vizfelvétele annyira lelassul, hogy nem képes
az elparologtatott vizet potolni. Alacsony hdmérsékleten emelkedik a gyokerek vizaramléassal
szembeni ellenéllasa is. Ennek magyarazata az, hogy csokken a viz viszkozitdsa, amely 0 C-
nal kétszer akkora, mint 25 °C-nal; csokken a membranok permeabilitasa; csokken az
anyagcsere aktivitasa €s a sofelhalmozddas, amely az ozmotikus (aktiv) vizfelvétel hajtoereje,
ugyanakkor nd a passziv vizfelvétellel szembeni rezisztencia; lelassul a gyokerek novekedése.
Az 0szi honapokban a lehtilt talajbol a gyokerek mar csak lassan veszik fel a vizet és ennek
eredményeképpen vizhidny keletkezik. (A ndvény erre altaldban a parologtatd feliilet
csokkentésével valaszol, amit a lombhullas utjan ér el.)

A talaj oxigéntartalma szintén befolydssal van a gyokerek vizfelvételére. A talsdgosan
tomor vagy vizzel elarasztott talajokban, ahol a szell6zés nem kielégitd, a ndvények rosszul
fejlédnek, illetve elpusztulnak, mert a gyokereknek oxigénre van sziiksége. Az
oxigénellatottsag csokkenése gyokérfulladast idéz eld. A legtobb ndvény szdmara az jelenti az
optimumot, ha a talaj pérustérfogatanak 70 %-at viz, 30 %-at pedig levegd foglalja el

Viztranszport a gyokérben

A novények vizfelvételét és a novényben torténd vizszallitdst alapvetden kétféle
technikaval vizsgaltdk: tanulmanyoztdk a levagott gyokérnek és az intakt ndvénynek a
vizfelvételét és a vizleadasat. Altalaban elfogadtik azt a feltételezést, hogy a levagott
gyokérben torténd vizmozgas és az intakt, ép novényben torténd vizmozgas azonosnak
tekinthetd abban az esetben, ha a névény nem transzspiral.

A levagott gyokérnél és a nem transzspirald novénynél a vizmozgast a gyokérnyomas
biztositja. A gyokérnyomast a xylem-elemekben 1évé nedv és a kiils6 oldat ozmotikus
nyomaskiilonbsége hozza létre. A gyokérnyomas mechanizmusat a konnyezés jelenségének
vizsgalatan keresztiil lehet a legszemléletesebben bemutatni.

A hajtas levagasa utan a gyokérnyak vagasfeliiletén sok esetben rendkiviil nagymértéki és
egyes novényeknél akar egy hétig is tarté nedvkivalasztast (exudacio) lehet megfigyelni. A
konnyezés jelensége alapvetden két folyamatbol tevédik Ossze: a xylem-edényekbe torténd
aktiv sotranszportbol és a passziv viztranszportbol. Kisérletek szerint a gyokér a hajtas
levagasa utan egy ideig egyenletes sebességgel konnyezik, ha a kiilsé oldat koncentracioja és
Osszetétele valtozatlan. Amikor a kiilsd kozeg ozmotikus koncentracidja megndvekszik, a
konnyezés hirtelen lecsokken, annak megfeleléen, hogy mekkora a xylem-elemekben 1€vo
nedv ¢és a kiilsé oldat ozmotikus koncentracidja kozotti kiilonbség. Ezt kdvetden a — egy 1)
egyensuly eléréséig — a xylembe torténd aktiv ionfelvétel kovetkeztében a konnyezés mértéke
ujra né. Ehhez az emelkedéshez a sotranszporton kiviil hozzajarul még az is, hogy a viz
ezalatt az 1d6 alatt az ionok bevalasztasi helyérdl lassabban mozog a vagasfeliilet iranyéba,
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tehat a bevalasztasi helyen a sd6koncentracid megnd. A konnyezési nedvben mind a talajbol,
mind a kornyez6 gyokérszovetekbdl szarmazo ionok megtalalhatok (tehat kétféle sdszekréciot
kell megkiilonboztetni: felvételi szekrécidt és szovetszekrécidt). Ha az 1) egyensuly
kialakuldsa utan a kiilsé kdzeg ozmotikus koncentracidja visszadll az eredeti értékre, akkor a
koncentraltabba valt xylem-nedv és a kozeg kdzotti ozmotikus koncentraciokiilonbség miatt a
konnyezés jelentdsen fokozodik. A xylembdl az ionok tovabb széllitddnak, igy a kdonnyezés
sebessége lassan visszaall az eredeti egyensulyra jellemzo értékre.

Viztranszport a xylemben

A viz a gyokerekbdl a hajtdsba, majd a levelekbe a vizmozgéssal szembeni legkisebb
ellenallast jelentd xylem-elemekben aramlik. Ezen az utvonalon egy folyamatos vizoszlopra
van sziikség, ugyanis ha a vizoszlop megszakad, akkor az aramlas is megsziinik. A magas fak
esetében feltétleniil ,,negativ nyomasnak™ (szivasnak) kell kialakulnia.

A trachedk és tracheidak anatomidja biztositja a nagy mennyiségii viz gyors mozgasat. A
trachedk lényegében elhalt sejtekbdl kialakulé kapillarisok, amelyeknek harantfalai
perforalodtak. Szilardsagukat a jellegzetesen spirdlisan megvastagodott, lignifikalt
masodlagos sejtfalak biztositjak. Oldalfalaikon gddorkés megvastagodasok vannak. Ezek
azok a mikroszkopikus régiok, amelyekben a primér sejtfal kozéplamellait megtalaljuk, és
ahol a két egymas mellett 1év0 xylem-elem kapcsolatban lehet egyméssal. A tracheidak
hosszura megnyult sejtek, amelyek egymassal a harantfalakon keresztiil érintkeznek, ahol a
godorkékben a masodlagos sejtfal eltlinik, a primer sejtfal vékony és pordzus.

A vizszallitds gyorsasaga fas ndvényekben a tobb méter/oras (egyes szerzOk szerint akar
16-45 m/h) sebességet is eléri a nagyobb, 100-200 um sugaru xylem-elemeknél. Kérdés, hogy
ilyen vizszallitasi sebesség mellet, milyen nyomasgradiensnek kell kialakulnia a ndvény
széllitoelemeiben? A nyomasgradiens nagysagat a Hagen-Poiseuille-torvénnyel lehet leirni:

_ mr'AP

- 8NAX
ahol q, a tomegaram (m’*s™), r a kapillaris sugara, n a folyadék viszkozitasa, AP/Ax a

nyomasgradiens. Ha a vizszallitds sebességét (I) 4*10” m*s'-nek tételezziik fel, a xylem

cre

(5.1.1)

dQy

vizével azonos (107 Pa*s), akkor a
AP 8In
Ax 1’

képlet alapjan a nyomésgradiensnek 0,02 MPa*m'-nek kell lennie. Ez az a
nyomasgradiens, ami egy idedlis edényben a 4 mm*s’ sebességii vizmozgast létre tudja
hozni. A valdsdgban azonban a xylem-elemek belsd fala nem sima, az egyes tracheaclemek
kozott perforacid van, a tracheiddknal pedig a porusos lemez miatt nagyobb lesz az ellenéllas
a vizmozgassal szemben az idedlisnal. A legmagasabb tiilevelli fa (mammutfenyd) elérheti a
100 m-t is. Szaz méter magas vizoszlopnak a gravitacidé miatti ellendlldsa 1 MPa (100*0,01
MPa*m™), a xylem-elemek srlodasai (minimalis ellenallasa 2 MPa, tehat a vizellatishoz
legalabb 3 MPa értékii gradiensnek kell lennie a fatorzs alja és a legfelsdbb agvégek kozott.
Kérdés, hogyan jon l1étre ez a nyomasgradiens?

Az intakt novényekben a szivasi tenzid kialakulasat a kovetkezoképpen lehet
megmagyarazni: a transzspiralo levél nedves sejtfalainak feliiletérdl allandéan vizmolekulak
szakadnak le, amelyek az intercelluldrisokbol a sztomanyilasokon &t a levegébe jutnak. A
transzspiracid nagymértékben fiigg a levegd relativ paratartalmatol, illetve vizpotencialjatol.
Ha a levegd relativ paratartalma 95%-os, akkor 20 °C-on a levegd vizpotencialja —6,9 MPa, az
alabbi képlet alapjan:

(5.1.2))
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=§ln(p, (5.1.3)
m

%

Y

lev

ahol R az univerzilis gazallandé (8,3 MPa*cm’/mol*K); m, a viz moltérfogata (18
cm’/mol); T hémérséklet (K) és ¢ a relativ paratartalom (%). Ez a tenzi6 a legnagyobb fak
esetében is biztositja a sziikséges hajtopotencidlt. A vizvesztést a mezofillum-sejtek
térfogatcsokkenése koveti, amely a sejt vizpotencialjat csokkenti. A sejtek vizet vesznek fel a
levélerekbdl. A kialakult turgornyomas csdkkentés tovabb adddik a xilémelemeken egészen a
gyokér sejtekig, majd a talajig. Ha a vizvesztés sebessége nagyobb lesz, mint a vizfelvétel
sebessége, akkor a nyomas a szallitoedényekben a légkdri nyomas értéke ala esik, és jelentds
vizpotencial-gradiens (szivasi tenzio) alakul ki a levélsejtekt6l a xilémelemeken at a
talajoldatig.

A ndvényekben tehat egy teljesen Osszefiiggd vizrendszer van, a viz gazallapotiva
valtozasatol a talajig. A vizmolekuldk kohézids ereje és a xylem-elemek morfologidja
lehetové teszik, hogy a legmagasabb fak vizellatdsa is zavartalan legyen. Ez Iényegében a
torténeti attekintésben mar emlitett vizmozgas kohézios teoridja.

A teoria helyességét az eltelt tobb, mint 100 év alatt tobben kétségbe vontdk, és tobben
probaltak bizonyitani. 1965-ben ugy tlint, hogy Scholander és munkatarsai egy viszonlyag
egyszeri modszerrel kozvetett bizonyitékokat szolgaltattak a xylem-elemekben 1évo
nyomasgradiens €s a negativ nyomas meglétére. A mérés alapja az, hogy a hajtas xylem-
elemeiben a levagas pillanataban, a kiilsé és bels6 nyomaskiilonbségnek megfelelden, a
vizoszlop visszahuzodik. Ha ezt a hajtast egy olyan zart rendszerbe (kamraba) helyezték,
amelyre mérhetd nagysdgu nyomast tudtak gyakorolni, akkor ez a vizoszlop egy
meghatarozott nyomasértéknél Gjra eléri a vagasfeliiletet €s az azon megjelend folyadékréteg
bizonyitja, hogy a szallitopalyak ismét folyadékkal telitettek. Ebben a pillanatban a
manomeéteren le lehet olvasni a nyomasértéket, tehat meg lehet allapitani annak a negativ
nyomasnak a nagysagat, ami a fa szallitonyaldbjaiban fennallt.

A Scholander-féle modszerrel, a kiilsé koriilményektdl fiiggden, -0,5 MPa-tol —8,0 MPa
értéket mértek. A napi ritmus, a transzspiracio intenzitasanak valtozasa miatt, elérheti az 1,0-
2,0 MPa kiilonbséget. Magas fak 4gaival tortént mérésekkel a nyomasgradienst is igazoltak.
Elméletileg a vizmolekuldk kozotti kohézids erd, vagyis a viz szakitoszilardsaga bdven
elegendd a vizoszlop Osszetartasahoz. A hétkdznapi €letben a viz depresszioval csak kb. 9,75
m mélységbdl emelhetd fel. A viz ugyanis mindig tartalmaz kis levegdbuborékokat és ha a
nyomas 20 °C-on 0,0023 MPa értékre csokken, akkor a viz forrni kezd és a nyomas tovabb
nem csOkkenthetd. A xylem fala azonban gyakorlatilag levegémentes, ezenkiviill a viz
kisméretii cs6halozatba van bezarva, igy a falon ébredd adhézids erdk is hozzajarulnak ahhoz,
hogy a viz ebben az esetben jelentds — minimum 10-20 MPa — huzoszilardsaggal
rendelkezzen és lehetdvé tegye a viz emelését. Ennek ellenére erds szélben és nagyon intenziv
transzspiracid esetén a folyadékbol gazok valhatnak ki, ¢és buborékka alakulva
megszakithatjdk a vizoszlopot. Nagyon ¢érzékeny mikrofonnal kimutattdk, hogy a
buborékképzddés elég gyakori jelenség. Ennek ismeretében feltehetd a kérdés, hogy a novény
hogyan tudja mégis ellatni a hajtasat vizzel?

A lehetséges magyarazat az, hogy csak egy-egy xylem-elem esik ki a szallitasbol, mert a
buborék nem tud tovabbterjedni. A buborék addig tagul, mig a levegd/folyadék fazishatar ezt
engedi. Azt a nyomast, ami a leveg6/viz feliiletet a poérusokon keresztiil tudja nyomni, ki lehet
szamitani. A trachedk és tracheidak kozott godorkéket és benniik porusnyildsokat taldlunk,
amelyek atmérdje kb. 100 nm. Ahhoz, hogy a levegd ilyen méretii poérusokon at tudjon jutni,
kozel 2 MPa nyomasnak kellene lennie a légbuborékban. Ezért a szallitasbodl csak az a xylem
esik ki, ahol a buborék ténylegesen keletkezett. A gazbuborék el is tinhet a xylem-elembdl:
pl. éjszaka, amikor a ndvény nem transzspiral, a tenzi6 csokken és a gaz tjra feloldodik, vagy
jelentds gyokérnyomas hatasara, mint egyes palmaknal. Hideg éghajlaton kifagynak a gazok a
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xylemben szallitott folyadékbol. A gazembodlia veszélyét szdmos novény tomldsejtek
(thyllisek) létrehozasa utjan csokkenti, melyek a gazzal telt szakaszokat légjarhatatlanul
elkiilonitik a még vizzel teltektdl. A tomldsejtképzés a tag iiregli fafajokban a legerdsebb, s ez
Osszefiigg azzal, hogy a vizoszlop ezek trachediban szakad meg a legkonnyebben (minél
nagyobb térfogatu egy szallitéelem, annal valosziniibb, hogy benne negativ nyomas hatdséara
gazbuborék keletkezik). A jol alkalmazkodott ndvényeknél tavasszal nagyon rovid i1d6 alatt uj
szallitoedények képzddnek. A fatest novekedési tempojanak aranyban kell lennie a kavitacio
elérehaladésaval.

A felsoroltak mellett még azt is figyelembe kell venni a magas fak vizszallitdsanak
megértésénél, hogy a nyaldbkontinuitds nem jelent edénykontinuitast, mivel az edények
hossza korlatozott a nyalabokban. Feltételezhetd, hogy a szallitopalyak keresztmetszetének a
terlilete a torzsben egyenld lesz az d4gakban talalhato teriilet Osszegével. A valdsagban
azonban keresztmetszet Osszege akropetdlisan csokkenhet (pl. a nyirfandl), vagy pedig
novekedhet (pl. a tolgyeknél). Az eldzd estben a vizaramlds sebessége felfelé nd, mig az
utobbinal csokken.

A szallitonyalabok bonyolult elrendezddése még azt is lehetdvé teszi, hogy a fa térzsének
az atvagasa ellentétes iranyokbol ne akadalyozza meg a felfelé torténd vizmozgast. Feny6fa
torzsének atvagasa utan tanulmanyoztak a vizmozgas iranyat P*2-vel torténd jeloléssel.

A kohézids tedria elleni legsulyosabb kifogasként Balling és Zimmermann azt hoztak fel,
hogy a negativ nyomas meglétét kozvetlen mérésekkel még senki sem bizonyitotta. A
nyomasproba-technika kismértékli modositasaval nekik sikertilt kozvetleniil mérniiik a xylem-
elemekben 1évé nedv vizpotencial értékét (Balling ¢€s Zimmermann, 1990). Amig a
gazmentesitett vizzel toltott mikrokapillaris athatol a parenchimatikus sejteken, addig a
késziilék pozitiv nyomadst regisztral, amint azonban a kapillaris bejut a xylem-elembe, akkor a
nyomasérték hirtelen lecsokken €s hosszu ideig stabilan ezen az értéken marad. Dohdnyha;jtés
xylem-elemeiben csokkend relativ paratartalom mellett, vagy a ndvény ontozésének néhany
napon keresztiill torténd elhagyasdval —0,63 MPa negativ nyomast tudtak regisztralni.
Kukorica- és buzagyokér xylem-edényeiben is jol mérhetd negativ nyomas alakult ki 100
mM-os NaCl ozmotikum hatisara, ami reverzibilisen valtoztathaté az ozmotikum tapoldat
cserélésekor. Ez néhany oran keresztiil tobbszor megismételhetd. Lianban 1 és 5 m magasan
mért vizpotencial értékek kozott csak késé délutani, napsiitéses oraban tudtak kiilonbséget
mérni, azt is csak rovid ideig a légbuborékok keletkezése miatt. Tropusi faknal 35 m magasan
a levélérben mért xylem-tenzid csak néha érte el a —0,3 MPa-t, ami természetesen nem
elegendd a surlddasi ellenéllas legydzésére.

A xylem-elemekben kozvetleniil mért tenzidértékek nem igazoltdk a gradiens meglétét és
tulsagosan kis értékek ahhoz, hogy a magas fak vizellatasat biztositani tudjak. Feltételezik,
hogy a novényekben ki kell alakulnia egy masik, vizmozgést eldsegitdé mechanizmusnak.
Bizonyitott, hogy a levél xylem-elemeibdl a viz sokkal gyorsabban 1ép ki, mint a benne oldott
anyagok, az innen kinyert nedv ozmotikus nyomasa elérheti a 0,5-1,0 MPa értéket is, vagyis
ozmotikus nyomas gradiens is eldsegitheti a viz mozgésat.

A kozvetett (Scholander, nyomdsbomba) és a kozvetlen, xylem-elemben torténd mérés
(Zimmermann, nyomdasproba-technika) ellentmondo6 eredményei széles korben vitat valtott ki.
A kohézios tedria hivei azt kivantak igazolni, hogy joval a nyomasproba-technikdval mérhetd
negativ érték folott (-0,63 MPa) sem képzddik torvényszeriien buborék a xylem-elemekben.
Bizonyithatd volt egy levagott agdarab centrifugdldsa soran, ahol a centrifugalis erd
kozéppontjaban meghagytak egy levelet, hogy a xylemben a centrifugéalassal keletkez6 tenzid
atviheto a levélre és —1,8 MPa esetén sem keletkezik buborék a xylem-elemekben.

A teoridk ellentmondasossagat részben oldhatjak azok a kisérleti eredmények, melyek
szerint a fas novények kozott rendkiviil nagy a kiilonbség a xylem-elemek sériilékenységében.
A vizstressz kivaltotta buborékképzddés az egyik Populus-fajnal mar —1 MPa-nal kisebb
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nyomasnal észlelhetd és —2 MPa-nal a xylem-elemeknek 80 %-a vizvezetésre képtelen, addig
a Fagus silvatica egyik vords levelll valtozatanal a kavitacio —2 MPa-nél észlelhetd és —3
MPa-nal a xylem-elemeknek még 50 %-a mikddoképes.

Tovabba magneses rezonancia spektroszkop segitségével igazoltak, hogy a nagyobb
edénnyalabokban sokkal gyorsabb a vizmozgas, mint a mellettik 1év6 kisebb
edénnyaldbokban. A transzspiracid intenzitdsvaltozasat a vizszallitas sebességének valtozasa
hiien koveti, azonban két edénynyalab vizszallitasi sebességének kezdeti ndvekedése €s végso
mértéke kozott jelentds kiilonbség mérhetd.

Transzspiracid

A ndvények vizleaddsa kapcsan kétféle transzspiraciot lehet megkiilonboztetni: kutikuldris
¢s sztomakon keresztiili transzspiraciot. A kutikularis transzspirdcié az epidermiszsejtek
feliiletén torténd vizleadas. Az elnevezés onnan szarmazik, hogy ezek a feliiletek tobbnyire
kiilonbozé vastagsag kutikulaval fedettek. Ezért a kutikuldn keresztiil torténd vizvesztés
novényfajtatol fiiggden nagymértékben valtozik, azonos koriilmények kozott is. Viszonylag
alacsony érték a sztomakon keresztiil torténd transzspiracidhoz viszonyitva (vékony kutikula
esetén a teljes vizleadas 20%-4at is elérheti azonban).

A legjelentdsebb a sztomakon keresztiil tdvozo vizgdz, amely az elparologtatott viz 80-90
%-at jelenti. A sztoma két zarosejttel koriilvett nyilds, amelyen keresztiil a viz a legkisebb
ellenallassal tud kidiffundalni. A transzspiracid mértékét a levél szerkezete, a levél sejtjeinek,
valamint szoveteinek allapota erdsen befolyasolja. A levél epidermiszén, annak mindkét
oldaldn (amphystomaticus levél) vagy csak az als6 oldalon (hypostomaticus levél) vagy csak
a felsé oldalon (epistomaticus levél) fejlodnek sztomak. Az elparologtatas a sejtkozotti
jératokban torténik az ezeket hatdrold parenchima-sejtek feliiletérdl, féleg a sztomak
kozvetlen kozelében. Hasonloan jelentds a parologtatds a légudvart hatarold parenchima-
sejtekbdl. A levél intercelluldrisainak teljes feliilete rendkiviil nagy, ami a vékony leveld,
arnyéklakd novényeknél 7-10-szerese a kiilsé feliiletnek; a mezofitonoknal 12-19-szerese,
mig az aranylag vastag levelll xerofitonoknal 17-30-szorosa. Mivel a sejteket atitatd viz gbzz¢é
alakulasanak feltételei a levél sejtkozeiben meglehetdsen kedvezdek, a sejtkozoket kitoltd
levegét majdnem mindig vizgdzzel telitettnek tekinthetjiilk, amely a sztomakon at vagy a
kutikulan keresztiil a kiils6 1égkorbe tavozik.

A sztomak Osszteriilete egészen nyitott allapotban is csak a levél feliiletének 1-2 %-at teszi
ki. Ezzel szemben az a vizmennyiség, amely a sztdmakon keresztiil tavozik, a levélfeliilettel
megegyez0 vizfeliilet parologtatdsanak 50 %-at is elérheti. A jelenség magyardzata az, hogy a
diffuzio a kis porusokon keresztiil sokkal inkdbb a porusok atmérdjével, mintsem a
teriiletiikkel ardnyos. Az Osszes transzspiracido mértéke:

pnijv - plégtér + pnév - plégtér

T= ,
rkut + I.hat I‘mez + rszt + rhat

(5.1.4)

ahol pysv @ novényi felszin géznyomasa; piger a kiilsd légtér gbéznyomadsa; ri: a kutikula
ellendlldsa; rhat @ ndvény felszinén kialakult, vizgdzben aranylag gazdag légréteg ellenéllasa
(vizet vesztd felszinek — pl. levelek — kozelében aranylag nagy vizgéznyomast, nedvesebb
hatarréteg helyezkedik el, melybdl épp ezért jelentékeny mennyiségii viz tér vissza ismét a
felszinre); 1y, @ mezofillum ellenallasa; rg,; a sztomak ellenallésa.

Ellenallasok

A novényben, ahol a viz a gyokér €l6 sejtjeiben, a szallitopalydkban, a levél €16 sejtjeiben,
az intercellularisokban mozog, szdmos kiilonb6zé nagysagl ellenallasba iitkozik. Kérdés,
hogy milyen mértékliek €s természetiick ezek az ellenallasok. Jelenleg az az altalanosan
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elfogadott nézet, hogy a viztranszport egy lancszerlien 6sszekapcsolodo folyamat, amelynek a
sebességét a legkisebb sebességli részfolyamat fogja meghatdrozni. A viztranszport sebessége
(F) az egyes novényi részekben a vizpotencidlkiilonbség ¢és az ellenallas hanyadosaval lesz
egyenlo:
po ot ¥ =W =\P1_\Pa, (5.1.5.)
R R R

8 p a
ahol az R, a talaj, R, a novény és R, a viz g6zz¢ valasanak ellenallasat, a - ¥, a talaj és
gyokér, a ¥;- ¥, a gyokérsejtek és a levél, a W)- ¥, a levélsejtek és a vizgdzfazis kozotti
vizpotencial kiilonbséget jelenti.

A talaj és a mezofillum kozott a viz kevés ellendllasba iitkdzik, mert ezen az utszakasz
nagyobb részét tag tiregli szallitd trachedkban, tracheidakban, iranyitott tomegaramlas
form4jaban teszi meg. Ahol ilyen elemek nincsenek, ott a viz elsdsorban a szintén kicsiny
ellenallast sejtfalakban mozog, megint csak tomegaramlasként. A sejtek nagy ellenallasu €l
részei viszont kiesnek a hossz tava vizszallitds Gtjabol, kivéve a gyokérben. A gyokérben a
viz a benne oldott sokkal eldszor a kiilsé borszdveten (epidermisz), majd a viszonylag vastag
kéreg (cortex) részen keresztiil aramlik. Az els6dleges endodermisz radialis és antiklinalis
falaiba azonban a viz és az ionok szdmara atjarhatatlan hidrofob anyag rakodik le (Caspary-
féle csik). Ezért a kérgen atjutott viz nem az endodermisz falaiban halad tovabb, hanem belép
a plazmaba, s igy szimplazmatikus tton keriili ki a Caspary-csikokat. Igy a viznek kétszer kell
a plazmalemmat kereszteznie (el6szor, amikor belép a szimplazméaba, masodszor, amikor
elhagyja a szimplazmat és a szallitoelemekbe keriil). Ez megndveli a gyokér vizforgalmi
ellenallasat. Ebbol adddik, hogy erds transzspiracidval a gyokér vizszallitasa akkor sem tud
1épést tartani, ha a talaj vizellatottsaga jo (vizfelvételi késedelem).

A viznek cseppfolyos allapotban valo aramlasa a levélkozép-sejtek falaig tart. Innen géz
formajaban jut tovabb kevéssé teljesitoképes diffuizid vagy konvekcid révén. Ezért a gézzé
alakulas nagy ellenallassal egyenértékil. Igen nagy ellenallést jelent még a sztomak légzése is.
A vizellatds romldsakor a gyokérzet ellenallasa csokken, a vizet vezetd képleteké pedig nd,
foleg a sztomak légrésének zarodasa miatt. A vizdramlds szempontjabol minden ag, levél,
levélér, sejt, sejtfal és plazma kiilon elagazas: az egyes eldgazdsokban folyd aramok erdsségei
forditottan aranyosak az illetd elagazasok ellendllasdval. A farész kapillaris csdveinek
vizvezetd képessége az atmérdjiik negyedik hatvanyaval van aranyban — 1d. Hagen-Poiseuille-
torvény (5.1.1. képlet) —, emiatt a sziikk csovek ellendllasa aranytalanul nagyobb, mint a
tagakeé.

Felmeriil a kérdés azonban, hogy érvényes-e egyaltalan a Hagen-Poiseuille-torvény a
xylem-kapillarisokra? Ugyanis a Hagen-Poiseuille-torvény a hidrodinamika alapvetd
torvényszeriiségeibdl ered, s hogy érvényes legyen, bizonyos precizen eldirt feltételeket ki
kell elégiteni: pl. a folyadékaramlasnak laminarisnak kell lennie; a falaknak szilardnak és
folyamatosnak kell lennitik; a csé falai mentén nem megengedhetd a folyadék ki és belépése;
a csO sugaranak konstansnak kell lennie, stb. Ha ezek a feltételek kielégiilnek, a Hagen-
Poiseuille-torvény érvényes egy, a xylem-elemmel megegyez0 atmérdjii csére. Az igen kis
atmérdjii csdvekben viszont mar a diffuzids folyamatok is fontos szerepet jatszhatnak.

A Hagen-Poiseuille-torvény érvényességét a novények vizdramlasidra vonatkozolag gy
vizsgaltak, hogy levagott torzsszegmensben mérték a fluxus nagysagat meghatarozott nyomas
mellett. Az egyes edények ugyanabban a térzsben egymastol igen eltérden viselkedhetnek.
Sechium edule tdrzsszegmens vizsgélata soran Giordano és munkatarsai egyes xylem-elemek
esetében 50%-0s egyezOséget talaltak a Poiseuille-térvénnyel, de volt olyan eset is, amikor az
egyezdség pusztan 1%-os volt (Girodano et al., 1978). Egyebek kozt ez azt mutatja, hogy a
xylem-edényekben az dramlast nem elég pusztan geometriai és hidrodinamikai megfontolasok
alapjan értékelni, figyelemben kell venni mas befolyasolé mechanizmusokat is.
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Az egyik ilyen mechanizmus a xylem edények gyors aramlas-szabalyozasa. Jelenleg a
legéltalanosabban elterjedt nézet az, hogy a xylem-elemeknek alapvetden kétféle hidraulikus
allapotuk van: vagy vizet szallitanak alland6 ellendllds mellett, vagy embdlia blokkolja dket
(Tyree és Sperry, 1989), jollehet néhany olyan publikacid, amely a xylem ellenallas rovid
ideig tartd valtozasardl szol, megkérddjelezi ezt a nézetet (Zwieniecki et al., 2000 és
Zwieniecki és Holbrook, 1998). Tobb, mint két évtizede figyelték meg azt a jelenséget, hogy
egy torzsszegmens hidraulikus ellenallasa szignifikdnsan lecsokkent, amikor a rajta
atdramoltatott ionmentes vizet csapvizre cserélték. Hasonlot tapasztaltak van Ieperen és
munkatarsai (van Ieperen et al., 2000).

Zwieniecki és munkatdrsai (Zwieniecki et al., 2001) az ionkoncentracionak a xylem
hidraulikus ellenéllasara gyakorolot hatasat vizsgaltdk ugy, hogy KCI vizes oldatot
aramoltattak keresztlil Laureus nobilis dgszegmensén. A nedvaramlas mértéke 2.5-szeresére
nétt, midon a KCI koncentracidja 0-t6l 50 mM-ig valtozott. Amikor a KCl oldatot ionmentes
vizre cserélték az aramlés sebessége visszaesett a kezdeti értékre. Mivel a vizaramot hajto erd
a kisérlet soran allando6 volt, igy a vizaramlasban bekdvetkezd valtozasok a xylem hidraulikus
ellenallasaban bekovetkezd valtozasait tiikrozik. A KCl mellett mas oldatokat is
keresztiilaramoltattak a szegmensen (NaCl-t, KNOs-t és CaCl,-ot), s hasonlé eredményt
disszocidlodd oldatok (szachardz, ethanol). Az ion-kapcsolt &ramlas-novekedést nem
befolyasolta sem az, ha forr6 vizet aramoltattak keresztiil a szegmensen, sem az, ha a
kimetszés el6tt folyékony nitrogénben fagyasztottdk a torzseket. Ezek a kisérletek azt
mutattdk, hogy nem az ¢l sejtek okozzdk a megfigyelt xylem-ellenallas valtozasokat. 19
zarvatermd, 5 tiilevelli novényen és 3 pafranyon is sikeriilt kimutatni az ionhoz kotott
aramlasnovekedést.

Az ionhoz ko&thetd aramlasndovekedés dinamikdja nagyon hasonld a hidrogélek
duzzadasanak és zsugorodasanak dinamikdjdhoz (Beebe et al., 2000), ami azt sugallja, hogy a
megfigyelt xylem-ellendllas valtozasok szabalyozéasa hasonlé modon torténik.

Zwieniecki €s munkatarsai (Zwieniecki et al., 2001) egyedi xylem-elemeken is mérték az
aramlast és azt tapasztaltdk, hogy az ionok hatdsa a xylem-ellenallasra csak edény-edény
Osszefiiggésben érvényesiil. Individualis Fraxinus americana xylem-elemken ataramoltatott
oldat esetében semmilyen hatdsa nem volt az ionkoncentraciénak. Ezzel szemben a
szomszédos edények erds valaszt mutattak a 100 mM-os KCI oldatra. Az edények kozott
keresztiilfolyo viznek 4t kell haladnia a godorkék membranjadn. A viz ezen az akaddlyon a
celluloz-fibrillumok, hemicelluloz és pektin alkotta matrix mikrocsatorndin keresztiil jut at.
Kis valtozds a mikro-csatorndk sugardban szignifikdns véaltozast okoz a hidraulikus
ellenallasban. Ezek koziil a sejtfalosszetevok koziil a pektinnek ismert gél-szerti tulajdonsaga.
Zwieniecki és munkatarsai feltételezik, hogy az ionok hatdsdra bekovetkezd pektin-matrix
zsugorodas okozza a godorkemembran vizzel szembeni ellenallas-csokkenését.

Kordbban az ionok hatdsdt a xylem hidraulikus ellendlldsdra csupan kis bioldgiai
jelentéségli, metodoldgiai problémanak tekintették, jollehet ez a jelenség alapvetden
hozzéjarulhat a novényen keresztiili vizdramlas szabalyozasahoz. Példaul egy olyan ionfiiggd
mechanizmus, amely megvaltoztatja a xylem hidraulikus ellenéllasat, lehetové teszi a
ndvények szamara, hogy kompenzaljak a kavitacio okozta ellendllas novekedést.
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5.2. A novények nedvaramlasanak mérésére hasznalatos modszerek attekintése

Felmeriil a kérdés, hogy az elektromos potencidlkiilonbségek valtozasaért mennyiben
felelnek a nedvaramlas valtozéasai. A kérdés megvalaszoldsdhoz valamilyen mddszerrel meg
kell hatdrozni a nedvaramlas sebességét is.

Ahol teljes novények, egyes agak, hajtasok transzspiracidjanak mérésére van sziikség, a
nedvaramlas mérési eljarasok (sap flow measurement - SFM) nagy elényben vannak a tobbi
technikakkal szemben. A nedvaramlas mérési eljarasokat konnyen lehet automatizalni, igy a
novényi vizfelhasznalds folyamatos regisztralasa nagy iddbeli felbontédssal valosithaté meg.
Ezzel szemben a transzspirdci®6 meghatarozdsa porométeres sztomatikus vezetoképesség
mérésekkel munkaigényesebb ¢és viszonylag kisebb iddbeli felbontast nytjt. Nagy
koriiltekintésre van sziikség, amikor sztomatikus vezetoképesség mérésekbdl szamitanak
transzspiracios ratakat a levelekre és Osszegzik ezeket lombozatra vagy fakorondra. A
porometria nagy elénye, hogy a levél korabol, a megvilagitdsbol, a hatarréteg
vezetoképességbdl eredd valtozasokrdl is szamot ad. Egész ndvények transzspirdcidjanak
mérésére novénykamrakat is lehet alkalmazni, még egészen nagyméretii fak esetén is. A
novénykamrak azonban nem hordozhatdk, valamint — ez az igazan kritikus — megvaltoztatjak
a ndvény mikroklimajat. Az SFM-et ezzel szemben bérhol lehet hasznalni és nagyon kis
zavart okoz az allomanyban. Izotop (pl. deutérium) nyomkovetéses eljarast szintén lehet
alkalmazni teljes ndvények transzspirdcidjanak mérésére, de az adatokat nehéz értelmezni és
csak tobbnapos peridodusok kozépértékét adja eredményiil.

A novényi vizfelhaszndlds az él6helyen a talajvizmérlegbdl becsiilhetd, de az iddébeli
felbontas a legjobb esetben is csak néhany nap, és tovabbi nehézségek adodnak abbol, hogy a
vizelvezetés ¢és felszini elfolyds becslése altaldban bizonytalan. A mikrometeoroldgiai
eljarasokat, mint példaul a Bowen-hanyados technika és az Eddy-kovariancia, jobb iddbeli
felbontassal lehet haszndlni az evapotranszspirdacid6 mérésére, de ezek a metddusok
bonyolultak, a felszerelés draga, és csak széles sik teriileteken, egységes terepen
alkalmazhatok. Mind a vizmérleg, mind a mikrometeorologiai eljarasok képesek becslést
nyUjtani az evapotranszspiraciora, mely magaban foglalja a talaj parologtatasat és a ndvény
vizfelhasznalasat, mig a nedvaramlas mérési eljarasok egyediil a transzspiraciot mérik.
Ennélfogva a nedvaramlas mérési technikak jol hasznalhat6 eszk6zok a foldfelszin viz vagy
energia hdztartdsdnak tanulmanyozasdban, mivel felhasznalhatok a novény ¢és a talaj
evapotranszspiraciojdnak  szétvalasztdsahoz,  valamint az  elegyes  allomanyok
transzspiraciojanak az egyes elegyfajok kozotti szétosztasdhoz is.

A nedvaramlas mérési metodusoknak szamos alkalmazasuk van a mezdgazdasagban,
kertészetben, erdészetben ¢és az Okoldgidban. Nedvaramlds mérési eljarast alkalmaznak
példaul a szanto6foldi termények, kerti gyiimolcsosok, erdészeti telepitések, természetes
vegetaciok altal felhasznalt viz mennyiségének meghatarozasdhoz. Felhasznaljak dket arra is,
hogy megvizsgaljdk a genetikai hatasokat és a feldusuld széndioxid hatasat a termények
vizfelhasznalasara, valamint, hogy meghatarozzak, mennyiben befolydsolja a talajviz
csokkenése a fak vizfelvételét. Ilyen eljarasokat hasznaltak allomanyok vizviszonyainak, fak
energiahdztartasanak, ¢és a fak transzspirdciojara hatd légkori turbulenciak hatisanak
tanulmanyozasaban is. E példak alapjan lathatd, hogy a nedvéaramlds mérési eljarasok
alkalmazédsa a novények vizfelhasznalasanak tanulmanyozasaban egyre inkabb elterjedté,
sz¢éleskoriivé valik, olyannyira, hogy valoszintlileg kiemelkedd szerepet fognak jatszani azon
jovObeni torekvésekben is, amelyek arra irdnyulnak, hogy megoldast taldljanak azokra a
hidrologiai problémakra, amelyekkel a gazdalkodok, erdészek ¢&s viziigyi hatosagok
szembetalaljadk magukat.
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A kovetkezOkben a legfontosabb ¢és legéltaldnosabban haszndlt nedvaramlds mérési
technikak alapelveit ismertetem.

5.2.1. A torzs(szar)-hoegyensuly eljaras (SHBM — stem heat balance method)
A torzs(szar)-hdegyenstly eljards mind fas szara, mind lagyszara novények esetében
hasznalhatd a nedvdramlds mérésére. Alkalmazhatdo kis atmérdjii szarakon, valamint

vékonyabb fadgakon és kis fak torzsén.

Eszkoz leiras

(a) védé doboz
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5.1. a-c. abra. (a) A mérbéeszkoz vertikalis keresztmetszete; (b) a hdelemparok kapcsolasa; (c) az eszkoz altal
fiitott torzs-szakasz hdegyensulya, ahol P fitési ho, q, a vertikalis aramlasi hdveszteség, g, a radialis aramlasi
héveszteség, qr a nedvaram hofelvétele (Smith és Allen, 1996 nyoman)

Amint az 5.1. &bran lathaté a torzs(szar)-héegyensuly mérd tartalmaz egy hajlékony,
tipikusan néhany cm széles fiitét, amely korbeburkolja a torzset. A fiitd korbe van keritve egy
réteg parafaval. E koriil egy réteg szigeteldhab ¢és egy aluminiummal burkolt PVC véddlemez
talalhatd. Sorba kotott hdelem csatlakozdk parjai vannak beagyazva a parafa savba, hogy egy
héelemoszlopot alkossanak; minden parbol egy csatlakozd a parafa belsé felszinére van
helyezve, mig a masik a kiils6 feliiletére, igy ez a héelemoszlop méri a radialis hdmérsékleti
gradienst a fit6tdl tavolodva (AT;). A méré még tartalmaz egy masik hdelem készletet, mely
két par héelem csatlakozdt tartalmaz. Ezek a héelemek a torzs felszinével szemben vannak
elhelyezve, és a torzs tengelyiranyaban vannak sorba rendezve, gy, hogy minden egyes
parbdl egy csatlakozo a fiité felett, egy pedig a fitd alatt helyezkedik el eltolt elrendezésben
(1b. abra). A két héelempar méri a AT, és AT, hdmérsékleti gradienseket, amelyeket a torzs
héegyenstlyanak szamitdsdhoz hasznalnak. A nagyobb miiszerekben a AT,-t és a ATy-t tobb

helyen mérik a torzs koriil, parhuzamosan kapcsolt hdelem készletekkel.
Miikodési elv

A ftd altal kortilvett torzs teljes keriiletét melegitik. A nedv tomegaramat a fiitott és
flitetlen torzsszakaszok hoé-fluxusanak mérlegébdl nyerik. A torzset korbevevo szigeteld hab
¢és védo lemez elégge kiterjed a fiitd folé és ald ahhoz, hogy a kiilsé hdmérsékleti gradienst
minimalizalja a torzs fiitott szakaszan keresztiil, és elhanyagolhat6 szintre csokkenti a nap
torzsmelegitd hatdsat. A térzsszakasz hd inputja az drammal ellatott fiitére (P) van korlatozva,
ahogy az 1c-n lathatd, és a torzs héegyensulya a kovetkezo:

P=q,tqrtqy, (5.2.1)
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ahol g, a torzsben vald vezetésbol szarmazd vertikalis hoveszteség, g, a vezetésbol
szarmazo radialis hoveszteség, qr a mozgd nedvaram hdéfelvétele. A gr a fenti egyenletbdl
kiszamithato. A P-t a fiitd elektromos ellenallasabol és a rakapcsolt fesziiltségbdl lehet
kiszdmitani, mig a q,-t és qi-t a AT,, ATy és AT, mérésébdl lehet meghatirozni. Végiil a qr
értéket nedv tomegaramma kell atszamitani.

A qy érteket a flit6tdl folfelé és lefelé kialakuld hdmérsékleti gradiensbdl szamitjak ki, egy
dimenziés héaramra alkalmazott Fourier-torvény segitségével. Ezeknek a gradienseknek az
Osszege szamtanilag megegyezik a (AT,-ATy) értékkel, igy a qy a kdovetkezd egyenletbdl

nyerhetd:
AT, — AT,
q, =Ak [abj, (5.2.2)

st™h st
X

ahol Ay a torzs fiitott részének keresztmetszet-teriilete, kg a torzs hdvezetd képessége €s x
a két hdelem-csatlakozd tdvolsdga a fiité mindkét oldalan (Id. 1b. abra). A kg értéket
altalanosan az irodalombol veszik: 0.42 Wm'K™' a fis szara, 0.54 Wm 'K a lagyszara
novényekre.

A torzs hdegyensuly radidlis komponense, a q;, a AT,-bdl hatarozhaté meg a kovetkezdk
szerint:

q—=Ksn AT, (5.2.3)

ahol Ky, a fiitdt koriilvevé anyagok burkdnak hatdsos hovezetd képessége. A Ky, értéke
ismeretlen, fiigg a szigeteld burok hdvezetd képességétél és a torzs (szar) atmérdtol.
Rendszerint megvaltozik minden Uj telepitéskor, és igy ki kell szamitani a AT,-bdl és a torzs
héegyenstlyanak mas komponenseibdl az alatt az id6szak alatt, amikor a nedvaramlas, és igy
a qy, z€rus.

Mihelyt a torzs (szar) héegyensulyanak Osszes komponense ismert, a nedv tomegarama
(Fm) a kovetkez6képpen szamithato:

Fooo 24 (5.2.4)
" ¢ (AT, +AT,)

ahol cg a nedv fajlagos hdkapacitasa ¢és a (AT,-ATy)/2 a nedv hdmérséklet novekedése a
flitdn keresztiil, feltételezve azt, hogy a nedv melegedése radidlisan egyenletes.

Néhany szerzd azt tapasztalta, hogy hiba Iéphet fel a mért nedvaramlas sebességekben
torzs hoéegyensuly mérOmiiszer hasznalatakor, ha figyelmen kiviil hagyjak a torzs fiitott
részének hotarolasdban bekdvetkezd valtozdsokat. Ezeknek a hibdknak a mérteke a
torzsatmérdvel egylitt ndovekszik, de kevésbé fontosak olyankor, amikor a transzspiracid napi
sebessége ismert, mivel a hétarolds valtozasa egy napon keresztiil zérus. Egy plusz tagot kell
hozzaadni a hdegyensuly egyenletéhez, mely szdmot ad a hdtarolas valtozasairdl (qs). A qs-t
ugy lehet meghatarozni, hogy mérni kell a torzs homérsékletének valtozasat (ATg) egy
meghatarozott iddszakon beliil (At):

Y
qs - CstVSt

AT,
L 5.2.5.
At ( )

A c koefficiens a torzs szoveteinek térfogati fajlagos hdkapacitdsa, melyre irodalmi

értekek vannak mig a Vg a flitott torzsrész térfogata. ATg-t a torzs abszolit hdmérsékletének
mérésébdl lehet megbecsiilni.
5.2.2. Torzs-szektor hoegyensuly eljaras (TSHBM — trunk sector heat balance method)

A torzs-szektor hdegyensuly eljards a torzs(szar)-hdegyensuly eljarashoz hasonldéan azon
alapszik, hogy a fanedvaramlas sebességét a flitott szovet hdegyensulyabol hatarozzak meg.
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Bar a torzs-szektor hdegyensuly eljards esetében a torzsnek csak egy szegmensét fiitik
beliilrdl, s nem a torzsfelszint a teljes keriilet mentén.

Eszkozleiras

A torzs-szektort 6t, faba iiltetett, rozsdamentes acél lemezelektroddal fiitik, ahogyan ezt a
5.2. ébran lehet latni, amelyek négy szegmenst hoznak létre a szijacsban. Mindegyik
lemezelektréd 0.9mm vastag, 25mm magas és egymassal parhuzamosan, 20mm-es hézaggal
vannak behelyezve. A lemezek hossza ugy van megvalasztva, hogy nagyjabol megegyezzen a
szijacs radialis szélességével. Négy darab, Imm atmérdjii fém szondaba agyazott réz-
konstantan héelemet iiltetnek a torzs szijacsdba az elektrodok tetejével egy szintben, ugy,
hogy kettd a két belsd szijacs-szegmens kozepén, kettd pedig a kiilsé elektrodoktdl 60mm
tavolsagra, a szélen helyezkedik el (2.a-b abra). A hdelemek 6sszehasonlitd végei ugyanabban
a torzs-szegmensben helyezkednek el, axialisan 100 mm-rel az elektrodok felsé vége alatt,
kiviil a fitott zondn (Cermak et al., 1982.). Mind a nyolc héelem sorba van kotve. A két
héelemsor kozotti fliggbleges tavolsagon keresztiil mérik a hdmérséklet emelkedését a fiitott
szektorban. Ezt a AT hoémérsékletemelkedést hasznaljak fel a fiitott szektor két kozépso
szegmensén keresztiili nedvaramlas mértékének kiszdmitasahoz.
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5.2. a-b. abra. A torzs-szektor héegyensuly eljaras. (a) telepitett mérérendszer (horizontalis keresztmetszet);
(b) elektrodelrendezés és a hdelemek kapcsolasa (Smith és Allen, 1996 nyoman)

Miikodesi elv

1.5 kHz-es valtéaramot vezetnek a fatorzsbe agyazott 6t elektrodba, hogy az elektrodok
altal hatarolt szijacsszegmenseket felmelegitsék. A valtdaram tdp haszndlataval el lehet
keriilni a szovetekben a (nem kivant) elektrokémiai hatasokat. A torzset a sugarzastol
elszigetelik és learnyékoljak, igy a torzsrész hdegyensulya a kdvetkezd lesz:

P:qv+qr+q1+qf. (526)

Itt a P a torzsszektorban hdové alakitott elektromos energia, q, a vezetésbdl szdrmazo
vertikalis hdveszteség; g, a radialis hoveszteség (a befelé a nemvezetd geszt és kifelé¢ a
kambium ¢és kéreg iranyaba); ql az oldalirany hdveszteség (a szomszédos szijacsrészek fel¢);
a gr pedig a konvekcids hdveszteség a mozgd nedvaramban. A qgbdl hatarozzak meg a nedv
tomegaramat a fiitott rész két kozponti szegmensére. A qpet a fenti egyenletbdl lehet
meghatarozni.

Kétféle méromiuszert alkalmaznak ezeknél a méréseknél: az els6 verzidoban a P konstans,
mig a masodikban a AT-t tartjak alland6 értéken a flitéaram automatikus szabalyozasaval.
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Mindkét rendszerben a P-t az alkalmazott aramerdsségbdl és az elektrodokon mért
fesziiltségbdl hatdrozzdk meg; mig a q-t figyelmen kiviil hagyjak, mivel a szomszédos
szegmenseket azonos homérsékletre fltik, igy oldaliranyG hémérsékleti gradiens nem
jelentkezik. A fennmaradd vezetésbdl szarmazd hdveszteségeket (g, és qv) egylittesen veszik
szamitasba. A konstans energidju rendszerben a q,+q; a kovetkezd egyenletbdl szamithato:

q, +q, =K AT, (5.2.7)

ahol K, a hdvezetési egyiitthatd, amelyet azalatt az iddszak alatt hatdroznak meg, amikor
nincs nedvaramlas. K., értéket a szovetek és a flitdtt zonat korlilvevd szigeteldanyagok
hévezetd képessége, valamint a hdelemek kozti tavolsag befolyasolja, igy minden uj
telepitéskor meg kell hatdrozni. Amikor a nedvaramléas sebessége nulla P=q,+q; (q=0), igy
K-t a kovetkezOképpen lehet meghatarozni:

PO
AT,

ahol Py és AT nulla nedvaramlasnal mért értékek.

A tobbi komponenssel egyiitt a ge-et is a hdegyenstly egyenletébdl szamitjak, majd a fiitott
zona két kozépso szegmensén keresztiilaramlo tomegaramma alakitjak:

F =3 (5.2.9.)
T C AT
ahol cs a nedv specifikus hdkapacitasa, amelyet azonosnak vesznek a vizével. Fy, . értékét

azutan megszorozzak a két kozépsé szegmens szélességének és a teljes torzskeriiletnek az
aranyaval, hogy megbecsiiljék a nedvaramot az egész fara.

(5.2.8.)

5.2.3. A ho-impulzus eljaras (HPM - heat-pulse method)

Ezzel az eljarassal ugy lehet meghatdrozni a nedvaramlas mértékét, hogy a mozgd nedv
altal széllitott rovid héimpulzus sebességét mérik. A fiitd és érzékeld szonddkat a szijacsba
fart lyukakba kell helyezni, ezért csak azok a fak johetnek szamitasba, amelyek szijacsa elég
sz¢les ahhoz, hogy magéba foglalja a szondakat, de nem tul vastag ahhoz, hogy at ne érjék.
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5.3. abra. A hé-impulzus eljarads mérési elrendezése (Smith és Allen, 1996 nyoman)
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Eszkozleiras

Minden hé-impulzus szonda készlet tartalmaz egy fiité szondat és két, kb. Imm atmérdji
miniatlir termisztort magaban foglald érzékeld szondat. A fiité szondak rozsdamentes acél
hengerbe helyezett ellenallas drotbol allnak, mig az érzékeld szondak termisztorait vagy
teflon vagy rozsdamentes acél csObe helyezik el. A 5.3. dbra egy készlet szonda elrendezését
mutatja. A méréseket altalaban 4 készlet szondaval végzik, ugy, hogy minden térzsnegyedbe
installalnak egyet. Az altaldban 1.8-2.0 mm atmérdjli szondakat a torzsbe sugarirdnyban fart
parhuzamos lyukakba helyezik az abran lathatd elrendezésben. A fiité szondak révid ho-
impulzusokat bocsatanak ki periodikusan és az érzékeld szonddk folyamatosan mérik az
impulzusok sebességét, miként mozognak a nedvarammal.

Miikodesi elv

A hoé-impulzus eljards soran figyelembe kell venni, hogy a fatdrzsben talalhaté rostok
matrixan, folyadékon €és gazon keresztiili aramlas hdveszteséggel jar. Ezt a hatast a sebesség-
megallapitdsnal kompenzalni kell. Ezt altalaban ugy érik el, hogy az érzékeld szondakat nem
egyenld tavolsagra helyezik el a fiité szondatdl: a felsd szondat tavolabb helyezik el, mint az
alsot. Az 1-2 masodperc hosszusadgi hdimpulzus kibocsatasa utan, a hovezetés miatt, elészor
az alsé szondan lesz nagyobb a hdmérséklet. A mozg6d fanedv hdszallitdsa kovetkeztében
azonban a felsé szenzor hémérséklete egy bizonyos - normalis esetben 60 masodpercnél
kevesebb - 1d6 (t.) mulva meg fog egyezni az als6éval. A fanedvaramlds sebességének
novekedésével a t. értelemszeriien csdkken. Ezek szerint a h6impulzus sebessége (vy):

X, —X,

v =t (5.2.10.)

ahol xr a fels6 hdérzékeld szenzor és a flitd szenzor kozotti tavolsag, mig az x, az also
héérzékeld szenzor és a flitdszenzor kozotti tavolsag.

Marshall (1958) kimutatta, hogy fas novények esetében a v, nem egyezik meg a
nedvaramlds sebességével. Kisérletei szerint a hdé alacsonyabb sebességgel aramlik a
fatorzsben, mint a nedv. Ennek oka az aramlo nedv €s a xylem edények, ill. tracheidak kozotti
szovetek kozotti hdcsere. HOmérsékleti szempontbdl homogén fakban, ahol a szallité elemek
egyenld tdvolsagra vannak ¢és a kotoszovetek vastagsaga is elég kicsi ahhoz, hogy a fanedv és
a faanyag-matrix hdmérsékletének kiegyenlitddéséhez sziikséges id6 elhanyagolhatd legyen, a
nedvaramlds sebessége (vs) a kovetkezOképpen kothetdé a hdaramlas sebességéhez (vy)
Marshall szerint:

= PanCon (5.2.11))
pSCS
ahol ,,a” a szijacs keresztmetszeti teriiletének azon része, amit az &raml6 nedv elfoglal, ps a
fanedv stirisége, psm a fanedv és a faanyag-matrix stirisége, cs a fanedv hokapacitasa, cyy, a
fanedv ¢és faanyag-matrix hokapacitdsa. A szijacs egységnyi keresztmetszeti teriiletére
vonatkozo6 térfogati nedvaram-siirtiség (uy) a kdvetkezo:
u, =av,, (5.2.12))

igy a nedvaram-stiriség kozvetleniil meghatarozhato a vy, értékek mérésébdl, ha az psm, ps,
Csm €8 Cs értékek ismertek.

Mivel a fanedvaramlas sebessége normalis esetben a radialis mélységgel valtozik, a
szenzorokat altaldban joval a torzs kambiuma ala iiltetik be, igy meghatirozhato a
nedvaramsiiriség radidlis profilja a szijacsban. A fanedv tomegarama (F,) azutan
kiszdmithato a szijacs keresztmetszeti teriiletétre vonatkoz6 fanedvaram profil integraltjabol
(Green, Clothier, 1988):

av,
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R
F, =p,2n[r,u (r,)dr, , (5.2.13)
h

ahol u,(r,)a nedvaram siirliség (vi korrigdlt értékébdl szdmitva), mely a radialis mélység
fliggvénye (rq), R a sugar a kambiumnél, h pedig a geszt hatardnal. A u,(r,) fliggvény
meghatarozhaté a nedvaram profilra illesztett masodrendii regresszids gorbébdl, vagy ha ez
irrealisan magas értéket ad a kambiumnal, vagy a geszt hataranal, akkor egy 1épcs0s fliggvény
segitségével (Hatton et al., 1990).

Ezek alapjan elmondhatd, hogy azoknal a fafajoknal, amelyeknél a szijacs homérsékletileg
homogénnek tekinthetdk (puhafik, gylris likacst fak, vagy olyan szort likacsu keményfak,
amelyeknél a szallitdo edények kozel helyezkednek el egymashoz), a HPM kalibralas nélkiil
hasznalhatd a transzspirdcid6 mérésére. Egyéb fak esetében, ahol az edények kozotti
kotdszovet vastagsdga egy tapasztalati kiiszobértéknél — 0.4 mm — kisebb (Swanson ¢és
Whitfield, 1981) tapasztalati kalibracidra kell tdmaszkodni, mivel a HPM eljarassal mért
nedvaram gyakran alulbecsiilt (Green és Clothier, 1988).

5.2.4. A hodisszipacios eljaras (radialis hoarammeéreés)

A radialis nedvaramlasmérd (Granier, 1985) 2 db hengeres, kb. 2mm atmérdjii szondat
tartalmaz, amelyeket a fatestbe kell iltetni (5.4. abra). Az aluminiummal boritott hengerek
altalaban 20 mm hosszak, de révidebb, vagy éppenséggel hosszabb szondakat is lehet
hasznalni. A felsé egy konstantan ellenallas tartalmaz, és allando teljesitménnyel van flitve.
Az also (referencia-) szonda nem fiitott, fahdmérsékleten marad. Mindegyik szonda tartalmaz
egy réz-konstantdn hdelemet. A rendszer a hdmérsékletkiilonbséget méri. A két szonda
kozotti homérsekletkiilonbséget (AT(u)) a fanedv-aramlasstiriiség (u) befolydsolja a fiitott
szonda kozelében. A szondék kozotti tavolsag kb. 15 cm. Ez egy kompromisszumos tavolsag:
elég nagy ahhoz, hogy a referencia-szonda direkt flitését el lehessen keriilni, igy a fa-
hémérsékletli marad, de elég kicsi ahhoz, hogy ne érvényesiiljon a természetes hdmérsekleti
gradiens hatasa.

Amikor nincs nedvaramlds (az éjszaka folyaman, amikor a pdranyomds egyenld vagy
majdnem egyenld nullaval), az 6sszes energia szétoszlik a fa hovezetése kdvetkeztében, igy
maximalis hdmérsékletkiilonbség alakul ki (AT(0)). Amikor a fanedv aramlik a xylemben, ez
a hémérsékletkiilonbség lecsokken, mivel a flitétt szondat az d&ramlds is hiiti.

A mért adatok felhasznalasaval a kovetkezd képlet segitségével lehet kiszamitani a
fanedvaramlas-stirtiséget (Granier, 1985):

1/ 8
u :l{w—l} (5.2.14.)
a| AT(u)

A fanedvaramlds index K = [AT (O)/ AT (u)— 1] , dimenzionélkiili szam.

Az a ¢és P értékek megallapitdsdhoz friss t6-, ag- és gyokér-részeket vizsgaltak meg
laboratoriumi  koriilmények kozott. A mintadarabokra fanedvaramlas-mérdt szereltek, és
novekvd nyomasu vizet dramoltattak keresztiil rajtuk.

A fanedv-aramlast (F(m**s™)) a kovetkezd formula alapjan kaphatjuk:

F=u*SA (5.2.15)

ahol SA: a szijacs keresztmetszete a fiitott szonda magassagaban (m?).
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5.4. dbra. A Granier-féle radialis nedvaramlas-mér6 rendszersémaja

A fanedvéaramlas becsléséhez harom esetet kell figyelembe venni aszerint, hogy milyen
hosszl a szonda és milyen vastag a szijacs.

1. A szijacs hosszisag megegyezik a szonda hosszusagaval. Ez a legidealisabb eset, a
fanedvéaramlas-merd a teljes fanedvaramot méri.

2. A szijacs szélesebb, mint a szonda. Ebben az esetben, a szonda csak egy részét méri
a teljes fanedvaramlasnak. Ahhoz, hogy kiszamolhassuk a tényleges fanedvaramot,
sziikséglink van az adott faj fanedvaramlas-stiriiség profiljara a sugar mentén.

3. A szijacs vastagsag kisebb, mint a szonda hosszisaga. Ebben az esetben, a szonda
atlagolja a szijacs (a fanedvaramlas-stiriség = u) és a geszt (fanedvaramlas-siiriiség
= 0) homérsékletét. Ezért a szonda “virtudlis” fanedv-aramlast mér (u’), amely
alacsonyabb a ténylegesnél.

A szonda azon részének, mely a szijacsba nyulik, €s a teljes szonda hossziisdganak aranya
nem lehet tal kicsi, mert ebben az esetben:

1. A bevitt energia legnagyobb része a geszt hdvezetése miatt szétterjed, és csak egy
kis részét szallitja el a nedvaram.

2. Aramlas jelenik meg a szonda széle mentén, s ebben a zoénaban sugariranyu
héveszteséggel kell szamolni, amit nem lehet teljesen kikiiszobolni.

A Granier-féle tapasztalati modszer alapvetd feltételezése, hogy a nedvaramsiiriség
egyenletében szerepld paraméterek nem fliggenek a fa karakterisztik4jatol, igy a moédszert
kalibralas nélkiil is lehet alkalmazni. A modszer legnagyobb eldnye, hogy konnyt a rendszer
telepitése, egyszeriieck a kdvetelmények a regisztrald szenzorokat illetéen, a mérés alapjan
egyszert a nedvaram becslés, valamint a legfontosabb, hogy alacsony koltségigényti.
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5.3. A termometrias nedvaramlas adatsor spektrdlis elemzése

Az elektromos potencidlkiilonbség méréssel parhuzamosan, 1999 juliusa és decembere
kozott, fanedvaramlas-sebesség mérést végeztem az 5.2 fejezetben ismertetett Granier-féle
termometrias modszerrel, a 3. fejezetben leirt moédon. A kapott termometrias adatokat hasonld
modszerrel dolgoztam fel, mint az elektromos potencialkiilonbségeket (1d. 4. fejezet). A rovid
periddusidejli iddsor-elemzéshez 2 db minimum 6 napos mintat vélasztottam ki, a
hossztperiddusu valtozasok vizsgalatahoz pedig egy 3 honapos (95 napos) adatsort allitottam
Ossze (5.1-2. tablazat). Ez utobbi adatsorban elszérva kb. 5 napnyi adathidny volt (a
mintaadatsor 5,3%-a), amelyeket a hidnyokat megel6z6 és kovetd napok adatsorainak
atlagaval potoltam. A potlasok illeszkedését linearis trend hozzdadasaval javitottam, igy a
potlas okozta torzitast minimalizalni tudtam.

Az adatsor vizsgalathoz a mért hdmérséklet adatokbol csak a nedvdramléssal aranyos ,,K”
faktor lett meghatdrozva (Fenyvesi Andras — MTA ATOMKI - altal), a konkrét
sebességadatok nem, mivel a vizsgéalat szempontjabdl nem annyira a fluxus nagysaga, mint
inkdbb a valtozasa, a valtozas jellege és gyorsasdga volt érdekes, s ezt a ,,K” gorbék is
ugyanolyan jol mutatjak. (A 3.3. fejezetben ismertetett tapasztalati nedvaram-siirliség
képlettel konkrét aramstiriiségeket is lehetne szamitani, azonban ezek értéke nagyban fiigg
attol, hogy milyen szakaszra és mit valasztunk AT(0)-nak. A feldolgozhatosdg és az
Osszevethetdség kedvéért Fenyvesi A. az egész mért adatsorra egyetlen AT(0)-t valasztott.) A
mintaadatsorok mintavételi frekvenciaja a révidperiddusu elemzésnél a mérésnek megfeleld 5
perc, a hosszaperiodusu elemzésnél pedig 30 perc volt.

Kisérleti szakasz Mintaszam Datum
1. 1999.07.15-20.
1. 2. 1999.09.24.-10.03.
3. 1999.07.15.-10.17.

5.1. tablazat

minta sorszam

sz(r6 alsé hatar

sz(r6 fels® hatar

digitalis kdz (sec)

sz(ré

sz(r6 félhossz

(sec) (sec) savszélesség (periédus)
1,2. 18000 180000 300 1.1 4
3. 76000 3600000 1800 1.1 4

5.2. tdblazat. Az 1-3. mintakhoz tartozo konvolucids szlirdparaméterek

A rovidperiodusu valtozasok vizsgalatdhoz a szlird also (5 6ra) és felsd (kb. 2 nap) hatarat
ugy valasztottam meg, hogy a kapott spektrumok azt a tartomanyt 6leljék fel, amelynél az
elektromos potencialkiilonbségeknek a legjellemzdbb valtozasai figyelhetok meg.

A 5.5. és az 5.6. abrakon lathato, hogy a varakozasoknak megfeleléen és az irodalmi
adatokkal 6sszhangban (Granier et al., 1994, Tognetti et al., 1996, ¢és egy egyéb cikk hiv.), a
fanedvaramlas intenzitds legnagyobb energidju valtozasa a 24 oOrds valtozas. Az elektromos
potencialkiilonbség adatsor elemzéseknél tapasztaltakhoz hasonldéan, a napi jards mellett
ugyanugy megfigyelhetk a periodogramokon a 12 6ras és a 8 oras valtozasok is, az 1 napos
valtozasokénal jelendsen kisebb amplitidoval (az 1. minta esetében a harmad napos
valtozasok markansabban jelentkeznek, a félnapos valtozasokét meghaladd amplitidoval).
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5.6. abra. A 2. termometrias minta adatsora €s periodogramja

Ezeket a jellemzd periodusokat az 1999. 09.10-20. k6z6tti iddszakhoz tartozo termometrias
¢s elektromos potencidlkiilonbség adatsorok keresztspektralis elemzésével is sikertilt
kimutatni (5.7. a-h. dbra). Valamennyi abran jol megfigyelhetd az 1 napos véltozas (a 288-as
periddus értékhez tartozd csucs: 288+5 perc = 1440 perc = 1 nap) és a félnapos valtozas (a
144-es periddus értékhez tartozo cstcs). Némelyik (pl. az északi, valamint a 4m-es nyugati )
csatorndn tisztan kimutathat6 a 8 6ras valtozas is (96-os periodus értéknél).
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5.8. abra. A 3. termometrias minta amplitiddspektruma

Az 5.8. abran a hosszlperiodusu elemzés eredménye lathatdo. Mivel az adatsornak
minimum 2 teljes periddus kell tartalmazni, igy megbizhatéan a max. 1 honapos valtozasok
mutathatok ki. A kapott eredmény ebben az esetben is hasonldo az elektromos
potencialkiilonbség adatsor elemzésénél kapotthoz, azaz a logaritmikus 1éptékii spektrumon a
legnagyobb amplitidoval az 1 napos valtozas jelentkezik, az e feletti periddustartomanyban
nem talalhatd hasonld energidjt, karakterisztikus, valamennyi csatornan egyforman jelentkezd
valtozas.

5.3.1. A napi jaras vizsgalata

Ha két kivalasztott iddszak (1999.07.30.-08.06. és 1999. 09.10-20.) centralt napi

Napi atlaggorbék 1999.07.30.-08.06. Napi atlaggorbék 1999.09.10-20.
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atlaggorbéit (5.9.-5.10. abra) megtekintjiik, azt lathatjuk, hogy a karakterisztikus napi jaras
minimuma hajnali 6-7 ora t4jan van. A napi minimumot kdvetden a nedvaramlas intenzitdsa
meredeken nd, s a déli orakra (10-12 dra) eléri a maximumot. Az intenzitas a koriilményektol
(levegd vizpotencial, talaj viztartalma, stb.) fiiggéen hosszabb-rovidebb ideig (2-5 o6ra
hosszan) maximalis marad, ezt koveten elobb meredeken (este 19-20 oraig), majd egyre
lassulo titemben fokozatosan csokken. Ez a lefutdsi gorbe megfelel az irodalmakban leirt
(példaul Szalai 1., 1994) jol ismert transzspiracios gorbéknek.

A 4.2. fejezetben leirtakhoz hasonldan megvizsgaltam, hogy a leghosszabb egybefiiggd
termometrids adatsorban (3. minta: 1999.07.15.-10.17.) véltoznak-e ill. hogyan véltoznak a
napi maximum- ¢s minimumhelyek. Ehhez elsé 1épésben Butterworth IIR sziirfvel
levalasztottam a 24 6ras (a 23 és 25 6ra kozotti) valtozasokat az adatsorrol (5.11.a-d. abra),
majd ebbdl egy 48x95-6s matrixot készitettem, ahol az oszlopvektorok egy-egy nap adatsorat
tartalmazzdk (5.12.a-d. é4bra). A négy kiilonbozd kitettséghez tartozé adatsorokon a
maximum- ¢s minimumhelyek a napi atlaggdrbék vizsgélatanal leirtaknak megfelelden (déli
maximum, ¢jszakai-hajnali minimum) helyezkednek el, s jelentds faziseltolddas (esetleg
fazisatfordulas) sem figyelhetd meg (az elsé két nap maximumanak par oraval korabbra
tolodasa a Butterworth sziird felfutdsi hibajabol ered).

TH-E (1999.07.15.-10.17.) TH-S (1999.07.15.-10.17.)
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5.11. a-d. abra. Az 1999.07.15.-10.17. kozotti idészakhoz tartozo ,,K” nedvaramlas intenzitas index adatsorok és
a sziirt 24 6ras periddusu adatsorok
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TH-E(1999.07.15.-10.17.)

TH-W(1999.07.15.-10.17.)
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ora
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5.12. a-d. abra. Az 1999.07.15.-10.17. k6z6tti id6szak 24 oras valtozasai

A 5.11. abra sziirt (24 6ras) adatsorain jol latszik, hogy a napi jaras amplitudoja jelentésen
valtozik. Ennek szemléltetésére a termometrias adatsorbdl kivalasztottam 7 db, min 5 napos
intervallumot (5.3. tablazat), amelyeket a 4. fejezetben ismertetett konvolicios szird

technikaval feldolgoztam. Igy megkaptam az adott idészakokra jellemzd napi véltozasok
atlagamplitadoit (5.13. ébra).

Kisérleti szakasz Datum

1999.07.15-20.
1999.07.24.-08.05.
Il. 1999.08.08-15.

1999. 08.03-07.
1999.09.24.-10.03.
m 1999.10.20-24.
1999.11.03-10.

5.3. tdblazat. Az 1 napos ingadozas amplitiddjaban bekovetkezd valtozasok meghatarozasahoz kivalasztott
iddszakok

A napi jaras atlagamplitidoéinak valtozasa

0.18

0.16 |
N 0.14 /é\ THE
3 o1
Sc o1 —THS
E ¥ 008 , THW
g’ 0.06
&

THN

o o
o o
N &
L

07-10-1999

07-20-1999 -
07-30-1999 -
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08-29-1999 -
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09-28-1999 -
10-08-1999 -
10-18-1999 -

10-28-1999 4
11-07-1999 4
11-17-1999 -

Q.
0.
~
=
3

5.13. dbra. Az 1 napos jaras atlagamplitudoinak valtozasa a termometrids adatsorban (1999.07.15.-11.15.)
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Az abran jol latszik, hogy a julius végi szdrazabb idészakot alacsonyabb fanedvaramlasi
sebesség jellemezte. Az augusztusi csapadékok hatasara intenzivebbé valt a fa anyagcseréje,
transzspiracioja, jelentdsen megndtt a nedvaramlés sebessége. A vegetacios iddszak végének
kozeledtével, a lombhullassal, az &ramlasi sebesség fokozatosan lecsokkent.

5.4. Az elektromos potencialkiilonbség és a termometrias adatsorok osszehasonlitasa

Az elektromos potencialkiillonbség ¢és a termometrids adatsorokat koézos diagramon
abrazolva (5.14. abra: a keleti termometrias adatsor és a 4m-es keleti elektromos
potencialkiilonbség adatsor) nyilvanvalova valik, hogy a két gorbe lefutdsa nagyon hasonlo, s
megallapithaté, hogy valoszintileg a két gorbe kozott szoros negativ korreldcio all fenn
(Koppan et al., 2000c¢).
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datum

5.14. ébra. Az 1999. 09.10-20. kdz6tti idészakhoz tartozo termometrias €s elektromos potencialkiilonbség
napi atlaggdrbék

M¢ég szemléletesebben abrazolhatd az Osszefiiggés, ha a napi atlaggdrbéket abrazoljuk
(5.15.-5.16. é4bra; az Osszehasonlitas kedvéért az elektromos potencidlkiilonbség adatsor
inverzét abrazoltam).

A részletes Osszehasonlitd elemzést az 1999. 09.10-20. kozotti idészakra végeztem el, 5
perces mintavételezési gyakorisdgi adatsorokon (csatornanként 3168 adat). Az elektromos
potencialkiilonbség adatsorok koziil a talajszinti csatorndk adatsorait a vizsgalatbol kizartam,
mivel a masik hdrom szint csatornaihoz képest jelentdsen eltértek, zajtartalmuk kimagaslo
volt (a napi jaras amplitidojat meghaladd energiaval). A rossz adatok oka az volt, hogy a fa a
vizsgélat kezdete oOta eltelt iddszak alatt korbendtte az elektrodokat, s a vezetékeket a kéreg
letolta az elektrodokrol. (A 6m E-i roviddel a vizsgalati iddszak el6tt lett kicserélve, valamint
az el6z6 okok miatt a 4m-es E-i és K-i is bizonytalan volt, igy az ezekre a csatornikra
vonatkozé vizsgalati eredmények megkérddjelezhetok.)
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A kapcsolat

5.15. ébra. Termometrias és elektromos
potencialkiilonbség napi atlaggdrbék (1999.09.10-20.)

szorossaganak

szamszerusitéséhez

5.16. dbra. Termometrias és elektromos
potencialkiilonbség napi atlaggorbék(1999.09.23-27.)

korrelacidelemzést
1999.09.10-20. kozotti iddszakra (olyan idészakot valasztottam, amikor mind a két adatsor
hianytalanul rendelkezésemre allt, valamint nyugodt, napsiitéses id6 volt a jellemzd) (5.4.
tablazat, ,,e”-tal jelolt oszlopok).

végeztem

az

TH_E TH_S TH_W TH_N

L] * ook (] * sk (] sk sk (] sk ke
TH_E 1.000 1.000 1.000
TH_S 0.842 0916 0922 | 1.000 1.000 1.000
TH_W 0.781 0.928 0936 | 0.816  0.941 0.962 | 1.000 1.000  1.000
TH_N 0.715 0918 0.927 | 0.742 0.903 0.927 | 0.862 0.969 0.972 | 1.000 1.000  1.000
EPK _6S | -0.186 -0.246 -0.578 | -0.274 -0.366 -0.721 | -0.324 -0.360 -0.664 | -0.271 -0.326 -0.611
EPK_6W]| -0.228 -0.310 -0.835 | -0.163 -0.213 -0.796 | -0.353 -0.396 -0.873 | -0.349 -0.428 -0.854
EPK_6N | -0.184 -0.252 -0.247 | -0.318 -0.434 -0.426 | -0.313 -0.358 -0.347 | -0.233 -0.288 -0.282
EPK_6E | -0.152 -0.215 -0.682 | -0.113 -0.160 -0.685 | -0.268 -0.315 -0.749 | -0.292 -0.376 -0.756
EPK_4S | -0.360 -0.509 -0.629 | -0.443 -0.618 -0.7563 | -0.520 -0.613 -0.698 | -0.425 -0.541 -0.621
EPK_4wW| -0.387 -0.542 -0.604 | -0.463 -0.637 -0.701 | -0.546 -0.637 -0.675 | -0.450 -0.566 -0.597
EPK_4N | -0.113 -0.174 - -0.240 -0.374 - -0.186  -0.246 - -0.110 -0.151 -
EPK_4E | -0.514 -0.710 -0.831 | -0.427 -0.577 -0.748 | -0.670 -0.773 -0.856 | -0.626 -0.782 -0.847
EPK_2S | -0.308 -0.412 -0.679 | -0.172 -0.222 -0.535 | -0.385 -0.428 -0.657 | -0.414 -0.503 -0.703
EPK 2W| -0.313 -0.426 -0.700 | -0.301 -0.404 -0.707 | -0.437 -0.495 -0.697 | -0.372 -0.457 -0.694
EPK_2N | -0.318 -0.429 -0.577 | -0.357 -0.478 -0.643 | -0.421 -0.472 -0.599 | -0.339 -0.409 -0.530
EPK 2E | -0.187 -0.256 -0.273 | -0.301 -0.413 -0.426 | -0.282 -0.324 -0.327 | -0.193 -0.239 -0.244

5.4. tablazat. Pearson-féle korrelacios egyiitthatok (1999.09.10-20.)
az eredeti adatsorok korrelacios egyiitthatoi;
a szUrt termometrids adatsorokkal szamitott egytitthatok;
a szUrt termometrias adatsorokkal, eltolds utan szamitott egyiitthatok

L]
*
sksk

A termometrids adatsorokhoz tartoz6 Pearson-féle korrelacios koefficiensek értékei ha nem
is kirivéan magasak, de mindenképpen erds kapcsolatot mutatnak. Ez és a korabban
ismertetett idosorelemzések alapjan elmondhato, hogy a négy termometrias csatorna a vizsgalt
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idészakokban nagyon hasonldéan viselkedett, az egymdashoz képesti variabilitds jelentdsen
kisebb, mint az elektromos potencidlkiilonbség adatsorokndl. Ez utdbbiaknal a
valtozékonysag legvaldszinlibb oka a vizsgalt fa szerkezeti inhomogenitasa, valamint az a
tény, hogy az elektromos potencialkiilonbség mérés sokkal érzékenyebb a kornyezet zavard
hatasaira (csapadék, shunt jelenség, 1égelektromos zavarok stb.), mivel az elektrodok nem
voltak leszigetelve. Mindezek ellenére a 5.14. dbran jol latszik, hogy a vegetacios idében a
termometrias gorbek és a potencialkiilonbség gorbék jellege nagyon hasonlo.

Az ¢égtajaknak megfeleld elektromos potencidlkiilonbség és termometrias adatsorok
korrelacids koefficienseinek azonban sok esetben meglepden alacsony az értékiik (pl. a
koefficiens -0.113 —t6l -0.670-ig valtozott a vizsgalt iddszakban). Az egyiitthatok alacsony
értékének egyik oka az, hogy a valasztott idészakban a fanedvaramlas index (,,K”) gorbéken
j6 néhany nagy intenzitasl, a napi jards amplitidojat 2-3-szorosan meghaladd mértékii csucs,
,»spike” talalhat6 (1d. 5.15. dbra).

A termometrids adatsorokon megfigyelhetd legnagyobb tiiskék mind a 4 csatornan azonos
idében jelentkeznek. Ez azt mutatja, hogy ez a jelenség fiiggetlen a transzspiracid napi
jarasatol, tehat mindenképpen valamilyen kiilsd eredetli hatdsra vezethetd vissza. Ezek a
tiiskék Fenyvesi és munkatarsai (1998) szerint a kavitacio jelenségével fiiggnek Ossze. A
kavitacid sordn az embolizalt edények koriil radidlis vizpotencial-gradiens alakul ki, amely
lehetévé teszi azt, hogy a szomszédos edényekbdl, szovetekbdl viz aramoljon a levegd
tomitette edényekbe. Ha ezek a kornyezd szovetek elegendd vizet tarolnak és a radialis
hidrodinamikai ellendllds elég magas, illetve valamekkora kiiszob-energia sziikséges ahhoz,
hogy a viz az edényekbe 1épjen, akkor impulzus-szerii vizmozgés 1éphet fel a vizpotencial-
kiegyenlitédés (relaxacid) kdzben. Amennyiben az eltomddott edények kdrnyezetében nincs
elegendd mennyiségli viz, a kérdéses tiiskék nem jelennek meg és az edények rovid idd alatt
véglegesen eltémddnek.

Ezeknek a gyors, nagyenergidju valtozdsoknak a hatdsara az elektromos
potencidlkiilonbség ¢és termometrids adatsorok  kozott fennalld  kapcsolatot a
korrelacidelemzés a ténylegesnél gyengébbnek mutatta. Emiatt a termometrids adatsort
megszlrtem egy Butterworth IIR alulateresztd sziir6vel ugy, hogy a kiiszobfrekvenciat
4.630*10° Hz-nek valasztottam , azaz a kb. 6 oranal kisebb periodusidejii — gyors —
valtozasokat levalasztottam az adatsorrdl ( a szlirés miatt a kapott adatsorok 2 o6ra 40 perccel
eltolodtak az eredeti ,,K” adatsorokhoz képest, ezt utdlag korrigaltam). Az eredményiil kapott
fanedvaramlés index adatsorokkal Gjra elvégeztem a korrelacidanalizist (5.4. tablazat ,,*”-gal
jelolt oszlopai). Az igy kapott egylitthatok valamennyi esetben magasabbak az eredetieknél: a
termometrids csatorndk esetében 0.903 — 0.969, az elektromos potencialkiilonbség adatsorok
esetében pedig -0.160 ¢és -0.782 kozott valtoznak.

A kisziirt csucsok melletti mésik fontos kapcsolatgyengitd tényezd a termometrids és az
elektromos potencidlkiillonbség adatsorok kozott jelentkezd faziseltolodas (Koppan et al.
2002), amelyet jol szemléltetnek az 5.15. és 5.16. dbrak: a szintatlagok a termometrids gorbék
atlagadhoz képes esetenként tobb oOras eltérésben vannak. Hogy meghatdrozzam a pontos
idbeltolodast, eldszor szdmba vettem, milyen az egyes termometrids adatsorok egymashoz
képesti eltolodasa. Keresztkorrelacios elemzéssel megallapitottam, hogy a vizsgalt idészakban
a déli termometrias adatsorhoz (TH-S) képest a keleti (TH-E) kb. 20 perccel, a nyugati (TH-
W) mintegy 35 perccel, az északi (TH-N) kb. 40 perccel késik. A TH-S-t referencianak véve
szintén keresztkorrelaciés elemzéssel meghataroztam az elektromos potencidlkiilonbség
adatsorok id6eltolodasat (5.17. a-f. dbra és 5.5. tablazat). Az elemzéssel meghatarozott idével
eltolt adatsorokra jbol meghatdroztam a korrelacios egylitthatokat (5.4. tablazat ,,*+*”-gal
jelolt oszlopai). Lathatd, hogy ez az eljards tovabb javitotta a kapcsolatok szorossagat: a
termometrias adatsorok egymas kozotti koefficiensei 0.922 — 0.972, mig az elektromos
potencidlkiilonbségekkel kapcsolatosak -0.244 és -0.873 kozott valtoznak.
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A faziseltolodassal kapcsolatban érdemes megjegyezni, hogy a legkisebb mértéki
eltolédas a 4 m-es szint csatorndi esetében van, ennél nagyobb a 2 m-es szint csatornainal,
mig a legnagyobb mértékii késés a 6 m-es szint csatornainal tapasztalhato.
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5.17. a-f. abra. Az 1999.09.10-20. kdzotti idészak termometrias és elektromos potencialkiilonbség adatsorok
keresztkorrelacios gorbéi (az iddeltolodas mértéke = Eltolas szam * 5 perc)

A késésnek tobbféle oka lehet. Valoszinli, szerepet jatszik benne az a tény, hogy két
kiilonboz6 fan végeztiik a kisérleteket (abbdl a megfontolasbol, hogy a termometrids mérés ne
zavarja az elektromos potencidlkiilonbség mérését). De egy lehetséges magyarazat az is, hogy
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a fanedv iontartalma valtozik a napszakok soran. Ez jelent6sen befolyasolhatja az elektromos
mérést, mig a termometrids mérésnél joval kisebb a szerepe.

EPK-6E EPK-4E EPK-2E
4:35 2:10 2:10
EPK-6S EPK-4S EPK-2S
4:45 2:25 3:25
EPK-6W EPK-4W EPK-2W
4:30 1:45 3:05
EPK-6N EPK-4N EPK-2N
0:50 - 2:55

5.5. téblazat. A TH-S, mint referencia-adatsor és az elektromos potencialkiilonbség adatsorok kozotti
id6eltolodas (ora:perc)( 1999.09.10-20.)

Osszegzés

- a spektralis elemzés kimutatta a 24, a 12 ¢és a 8 oras valtozasokat. A napi jarasnak
¢vszakos valtozasa is van.

- A fanedvaramlas intenzitasa (,,K”) ¢€és az elektromos potencialkiilonbség kozott
kimutathat6 szignifikdns kapcsolat all fenn.

- A nedvaramléds intenzitds és az elektromos potencialkiilonbség adatsorok kozott
faziseltol6das van. Az eltolodéas mértéke eltérd a kiillonbozo szinteken.

A nedvaramlas ¢€s az elektromos potencialkiilonbségek faziskiilonbségének magyarazatara
a nedv elemtartalmanak pontos ismerete nélkiil csak hipotéziseket lehet felallitani. Az 6.2.
fejezetben ismertetem, hogy a fatérzs xylem-elemeiben a nedv ionkoncentracidja a
magassaggal valtozik (Dambrine et al., 1992). Amennyiben a transzspirdcié miatti dramlés
kovetkeztében a kiilonbozd magassagokban mas €s mas idOpontban kovetkezik be a nedv
felhigulasa ill. bestirlisodése, akkor a lokalis vezetdképesség eltérd valtozdsa magyardzatul
szolgalhat a szintekhez kapcsolddo faziseltolodasra.
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6. Az elektromos potencialkiilonbségek kapcsolata a belsé folyamatokkal és a kornyezeti
tényezokkel

Az elektromos potencialkiilonbség ¢és a nedvdramlds vizsgalata Onmagaban is sok
informaciot szolgaltat, de teljesebb, atfogobb kép az ok-okozati viszonyok, azaz a fa —
elektromos potencidlkiilonbség — kornyezeti tényezdk kozotti kapcsolatrendszer feltardséval
nyerhet6. A korabbi kisérletiink és az irodalmak alapjan errél a kapcsolatrendszerrol
felallitottunk egy elézetes modellt, amit a 6.1. dbra szemléltet.

/ Légkdr \
Relativ Légkori
paratartalom

Radiacio elektromossag
1
Szél Homérséklet Csapadék

] } |

-
Transzspiracié
Folyadékszallitas
Tapanyagfelvétel

Fa 2

Eletciklus

—

Szerkezet cex mx
Gravitacio

\\ Talajviz Talaj | Tapanyag j

6.1. dbra. El6zetes modell az elektromos potencialkiilonbséget befolyasolo tényezokrol

A kezdeti feltételezés az volt, hogy elsdsorban az ¢életfolyamatok (transzspiracio,
vizszallitas, asvanyi anyagfelvétel és szallitas) felelések az elektromos potencidlkiilonbség
kialakuldsaért. A kornyezeti tényezOk vagy kozvetve (az életfolyamatokon keresztiil)
befolyasoljak az elektromos potencidlkiilonbségeket, vagy kozvetlen hatasuk van. Ebbdl a
megkozelitésbdl egyes meteorologiai tényezoknek, mint a hdémérsékletnek, relativ
paratartalomnak, radiacionak ¢és szélnek kozvetett, a transzspiraciot és a nedvaramlast
befolydsolé hatasa van. Kozvetlen hatast tételezhetiink fel a Iégkori elektromos
potencialgradiensrdl (példaul zivatartevékenység alatt). A kozvetlen hatasokat, mivel magardl
a farol nem nyujtanak informaciot, ebben a rendszerben zajnak tekinthetjiik.

Felmertilt a gondolat, hogy a magneses tér esetleges (akar kozvetett) hatasat is ki lehet
mutatni az elektromos potencialkiilonbségekben, ezért a modellbe a foldi magneses tér
paramétereit is bevettem. Hasonloképpen bevontam a vizsgalatba az ar-apaly kelté erdk
okozta gravitacids gyorsulasvaltozas adatsort is, mivel Burr (1944) 27 napos ciklusokat
mutatott ki az elektromos potencialkiilonbség adatsoraban, amelyeket a Hold hat4saval hozott
Osszefiiggésbe.

A kovetkezokben a modell alapjan a kovetkezdkben az elektromos potencidlkiilonbségeket
létrehozo, az életfolyamatokkal Osszefliggd, elektrokémiai jelenségeket ismertetem, majd az
elektromos potencidlkiilonbség ¢és a kornyezeti tényezok kapcsolatrendszerének elemzését
mutatom be.
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6.1. Az elektromos potencialkiilonbség kialakulasa

Az 5.1. fejezetben részletesen ismertettem a vizszallitds modelljét. A hajtoerd a talaj és a
levegd vizpotencidlja kozotti kiilonbség, mely szivoerdt a kiillonbozé ellendllasok csokkentik.
A kezdeti modell alapjan az az elképzelésiink alakult ki (amelyet a vonatkozo irodalmak — pl.
Fensom ¢és Morat munkdi — megerdsitettek), hogy a fanedv (mely lényegében ionokat
tartalmazod oldat, tehat elektrolit) aramldsa gyenge aramot hoz l1étre a faban. A kdvetkezokben
tekintsiik at, hogy mik azok a fizikai-kémiai jelenségek, amelyek az dram, s azon keresztiil a
potencialkiilonbségek kialakulasahoz vezetnek.

6.1.1. Elektrokinetikai jelenségek, aramlasi potencial

Az elektrokinetikai jelenségek soran vagy kiilonb6zd halmazallapoti anyagok mozdulnak
el egymashoz képest elektromos tér hatdsara, vagy megforditva: a relativ elmozdulés hoz 1étre
elektromos fesziiltséget vagy aramot. A jelenségek alapvetden négy csoportra oszthatok:

- Elektroforézis, mely abban all, hogy folyadékban lebegd apro, szuszpendalt vagy
kolloidalis részecskék, amelyek pl. ionok adszorpcidja révén pozitiv vagy negativ toltéssel
birnak, kiils6 fesziiltség hatasara a katdd vagy az anod felé¢ vandorolnak.

- Az elektroozmdzis abban kiilonbozik az elektroforézistdl, hogy kiilsd fesziiltség hatasara
nem a szilard fazis mozdul el, hanem a folyadék jon dramladsba az altala nedvesitett likacsos
falon vagy egy hajszalcsovon keresztiil.

- Az aramlési potencidl (4dramlasi aram) az a fesziiltség (ill. aram), amely az
elektroozmoézis megforditasakor, azaz a folyadéknak likacsos falon vagy egy kapillarison valo
ataramoltatasakor a fal két oldala, ill. a kapillaris két vége kozott keletkezik.

- Az {ilepedési potencial (elektroforetikus potencidl) az elektroforézis megforditasakor,
azaz a folyadékban szuszpendalt részecskék mozgasakor, pl. {lilepedéskor jelentkezd
fesziiltség.

Az elektrokinetikai jelenségek arra vezetheték vissza, hogy a két fazis hataran a kb. 10
cm vastagsagu szabalyos vagy Helmholtz-féle kettdsréteg helyett difftz kettsréteg alakul ki:
a réteg egyik fegyverzetét a szilard test feliiletére adszorbedlddott negativ ionok, a masik
fegyverzetet pedig a folyadéknak kozelben levd pozitiv ionjai alkotjak, amelyek azonban a
hémozgas miatt diffiz eloszlasuak. A szilard test elmozduldsakor a belsd surlédas miatt
bizonyos vastagsagu folyadékhartya a testhez tapad. Ha ennek a folyadékhartyanak a
vastagsaga kisebb, mint a diffuz kettdsréteg vastagsdga, az elszakadt feliiletek kozott
fesziiltség 1ép fel. Ez a fesziiltség az elektrokinetikai potencidl (,,C-potencial”).

Két altalanosan hasznalt egyenlet (a Helmholz-Smoluchowski egyenletek) irja le a
folyadékok elektrokinetikus mozgasat sziik csovekben. Egy adott elektromotoros erd a
kovetkezd folyadékaramlast idézi eld:

podsc E (6.1.1.)
41 1

ahol f az eletro-ozmotikus aramlds mennyisége (cm’/s); q a kapillaris keresztmetszeti
teriilete (cm?); E az alkalmazott elektromotoros erd; 1 a kapillaris hossza; & a folyadék
dielektromos allandoja; C a zéta potencial; n a folyadék viszkozitasa nyugalmi allapotban.

A kovetkezd az aramlési potencial, ahol a nyomas hatdsara aramlé folyadék elektromos
potencialkiilonbséget hoz 1étre a folyadékoszlop két vége kozott:
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_ &Cp
4nnlc’

ahol V az aramlasi potencidl; p a nyomadskiilonbség a kapillaris két vége kozott; o a
folyadék fajlagos vezetoképessége.

Lundegardh (1944) ¢és Fensom (1957) szamitasokat végzett arra nézve, hogy mekkora
elektromotoros erd sziikséges ahhoz, hogy egy 150 cm-es szallité edényben a nedv 10 cm/6ra
nagysagu aramlasi sebességet érjen el (elektroozmozis). Az eredmény 4500 V volt. Ehhez
képest masfél méteren beliil fatérzsben a potencialkiilonbség ritkan haladja meg az 50 mV-ot.
Fensom vizsgalta azt is, hogy mekkora aramlasi potencialt képes létrehozni egy 2*10° 1/Qm
fajlagos vezetdképességi elektrolit, melynek aramlasi sebessége 10 cm/ora és 20 pm atmérdji
trachedkban éaramlik. Szamitdsai szerint ez mintegy ImV nagysagli aramlasi potencialt
okozhat.

Az aramlasi potencial és az aramldst kivaltd nyomaskiilonbség kapcsolatat vizsgéltdk
Giardina ¢és munkatarsai (1976) mikor KCI oldatot aramoltattak at Cucurbita sechium

(6.1.2.)

K" és Ca®" oldatot aramoltattak at levagott Salix alba L. agakon (6.2. abra). Ennek a
kisérletnek az eredménye arra utal, hogy az elektromotoros erd és az dramlasi sebesség aranya
allando, ha tiszta d&ramlas potencialrél van szo.

0 4
5

20

aramlasi potencial (mV/)

0 5 10 15 20
fanedvaramlas-sebesség (m/h)

6.2. 4bra. Salix alba L. hajtason keresztiilaramoltatott K és Ca®" oldat hataséra jelentkez6 aramlési potencial és
az aramlasi sebesség kapcsolata (Gindl és Loppert, 1998)

Az 5.1. fejezetben kitértem arra a jelenségre, hogy a xylem elemekben nem feltétleniil
érvényes a Poiseuille-torvény. (Erdekes, hogy Giordano és munkatéarsai szerint [1978] az
aramlési potencial Onmagaban is képes eldidézni eltérést a Poiseuille-torvénytol,
megnovelvén a viszkozitast, jollehet az ilyen hatds nem nagyobb altaldban, mint néhany
szazalék). Amennyiben mindezek ellenére feltételezziik, hogy a radialis fanedvaramlas
elhanyagolhatd és hosszanti iranyd éaramlasra érvényes a Poisseuille-torvény, akkor a
szomszédos trachedkra ugyanaz az elektromotoros erd érvényes. Induljunk ki abbol a
feltételezésbdl, hogy az elektromotoros erdt tisztan az dramlési potencidl adja. Ekkor az
elektromotoros erd és az aramlasi sebesség aranya allando.

‘E(t)‘ = iﬁc , (6.1.3)

v(t) ro

ahol E(t) két szint potencialkiilonbségének abszolut értéke (tér irdnyanak figyelmen kiviil

hagyésa). A v(t) fanedvaramlasi sebesség értékeket a Granier-féle radidlis fanedvaramlas-

mérések adataibdl szamitottam. A 4 m-es és 2 m-es szintek kozotti potencialkiilonbségek és
az dramlasi sebességek hanyadosai a 6.3. abran lathatok.
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A hanyados gorbéken jol megfigyelhetd a jellegzetes napi periodicitas. A hajnali 6rdkban
enyhe emelkedés lathat6, majd 08 ora fel¢ drasztikusan visszaesnek az értékek (amikor az
aramlds a legintenzivebb) s csak napnyugta kornyékén kezdenek ismét ndvekedni.
Amennyiben csak dramlési potencialrol van szo, akkor az abra arra utal, hogy a transzspiraciod
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6.3. abra. A 4 m-es €s 2 m-es szint kozotti elektromos potencialkiilonbség és a
fanedvaramlas-siiriség hanyadosa (1999.09.23-27.)

megindulésa el6tt a vezetdképesség a legkisebb. A transzspiracioval a vezetOképesség nd. A
xylem-nedv, mint elektrolit vezetOképessége ugy valtozhat meg, ha a nedvben valtozik az
valtozik a homérséklet. A hoémérséklet a folyadék viszkozitasan keresztiil hat a
vezetOképességre, ugyanis a viszkozitas befolydsolja az ionok mozgékonysagat:

ze
c=F , 6.1.4-5.
z 6mnr ( )

F a Faraday alland¢, z; az i-dik ion vegyértéke, c; az i-dik ion koncentracidja, u; az i-dik ion
mozgékonysaga, illetve e az ion tdltése, n a folyadék viszkozitasa, r az ionsugar.

Ez alapjan hajnalban-kora reggel alacsony hdmérsékletnél a leghigabb az erds elektrolitnak
tekinthetd xylem-nedv, mig kés6bb a hémérséklet emelkedésével parhuzamosan besiirtisddik,
azaz megnd az ionok koncentracidja. (A Gindl és Loppert féle kisérletben az allando

crer

cu, ahol u=

1

Z;

crer

valtozasok a fatérzs kiilonbozé pontjain eltérdek — koncentracios potencidlok kialakuldsat is
eredményezheti. Ehhez jarul még az elektrolittal érintkezd -elektrédokon kialakuld
elektrédpotencidlok. Mindezen belsé eredetli hatasokhoz adddhat a kiils6 kornyezetbol
szarmazo hatasok, mint példaul a 1égkori elektromos potencialgradiens valtozasa.
Az elézdek alapjan a kiilonb6zé magassagokban mért elektromos potencialkiilonbség a
kovetkezd potencidlok dsszege:
EPK = Eéramlési + Eelektréd + Ekoncentréciés + Ekémyezeti (6 1 6)
Az aramlési potencial utan a kovetkezOkben tekintsiik 4t az elektrdd- és koncentracios

potencialokat.
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6.1.2. Elektrodpotencialok

Az elektrodpotencial definicidja a kovetkezo: egy egyensulyi allapotban 1évo, ugynevezett
Osszehasonlito (referencia-) elektrod és a vizsgalt elektrod kozotti potencialkiilonbség. Az
elektrodpotencidlok esetében feltételezziik, hogy az elektrédpotencialt a legkevésbé nemes
fém hatdrozza meg, tehat az elektréd ugy viselkedik, mintha csak ez a fém meriilne az
oldatba. Ezek alapjan a H;és H, magassagokban talalhat6 elektrodok potencidljai:

RT RT
0 . 0
€, =¢ +——-Ina, , ¢s g, =& +——-Ina, , 6.1.7-8.
H, ZF ion,H; H, ZF ion,H, ( )
ahol g az elektrod standardpotencidlja, az ajon iy ionaktivitas pedig:

aion,H = Yion,H ' Cion,H s (6 1 9)

ahol y az ionaktivitasi koefficiens, ¢ pedig a koncentracio. A tovabbiakban feltételezziik,
allapotban van), igy az ionaktivitast a koncentracioval helyettesithetjiik (1ényegében y=1).
Ekkor a két elektrod kozott mért potencialkiilonbség:

RT Cion
Eelektr()d = 8H1 - 8H2 = ' ln - . (6110)
zF c

ion,H,
6.1.3. Koncentracios potencidlok

Ezekhez a potenciadlokhoz jonnek még az un. koncentracids potencidlok, ugyanis ha azonos
elektrolitok érintkeznek kiilonbozé koncentracioban, akkor a Nernst-féle koncentracios
potencial 1ép fel, melynek értéke:

_RT o

koncentraciés b

a,

(6.1.11.)

ahol R: univerzalis gazalland6; T: abszolut hémérséklet; z: vegyérték; F: Faraday-féle
szam (96500 Coulomb); a; és a,: ionaktivitasok.

Az ionok individualis aktivitasait, illetve aktivitdsi koefficienseit pontosan nehéz
meghatarozni, ezért ezek helyett a gyakorlatban az ugynevezett kozepes aktivitdst, illetve
kozepes aktivitasi koefficienst alkalmazzak. A kozepes aktivitas:

ai = \/Ykation ’ yanion ’ \/Ckation ’ Canion b (6 1 : 12)
az ionok kozepes aktivitasi koefficiense pedig:

Yi =" Ykation 'Yanion . (6113)

Eros elektrolitoknal az ionok és az oldoszer-molekulak, valamint az ionok ko6zotti
elektrosztatikus jellegli kolcsonhatasok miatt az aktivitasi koefficiensek koncentraciofiiggését
csak hig oldatokban lehet értelmezni.

Valamely erés elektrolit aktivitasi koefficiense azonos valamennyi olyan oldatban,
melynek ionerdssége azonos. Az ionerdsség meghatarozasa a kovetkezd:

1 2
=132 6.1.14.
22 iZi ( )

ahol ¢; az egyes ionok koncentracioja, z; az ionok vegyértéke. A fenti (6.1.12.)
Osszefiiggésbol kovetkezik, hogy az erds elektrolitok hig oldatanak aktivitasi koefficiense
fliggetlen az oldatban 1év0 ionok anyagi mindségétdl, és kizardlag azok toltésétol és
Osszkoncentracigjatol fligg.

Lewis ¢és Linhart (1919) a kozepes aktivitasi koefficiens €s az ionerdsség kapcsolatara
empirikus alapon a kdvetkezd Osszefiiggést adta meg:

lgy, =—konst.-/T. (6.1.15.)
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A konstans értéke hig oldatban:

konst. = A"Zkaﬁon “Zonl €S (6.1.16.)
1.8246-10°

D az oldodszer dielektromos allanddja, T a hdmérséklet.

A koncentracidés potencidl nagysagrendjének becsléséhez az egyszeriiség kedvéért
tételezzikk fel, hogy a xylem-nedv csak K' és OH ionokat tartalmaz. Dambrine és
munkatarsainak vizsgalatai (1992) szerint lucfenydben xylem-nedv kalium-ion koncentracioja
a fa cstucsahoz kozel (h; magassag) kb. 60 mg/l, azaz 0.00153 mol/l, mig a fa tovénél (legyen
h, magassag) kb. 20 mg/l, azaz 0.00051 mol/l. A viz dielektromos &lland6ja 81.1, mig a
homérsekletet vegyiik 25 °C-nak (298 K). Az ionerdsségek a 6.1.12. alapjan I;= 0.00153 és
[,=0.00051. A kiilonb6z6 magassagokhoz tartozo kozepes aktivitasi koefficiensek:

1.8246-10°
(—(81 1298 ~\1~—1\~x/0.00153]
Yen, = 10

=0.91375,

1.8246-10°
[7(81 2087 -\1-71\-1/000051]

Von, =10 =0.94926..

A kozepes aktivitasok 6.1.10. és 6.1.11. alapjan:
&,y =Yup, "€y =0.001402,

B, =Van €y, = 0.000486.

Az aktivitdsokbdl szdmolt koncentracios potencial:

a,
E — E . ln +.h,
Z

koncentracios

=0.02723 V.

Aih,
Tehat modelliinkben a fa téve és cstcsa kozott pusztan az eltérd ionkoncentracié miatt,
mintegy 27 mV-os fesziiltségkiilonbség alakulna ki.
diffazioja a higabb felé. A diffuzié hajtéereje a kémiai potencidl kiilonbsége a két oldat
kozott. Ennek hatasara az ionok mozgékonysaguknak megfeleld sebességgel vandorolnak. A
két oldat kozott igy kialakuld potencialkiilonbség a diffuzids potencial:
_RT u,—u, n 2

(6.1.18.)
zF u +u, a,

diffazios
(Ahol R: univerzalis gazallando, T: abszolut hdmérséklet, z: vegyérték, F: 96500 Coulomb,
ug €s u,: a kation, ill. anion mozgékonysaga, a, €s a,: ionaktivitasok). A diffuzids potencial
tehat annal nagyobb, minél nagyobb a kiilonbség a kation €s az anion mozgékonysaga kozott.
Az el6bbi egyszeriisitett modellnél maradva, kiszamithato a diffizids potencial is (a K
mozgékonysaga 7.62*10cm?s' V™', a OH mozgékonysaga pedig 20.64*10 cm?s'V™'):
o 8.31451-298 7.62—20.64 In 0.001402 _ 0.01255 V.
1-96500  7.62+20.64  0.000486

crer

potencialkiilonbség van elméletileg.
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6.2. A xylem-nedv asvanyianyag-tartalma és ennek mérési lehetoségei

A folyadékpotencidlok nagysagénak meghatarozdsdhoz elengedhetetleniil sziikséges a
xylem-nedv elemkoncentracidinak ismerete. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak
kideritésére, hogy az egyes ionfajtdk koncentracidinak térbeli eloszlasa milyen a faban,
ugyanis csak ennek az informdacionak a birtokdban lehet megbecsiilni a folyadékpotencial
komponenseinek nagysagrendjét.

A xylem-nedv 0OsszetevOinek meghatirozisara, az ionkoncentracid iddbeli és térbeli
valtozasainak vizsgalatara kiilonb6z6é moddszereket lehet taldlni a szakirodalomban. A
kovetkezOkben roviden ezeket az eljarasokat (valamint elényeiket, hatranyaikat) tekintem at.

A xylem-nedv mintavételezésekor a legnagyobb probléma az, hogy a xylem elemekben
negativ nyomas uralkodik és mindezidaig nem talaltak modot arra, hogy meghatirozzak az
elemkoncentraciokat a xylemben ilyen viszonyok kozott. A jelenleg rendelkezésre allo
metddusok (6.1. tabldzat) ,kijatsszdk” a xylem-nedv negativ nyomadsat, legalabbis a
mintavétel idejére. Teszik ezt vagy oly modon, hogy lecsokkentik a transzspiracios
szivOhatast, vagy ugy, hogy nyomassal kompenzaljak azt.

Gyokér-exudacid
Mintavétel a gyokérbol | Szabalyozott &ramlast gyokér-

exudacid
Scholander-nyomaskamraban
Roncsolo eljarasok torténd mintavétel
Mas novényrészekbdl | Nyomascsokkentd eljaras
torténd mintavétel Vakuumos kivonas

Infiltracios és kimosé technikak
Centrifugas eljarasok

Xylem nyoméasproba
Xylem-ev6 rovarok alkalmazésa
Gyokér-nyomaskamra

Guttacio

Roncsolasmentes eljarasok

6.1. tablazat. xylem-nedv mintavételi eljarasok (Schurr, 1998 nyoman)
6.2.1. Roncsolo eljardasok

Amikor dinamikus valtozasokat kell elemezni, a roncsold eljardsoknak két Iényeges
hatranya van: (1) mivel a ndvénypopulacidé nem homogén, nagy mennyiségli mintat kell
gyljteni; (2) minden alkalommal nagy a veszélye annak, hogy a mintavételi eljaras
megbolygat olyan alapvetd folyamatokat, mint példadul a folyadékaramlas vagy az elemek
lateralis kicserélodése.

6.2.1.1. Gyokér-exudacio

Ennek lényege az, hogy a xylem-nedvet — a szar levagdsa utan visszamaradt — gyokérbol
nyerik (1d. 5.1. fejezet). A xylem-elemekbe torténd aktiv sotranszport kovetkeztében
ozmotikus koncentracio-kiilonbség alakul ki az edények és az azokat koriilvevo sejtek kozott.
Ennek hatésara nedv aramlik az edényekbe. Amennyiben nincs transzspiracid, az edényekben
1évé nedv nyomasa meghaladja a 0.1 MPa-t, s az a vagasfeliileten kifolyik. A nedvet ily
moédon kdnnyli mintavételezni, azonban komoly hatuliitdi vannak a modszernek. El6szor is, a



6. Az EPK kapcsolata a kérnyezeti tényezokkel 91

szar levagasa miatt a vagasfeliileten megsériilt sejtek anyaga a mintaba kertilhet, illetve maga
a szarlevagas sebzési reakciot valthat ki. Masodszor, a hajtas eltdvolitasa a transzspirdcios
folyadékaramlas megszakadasahoz vezet. Emiatt a levagott gyokérrendszerben a nedvaramlas
fluxusa jelentdsen kisebb, és a tomegaram higitd hatdsa nagymértékben lecsokken ahhoz
képes, mint amit az ép (intakt) ndvényben lehet tapasztalni (Schurr és Schulze, 1995; Else et
al., 1995). Harmadszor, a gyokérben =zajl6 folyamatok nagyban fiiggenek a hdancs
transzportfolyamataitol, legaldbbis a kis gyokérzetii fiatal novények esetében, amelyek
relative kis taroldkapacitidssal rendelkeznek a gyokér aktivitishoz képest. Az ionfelvétel
gyorsan reagal a hajtaslevagasra (Bloom és Caldwell, 1988), ugyanis a hancsban torténd
transzport megszakitdsa megbénitja a hajtdsbol a gyokérbe torténd visszacsatold jelek
aramlasat is.

6.2.1.2. Szabalyozott aramlasu gyokér-exudacio

crer

hogy elérje a transzspirdcids aramldsnak megfeleld fluxust. Amint az exudacié mértéke
megnd, a nedvben taldlhatd ionok koncentracioja jelentésen lecsokken és eléri azt az értéket,
ami a transzspiralas alatti allapotra jellemzd (Schurr és Schulze, 1995). Ezt a modositott
gyokér-exudacids eljarast szintén erdsen befolydsolja az, hogy a megroncsolt hancsbol
cukrok, tapanyagok, jeltovabbité anyagok aramlanak be a xylembe, s ez tonkreteszi a hajtas-
aramlas mértékének megvaltoztatasa nem csak a xylem-nedv toménységét befolyasolja,
hanem a kiilonb6zd ionok relativ szintjét is az exudacios nedvben. Mindez azt mutatja, hogy a
hagyomanyos modon kinyert exudacios nedv félrevezetd informaciokat nyujt az abszolut
ionkoncentraciorol, valamint a nedvben mozgo6 kiilonb6z6 ionok relativ mennyiségérdl is.

6.2.1.3. Mintavétel mas névényrészbol

Levagott novényrészek, hajtasok xylem-nedvét pneumatikus nyomads alkalmazasaval is ki
lehet nyerni, a szabalyozott aramlast gyokér-exudacidhoz hasonld6 modon. Azonban
figyelembe kell venni, hogy amig a gyokér esetében a kivett folyadék — elvben — a talajbol
potlodik, a levagott novényi résznél a veszteség a raktarozott nedvbdl potlodhat csupan.
Emiatt csak annyi mintdt szabad kivenni, amennyi nem bolygatja meg komolyan a
folyadékviszonyokat.

A kovetkezd probléma az, hogy a folyadék a transzspirdlé ndvényben tenzid alatt van.
Amennyiben megsziinik a negativ nyomas, a folyadék jraeloszlik a novényben a kialakul6 uj
nyomasviszonyok fliggvényében €s ez tdmogatja az ionok ujraeloszlasat is a xylem-nedv és a
szomszédos szovetek kozott.

A vékuumos, kiilsé nyomasos, centrifugds eljardsok alapotlete az, hogy elkiilonitik a
xylem-nedvet a tobbi résztél. Ezt meg lehet oldani, mivel optimalis esetben a xylem-edények
axialis ellendlldsa alacsony és igy a xylem-nedv aramoltatdsdhoz kisebb erd sziikséges, mint
az egyéb novényi részek folyadékanak mobilizadciojdhoz. A probléma itt is az, hogy a fluxus
megvaltozasa, az oldalsd kicserélddés, a vagasi sériilésbdl valdo beszivargds valamint a
kényszer (t.i. nyomas) alkalmazasa miatt a nedv Osszetétele el fog térni a transzspirald
novényre jellemzd xylem-nedv 6sszetételétol.

Az infiltracids €s kimoso eljarasok esetében, ahol a kivont nedvmennyiséget potoljak, az a
probléma, hogy a vizsgalandd xylem-nedv Osszetételéhez hasonlo (idedlis) cserefolyadékot
kell a xylembe juttatni, nehogy a xylem ¢és a kornyezé szovetek kozotti koncentracid-gradiens
lényegesen megvaltozzon. Emiatt ezek az eljarasok sok iteraciot és idot igényelnek.



6. Az EPK kapcsolata a kérnyezeti tényezokkel 92

6.2.2. Roncsolasmentes eljarasok

A roncsoldsmentes eljarasok sordn a xylem-nedvet ép, transzspirdldé novénybdl nyerik,
abbol a célbdl, hogy fenntartsak azokat a folyamatokat, amelyek meghatarozzak a xylem-nedv
Osszetételét. A mintavétel soran a fluxus és nyomasvaltozasok miatt mégis megvaltozhatnak a
transzport folyamatok. Emiatt valamilyen nyomkdvetd eljarassal (izotdpos nyomjelzés)
vizsgalni kell azt, hogy a mintavétel sordn a nyomjelzd anyagok eloszldsa ¢s aramlasanak
dinamikéja valtozatlan marad-e. A nagy energia- ¢s idéraforditas ellenére ezek az eljarasok
referenciaként szolgalhatnak a roncsolasos technikékhoz.

6.2.2.1. Xylem nyomdsproba

Ez a minimdlis sebzéssel jar6 mintavételezd eljards azon alapszik, hogy egy szondat
szarnak egyetlen xylem-edénybe. A szonda iivegkapillarisat addig nyomjak be a szovetekbe,
amig a negativ nyomas nem jelenik meg rajta, ez jelzi ugyanis azt, hogy a csucsa egy edénybe
ért. A mintdt ugy nyerik, hogy rovid ideig tulnyomdast alkalmaznak a gyoOkérzeten,
kompenzaland6 a szivasi tenziét. Ez az eljards lehetdvé teszi az edényen beliili
nedvosszetétel-valtozas kimutatdsat is. A rovid ideig tartd tilnyomads alkalmazasa azonban a
lateralis kicserélodés befolyasolasa révén megvaltoztathatja a xylem-nedv Osszetételét.

6.2.2.2. Xylem-evo rovarok

Szamos rovar ¢l xylem-nedven (pl. kabocdk, levélbolhak). Mivel a xylem-nedv
meglehetésen alacsony koncentracidoban tartalmaz tapanyagokat, ezeknek a rovaroknak
nagymennyiségli nedvet kell kiszivniuk, a taplalékul szolgald Osszetevok kivondsdhoz. A
kinyert folyadék nagy részét azutan felszabaditjak, s ezt méar mintavételezni lehet, s elemezni.
Ez az eljaréas lehetdséget nytjt a nedvosszetétel dinamikus valtozasanak vizsgalatara. Példaul
Andersen és munkatarsai (1993) napi koncentracid-valtozasrél szamoltak be. A modszer
legnagyobb nehézsége a rendelkezésre 4ll6 rovarok alacsony szama, valamint a
gazdaspecifikussag.

6.2.2.3. Gyokér-nyomdaskamra

Ez az eljaras tulajdonképpen hasonlit a szabalyozott aramlast gyokér-exudacidhoz, azzal a
lényeges kiilonbséggel, hogy a novény ép marad (Passioura ¢és Tanner, 1985). A
gyokérrendszeren alkalmazott pneumatikus nyomast ugy szabalyozzék, hogy a xylemben 1évo
hidraulikus nyomas megegyezzen a 1égkori nyomassal azon a helyen, ahova a nyomasmérd
szenzort helyezik (kompenzacidos nyomads). Az alkalmazott nyomds nem befolyasolja sem a
gazcserét, sem a hajtds novekedését. A mintadt ugy nyerik ki, hogy valamilyen modon
lecsokkentik a transzspiraciot (sotétbe helyezik a novényt, vagy megndvelik a paratartalmat),
mikdzben a kompenzaciés nyomast fenntartjdk. A nyomas hatasara, altalaban egy elvagott
éren keresztiil, kifolyikk a xyelm-nedv. A mintavétel végén a szabalyoz6 rendszer a
transzspiracionak megfeleld értékre allitja be a kompenzacids nyomast.

A fentiek alapjan elmondhat6, hogy a roncsolasos technikdk nem igazan alkalmasak in
vivo a xylem-nedv Osszetételének és az ionkoncentraciok vizsgélatdra, vagy a dinamikus
folyamatok monitorozasdra. Az Aaltaluk nyert eredményekbdl intakt (ép) ndvényekre
extrapolalni Schurr (1998) szerint meglehetdsen kockazatos. Azokban az esetekben
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alkalmazzak Oket, amikor a roncsolasmentes eljarasokra nincs lehetdség, pl. nagyméretii
novények esetében.
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6.4.abra. A torzsek xylem-nedvének elemtartalom valtozasa a magassag (agorvok)
fliggvényében. A fekete pontok a 3. és 4. agorv againak xylem-nedv elemtartalmat
jelolik (Dambrine et al., 1992)

A fak esetében elvégzett kevés szaml xylem-nedv elemzés kozott ki kell emelni Dambrine
¢s munkatdrsai munkgjat (1992). Kisérletiik soran egy 30 éves lucfenydallomanyban
monitoroztak a torzsek és dgak xylem-nedv Osszetételét egy vegetacios iddszakon keresztiil
1990-ben. Roncsolasos technikat alkalmaztak és a monitorozast tigy oldottdk meg, hogy
atlagosan négy fat vagtak ki kéthetente. Minden kivagott fa als6d részérdl 3 torzsdarabot
valamint a harmadik ¢s negyedik 4gorvbol négy agat vizsgaltak meg a napfelkelte elott. A
nedv mintavételezését kozvetleniil a fak kivagasa utdn végezték. A torzsdarabokbol 1 m
magas vizoszlop nyomasaval, az dgakbol pedig csekély tobblet 1égnyomassal préselték ki a
nedvmintat Scholander-kamréaban.
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Az elemzés eredményeként azt kaptdk, hogy a nedv elemtartalma szisztematikusan

crer

kinyert nedv &svanyi elemkoncentraciojanak szezonalis valtozasa elemenként eltérd volt: a
Ca, K, Mg és P esetében a riigyfakadas soran illetve utan volt a cslcs, azutan a
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6.5. abra. A torzs xylem-nedv szezonalis
elemtartalom-valtozasa. D: riigyfakadas; AIB: a
rigyek megnyulasa; DCA: a tillevelek novekedésének
kezdete; FCA: A tiilevelek novekedésének vége
(Dambrine et al., 1992)

6.6. abra. A 3. és 4. 4gdrv againak xylem-nedv
elemtartalom-valtozasa (Dambrine et al., 1992)

koncentraciojuk lecsokkent, és alacsonyan maradt a nyar folyaman, és csak a vegetacios
1ddszak végén ndtt meg ismét. A Si koncentracidja a szarazsaggal nétt (6.5. abra). Az agakbol
kinyert nedv esetében a szezonalis valtozas kevésbé volt jellegzetes (6.6. abra).

A Ca, P és K a hajtas és tlinovekedés idején mutatott magas értéket (a torzsben
tapasztaltnal késébb). A Mg nem nagyon valtozott, mig a Si koncentracidja a szarazsaggal
parhuzamosan nétt. Az ag és torzs elemkoncentracidinak ardnya a Ca és Mg esetében a
legnagyobb (6.7. abra), amelyek korlatozott mennyiségben allnak a fa rendelkezésére. Az
egyes elemek fluxusat Osszehasonlitottdk a fiknak a hasonld elemekre vonatkozd becsiilt
brutto felvételével. A Ca és Mg esetében — a tdrzsbol vett mintak alapjan — a fluxus nagyjabol
megfelelt a bruttd felvételnek, mig a K és P fluxusa sokkal nagyobb volt, mint a bruttd
felvétel. Az agak xylem-nedvét megvizsgalva azt tapasztaltak, hogy valamennyi elem fluxusa
nagyobb volt, mint a bruttdo felvétel. Mindezek azt mutatjdk, hogy az asvanyi elemek
folyamatos kdrforgasban vannak a faban, kiilondsen a koronaban.
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Ezek az eredmények mindenképpen megerdsitik azt a feltételezésiinket (szandékunkat),
hogy az ionkoncentracidt egy fa esetén is ugy kell vizsgalni, hogy mind a térbeli, mind az
iddbeli (akar napi) valtozdsok nyomon kovethetdk legyenek. A Dambrine és munkatarsai altal
alkalmazott modszer szdmunkra nem volt megfeleld, mivel az EPK mérésekkel parhuzamosan
s rendszerint ugyanazon a fan kellett volna monitorozni a fanedv ion-koncentracigjat. Ezért a
kiilonb6z6 metddusok koziil csak a roncsoldsmentes eljardsok johettek volna szoba. Azonban
a fenti eljarasok leginkabb lagyszart novényekre lettek kifejlesztve, vagy csak a leveleken

Ag/torzs xylem-nedv
elemkoncentracio arany
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6.7. abra. Az 4g/tdrzs xylem-nedv elemkoncentracié arany szezonalis valtozasa
(Dambrine et al., 1992)

lennének alkalmazhatok. Mas megoldasok pedig a behatarolt anyagi lehetdségek miatt nem
valosulhattak meg (pl. ionszelektiv elektrodok alkalmazéaséval elvileg a xylem-nedv
Osszetételének napi valtozasat is lehetne tanulmanyozni, kérdés, hogy ezek fdban in vivo
miikodnének-e).

A fikon egyszerlien és megbizhatoan alkalmazhaté mérési modszer kifejlesztéséig a
koncentraciés, vagy az ionkoncentracioval valamely modon Osszefiiggd potencidlok
meghatarozasdnak problémajat el kell vetni.
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6.3. Az elektromos potencialkiilonbséget befolydsolo kornyezeti tényezok

A kovetkezdkben az elektromos potencidlkiilonbség és nedvaram-mérés mellett regisztralt
azon kornyezeti (meteoroldgiai €s geofizikai) paramétereket mutatom be roviden, amelyek az
elézetes modellben szerepeltek, mint befolydsolo tényezok. A tovabbi elemzések soran ezeket
a paramétereket hasznaltam fel.

6.3.1. Meteorologiai paraméterek
6.3.1.1. Napsugarzas

A novények a leveleik altal felfogott fénysugarak egy részét visszaverik, mas részét
pigmentjeik révén abszorbedljak és hasznositjdk, mig tovabbi részek a levélen hasznosités
nélkiil athaladnak (transzmisszid). Mindharom jelenség a hulldmhossz fiiggvénye. A radiacid
a novényekben két szinten hat; az egyik a fotokémiai reakcio, a masik a fejlodést szabalyozo
fotoindukcio.

A ndvényi vizforgalomban a fény a sztdbmak viselkedésének befolyédsoldsa Utjan hat. A
legtobb novénynél a sztdémak nappal kinyilnak (fotoaktiv nyitodas), és éjszaka bezarddnak
(fotoaktiv zarddas). Azonban az endogén ritmus, a CO; koncentracio €s a hdmérséklet hatasa
miatt a sztomak nem mindig nyilnak ki fényre, és zarodnak be sotétben. Ejszakai
megvilagitasnal a sztomak sokszor csak nehezen nyilnak ki, €s nappali elsotétitésnél nem
zarddnak be teljesen. Bizonyos esetekben a nyitdshoz néhany ora kell, maskor viszont csak
néhany perc (ez akar faziseltolodashoz is vezethet). Ennek oka, hogy a sztomak nyitodasanak
¢s zarddasanak a napszakok valtozdsa miatt 24 6ras endogén ritmusa van. A zarosejteknél
folyamatos sotétségben is megfigyelhetd egy ritmusos szélesedés (turgornovekedés), bar a
sztoma nem nyilik ki (el6késziil a kinyildsra). Ezért az elsotétités ideje a fény hatdsara torténd
kinyilas gyorsasagat alapvetden befolyasolja. Természetes koriilmények kozott is
megfigyelték, hogy a sztomak még a hajnali fény eldtt kinyiltak (bar ez a kinyilas rendkiviil
kis mértéki).

A radiacido és az elektromos potencialkiilonbség kozott gyenge negativ korrelacid
mutathat6 csak ki (-0.3 — -0.4 az egyiitthato értéke). Ennek oka az, hogy a potencialkiilonbség
tobb oras (4-5 ora) faziskéséssel koveti a sugarzast. A faziseltolodds megsziintetésével a
korreléaciod javul (-0.6 —-0.7).

6.3.1.2. Homeérséklet

A homérséklet a novények fejlédésének az egyik legjelentdésebb befolyasold tényezdje. Az
¢letfolyamatok ugyanis igen szitk hdmérsékleti hatarok kozott mitkkddnek. Az alsé hatar — a
hémérsékleti minimum — a viz fagyaspontja, a felsé — a hdmérsékleti maximum — pedig a
fehérjék denaturdlodasanal, kb. 50°C-ndl van, mig hémérsékleti optimum az a legmagasabb
hémérséklet, amely mellett a novekedés allandé marad. Egy adott hémérsékleten a novény
héegyensulyat az abszorbedlt sugirzds, valamint a hdelvezetéssel, transzspiracioval ¢és
kisugarzassal leadott energia mennyisége, illetve egymashoz viszonyitott aranya befolyasolja.
A hdabszorpciot a levelek helyzete - a levéllemez sikja és a beesd fénysugér altal bezart szog
- hatarozza meg. Az abszorbedlt hd 63%-a héelvezetéssel tavozik. A hdelvezetés hatdsossagat
a ndvény anatomiai, morfolégiai sajatossagai, valamint a kornyezé levegd fizikai
tulajdonsagai befolyasoljak. A masik jelentds hdéegyensulyi tényezd a transzspiracid. A
levelek dm’-enként és oranként 5-6 g vizet parologtatnak el, ami a megkotott héenergianak
kb. 23%-at elvonja. A harmadik hé-elvoné faktor a kisugarzas, amellyel a megkotott hdnek
kb. 9%-a tdvozik.
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A hémérsékletnek a sztdbma-mozgasra gyakorolt hatdsa komplex, és nem lehet elvalasztani
novekedése sztoma zarddashoz, csokkenés pedig sztoma nyitashoz vezet. A CO;
koncentraciot a fotoszintézis csdkkenti, a 1€gzés pedig ndveli. Ha a felhasznalas és a termelés
egyensulyban van, akkor az intercellularisok CO, koncentracioja nem valtozik. Ez az érték a
CO, kompenzacios pont, amely a hémérséklettel valtozik (kiilonb6zd hdmérsékleten eltérd a
légzés és a fotoszintézis intenzitasa). Altalanossagban elmondhatd, hogy a hémérséklet
emelkedése noveli a transzspirdciot, ami eldsegiti a sztomak zarasat.

A levegd homérséklete kozvetett, de jelentOs szerepet tolt be a parolgas szabalyozasaban,
ugyanis a léghdmérséklet hatassal van a vizgdz telitettségének mértékére.

Ami a hdmérsékletnek az elektromos potencialkiilonbséggel valo kapcsolatat illeti, itt egy
kozepes erdsségli negativ kapcsolat figyelhetd meg (-0.5 koriili a korrelacids koefficiens
nyugodt, napos idéjarastt idészakokban), amelyben egy koriilbeliil két és fél oras
faziseltolddas is jelentkezik. A faziskiilonbség megsziintetésével a kapcsolat erdssége akar a
-0.7 — -0.8 koriili értéket is eléri.

6.3.1.3. Relativ paratartalom

A levegdben 1évd vizgdz telitettségi allapota dontd mértékben hatdrozza meg az
evaporacio ¢és transzspiracidé mértékét (1d. 5.1. fejezetben a levegd vizpotencidlja). A vizgdz-
koncentracio a parolgo feliilet kdzelében a legnagyobb, attol tavolodva csokken.

Az elektromos potencialkiilonbség adatsor ¢és a relativ paratartalom adatsor kozott 2-3 oras
faziskiilonbséget lehet kimutatni. E mellett azt is meg kell emliteni, hogy a csatorndk tobbsége
jol koveti a relativ paratartalom valtozésait (a korrelacids egylitthaté fazisban -0.5 — -0.6
koriili, azaz kozepesen erds negativ korrelacio).

6.3.1.4. Szél

A sz¢l a mikro- és allomanyklima egyik legfontosabb szabalyozdeleme. Az aramlé levegd
a novényallomanyhoz érve sebességvaltozasra kényszeriil, ami abban jut kifejezésre, hogy a
sebességmezOk megemelkednek. A sebesség rétegzOdésbeli modosuldsa 10-15 cm-es
novényzetmagassagnal indul meg.

h,cm

NG

6.8 abra. Szélsebességprofil a talaj és novényallomany felett; hy — érdességi magassag; h, — acrodinamikailag
aktiv réteg; d — 0-pont eltolddasi szint; H — allomanymagassag (Szasz — Tokei, 1997)
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A novénytakard novekedésével a hy-szint (az érdességi magassagnak megfeleld szint)
felemelkedik. A hy és a talajfelszin kozotti tadvolsag az un. O-pont eltolodas (d, lasd 6.8. ébra).
A d és hy magassagok Osszege az aerodinamikailag aktiv zona a h,, amely felett a fliggéleges
mentén logaritmikus sebességeloszlas jelenik meg. A szélsebesség ndvekedésével aranyosan

no a levelek feletti paradus

levego kicserélédése (Szasz, 1977).

6.3.1.5. Csapadek és talajnedvesség

A 44. fejezetben, a tranziensvaltozasok vizsgalatdnal utaltam mar arra, hogy a
zivatarjelenségeknek kozvetlen hatdsa van az elektromos potencidlkiilonbségekre. Ezt a hatast
jol szemléltetik a kovetkezd abrak (6.9. a-b. abra). 1999. szeptember 21-én (a nyilak altal
jelzett id6ponttol kezddédden) 10,6 mm csapadék hullott.

1999.09.19-23.
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. szeptember 21-i csapadék hatasa a fanedvaramlasra és az elektromos

potencialkiilonbségre
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Ha megvizsgaljuk a fanedvaramlas gorbét, lathatjuk, hogy reggel kb. 8 ordig normalis
lefutastak a gorbék, majd a magas relativ pdratartalom és a csapadék hatdsara, a
fanedvaramlas (s nyilvanvaloan a transzspiraci6 is) szinte az egész nap folyaman minimalis
maradt, elmaradt a napi felfutds. Az elektromos potencialkiilonbség adatsoron ugyanekkor a
kovetkezd jelenség figyelhetd meg: déleldtt 9-10 o6raig normalis lefutastiak a gorbék, majd
egy gyors, a napi valtozas amplitudojat meghaladé mértékii (némely csatornan a tizedvoltot is
elérd) zajhatas tapasztalhat6. Lathatd, hogy a csatornak kozotti potencialkiilonbség erdteljesen
lecsokken. A jelenség azzal magyarazhato, hogy a lehullott csapadék ekkorra aztatta el a
kérget, s ez egyfajta shunt-jelenséget hozott 1étre, ami a potencidlkiilonbségek kiegyenlitddése
iranyaban hat.

Az elektromos potencialkiilonbség €s a kornyezeti tényezok kapcsolatrendszerét elemzd
vizsgalatokat alapvetden csapadékmentes, napos iddszakokra végeztem el, igy a csapadék,
mint vizsgalando paraméter ezekben a vizsgalatokban nem szerepelt. Probaképpen azonban
egy csapadékos, zivataros iddszakra (1999.09.02-07.) is lefuttattam a faktoranalizist, azonban
az adatrendszer a nagy zajtartalom miatt alapvetden korreldlatlannak bizonyult, s ily mdédon
alkalmatlanna valt a faktoranalizisre (a faktoranalizisre val6 alkalmassagi probak szerint).

Nem vettem be a vizsgalatokba a talajnedvesség adatokat sem, egyrészt mivel nem allt
rendelkezésemre megfeleld felbontast adatsor, masrészt mivel a talajnedvességet, a 6.10.
abran bemutatott mérési eredmények tantsaga szerint, koriilbeliil egyhetes iddszakok alatt
allandénak vehetjiik. Mindazonaltal par mondat erejéig ¢érdemes foglalkozni ezzel a
paraméterrel is.

Talajnedvesség valtozas (1999.06.01.-2001.05.21.)

nedvesség % (a szaraztomeg %-aban)

—e— 150
B— 50
—A—20
5
O T T T T T T T T T T T
[} [} [} [} o o o o o o ~ ~—
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6.10. abra. A talajnedvesség szezonalis valtozasa (1999.06.01.-2001.05.21.) harom szinten (20 cm, 50 cm, 150
cm)

A 6.10. abran lathatd, hogy a talaj nedvességtartalmanak hatarozott évi jarasa van.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a legnagyobb amplitadéja (15-18%-os) valtozast a 20 cm-
es szondan lehetett tapasztalni, az 50 cm mélyen 1év0 szonddn ennek mintegy a felét-
kétharmadat (7-11%), mig a masfél méter mélyen elhelyezkedd szonda nedvességtartalma
lényegében alig valtozott egy-egy év alatt (a mérés idStartama alatt Osszesen kb. 6%-ot
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valtozott). A maximumok tavasszal jelentkeznek, mivel ebben az iddszakban a parolgési
veszteség kis mértéki, és a felszin vizfelvétele csaknem a legnagyobb (csapadék és olvadék
viz). A nedvességtartalomban az evapotranszspiracid hatasara bekdvetkezd nagymértéki
csOkkenések rendre nyar végén ill. dsszel figyelhetok meg.

Periodogram of U11STAC Periodogram of VAQStac
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6.11.a-b. abra. (a) A potencialkiilonbség (U) és (b) a vadkan-aroki alapvizhozam (VAQ) nyari periodogramjai
(periddus*30 perc) (Gribovszki, 2003)
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6.12. abra. A vadkan-aroki patak vizhozamanak (VAQ24h) és az elektromos potencialkiilonbség (U24h) napi
amplitidoinak évszakos valtozasa 2001-ben (Gribovszki, 2003)

A talajviz és kozvetve a talajnedvesség hatasit jol szemlélteti az elektromos
potencialkiilonbségek napi amplitiddjanak és a vadkan-aroki patak vizhozam-valtozasanak
Osszehasonlitdsa (Gribovszki, 2003). A két adatsor hasonlo, erre utal a féloras felbontdsu
adatsorok periodogramjainak hasonldsaga (6.11.a-b. abra), amelyeken jol megfigyelhetdk az 1
napos ¢s a félnapos valtozdsok. A 6.12. dbran a 24 6ras amplitidok évszakos valtozasat lehet
latni 2001-ben. Az elektromos potencialkiilonbségek napi amplitidoinak alakuldsa némileg
eltér a kordbban tapasztaltaktol, de jol korreldl a vadkan-aroki patak vizhozaménak napi
amplitudo-valtozasaval. A juliusi mintanal az eltérést az okozta, hogy a szarazsdg miatt a
talajnedvesség az Obszervatoriumban lecsokkent, s emiatt csokkent a cser transzspiracioja is.
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6.3.2.Geofizikai paraméterek
6.3.2.1. Légkori elektromos potencial gradiens

A Foldet elektromos tér veszi koriil. Sik, puszta szarazfoldon vagy tengeren, a felszintdl
felfelé kiindulva az elektromos potencial tiszta napokon mintegy 130 V-tal nd méterenként
(Feynman et al, 1969). A tér irdnya arra vall, hogy a Fold felszinének negativ toltése van. A
talajtol a 1égkor legfelso rétegéig a teljes potencialkiilonbség kb. 400 000 V. A levegé fajlagos
vezetoképessége a magasaggal nd, ennek megfelelden a potencidlgradiens csdkken (10 km
magassagban a potencialgradiens mar csak 4 V/m). A levegd vezetoképessége az ionizacio
hatasara keletkezd elektromos toltésii részecskéktdl szarmazik. A Fold felszinének kdzelében
a talajban és a levegdben eldforduld radioaktiv anyagok sugarzasa, valamint a kozmikus
sugarzas 1dézi eld az ionizaciot.

A légkori elektromos jelenségeknek a fakra, ill. altaldban a ndvényekre gyakorolt hatasai
jelenleg még nem tisztazottak. Fak esetében elvégzett elektrofizioldgiai kisérletek dontd
tobbsége azokra az elektromos potencidlokra koncentral, amelyek a fiziologiai folyamatok
kozben keletkeznek, mikdzben az elektromos terek fakra gyakorolt hatdsdval nagyon kevés
munka foglalkozik. Az é16 fa fajlagos ellenalldsa kb. 10*-10° Qm, mig a levegd fajlagos
vezetbképessége a talaj mentén 1,3-10"* S/m. Mivel a fa nagysagrendekkel jobb vezets, mint
a levegd, az elektromos tér ekvipotencidlis feliiletei a fa mentén eltorzulnak, igy a levegdben
az elektromos potencidlkiilonbség a fa korondja és tove kozott csaknem zérus.
Valoszintisithetd, hogy a kdrnyezet elektromos tere, de inkdbb annak gyors, nagymértékii
valtozéasa hatast gyakorol a fa életfolyamataira.

Bencze ¢és Mircz (1963) vizsgalatai szerint a zivatartevékenység idején jelentkezd
ionok szama ugrasszerien megnd, a levegd vezetOképessége emelkedik, és az uralkodo
térer0sség hatdsidra dram indul meg. Az alsé légrétegekben az ionok energidja normalis
koriilmények k6zott nem elegendd ahhoz, hogy a levegd molekulédkkal val¢ {itkdzés ionizaciot
elektromos térer0sség meghaladja az ionizdcids energiat biztositd értéket. Ekkora
térerdsségek erdsen gorbiilt feliiletek, élek, csucsok kozelében (ahol a potencidlgradiens a
nagyobb feliileti toltéssiiriség miatt a sik feliiletek felett uralkodoknak a sokszorosa) mar
akkor mutatkoznak, ha a potencidlgradiens értéke a homogén térben (sik feliilet felett) eléri a
700-800 V/m-t.

A csucs kornyezetében pozitiv és negativ ionok egyarant keletkeznek, melyek koziil csak a
potencialgradiens eldjelével egyezd eldjeliek vezetddnek le a cstcson keresztil. A
visszamarado ionok tértoltését a 1égaram elszallitja, igy a folyamat, ha a potencialgradiens
nem valtozik, bizonyos 1d6 utan Gjrakezdddik.

6.3.2.2. Geomagneses tér, telluraramok

A Fold koriili magneses tér, amit foldi méagneses térnek neveznek, mintegy 90%-ban
leirhato egy, a forgastengelytdl mintegy 11.5 fokkal eltérd irdnyitottsdgi magneses dipdlussal.
A foldi méagneses térnek harom forrdsa van. A tér zomét az Gn. 6 tér adja, mely a Fold
magjanak kiils6 részében és a foldkopenyben lejatszodd lassti konvektiv aramlésok altal
keltett elektromagneses dinamohatastdl szarmazik. A masodik forras az anomalis tér, melynek
kialakitdsaban elsddleges szerepe van a ferromagneses anyagoknak ¢és a veliik 0sszefliggd
remanens magnesezettségnek. A harmadik forrashoz, mely a teljes térnek kb. 5%-a, a f6 térre
szuperponalodd  kiilsé eredetli  valtozasok tartoznak. A kiilsé eredetli tér legfébb
energiaforrasa a napszél kinetikus energidja.
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A magneses térnek szabalyos napi valtozasa van (20-80 nT nagysaguak), mely jelenség az
ionoszférikus plazmaban (az ionoszféra un. E tartomanyaban, 90-130 km magassagban) a
termikus és a gravitacidos arapaly révén mozgasba hozott elektronoknak tulajdonithato.
Idonként ezektdl a szabalyos valtozasoktol eltérd, aperiodikus varidciok is észlelhetok. A
magneses haborgasok kozott a legjelentdsebbek a méagneses viharok. Jellemz6 idGtartamuk
n¢hdny ora, de eléfordulhatnak tobb napig tartd viharok is. Keletkezésiik vagy a gyors
napszélnyalabok és a magnetoszféra kozotti energiaatadasra, vagy a fler altal kilokott
részecskefelhd taldlkozasara a Fo6ld magnetoszférajaval vezethetd vissza.

A Fold valtozd6 magneses terének hatasara a foldben, mint vezeté kozegben tellurikus
aramok indukélédnak. A napi peridduson beliil finomabb ingadozasok is mérhetdk, ezek az
Gn. pulzacidk. A pulziciok mérete néhany mV/km. Erdekes tapasztalat, hogy az elektrodok
kozott mérhetd potencial villamcsapas hatdsdra jelentésen megvaltozik, sok esetben néhany
10 mV/km-rel, s ez a megvaltozott potencidl akar 10-20 o6raig megmarad, majd lassan
visszatér az el6z6 szintre (Verd, 2001).

A foldi magneses tér és a foldi aramok valtozéasainak €16 szervezetekre gyakorolt hatasat az
utobbi néhany évben kezdték el vizsgalni, igy ez a teriilet még feltdratlan. A geomagneses
térnek a kapcsolatat a naptevékenységgel mar emlitettem kordbban. A naptevékenység 11
éves ciklusat mar a fak évgylirliszerkezetében is kimutattak. Az csaknem bizonyosan allithato,
hogy a geomdagneses tér valtozasdnak indukcios hatdsa a faban elhanyagolhatdo (Wesztergom
vizsgalatai és szobeli kozlése alapjan). Korilbeliil 10°-10° Hz-es frekvencia-tartomanyu
magneses térvaltozas indukalhatna egyaltalan 6rvényaramokat egy fa nagysagu testben (a skin
effektus miatt, ugyanis a nagyobb periodusidejii hullamok anélkiil haladnak &t a fan, hogy
aramot indukalndnak, azaz e hulldmok szamdra a fa ,lathatatlan”). A magneses viharok
¢lettani hatasainak vizsgalatdnal tovabbi nehézséget jelent a napfizikai jelenségekkel
ugyancsak korrelacidt mutatd hattérhatadsok (mint pl. az id6jaras) kikiiszobolése.

6.3.2.3. Gravitacio

A Fold felszinén adott pontban meghatarozott nehézségi gyorsulds értéke idében
periodikus, kis amplitddoju valtozast mutat. Az idébeli valtozds az arapalykeltd erdk
kovetkeztében jon 1étre.

Az érapalykelté er6k a Nap és a Fold, illetve a Hold és a Fold kozos stlypontja koriili
keringés kovetkeztében alakulnak ki. A k6zos sulypont koriili keringés két er6 egyensulya
kovetkeztében jon létre. Az egyik erd a két égitest (Fold és Hold, Fold és Nap) kozott fellépd
tomegvonzasi erd. (Mivel a Fold-Hold tavolsag a Fold sugaranak mintegy hatvanszorosa, €s a
tomegarany 80:1, a Fold és a Hold kozds tomegkozéppontja a Fold belsejébe esik.) A masik
erd a keringés kovetkeztében fellépd centrifugalis erd. A Fold felszinén a tomegvonzasi erd az
adott pont ¢s a perturbalo égitest relativ helyzetétdl fligg, a centrifugalis eré a Fold minden
pontjaban azonos. Az arapaly leirasaban gyakran hasznaljak az Gn. arapalyallanddkat:

T 3 GMr*

4 R’

ahol G az univerzalis gravitacios allando, M a Foldre hato égitest tomege, r a Fold sugara,

R a Foldre hat6 égitest és a Fold tavolsdga. Mivel az alland6 az égitest tomegével egyenesen,
az égitest Foldtol mért (atlagos) tavolsaga harmadik hatvanyaval forditottan aranyos, a Hold
hat4sa valamivel tobb, mint kétszerese a Napénak. Emiatt ujhold és telihold idején (amikor a
két hatas kozelitdleg 6sszeadddik) jelentdsen, mintegy haromszorosan nagyobb az amplitudo,
mint a ndvekvd, ill. csokkend negyed idején (amikor a két hatasnak kozelitéleg a kiilonbsége
érvényesiil). A Fold alakjat jol kozelitd geoid (a nehézségi erdtér azon nivofeliilete, amely

, (6.3.2.1)
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egybeesik a kozepes tengerszinttel) a Hold hatdsara maximalisan 0,267 m-t, a Nap hatdsara
0,123 m-t valtozik, merev Foldet feltételezve.

A szabadban illetve a laboratoriumban, szabalyozott koriilmények kozott novekvd fak
torzsének atmérdjére egyfajta ritmikus ingadozéds jellemzd, amely fliggetlen olyan napi
periodikus tényezoktol, mint a fény, hdmérséklet és relativ paratartalom. A térzsatmérének ez
a ritmikus valtozdsa megjelenik azokon a fiatal fatorzseken is, amelyeket elvalasztottak a
gyokeriiktol és a korondjuktol. Ezek a ciklusok egyidejlileg tobb faegyeden is megjelennek, €s
tobb honapon keresztiil megfigyelheték még levalasztott torzs-szegmenseken is, egészen
addig, amig a kambium ¢l6 marad; megmaradnak folyamatos megvilagitasban illetve
sOtétségben, a nyugalmi periddus alatt vagy akar forditott fotoperiddusban is. A
megfigyelések szerint a ciklus kétcsticsu és a periodusa kb. 25 ora.

A valtozas periddusa és természete emlékeztet a furdlyukakban megjelend talajviz
szintjének valtozasara, vagy a forrasok vizdramanak valtozasara. Ezek a valtozasok hasonld
természetliek, mint a tengerparti arapalyok, de sokkal kisebb az amplitidojuk és forditott
eléjeltek.

A napi Hold-egyiittallasi ritmus hatdsa a fakra, ill. altalaban az edényes novényekre még
nem felderitett. A jelenséggel az utdbbi idokben kezdtek el részletesebben foglalkozni. Ziirher
hasonlitottak Ossze a fak torzsének atmérdvaltozasaival. Szisztematikus korrelaciot talaltak a
gorbek kozott, bar néhany esetben faziseltolodast tapasztaltak.

P w,f{

Atmérévaltozas (mm*107?)

Ar-apaly hullamok (mGal*10™")

6.13. abra. a. két fiatal lucfeny6 torzsatmérd-valtozasa;
b. szamitott graviticios arapaly gorbe (Firenze, 1988. 07. 17-20.).
(Ziirher et al., 1998)

A 6.13. abran két fiatal, 150 cm magas lucfenyd (Picea abies) atmérdjének ritmikus
valtozasat lehet latni. Mindkét facskat kiilonallo konténerben nevelték, és az 1998. jalius 17
¢és 20 kozotti iddszakban szabélyozott relativ paratartalom és hdmérsékleti viszonyok kozott,
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teljes soOtétségben tartottak. A soOtétséggel a napi fotoperiddus interferald hatasat lehet
kiszlirni. Ezzel, valamint a tobbi kdrnyezeti paraméter szabalyozéasaval el lehetett érni, hogy a
sztomék zarva maradjanak. igy a transzspiracid miatt 1étrejové nedvaramlas zavard hatasét is
ki lehetett kiiszobolni. A két gorbe nagyon hasonld képet mutat, pusztdn a mért amplitiddban
térnek el egymastol, és a kettds csicsok mindkét gorbén hatarozottan felismerhetok.
Osszehasonlitva ezeket a gorbéket a szamitott drapaly goérbével, nyilvanvalo a szinkronitas.

Abbol a ténybol, hogy a valtozatlan viztartalma, izoldlt torzsszegmenseken is
megfigyelhetd ez a jelenség, kovetkezik az, hogy egy aktiv, visszafordithatd vizdram jon létre
a sejtekben a szimplaszttol az apoplaszt felé. Ezért minden rovid ideig tartd atmérd-
novekedésért a sejtfalak vizakkumulacidja a felelds (a fatechnoldgiaban ez az un. kotott viz,
amely mérheté duzzadast okoz).

Noha a sajat adatsorom iddsor elemzésekor 27 napos periddust nem sikeriilt kimutatnom, a
fentebb leirt jelenségek, valamint az — a fejezet bevezetdjében mar emlitett — tény, hogy Burr
(1944) 27 napos peridodusokat mutatott ki az altala mért elektromos potencialkiilonbségekben
(ezt a periodicitast a Hold hatasaval hozta 0sszefliggésbe), arra 0sztonoztek, hogy a mérés
helyére kiszamitott, arapalykeltd er6ktdl szdrmazo elméleti gravitacios gyorsulds adatsort az
elemzésbe bevonjam.
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6.4. Empirikus modell felallitasa

Az eldbbiekben ismertetett kornyezeti paraméterek, valamint az elektromos
potencialkiilonbség adatsorok ¢és a fanedvaramlasi adatsorok kozotti kapcsolatrendszer
felderitéséhez a faktoranalizis (1d. 3.5.3 fejezet) €s a regresszio-analizis (1d. 3.5.4.) modszereit
hivtam segitségiil. Az igy kapott kapcsolatrendszer alapjan lehetévé valt, hogy ezekbdl a
paraméterekbdl kifejezzem az elektromos potencidlkiilonbséget, azaz eldzetes sztochasztikus
modellt allitottam fel.

6.4.1. Az elektromos potencidlkiilonbség adatok és a kérnyezeti paraméterek kozotti
kapcsolatrendszer feltarasa faktoranalizissel

6.4.1.1. Adatrendszerek

Az elektromos potencialkiilonbség, a fanedvaramlés €s a kornyezeti paraméterek adatsorai
kozotti  kapcsolatrendszer feltardsahoz két, csapadékmentes, napos iddszak adataibol
Osszedllitott adatrendszerre végeztem el a faktoranalizist. Az adatrendszerek Osszeéllitdsa
soran az egyes valtozok iddsorait standardizaltam, majd a standardizalt adatsorok
faziseltolodasat az SPSS programrendszer keresztkorrelacios elemzésével meghataroztam, s
az adatsorokat azonos fazisba toltam.

1. adatrendszer: 1999.09.10-20.

Az adatrendszerbe egy elektromos potencidlkiilonbség adatsort, egy termometrias
fanedvaramlads index adatsort valasztottam. Mell¢jiik a levegd hdmérséklet, relativ
paratartalom, sugarzas, légkori elektromos potencidlgradiens, elméleti gravitacios adatsort
vettem be, tovabba az E-D és K-Ny tellurikus adatsorokat, valamint a f6ldi magneses tér
ereddjének adatsorat. Az adatrendszer mintavételi gyakorisaga 15 perces.

1. adatrendszer komponensei Jelblés az elemzések soran
Elektromos potencialkiildnbség, 6m, nyugat W6_st
Thermometrids nedvaramlas, nyugat TH_W_st
Hoémérséklet TEMP_st
Relativ paratartalom Rel_hum_tr_st
Radiacio Radiation_st
Légkdri elektromos potencialgradiens Potgrad_st
Gravitacié (elméleti adatsor) GRAV_st
E-D tellurikus adatsor EX 30
K-Ny tellurikus adatsor EY 3o
Foldi magneses tér ereddjének vektora F st inv

6.2. tablazat. Az 1. adatrendszer komponensei

Az elektromos potencialkiilonbség adatsorok koziil a 6m-es szint nyugati csatorndjat
valasztottam ki, ugyanis ez mutatta a legszorosabb kapcsolatot a fanedvaramlas index
adatsorokkal. A fanedvéaramlds index adatsorok koziil az elektromos potenciadlkiilonbség
adatsornak megfeleld nyugati adatsort vélasztottam (bar mind a négy nagyon szoros
kapcsolatot mutatott egymassal). A spike-ok zavar6 hatasanak kikiiszobolésére az adatsort 3
oras Butterworth IR szlir6vel megsziirtem, igy a korrelacio az elektromos potencialkiilonbség
adatsor ¢és a kornyezeti paraméterek adatsoraival javult. A relativ paratartalom adatsoron
nagyon erds trendhatds érvényesiilt, ezt egy oOtddfokti polinommal levélasztottam az
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adatsorrol. A 15 perces 1égkori elektromos potencialgradiens adatsort egy 1 6ras adatsorbol
allitottam el6 spline interpolacioval. A tellurikus adatsorok, a fanedvaramlas index adatsorhoz
hasonloan, kis periddus ideji, nagy amplitudoji valtozasokat tartalmaztak, ezeket szintén 3
orés Butterworth IR sziir6vel szedtem ki az adatsorokbol.

2. adatrendszer: 2001.08.12-19.

Ebben az id6szakban nem volt termometrids nedvaramlds mérés, ezért ebbdl az
adatrendszerbdl ez a fajta adatsor hianyzik. Az 1. adatrendszertdl eltéréen nem valasztottam
ki egy elektromos potencidlkiilonbség adatsort sem, hanem a 16 csatornira fékomponens-
elemzést végeztem, hogy az adatszdmot redukaljam. A 16 csatorna két fokomponensbe
osztodott szét (6.3. tablazat), s a két fokomponens koziil azt valasztottam, amelyikkel tobb
csatornat lehet helyettesiteni (EPK 1).

S6_ST W6 ST N6_ST E6 ST S4_ST W4 ST N4 ST E4 ST S2 ST W2 ST N2 ST E2 ST SO _ST WO ST NO_ST EO ST
EPK 1| 0.90 018 -054 023 -014 098 089 048 096 097 097 0.98 034 099 085 0.82
EPK 2| 0.40 088 076 09 092 -003 -041 037 023 -006 016 -009 084 010 0.41 0.49

6.3. tablazat. Az 2001.08.12-19. kozotti idészak elektromos potencidlkiilonbség adatsoraibol képzett
fékomponensek (EPK 1 és EPK 2)

A meteorologiai és geofizikai adatsorok az 1. adatrendszerének felelnek meg, annyi
eltéréssel, hogy az elméleti graviticios adatsort kihagytam, mig a szélsebesség adatokat,
valamint a geomagneses totdltér-vektor mellé az egyes komponenseinek adatsorait
(horizontalis komponens: H; vertikalis komponens: Z; deklindci6: D) is bevettem az
adatrendszerbe. A tellurikus adatsorokon ez alkalommal is végrehajtottam a 3 Oras sziirést a
nagyenergiaju, nagyfrekvencids jelek kikiiszobolésére. A hdmérséklet és relativ paratartalom
adatsorokrol 6todfokt polinommal levélasztottam a hangsulyos trendet.

2. adatrendszer komponensei Jeldlés az elemzések soran
Elektromos potencialkilénbség EPK 1
Hémérséklet TEMP_tr_st
Relativ paratartalom Rel_hum_tr st
Radiacio Radiation_st
Szélsebesség Wind_speed_st
Légkdri elektromos potencidlgradiens Potgrad_st
E-D tellurikus adatsor EX 3o
K-Ny tellurikus adatsor EY 3o
Foldi magneses tér horizontalis komponense H_st inv
Foldi magneses tér vertikalis komponense Z st _inv
Deklinacié D_st inv
Foldi magneses tér ereddjének vektora F st inv

6.4. tablazat. A 2. adatrendszer komponensei

6.4.1.2. Az 1. adatrendszer faktoranalizise

Az 1999.09.10-20. kozotti idészak adatsoraibdl dsszeallitott 1. adatrendszer (6.14. abra)
faktoranalizisét az SPSS programrendszerrel végeztem: a principal axis factoring modszert (a
h’-et a tobbszords determinacios egyiitthatok modszerével becsli) hasznaltam varimax
forgatassal.
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6.14. a-h abra. Az 1.sz. adatrendszer standardizalt id6sorai
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A faktoranalizisnek egy adatdllomanyon csak akkor van értelme, ha az adatok
Osszefliggenek (korrelaltak). Ezt az analizis kezdetekor ellendrizni kell. Az SPSS
programrendszer az ellendrzésre kiszamolja a Kaiser-Meyer-Olkin mértéket, valamint elvégzi
a Bartlett-féle gomb probat.

A Kaiser-Meyer-Olkin mérték a korrelacios matrixhoz egy 0 és 1 kdzé es6é szdmot rendel a
kovetkezd képlet alapjan:

j=1
KMO = i) (6.4.7)

ahol rjj az i-edik ¢s a j-edik valtozok korrelacios egyiitthatdja, p;; = b pedig az i-edik és

‘\/RiiRJJ
J-edik valtozo parcidlis korrelacios egylitthatoja (Rj; a korrelaciomatrix (i,j) eleméhez tartozo
aldeterminansat jeloli). Ha a kapott érték >0.5, akkor az adatrendszer alkalmas
faktoranalizisre.

KMO és Bartlett teszt

Kaiser-Meyer-Olkin mérték .828
Approx. Chi-Square 7173.683

Bartlett-féle gomb préba Df 45
Sig. .000

6.5. tdblazat. Faktoranalizisre vald alkalmassagi vizsgalat az 1999.09.10-20. k6zotti iddszak adatrendszerére

Az 6.5. tablazatban lathato, hogy az 1.sz. adatrendszerre vonatkoz6 Kaiser-Meyer-Olkin
mérték alapjan az idésorok alkalmasak faktoranalizisre. Ugyanez az eredménye a Bartlett
probanak, azaz a nullhipotézis (vagyis, hogy a valtozok fiiggetlenek) a szignifikancia szint
<0.05 miatt elvetendd, tehat az adatrendszer valtozéi Osszefiiggnek, igy van értelme a
faktoranalizisnek.

Az értelmezett teljes variancia

Kezdeti sajatértekek Faktorok eléallitasakor Elforgatas utan
Faktor A i A i A i
Teljes variancia Kun};latw Teljes variancia Kurr};latlv Teljes variancia Kun};latw
%-aban ° %-aban ° %-aban °
1 5.142 51.421 51.421 4.894 48.945 48.945 4.835 48.354 48.354
2 1.334 13.335 64.756 .985 9.847 58.792 .968 9.682 58.036
3 1.120 11.197 75.953 .552 5.524 64.316 .628 6.279 64.316
4 .785 7.850 83.803
5 .523 5.232 89.036
6 378 3.784 92.820
7 317 3.167 95.987
8 .195 1.948 97.935
9 .109 1.095 99.029
10 .097 .971 100.000

ElSallitasi eljaras: Principal Axis Factoring.
6.6. tablazat. A faktorokhoz tartozo sajatértékek és a teljes variancianak a faktorokkal magyarazott hanyadai

Az SPSS algoritmusa a faktorokat a maximum variancia kritérium alapjan hatdrozza meg
ugy, hogy a hozzdjuk tartozo sajatérték nagysaga alapjan sorba is rendezi. Minden
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rakovetkez6 faktor annak a variancidnak a legnagyobb részét irja le, amelyet nem
magyaraznak meg az el6z6 faktorok. A 6.6. tablazat az egyes faktorokhoz tartozo6 sajatértéket
tartalmazza, valamint a teljes variancianak az egyes faktorok altal magyarazott részeit. Az
algoritmusok altaldban az egynél nagyobb sajatértékli faktorokat szamitjak ki és veszik be a
tovabbi analizisbe. Esetiinkben az els6 harom faktornak nagyobb egynél a sajatértéke. Ez a
harom faktor a teljes variancianak 64,316 %-at magyardzza, ami a vizsgalat szempontjabol
még megfeleld.

Faktor matrix Elforgatott faktor matrix
Faktor Faktor

1 2 3 1 2 3
TH_W_ST 912 - 156 143 TH_W_ST .909 -.184 128
W6_ST 843 -.011 176 W6_ST .853 -.031 111
TEMP_ST 893 188 169 TEMP_ST 916 148 .030
Rel_hum_tr_st 726 137 -.063 Rel_hum_tr_st 724 .034 -157
Radiation_st 925 159 -333 Radiation_st .897 -.060 -.429
GRAV_ST -.039 -224 460 GRAV_ST -.009 -.042 511
Potgrad_st 603 ..323 194 Potgrad_st .596 -291 257
EY_30 414 -160 _224 EY_30 .379 -.268 -179
EX_30 -.051 837 224 EX_30 027 .862 -.090
F_ST_INV 795 039 -.088 F_ST_INV .784 -.072 -.149

Elsallitasi eljaras: Principal Axis Factoring. El6allitasi eljaras Principal Axis Factoring.

Forgatasi eljaras: Varimax Kaiser normalizacioval.

6.7. tablazat. A faktoregyiitthatok matrixa 6.8. tablazat. A faktoregyiitthatok matrixa varimax
forgatés utan

A kivélasztott harom faktor faktoregyiitthatoit a 6.7. tdblazat tartalmazza. A
faktoregyiitthatok gy is értelmezhetok, mint a megfigyelési valtozok és a faktorok kozotti
korrelacios egylitthatok. Lathatd, hogy a kiillonb6z6 megfigyelési valtozokhoz tartozod
faktoregyiitthatok tobbnyire megoszlanak a faktorok kozott. Noha ezek a valtozok a faktorok,
mint tengelyek altal meghatdrozott faktortérben abrazolva csoportokba tomoriilhetnek,
altalaban nem egyetlen tengely mentén, hanem a tengelyek altal kozrefogott szektorokban
helyezkednek el. Ez megneheziti a valtozoknak egyetlen hattérvaltozoval vald értelmezését. A
6.4.1. fejezetben emlitett egyszerti struktura érdekében a tengelyeket el lehet (ortogonalisan
vagy ferdeszoggel) forgatni, ugy, hogy a tengelyek athaladjanak a csoportokon. A varimax
ortogonalis forgatassal kapott faktoregytitthatokat tartalmazza a 6.8. tdblazat, mig a 6.15. 4bra
a megfigyelési valtozoknak a faktortérben valo elhelyezkedését szemlélteti.

Lathat6, hogy az els0 (csoport-) faktor a fanedvaramlads (TH W st), az elektromos
potencidlkiilonbség (W6 _st), a hdmérséklet (TEMP st), a relativ paratartalom, sugarzas,
valamint a geomagneses tér valtozoit tartalmazza nagy sullyal. Koézepes sullyal (0.596)
jelentkezik ebben a faktorban a légkdri potencidlgradiens, s gyenge kozepessel (0.379) a K-
NY-i tellurikus adatsor (Ey).

A masodik faktor egy egyedi faktor, és az E-D iranyu tellurikus adatsor hatarozza meg. A
harmadik faktor legjellemzébb valtozoja a gravitacidos adatsor (kisebb negativ stllyal
jelentkezik itt még a sugarzas). Lényegében ez azt mutatja, hogy a gravitidcionak a 6.3.2.3.
fejezetben ismertetett torzsatméré-modositd, s ezen keresztiil fanedvaramlas-befolydsold
hatasa esetlinkben nem mutathato ki, elhanyagolhato.

A tellurikus és a foldi magneses adatsorok kozotti nyilvanvald Osszefliggés azért nem
egyértelmli az analizis alapjan, mert a tellurikus adatsorban a nagyobb
periddustartomanyokban mar nem a foldi magneses tér indukcids hatdsa fog érvényesiilni,
nagyobb lesz a zaj hatas (a periodusid6 novekedésével az indukcids hatds csokken).
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(Figyelembe kell venni azt a tényt is, hogy mivel a magneses térvaltozasok periddusidejétol
fiigg a tellurikus és magneses adatok kozotti faziseltolodas mértéke, a fix idejli faziseltolas
nem feltétleniil javitja a korrelaciot.) Ez tulajdonképpen nem probléma, mert a kisérlet
szempontjabol nem a szekundumos tartomédnyu pulzacidkra voltunk kivancsiak, hanem arra,
hogy a nagyobb peridodusu foldi aramok hogyan befolyédsoljak a fa elektromos terét. Az
analizis alapjan a fatorzson mérheté elektromos potencialkiilonbségek és az E-D iranyban
mért tellurikus adatsor kozott egyaltalan nincs kapcsolat, mig a K-Ny irdnyu komponens
esetében egy gyenge hatds mutathato ki.

= 0O ~~XxX0m

N

0.8

0.6

0.4

0.2

Faktor 2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

A
: : % e
0.2 0.4 0.6 0.8 D—1
L [ ]
Faktor 1

Faktor koefficiensek (1999.09.10-20.)

0 TH W_ST

W6 ST

A TEMP_ST

B Rel_hum_tr_st
Radiation_st
GRAV_ST

® Potgrad_st

® EY 30

® EX_30

X F_ST_INV

Faktor koefficiensek (1999.09.10-20.)

0.8

0.6

0.4

0.2

o

Faktor 3

-0.2

-0.4

0.2 84 06 OB8 1

-0.6

-0.8

Faktor 1

O TH W_ST

& W6 ST

A TEMP_ST

8 Rel_hum_tr_st
Radiation_st
GRAV_ST

¥ Potgrad_st

® EY_30

® EX_30

X F_ST_INV

6.15. a-c. abra. A megfigyelési valtozok elhelyezkedése a faktortérben (a); az 1. és 2. faktor sikjaban (b); az
1. és 3. faktor sikjaban (c)

6.4.1.2. A 2. adatrendszer analizise

A 2. adatrendszer faktoranalizisét —

az 1.

adatrendszerhez hasonldéan —

az SPSS

programrendszer végeztem (principal axis factoring varimax forgatdssal). A 6.9. tablazat
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tartalmazza a 2. adatrendszerre vonatkoz6 Kaiser-Meyer-Olkin mértéket valamint a Bartlett
probat, melyek alapjan az adatrendszer alkalmas a faktoranalizisre.

6.9. tablazat. Faktoranalizisre valo alkalmassagi vizsgalat a 2001.08.12-19.

KMO és Bartlett teszt

Kaiser-Meyer-Olkin mérték .849
Approx. Chi-Square 12498.921

Bartlett-féle gomb proba df 66
Sig. .000

Az értelmezett teljes variancia

kozotti idészak adatrendszerére

Kezdeti sajatértékek Faktorok el6éallitasakor Elforgatas utan
Faktor Teli A variancia | Kumulativ . A variancia | Kumulativ . A variancia | Kumulativ
eljes %-aban % Telies Y%-aban % Telies %-aban %
1 6.747 56.226 56.226 6.525 54.373 54.373 3.822 31.851 31.851
2 1.469 12.244 68.470 1.252 10.435 64.808 3.353 27.944 59.795
3 1.219 10.162 78.632 .930 7.752 72.560 1.532 12.765 72.560
4 .700 5.833 84.465
5 .568 4.736 89.201
6 432 3.603 92.804
7 .287 2.392 95.196
8 157 1.305 96.501
9 150 1.253 97.754
10 12 .937 98.691
1 .102 .853 99.545
12 .055 455 100.000

Eléallitasi eljaras: Principal Axis Factoring.

6.10. tablazat. A 2. adatrendszer faktoraihoz tartozo sajatértékek és a teljes variancianak a faktorokkal

magyarazott hanyadai

Elforgatott faktor matrix

Faktor
1 2 3
EPK_1 761 163 .350
Potgrad_st 728 .254 -.007
H_st_inv 212 .059 .924
D_st inv .376 .787 138
Z_st_inv .330 .811 -.247
F_st_inv 479 542 438
Ex_30 .207 .789 .318
Ey_3o0 .094 436 .253
Temp_tr_st 911 312 .168
Rel_hum_tr_st .848 371 142
Radiation_st 716 573 .260
Wind_speed_st 272 .560 -.043

Eldallitasi eljaras: Principal Axis Factoring.
Forgatasi eljaras: Varimax Kaiser normalizacioval

6.11. tablazat. A faktoregytitthatok matrixa varimax forgatas utan

A 2. adatrendszer 3, egynél nagyobb sajatértékii faktorai a teljes variancianak mintegy
72.56%-at magyarazzak (6.10. tdblazat), ami a vizsgalat szempontjabol jonak mondhato.
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6.16. a-c. abra. A megfigyelési valtozok elhelyezkedése a faktortérben (a); az 1. és 2. faktor sikjaban (b); az
1. és 3. faktor sikjaban (c)

A kivalasztott harom faktor varimax ortogonalis forgatassal kapott egyiitthatoit a 6.11.
tablazat tartalmazza, mig a 6.16. dbra a megfigyelési valtozoknak a faktortérben valo
elhelyezkedését mutatja be. Megfigyelhetd, hogy az egyes megfigyelési valtozok az 1.
adatrendszer hasonld valtozéihoz képest kevésbé szorodtak szét a faktortérben, azonban az
elsé faktort alapvetden ugyanazok a megfigyelési valtozok hatirozzak meg, mint az 1.

adatrendszer esetében. Az elektromos potencialkiilonbség adatsorokbdl kialakitott 1
fokomponens (EPK 1) mellett a hdémérséklet (TEMP tr st),

a relativ paratartalom

(Rel hum tr st), a napsugéarzas (Radiation) és a légkori elektromos potencidlgradiens
(Potgrad_st) jelentkezik nagy stllyal, mig kozepes faktorstilya van a foldi méagneses tér total
vektoranak (F st inv).

A masodik faktort leginkabb a magneses ¢€s tellurikus valtozok (a H st inv kivételével),
valamint a sugdrzas és a szélsebesség (Wind speed st) alkotjdk, mig a 3. faktort a
horizontalis magneses adatsor (H_st inv).
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6.4.2. Tobbvaltozos regresszios modellek

6.4.2.1. Az 1. adatrendszer regresszio-analizise

A modellépitéshez a Iépésenkénti (stepwise) linedris regresszidt valasztottam. A 6.12.
tablazat a modellépitéshez felhaszndlt valtozokat, valamint a beléptetés kritériumait
tartalmazza, a kovetkez6 6.13. tdblazat pedig az egyes modellek magyarazoerejét mutatjak be.

Beléptetett/eltavolitott valtozék(a)

Modell Be[épte’tett Elt'évoliﬁott Eljaras
valtozok valtozok

1 ™ W* Lépésenkénti (Kritérium:F valészinlisége a belépéshez <= .050, F
- valészinlisége az eltavolitashoz >= .100).

2 REL HUM Lépésenkénti (Kritérium:F valészinlisége a belépéshez <= .050, F
— valdszinlisége az eltavolitashoz >= .100).

3 POTGRAD Lépésenkénti (Kritérium:F valészinlisége a belépéshez <= .050, F
valészinlisége az eltavolitashoz >= .100).

4 EY Lépésenkénti (Kritérium:F valoszinlisége a belépéshez <= .050, F
valészinlisége az eltavolitashoz >= .100).

5 Radiation Lépésenkénti (Kritérium:F valoszinlisége a belépéshez <= .050, F
valdszinlisége az eltavolitashoz >= .100).

6 EX Lépésenkénti (Kritérium:F valészinlisége a belépéshez <= .050, F
valdszinlisége az eltavolitashoz >= .100).

7 GRAV Lépésenkénti (Kritérium:F valoszinlisége a belépéshez <= .050, F
valészinlisége az eltavolitashoz >= .100).

a Fugg6 valtozé: W6

6.12. tablazat. A modellépitéshez felhasznalt magyarazo valtozok és a beléptetés kritériumai

Modell 6sszegzés(h)

2 Helyesbitett A becslés std.
Modell R R RZ hibéja
1 .865(a) .748 .748 .00379090
2 .879(b) 773 q72 .00360068
3 .881(c) 776 776 .00357462
4 .883(d) 779 778 .00355351
5 .884(e) 782 781 .00353394
6 .885(f) .783 782 .00352290
7 .886(g) .784 .783 .00351691

a Magyarazok: (konstans), TH_W*

b Magyarazok: (konstans), TH_W*, REL_HUM

¢ Magyarazék: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD

d Magyarazok: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD, EY

e Magyarazok: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD, EY, Radiation

f Magyarazok: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD, EY, Radiation, EX
g Magyarazék: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD, EY, Radiation, EX, GRAV
h Figgé6 valtoz6: W6

6.13. tablazat. Az 1. adatrendszer regresszios egyiitthatoi

Az R? regresszids egyiitthatd, mint ahogy a 3.5.3.2. képlet alapjan lathat6, a regresszios
értékek variancidjanak és a fliggd valtozé variancidjanak hanyadosa, s azt mutatja meg, hogy
a magyarazo valtozok a fliggd valtozd heterogenitasanak mekkora részét magyarazzak. Az 1.
adatrendszer esetében a magyarazderd nagynak mondhatd: az elektromos potencidlkiilonbség
valtozasanak csaknem mintegy 75%-at magyarazza a thermometrias nedvaramlas-mérésbol
szarmazo adatsor. Lathatd, hogy a masik négy valtozo hozzdjarulasa kb. 3%, ugyanis ezek
beléptetésével az R? 78%-ra nd.

Az F-préba a szoérdsnégyzetek (variancidk) Osszehasonlitdsdval mondja meg, hogy a
megmagyarazott hanyad elég nagy-e. Ha az F-értékekhez tartozd szignifikancia Kkicsi
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(altaldban 0.05-nél kisebb), akkor el kell vetni azt a nullhipotézist, hogy a magyarazé valtozok
¢s a magyarazando valtozo fliggetlenek egymastol. A variancia-analizis tabldzatban (6.14.
tablazat) talalhato nulla kozeli értékli szignifikancidk igy arra utalnak, hogy a regresszios
modellek a teljes heterogenités szignifikdns hanyadat testesitik meg.

ANOVA(h) — variancia-analizis

Modell glszg)ézg(zk Szfiltzgs iﬁg' Variancia F Szig.
1 Regresszio .044 1 .044 3032.739 .000(a)
Rezidualis .015 1022 1.437E-05
Teljes .058 1023
2 Regresszié .045 2 .023 1736.736 .000(b)
Rezidualis .013 1021 1.296E-05
Teljes .058 1023
3 Regresszio .045 3 .015 1180.083 .000(c)
Rezidualis .013 1020 1.278E-05
Teljes .058 1023
4 Regresszid .045 4 .011 898.892 .000(d)
Rezidualis .013 1019 1.263E-05
Teljes .058 1023
5 Regresszié .046 5 .009 729.568 .000(e)
Rezidualis .013 1018 1.249E-05
Teljes .058 1023
6 Regresszio .046 6 .008 613.019 .000(f)
Rezidualis .013 1017 1.241E-05
Teljes .058 1023
7 Regresszié .046 7 .007 527.873 .000(g)
Rezidualis .013 1016 1.237E-05
Teljes .058 1023

a Magyarazoék: (konstans), TH_W*

b Magyarazoék: (konstans), TH_W*, REL_HUM

¢ Magyarazok: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD

d Magyarazok: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD, EY

e Magyarazok: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD, EY, Radiation

f Magyarazok: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD, EY, Radiation, EX

g Magyarazok: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD, EY, Radiation, EX, GRAV
h Fliggd valtozé: W6

6.14. tablazat. A linearis regresszios modellek variancianalizise

A 6.15. tdblazat tartalmazza a regresszios egyiitthatokat, de miel6tt ezekre ratérnék, meg
kell vizsgélni azt, hogy az egyes fliggetlen véaltozok hatasa szignifikans-e. Ezt a kérdést a t-
statisztikakkal lehet eldonteni. A t-ért€k valojaban a regresszids egyiitthatd (B) és a hozza
tartoz6 standard hiba hanyadosa. Amennyiben a t-értékhez tartozd szignifikancia kicsi
(altaldban kisebb, mint 0.05), akkor el kell vetni azt a nullhipotézist, hogy nincs linearis
Osszefliggés a valtozok kozott, azaz ebben az esetben az egyes valtozok hatdsa szignifikans.

A modellparamétereket vizsgalva felmeriil a kérdés, hogy a meteorologiai paraméterek
koziil a hdmérséklet miért nem keriilt be a modellbe. A kérdésre a valaszt a 6.16. tablazat
mutatja meg, amely a modellbdl kizart valtozokat tartalmazza. Lathatd, hogy a hémérséklet
valtozdja a sugarzas modellbe 1épésével keriil ki végelegesen a modellbdl, ugyanis a t-
értékéhez tartozo szignifikancia ekkor né meg 0.625-re, azaz a tobbi fiiggetlen valtozo
hat4san tal mar nem képes szignifikdnsan hozzajarulni a magyaradzathoz. A foldi magneses tér
totalis vektoranak (F) t-értékéhez tartozo szignifikancidja a modellalkotas soran pedig egyszer
sem csOkkent a valasztott kiiszobérték, a 0.05-os szint ald. Ezzel kapcsolatban érdemes
megvizsgalni a multikollinearitds (ez az a jelenség, amikor a fiiggetlen valtozok kozott
linedris Osszefiiggés tapasztalhatd) mértékét meghatdrozo tolerancia-mutatokat is. A

tolerancia (T :1—Rf) azt mutatja meg, hogy a j-dik fliggetlen valtozé heterogenitdsabol

mennyit hagy magyarazatlanul az 6sszes tobbi fliggetlen valtozd. A nulldhoz kozeli alacsony
értékek magas multikollinearitast jeleznek. Lathatd, hogy a hOmérséklet és a mdagneses
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adatsorok esetében a tolerancia-mutaté alacsony, azaz ezek a valtozok (a tobbi valtozo hatasa
miatt) nem nagyon jarulnak hozza a modellek magyarazoerejének noveléséhez.

Egyiitthatok(a)
Nem standardizalt Standardizalt 95%-os konfidencia
Modell regresszos egyutthatok egy[jet?hréték t Szig. intervallum B-re
B Std. hiba B Alsé hatar Felsé hatar
1 (Constant) .2927 .001 391.473 .000 2912 .2941
TH_W* -.0313 .001 -.865 -55.070 .000 -.0324 -.0302
2 (Constant) .3467 .005 67.183 .000 .3366 .3568
TH_W* -.0311 .001 -.859 -57.583 .000 -.0322 -.0300
REL_HUM -.0007 7.034E-05 -.158 -10.575 .000 -.0009 -.0006
3 (Constant) .3518 .005 66.665 .000 .3414 .3621
TH_W* -.0294 .001 -.812 -42.772 .000 -.0307 -.0280
REL_HUM -.0008 7.247E-05 -174 -11.332 .000 -.0010 -.0007
POTGRAD | -4.3923E-05 | 1.100E-05 -.077 -3.993 .000 -6.5509E-05 | -2.2336E-05
4 (Constant) .3504 .005 66.635 .000 .3401 .3607
TH_W* -.0292 .001 -.807 -42.596 .000 -.0305 -.0278
REL_HUM -.0007 8.612E-05 -.138 -7.550 .000 -.0008 -.0005
POTGRAD | -4.9011E-05 | 1.103E-05 -.086 -4.445 .000 -7.0646E-05 | -2.7376E-05
EY -3.3209E-06 | 9.158E-07 -.066 -3.626 .000 -5.1180E-06 | -1.5239E-06
5 (Constant) .3431 .006 60.912 .000 .3320 .3541
TH_W* -.0273 .001 -.754 -31.347 .000 -.0290 -.0256
REL_HUM -.0006 8.890E-05 -.120 -6.373 .000 -.0007 -.0004
POTGRAD | -4.2211E-05 | 1.113E-05 -.074 -3.791 .000 -6.4060E-05 | -2.0362E-05
EY -3.6488E-06 | 9.155E-07 -.073 -3.985 .000 -5.4453E-06 | -1.8523E-06
Radiation | -3.0929E-06 | 8.811E-07 -.081 -3.510 .000 -4.8219E-06 | -1.3639E-06
6 (Constant) .3599 .008 43.005 .000 .3435 .3764
TH_W* -.0269 .001 -.743 -30.542 .000 -.0286 -.0252
REL_HUM -.0005 8.888E-05 -.116 -6.166 .000 -.0007 -.0004
POTGRAD | -4.6284E-05 | 1.120E-05 -.081 -4.132 .000 -6.8263E-05 | -2.4306E-05
EY -4.2429E-06 | 9.385E-07 -.084 -4.521 .000 -6.0845E-06 | -2.4013E-06
Radiation | -2.7183E-06 | 8.891E-07 -.071 -3.057 .002 -4.4630E-06 | -9.7361E-07
EX -2.1166E-06 | 7.788E-07 -.044 -2.718 .007 -3.6448E-06 | -5.8837E-07
7 (Constant) .3592 .008 42.952 .000 .3428 .3756
TH_W* -.0272 .001 -.751 -30.529 .000 -.0289 -.0254
REL_HUM -.0006 8.937E-05 -121 -6.385 .000 -.0007 -.0004
POTGRAD | -4.7109E-05 | 1.119E-05 -.083 -4.211 .000 -6.9063E-05 | -2.5154E-05
EY -3.9721E-06 | 9.456E-07 -.079 -4.201 .000 -5.8277E-06 | -2.1166E-06
Radiation | -2.9681E-06 | 8.954E-07 -.078 -3.315 .001 -4.7252E-06 | -1.2110E-06
EX -1.8862E-06 | 7.851E-07 -.039 -2.403 .016 -3.4267E-06 | -3.4559E-07
GRAV 6.999E-07 3.312E-07 .034 2.113 .035 5.001E-08 1.350E-06

a Flggo valtozé: W6

6.15. tablazat. A modellek egyiitthatoi
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Kizart valtozok(h)
Model 5 . Szig. k';?rrg:gg% Kollinearitas
Tolerancia
1 EY -.128(a) -8.448 .000 -.256 1.000
POTGRAD -.019(a) -.941 347 -.029 632
F .036(a) 1.622 105 .051 514
TEMP -.199(a) -8.300 .000 -.251 404
REL_HUM -.158(a) -10.575 .000 -314 .999
Radiation -.132(a) -5.698 .000 -176 444
EX -.030(a) -1.793 073 -.056 .898
GRAV .021(a) 1.220 223 038 861
2 EY -.056(b) -3.058 .002 -.095 665
POTGRAD -.077(b) -3.993 .000 -124 587
F .032(b) 1.541 124 .048 514
TEMP -.100(b) -3.725 .000 -116 .304
Radiation -.086(b) 3.773 .000 -117 424
EX -.030(b) -1.887 .059 -.059 .898
GRAV .033(b) 2.063 .039 .064 .856
3 EY -.066(c) -3.626 .000 -113 654
F .016(c) 776 438 024 493
TEMP -077(c) -2.787 .005 -.087 283
Radiation -.071(c) -3.097 .002 -.097 409
EX -.034(c) -2.204 .028 -.069 894
GRAV .039(c) 2.443 015 076 .849
4 F .013(d) 599 549 019 492
TEMP -.064(d) -2.295 022 -072 277
Radiation -.081(d) -3.510 .000 -.109 405
EX -.051(d) -3.218 .001 -.100 840
GRAV .033(d) 2.046 .041 .064 .838
5 F -.045(¢e) -1.769 077 -.055 326
TEMP -.016(e) -489 625 -015 197
EX -.044(e) 2.718 .007 -.085 819
GRAV .040(e) 2.465 014 077 827
6 F -.043(f) -1.677 094 -.053 326
TEMP -.024(f) -726 468 -.023 196
GRAV .034(f) 2.113 .035 .066 811
7 F -.035(g) -1.351 77 -042 317
TEMP -012(g) -.364 716 -011 190
a Magyarazé valtozok a modellben: (konstans), TH_W*
b Magyarazé valtozék a modellben: (konstans), TH_W*, REL_HUM
¢ Magyarazo valtozék a modellben: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD
d Magyarazo6 valtozék a modellben: (konstans;, TH_W*, REL_HUM, POTGRAD, EY

e Magyarazé valtozok a modellben: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD, EY, Radiation

f Magyarazo valtozék a modellben: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD, EY, Radiation, EX

g Magyarazo valtozék a modellben: (konstans), TH_W*, REL_HUM, POTGRAD, EY, Radiation, EX, GRAV
h Figgéd valtozé: W6

6.16. tablazat. A modellekbél kizart valtozok
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A B (standardizalt regresszids egylitthato) értékek jelzik, hogy ténylegesen melyik valtozé
hatdsa er6sebb az adott modellben. Ezek kiszdmitasa ugy torténik, hogy az Gsszes valtozot
standardizalva (egységnyi szoras, 0 varhato érték) léptetjiik be a modellbe. igy a fiiggetlen
valtozok eltérd szorédasabol szarmazo torzitasok kikiiszobdlhetok. Ezek alapjan elmondhatd,
hogy valamennyi modell esetében a thermometrids adatsor hatirozza meg legjobban az
elektromos potencialkiilonbség valtozasat (a B értékek rendre -0.8 koriil valtoznak a TH W

esetében, mig a tobbi valtozonal Iényegesen kisebb abszolut értékiiek).
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6.17. a-b. abra. A modell 1. és modell 7. sszehasonlitasa (a);
valamint a W6 és a modell 7. 6sszehasonlitasa (b.)

A legjobb illeszkedést biztositd 7. modell alapjan a fliggd és fliggetlen valtozok kozott a

kovetkezd Osszefliggést lehet felirni a vizsgalt idészakra:
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W6 =(-0.027+0.0018)-TH W —(0.0006+1.78-107*)-REL _HUM —
(4.711-107° £2.24-107)-POTGRAD - (3.972-10° £1.89-10°%) - Ey —
(2.968-10° £1.79-10°°) - Radiation — (1.886-10° +1.57-10"°) - Ex +
(6.999-107 £6.62-107)-GRAV +(0.343+0.0112)

(6.x.9.)

Ezt az Osszefiiggést (az eredeti W6 adatsorral 6sszehasonlitva) dbrazolja a 6.17.b. dbra. A
becsiilt és a mért adatsorok eltérését az 6.18. dbra mutatja be. Lathato, hogy az eltérés
javarészt néhany mV, igy a modell illeszkedését jonak vehetjiilk a vizsgalt, napsiitéses,
csapadékmentes id6szakra.
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6.18. abra. A W6 és a modell 7. kozotti eltérés (rezidualisok)

Mivel a legegyszerlibb ¢és a legdsszetettebb modell kozott [ényegében elhanyagolhatd a
kiilonbség (6.17.a. abra), a nedvaramlas €s a mért elektromos potencialkiilonbség adatsorok
kozotti sztochasztikus kapcesolat leirdsara az elsé 3-4 modell valamelyike még megfelelden
hasznalhato.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy az elektromos potencialkiilonbséget legféképp a
nedvaramlas ¢és a relativ paratartalom hatdrozza meg, valamint statisztikai kapcsolat mutathaté
ki a 1égkori elektromos potencialgradienssel és a telluraramokkal kapcsolatban is.
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6.4.2.2. A 2. adatrendszer regresszio-analizise

A 2. adatrendszer vizsgalatdhoz a komponens-egyiitthatok (Id. 6.4.2. fejezet 1. tablazat)
alapjan eldallitottam az eredeti, nem standardizalt elektromos potencialkiilonbség
adatsorokbdl az 1. fokomponensnek megfeleld6 EPK1 valtozot, s a regresszid-analizisbe ezt a

valtozot, mint fiiggd valtozot vontam be.

Beléptetett/eltavolitott valtozék(a)

Beléptetett | Eltavolitott

Modell | “Vatozok | valtozok Eljaras
Lépésenkeénti (Kritérium:F valészinlisége a belépéshez <= .050, F
1 TEMP PP RS =
valészinlisége az eltavolitashoz >=.100).
Lépésenkeénti (Kritérium:F valészinlisége a belépéshez <= .050, F
2 REL_HUM PP R _
- valdszinlisége az eltavolitashoz >= .100).
3 POTGRAD Lépésenkeénti (Kntgn}ljrr]:F valosz[nus’e’ge a bel_epeshez <=.050, F
valoszinlisége az eltavolitashoz >= .100).
4 EY Lépésenkeénti (Kritérium:F valészinlisége a belépéshez <= .050, F

valészinlisége az eltavolitashoz >=.100).
. Lépésenkeénti (Kritérium:F valészinlisége a belépéshez <= .050, F
5 Wind_speed PP RPY: =
valdszinlisége az eltavolitashoz >= .100).
Lépésenkénti (Kritérium:F valészinlisége a belépéshez <= .050, F
6 z . PP PR _
valoszinlisége az eltavolitashoz >= .100).
Lépésenkeénti (Kritérium:F valészinlisége a belépéshez <= .050, F
valészinlisége az eltavolitashoz >=.100).
Lépésenkeénti (Kritérium:F valészinlisége a belépéshez <= .050, F
valdszinlisége az eltavolitashoz >=.100).

7 D

8 Radiation

a Flgg6 valtozé: EPK1

6.17. tablazat. A modellépitéshez felhasznalt magyarazo valtozok és a beléptetés kritériumai

Modell 6sszegzés(i)

2 Helyesbitett A becslés std.
Modell R R R hibaja
1 .966(a) .934 .934 .00298527
2 .972(b) .945 .945 .00270897
3 .974(c) .948 .948 .00264433
4 .975(d) .950 .950 .00258808
5 .975(e) .951 .951 .00257506
6 .976(f) .952 .952 .00254800
7 .976(g) .953 .952 .00253191
8 .976(h) .953 .953 .00252042

Magyarazok: (konstans), TEMP

Magyarazok: (konstans), TEMP, REL_HUM

Magyarazok: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD

Magyarazék: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY

Magyarazok: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY, Wind_speed

Magyarazok: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY, Wind_speed, Z

g Magyarazék: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY, Wind_speed, Z, D

h Magyarazoék: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY, Wind_speed, Z, D, Radiation
i Flggd valtozé: EPK1

0D Q0T

6.18. tablazat. A 2. adatrendszer regresszios egyiitthatoi

A 6.17. tablazat tartalmazza a modellépitéshez felhaszndlt valtozok listajat, mig a 6.18.
tablazat az adatrendszer regresszids egyiitthatoit mutatja be. Lathato, hogy valamennyi modell
esetében a magyardzd valtozok szinte teljesen megmagyardazzak a fiiggd valtozd
heterogenitasait: 0.934<R?<0.953.
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ANOVA(i) — variancia-analizis

Modell g‘si%zeetk 520248391 | Variancia F S7ig.
Regression 126 1 126 14148.817 .000(a)
Residual .009 1006 8.912E-06
Total 135 1007
2 Regression 128 2 .064 8699.453 .000(b)
Residual .007 1005 7.339E-06
Total 135 1007
3 Regression 128 3 .043 6103.530 .000(c)
Residual .007 1004 6.992E-06
Total 135 1007
4 Regression .128 4 .032 4790.087 .000(d)
Residual .007 1003 6.698E-06
Total 135 1007
5 Regression .128 5 .026 3873.142 .000(e)
Residual .007 1002 6.631E-06
Total 135 1007
6 Regression 129 6 .021 3300.267 .000(f)
Residual .006 1001 6.492E-06
Total 135 1007
7 Regression 129 7 .018 2866.840 .000(g)
Residual .006 1000 6.411E-06
Total 135 1007
8 Regression 129 8 .016 2532.685 .000(h)
Residual .006 999 6.353E-06
Total 135 1007

Magyarazok: (konstans), TEMP

Magyarazok: (konstans), TEMP, REL_HUM

Magyarazok: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD

Magyarazoék: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY

Magyarazok: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY, Wind_speed

Magyarazok: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY, Wind_speed, Z

g Magyarazék: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY, Wind_speed, Z, D

h Magyarazoék: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY, Wind_speed, Z, D, Radiation
i Flggd valtoz6: EPK1

0O Q0T

6.19. tablazat, A linearis regresszids modellek variancianalizise

A variancia-analizis (6.19. tdblazat) alapjan a kapott nyolc modell esetében el kell vetni azt
a nullhipotézist, hogy a magyarazé valtozok és a fiiggd valtozo fliggetlenek egymastol, azaz a
modellek szignifikdns hanyadot magyaraznak az EPK1 heterogenitdsabol.

A 6.20. tablazat tartalmazza az egyes modellek paramétereit. Jol lathatd, hogy a vizsgalt
idészakban 1ényegében a homérséklet (TEMP) hatdrozza meg az elektromos
potencialkiilonbségek valtozasat. Ez a tény mar a modellek regresszios egylitthatoit (6.18.
tablazat) szemiigyre véve is nyilvanvalova valik, tekintve, hogy a hémérséklet, amikor
egyediili fliggetlen valtoz6, az elektromos potencialkiilonbség variancidjabol 93.4%-ot
megmagyaraz, mig az 0Osszes tobbi valtozd hozzdjarulasa kevesebb, mint 2 %! A
modellparaméterek tablazatanak [ oszlopa, mely a standardizalt regresszids egyiitthatokat
tartalmazza, azt is megmutatja, hogy a hdomérs¢klet mellett még a relativ paratartalom
(REL_HUM) is érzékelteti hatdsat, bar ez a hatas a hdmérsékletének (-1.111) mintegy a
hetede (-0.163).

A végsé modellbe bekertilt tobbi valtozd standardizalt regresszids egyiitthatdja abszolut
értékben kisebb, mint 0.1, azaz ezeknek a valtozoknak a magyarazdereje csekélynek
mondhato.

A modellekbdl ezuttal a geomagneses tér total vektora (F), a horizontélis komponens (H),
valamint az E-D iranyu tellurikus adatsor (Ex) esett ki a modellekbdl (6.21. tablazat), mivel a
tobbi fliggetlen valtozohoz képest nem tudtak szignifikans részt hozzatenni a magyarazathoz
(a t-khez tartoz6 szignifikancia nagyobb volt, mint 0.05).
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Egyutthatok(a)
Nem standardizalt Standardizalt 95%-0s konfidencia
. N . regr. .
Modell regresszos egyutthatok egyiltthatok t Szig. intervallum B-re
B Std. hiba B B
(konstans) 447 .0004 1028.189 .000 4461 4478
TEMP -.002 1.822E-05 -.966 -118.949 .000 -.0022 -.0021
(konstans) 486 .0027 181.531 .000 .4807 4912
TEMP -.002 2.188E-05 -1.060 -108.712 .000 -.0024 -.0023
REL_HUM -.001 4.303E-05 -.144 -14.720 .000 -.0007 -.0005
(konstans) 495 .0029 171.517 .000 .4890 .5003
TEMP -.003 2.782E-05 -1.117 -90.053 .000 -.0026 -.0025
REL_HUM -.001 4.657E-05 -.176 -16.677 .000 -.0009 -.0007
POTGRAD 6.220E-05 8.732E-06 .067 7.123 .000 4.506E-05 7.933E-05
(konstans) 461 .0057 81.134 .000 4503 4726
TEMP -.003 2.839E-05 -1.141 -90.142 .000 -.0026 -.0025
REL_HUM -.001 4.602E-05 -.186 -17.806 .000 -.0009 -.0007
POTGRAD 6.272E-05 8.547E-06 .067 7.339 .000 4.595E-05 7.949E-05
EY 9.067E-06 1.350E-06 .051 6.717 .000 6.418E-06 1.172E-05
(konstans) 467 .0059 78.904 .000 4557 4789
TEMP -.003 2.917E-05 -1.152 -88.573 .000 -.0026 -.0025
REL_HUM -.001 4.863E-05 -.198 -17.976 .000 -.0010 -.0008
POTGRAD 6.019E-05 8.538E-06 .065 7.050 .000 4.344E-05 7.694E-05
EY 8.376E-06 1.359E-06 .047 6.164 .000 5.710E-06 1.104E-05
Wind_speed .001 .0003 .027 3.342 .001 .0004 .0016
(konstans) -2.357 .5968 -3.949 .000 -3.5277 -1.1856
TEMP -.003 3.143E-05 -1.126 -80.347 .000 -.0026 -.0025
REL_HUM -.001 5.559E-05 -.168 -13.356 .000 -.0009 -.0006
POTGRAD 6.348E-05 8.477E-06 .068 7.489 .000 4.685E-05 8.012E-05
EY 7.702E-06 1.352E-06 .043 5.696 .000 5.049E-06 1.036E-05
Wind_speed .002 .0003 .044 5.027 .000 .0010 .0022
4 6.538E-06 1.381E-06 .048 4.732 .000 3.827E-06 9.248E-06
(konstans) -3.586 .6793 -5.279 .000 -4.9192 -2.2531
TEMP -.003 3.138E-05 -1.131 -80.833 .000 -.0026 -.0025
REL_HUM -.001 5.574E-05 -.162 -12.824 .000 -.0008 -.0006
POTGRAD 5.917E-05 8.503E-06 .064 6.958 .000 4.248E-05 7.585E-05
EY 5.158E-06 1.508E-06 .029 3.419 .001 2.198E-06 8.118E-06
Wind_speed .001 .0003 .041 4.679 .000 .0009 .0021
z 9.456E-06 1.582E-06 .070 5.977 .000 6.351E-06 1.256E-05
D -2.097E-06 5.652E-07 -.043 -3.710 .000 -3.2060E-06 | -9.8780E-07
(konstans) -2.972 .7032 -4.226 .000 -4.3516 -1.5918
TEMP -.002 3.415E-05 -1.111 -72.986 .000 -.0026 -.0024
REL_HUM -.001 5.550E-05 -.163 -12.936 .000 -.0008 -.0006
POTGRAD 6.878E-05 8.986E-06 .074 7.653 .000 5.114E-05 8.641E-05
EY 4.920E-06 1.503E-06 .028 3.273 .001 1.970E-06 7.871E-06
Wind_speed .002 .0003 .051 5.519 .000 .0012 .0025
V4 8.036E-06 1.637E-06 .060 4.909 .000 4.823E-06 1.125E-05
D -2.346E-06 5.680E-07 -.048 -4.129 .000 -3.4602E-06 | -1.2309E-06
Radiation -1.954E-06 6.135E-07 -.046 -3.185 .001 -3.1578E-06 | -7.4990E-07

a Flggé valtozé: EPK1

6.20. tablazat. A linearis modellek egyiitthatoi
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Kizart valtozok(h)
Modell b ¢ szig. kParCié"ﬁ Kollinearitas
orrelacio .
Tolerancia
1 POTGRAD -.001(a) -.081 .935 -.003 721
H -.043(a) -4.505 .000 =141 721
D .006(a) .661 .509 .021 737
4 .084(a) 10.615 .000 .318 .951
F .056(a) 5.493 .000 A71 617
EX -.040(a) -4.634 .000 -.145 .889
EY .032(a) 3.734 .000 A17 .883
REL_HUM -.144(a) -14.720 .000 -421 571
Radiation -.062(a) -5.544 .000 =172 514
Wind_speed -.014(a) -1.700 .089 -.054 .958
2 POTGRAD .067(b) 7.123 .000 219 .586
H -.006(b) -611 .541 -.019 .659
D -.048(b) -5.225 .000 -.163 .633
4 .021(b) 2.174 .030 .068 .561
F .014(b) 1.421 .156 .045 .556
EX -.004(b) -.537 .592 -.017 .804
EY .050(b) 6.482 .000 .200 .863
Radiation .012(b) 1.003 .316 .032 401
Wind_speed .039(b) 4.751 .000 148 791
3 H -.009(c) -.995 .320 -.031 .657
D -.038(c) -4.227 .000 -.132 617
4 .029(c) 3.050 .002 .096 .554
F .020(c) 2.091 .037 .066 .552
EX -.004(c) -.539 .590 -.017 .804
EY .051(c) 6.717 .000 .207 .863
Radiation -.019(c) -1.578 115 -.050 .351
Wind_speed .034(c) 4.252 .000 133 .785
4 H -.003(d) -.336 737 -011 .650
D -.018(d) -1.800 .072 -.057 522
4 .027(d) 2.886 .004 .091 .553
F .019(d) 2.045 .041 .064 .552
EX -.012(d) -1.478 140 -.047 .789
Radiation -.023(d) -1.971 .049 -.062 .351
Wind_speed .027(d) 3.342 .001 105 767
5 H -.001(e) -.086 .931 -.003 .647
D -.009(e) -.837 403 -.026 475
4 .048(e) 4.732 .000 148 459
F .029(e) 2.985 .003 .094 518
EX -.025(e) -2.945 .003 -.093 .680
Radiation -.056(e) -4.180 .000 -131 .266
6 H .009(f) .986 .325 .031 .615
D -.043(f) -3.710 .000 =117 .357
F .017(f) 1.648 .100 .052 470
EX -.007(f) -.729 466 -.023 515
Radiation -.038(f) -2.621 .009 -.083 .229
7 H .009(g) 1.065 .287 .034 615
F .013(g) 1.322 187 .042 466
EX -.022(g) -2.128 .034 -.067 .456
Radiation -.046(g) -3.185 .001 -.100 .225
8 H -.004(h) -.364 .716 -.012 496
F -.001(h) -.123 .902 -.004 371
EX -.007(h) -.600 .548 -.019 .338

Magyarazo valtozék a modellben: (konstans), TEMP

Magyarazo valtozék a modellben: (konstans), TEMP, REL_HUM

Magyarazoé valtozék a modellben: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD

Magyarazo valtozék a modellben: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY

Magyarazo valtozék a modellben: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY, Wind_speed

Magyarazoé valtozok a modellben: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY, Wind_speed, Z

g Magyarazo valtozok a modellben: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY, Wind_speed, Z, D

h Magyarazo valtozék a modellben: (konstans), TEMP, REL_HUM, POTGRAD, EY, Wind_speed, Z, D, Radiation
i Fugg6 valtozo: EPK1

0D QO0OTO

6.21. tablazat. A modellekbél kizart valtozok
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6.19. abra. Az EPK1 és a modell 8. §sszehasonlitasa

A 6.19. abra az elektromos potencidlkiilonbség adatsort és a legjobb illeszkedést biztositd
8. modellt mutatja be.

A faktor- és regresszio-analizisek eredményeinek értékelése:

A 6.8. ¢és 6.11. tablazatok alapjan lathat6, hogy mindkét adatrendszer esetében az
elektromos potencialkiilonbséggel — és az 1. adatrendszer esetében a nedvaramlés adatsorral —
erés kapcsolatot mutato 1. faktorok alapvetden hasonld Osszetételiiek. Ezeket a faktorokat az
elektromos potencialkiilonbség és nedvaramlas mellett, a hdmérséklet, a relativ paratartalom,
a radiacio és a légkori elektromos potencidlgradiens hatarozza meg, de kisebb-nagyobb
faktoregyiitthatoval jelentkezik a geomagneses tér totalvektora és a K-Ny-i tellurikus adatsor
is. Gyakorlatilag tehat az ezeket a faktorokat alkotd valtozok hatdrozzak meg a vizsgalat
targyat képzo komplex jelenséget.

A regresszidés modellek annyiban arnyaljak tovabb ezt a képet, hogy azt is megmutatjak,
melyik tényezd milyen mértékben jarul hozzd az elektromos potencialkiilonbségekhez. Itt
némi ellentmondést lehetne felfedezni a regresszidanalizis és a faktoranalizis eredményei
kozott, mivel a regresszios modellekbe olyan valtozok (pl. gravitacios adatsor) is bekeriiltek,
amelyek a faktoranalizis sordn nem mutattak kiilondsebb Osszefiiggést az 1. faktorokat
meghatarozo valtozokkal. Az ellentmondas feloldasat a standardizalt regresszios egyiitthatok
adjék, ugyanis ezek alapjan jol lathato, hogy a kérdéses valtozok B-ja kicsi, azaz felmertil a
gyani, hogy ezek a valtozok valdjdban nem befolydsoljdk az elektromos
potencidlkiilonbségeket. Ezzel kapcsolatban fontos kiemelni, hogy a regreszidszamités
eredményét nem lehet automatikusan ok-okozati Osszefiiggésként értelmezni. A vizsgalat
eredményei csak a valtozok kozotti statisztikai kapcsolat meglétét, intenzitdsat és
egylttmozgasat fejezi ki.

Visszatérve a regressziOanalizishez, a 6.15. 4s 6.20. tabldzat azt mutatja, hogy a két
adatrendszer regressziés modelljei szintén nagyon hasonloak. Mivel a legbonyolultabb
(legtobb valtozoét tartalmazo) modelleknél a modellekbe késObb bekeriild valtozok
standardizalt regresszios egyiitthatoi kicsik ($<0.1), ezért elegendd csupan 3, maximum 4
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valtozot, azaz a 3. és 4. modellekkel érdemes tovabbdolgozni. A két adatrendszer megfeleld
modelljei kozott az eltérés csupan abban van, hogy az 1. adatrendszerben szerepld
themometrids nedvaramlds adatsort a 2. adatrendszernél a homérséklet helyettesiti (az 1.
adatrendszernél a magas multikollinearitds miatt nem keriilt modellbe), ami arra utal, hogy
valamennyi kornyezeti valtozé koziil a hdmérséklet hatasa a legnagyobb.

Erdemes par szot ejteni a radiaciorol is, amelynek regressziés modellbeli sulya csekély,
annak ellenére, hogy a faktoranalizis nagyobb hatast sugallt neki. Hasonl6 a helyzet a
geomagneses tér totdlvektoraval, ugyanis ennek hatdsat a tobbi valtozd olyannyira elfedi,
hogy nem kertilt be a modellekbe.

6.4.2.3. A modellek validalasa

Amennyiben a 2. adatrendszer modelljeit az 1. adatrendszerre alkalmazzuk (az el6zdek
értelmében ezt a 3. ill. 4. modellre érdemes elvégezni), akkor tulajdonképpen végrehajtjuk
thermometrids nedvaramlés adatsor hidnyéaban el kell tekinteni.) A validacié soran e modellek
alapjan szdmolt — becsiilt — potencialkiilonbség adatsorral, mint magyardzo6 valtozdval hajtunk
végre regressziodanalizist. Az analizisek kivonatat a 6.22. és 6.23. tdblazatok tartalmazzak.
Lathato, hogy mindkét modell esetében a regresszids egyiitthatok kozelitik a 0.7-et, ami az
elektromos potencialkiilonbség valtozékonysagat tekintve jonak szamit. A modellek
illeszkedésének josagat a 6.20.a-b. abrakon lehet szemiigyre venni. A rezidualisok valtozasa
(nulla koril szorodo értékek) és a regresszios egyiitthatok alapjan a 2. adatrendszer modelljei
elfogadhatok.

Modell 6sszegzés (c)

2 Helyesbitett A becslés std.
Modell R R RZ hibdja
3 .807(a) .652 .652 .00421861
4 .834(b) .695 .695 .00394741

a Magyarazo: (konstans), MODELL_3
b Magyarazo: (konstans), MODELL_4
¢ Fuggé6 valtozo: W6

6.22. tablazat. A 2. adatrendszer 3. és 4. modelljeinek az 1. adatrendszerre val6 alkalmazasakor kapott
regresszios egyiitthatoi

Egyiitthatok(a)

Nem standardizalt Standardizalt

Modell regresszids egyltthatok regr. egyutthatok t S7ig.
B Std. hiba B

3 (konstans) .062 .004 13.982 .000
MODELL_3 518 .012 .807 42.560 .000
4 (konstans) .050 .004 11.645 .000
MODELL_4 557 .012 .834 46.971 .000

a Fugg6 valtozo: W6

6.23. tablazat. A linearis modellek egyiitthatoi
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6.20. abra. A 2. adatrendszer 3-4. modelljeinek validalasa; (a) az elektromos potencialkiilonbség ¢s a
modellek dsszehasonlitasa; (b) az elektromos potencialkiilonbség és a modellek kozotti eltérés

6.4.3. Tapasztalati modell a nedvaramlas becslésére

Az el6z6, validalt modellek alapjan gyakorlatilag lehetdvé valik a nedvaramlas intenzitas
(K) becslése az elektromos potencialkiilonbségek alapjan. A becslést az 1. adatrendszernél
kapott 4. modell alapjan végeztem el:

-0. +0. : +4. 107 +3. 107
~ (W6-0.3504+0.0007-REL _ HUM +4.9011 10~ -POTGRAD +3.3209-10° - Ey

K, .=
becsiilt _ 00273

A 6.21. é4bra alapjan a modell illeszkedése jonak mondhato. A két adatsor kozott a
korrelacids koefficiens a két adatsor kozott 0.88, ami a becslés szempontjdbol szintén
elfogadhato.
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6.21. abra. A becsiilt és mért nedvaramlasi index (K) 6sszehasonlitasa

Amennyiben a nedvaramlés adatsor nem all rendelkezésre, a modell-kalibraciokhoz fliggd
valtozoként felhasznalhatd az evapotranszspiracio szamitott adatsora is.

Az aktiv felszin evapotranszspiracidjanak mértékét a levegének a levegd parafelvevd
képessége ¢€s a felszin paraleadd képessége hatarozza meg. Idealis esetben a felszin a 1égkor
para¢hségének megfeleld mennyiségli vizet ad le. Ennek mértéke a potencidlis
evapotranszspiracid. Az aktiv felszin vizkészletének csokkenésével azonban a paraleadas
mértéke is csokken, igy a tényleges parolgas altaldban gyengébb intenzitdsi, mint a
potencialis.

A tényleges evapotranszspiracio kiszdmitasara a FAO a Penman-féle félempirikus modszer
(Penman, 1948) modositott valtozatat, a Penman-Monteith eljarast javasolja. Ez a modszer az
energiamérlegre épiil, de figyelembe veszi a turbulens diffuizi6 hatasat:

R, —=S+p*c, *(E-e)*1/1,
A+(+r, /1)
ahol: Ry — a sugarzasi egyenleg (J/cm?/id6),
S — a talaj héforgalma (J/ cm*/ido),
p — a levegd stirlisége (g/cm’),
cp —a levegd fajhdéje (J/g/K),
(E-e) — telitési hiany (E: telitettségi paranyomas , e: parcialis paranyomas) (hPa),

TET = (mm*ids™), (6.4.5.1.)

7.5%T
E=6.107*102>*T ...(hPa), (6.4.5.2)
e—E>X<f (hPa) (6.4.5.3.)
100 , 4.5.3.

ahol: T —hdmérséklet (°C),

f — a relativ paratartalom.
A A atelitési gorbe hajlasanak 1°C-ra es6 értéke:

%
A= 1.33% (hPa/°C), (6.4.5.4.)
(T+273.3)

ahol: E — a telitettségi paranyomas (hPa),

T — hémérséklet.
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A sz¢l hatdsa az evapotranszspiracid kiszamitdsidban a szélsebességtdl fliggd 1égkori
diffazids ellenallas (r,) formajaban jelenik meg:
o [In(h—d)/h, [
) 0.144*v
ahol: h — a szélsebesség mérésének magassaga,
v — a szélsebesség (m/s).

A d és hy rétegek (Id. 6.3.1.4. alfejezet) magassaganak meghatarozasa bonyolult, ezért
ezeket leginkabb becsiilni szokdas. Erdd esetében a

, (s/m) (6.4.5.7)

ho = 0.075H, mig (6.4.5.5.)
d=0.78H, (6.4.5.6.)
ahol a H az dlloméanymagassag.
I, = @, (6.4.5.8.)
LAI

ahol: LAI — levélfeliileti index (Leaf Area Index).

A kisérletem soran a talaj h6forgalmat nem hataroztam meg, hanem az Ry-S értéket a nett6
radiacioval helyettesitettem, valamint a levélfeliilet indexet (LAI) is becsiiltem, igy a
szamitott értékek valamelyest eltérnek a tényleges evapotranszspiraciotol, azonban a vizsgalat
szempontjabol a kapott TET megfeleld pontossagunak mondhato.
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6.22. abra. A 2001.08.12-19. kozotti idészakhoz tartozo Penman-Monteith-féle (tényleges)
evapotranszspiracio és az elektromos potencialkiilonbség (S6)

Ha 6sszehasonlitjuk a szamitott evapotranszspiracids és az elektromos potencialkiilonbség
gorbéket (6.22. abra), a két iddsor kozotti Osszefliggés nyilvanvaldva valik. Megfigyelhetd,
hogy az elektromos potencialkiilonbség némi faziskéséssel koveti az evapotranszspiracid
valtozésait, ugyanugy, mint ahogy azt a fanedvaramlas-sebességgel kapcsolatban lehetett
tapasztalni. A faziskésést keresztkorrelacids elemzéssel allapitottam meg: a késés mértéke az
egyes csatorndkon a magassagtol €s a kitettségtdl fiiggden 3 és 4 6ra kozott valtozik.
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A kétféle gorbe spektralis tulajdonsagait tekintve is hasonld képet mutat, amint az a
keresztspektralis elemzés abrdin lathatd (6.23.a-c. dbra). Az 1 és fél napos valtozasok a
varakozasnak megfeleléen mindkét gorbén a leghangsulyosabbak. Az evapotranszspiracid
idésoraban megjelenik még a 8 Ords valtozas is, ami azonban az elektromos
potencialkiilonbség adatsorbol hidnyzik ebben az iddszakban, de ennek alapjan mégis
feltételezhetjiik, hogy a mas iddszakokban tapasztalt harmadnapos valtozasok kornyezeti
eredetliek.

A TET periodogramja Az EPK S6 periodogramja
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6.23.a-c. abra. (a) A 2001.08.12-19. kdzotti idészakhoz tartozé evapotranszspiracio (TET) és (b) elektromos
potencialkiilonbség (EPK S6) spektruma, valamint (c) a két adatsor keresztspektruma
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7. Osszefoglalas

A ndvényi életjelenségeket kisérd elektromos jelenségek egy része jol ismert €s alaposan
kutatott (pl. a ndvényi sejtek negativ bioelektromos — membran — potencialja), masok, mint
példaul a makrotranszport folyamatok hatasara keletkezo elektromos potencidlok, kiilondsen a
fak esetében, kevésbé ismertek. Dolgozatomban ez utobbiakrol, a fatorzson kialakuld
természetes eredetli elektromos potencidlkiilonbségek kialakuldsarol, valtozasarol, valamint
mérésérdl szerzett ismereteimet igyekeztem dsszefoglalni.

A fak életmikodésére és a kialakuld elektromos potencialkiilonbségekre szdmos kiilsd
kornyezeti tényezd hat. Ezeket a hatdsokat sok esetben nem lehet egyértelmiien
kiilonvalasztani és mértékiiket meghatarozni, ami megneheziti e komplex jelenség vizsgalatat.

A fa — elektromos potencialkiilonbség — kornyezet kapcsolatrendszer tisztizésa, a
valtozasok jellegzetességeinek, szabalyszerliségeinek meghatirozasa altal a kés6bbiekben
lehetdséget latunk példaul a fak diagnosztikai célu vizsgélatara a potencidlkiilonbségek mérési
modszerének segitségével.

A fak életjelenségei altal keletkezd elektromos tér vizsgilata mas tudomdnyteriiletek
szempontjabol sem elhanyagolhatd. Példaul bizonyos geofizikai méréseket (pl. tellurikus
mérések) egy fa kozelsége jelentdsen befolydsolhatja, a mérési eredményeket
meghamisithatja.

7.1. Az eredmenyek dsszefoglalasa

1997.05.17. és 2002.02.28. kozott elektromos potencialkiilonbségeket mértem egy cserfa
torzsén a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumban. Az alkalmazott mérérendszerben
feltétlen ujitas (irodalmi eldzménye nem létezik), hogy tobb szinten és kiillonbozo kitettségben
helyeztiik el az elektrodokat, valamint immar nem a fatorzsbe iiltetett kotott elektrodparok
kozott mértiik az elektromos potencialkiilonbségeket (mint a Morat €s munkatarsai altal
hasznalt és a sajat korabbi kisérletnél alkalmazott kétcsatornas rendszer esetében), hanem egy
kozos foldelektrodhoz képest. Ez az elrendezés lehetévé teszi, hogy barmely két elektrod
kozotti potencialkiilonbséget meg lehessen hatarozni.

A kutatasi célkitlizéseknek megfeleléen elsdként azt vizsgaltam meg matematikai-
statisztikai eszkozokkel, hogyan valtoznak a fatorzson mért elektromos potencidlkiilonbségek
iddben és térben. A mért elektromos potencialkiilonbségek iddsor-analizise sordn a kdvetkezd
idobeli valtozasokat tapasztaltam.

Rovid és kozépperiodusu valtozasok:

A legmarkansabb kozépperiddusu valtozdsok a szabalyos napi valtozasok, melyek
amplitidoja néhany 10 mV. Ezek nagy valoszinliséggel a transzspirdcid napi ritmusaval
fiiggnek Ossze. A 24 6ras valtozasokat 12 orés és esetenként 8 oras periodusok egészitik ki. A
12 o6rés valtozasok amplitidoja a napi valtozésénak koriilbeliill harmada, mig a 8 oras
valtozasé¢ mintegy otdde-tizede. Ezekre a rovidperiddusu valtozasokra az irodalomban nincs
adat. A napi jaras reggeli (6-7 ora) maximummal és délutdni (15-17 6ra) minimummal
jellemezhetd. Bizonyos iddszakokban a maximum ¢és minimumbhelyek pozicioja felcserélddik.
Amennyiben ez a fazisatfordulds a zivatartevékenység hatdsara kovetkezik be, akkor az
iddtartama maximum 1-2 nap, és altalaban valamennyi csatornan kimutathatd. Eléfordul
azonban tobb hetes fazisatfordulas is, amely csak egy-egy csatornan jelentkezik, egyeldre
tisztazatlan okbol.

Az 1. és II. kisérleti szakasz 2 éves (1997. november — 1999. oktober) mérési adatsorabol
vett 32 minta atlagamplitiddinak meghatdrozasaval, az eddigi irodalmi adatokhoz képest
sokkal részletesebb képet kaptam az 1 napos valtozas amplitidojanak évszakos jarasarol. A
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6m-es szint négy csatorndjat kiilon-kiilon vizsgalva azt tapasztaltam, hogy a vegetacios
id6északon kiviil, a nyugalmi periédusban a csatornak nagyjabol hasonld képet mutatnak: az
atlagamplitidok ebben az idészakban 5 mV alatt maradtak. A lombfakadas idején a napi
valtozdsok amplitiddja megnd, az egyes csatorndk akar 25-30 mV-os maximumot is
elérhetnek (a maximumok értéke az adott év iddjarasi viszonyaitdl is fligg: 1999-ben a
maximumok az 1998-as értékeknek mintegy felét érték csak el). A maximadlis transzspiracid
idején, juniusban, jalius elején egy masodik maximum is megfigyelhetd, mely az egyes
csatorndkon némi faziskéséssel jelentkezik. A mésodik cstics amplittidoi altalaban nagyobbak
a tavaszi csucsnal. Esetenként egy augusztus végi, szeptemberi harmadik lokalis maximum is
megfigyelhetd, mely kisebb, mint a tavaszi, nyari maximumok.

Hosszuperiddusu valtozasok

Egy 8 honapnyi 0sszefliggd adatsor elemzése nem mutatott ki olyan, 24 éranal nagyobb
periddusidejii valtozéast, amely valamennyi csatorndn egyforman jelentkezne, tehat a Burr
(1944) altal kimutatott, a Hold gravitacidos hatasaval Osszefliggd 27 napos peridodus sem
¢szlelhetd az adatsorban.

A 4.10. abran bemutattam a 6m-es szint E-i csatorndn mért elektromos potencialkiilonbség
tobbéves valtozasat. Az alapjel téli, kora tavaszi maximumokat és nyari, Osz eleji
minimumokat mutatott. A szezondlis ingadozds oka feltételezésem szerint a fa fajlagos
ellenallas-valtozdsa. Az ismert, hogy a fajlagos ellendllast a homérséklet ¢és a
nedvességtartalom erdsen befolyasolja. A téli alacsony hémérséklet, valamint a fa kisebb
viztartalma nagyobb fajlagos ellenalldssal parosul, s emiatt a téli id0szakban nagyobb
potencialkiilonbségek alakulnak ki. A vegetacios idészakokon beliil ennek pont ellenkezdje
torténik, azaz a magasabb hémérséklet és nagyobb nedvtartalom miatt a f6ldhoz képest
csokkennek a potencidlkiilonbségek. Felmeriilt, hogy a ko6zds foldelektrod koriili talaj
kiszaradas, vagy elfagyas, atmeneti ellenallas novekedést okozhat, ami a potencialkiilonbség
ndvelése iranyaban hat, bar ennek hatasat igyekeztiink minimalizalni azzal, hogy az elektrodot
a fagyhatar ala helyeztiik el.

Megvizsgaltam a mérés soran jelentkezd tranziens valtozasokat is, és megallapitottam,
hogy az adatsorban 1évé gyors, nagy intenzitdsu (a napi jaras amplitidojanak tobbszorosét is
elérhetik) valtozasok a kornyezeti zavarokhoz, legfoképp a zivatartevékenységhez kothetok.

A csatornak 6sszehasonlitasa, az elektrodpoziciohoz kotott killonbségek

A kisérlet megkezdése eldtt abbol a feltételezésbdl indultunk, ki, hogy a torzs egy-egy
valasztott keresztmetszetén megkdzelitéleg azonos mennyiségli folyadék aramlik keresztiil. A
folyadék aramlési Utvonala és aramléasslirlisége a szijacsban azonban mar valtozhat a torzs
kiilonbozé pontjaiban. Ezért alakitottuk ki Ggy a mérérendszert, hogy tobb szinten és
kiilonbozo kitettségben iiltessiik be az elektrodokat. Igy lehetdvé valt az, hogy az elektromos
potencialkiilonbségek valtozasait az egyes szinteken beliil €és a szintek kozott is figyelemmel
kisérjem.

Mar az els6 adatok szemrevételezésénél kidertilt, hogy az egyes csatornak adatai némileg
eltérnek egymastol. Ez alapjan nem is az volt a kérdés, hogy kiillonboznek-e, hanem ezek az
eltérések miben nyilvanulnak meg, van-e valamiféle szabalyszerlis€ég benniik? Korrelacié és
cluster-analizist végeztem el négy tobbhonapos mintan abbdl a célbol, hogy dsszehasonlitsam
a 16 csatornat. Szabalyszertiségeket ezen elemzések alapjan is nehéz meghatarozni, ugyanis a
csatornak bizonyos iddszakokban nagyon hasonléan viselkednek, mas idészakokban
jelentdsen eltérhetnek. Altaldnossagban azért elmondhatd, hogy az egyes szinteken beliil
altalaban jo a korrelacio.
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A csatornak kozotti eltérések legvaldszinlibb oka a szerkezeti inhomogenitds. Nagyon
vékony — gyakorlatilag pér sejtsor vastag - az aktiv vizszallitd xylem rész, mely érzékeny az
embolizaciéra, kavitaciora. Ismeretes, hogy a szallitds nagyon bonyolult 3 dimenzios
haldzatban torténik a legkisebb hidraulikus ellenallas iranyaban. Ebben a rendszerben a
hidraulikus ellenallast szamos tényez6 befolyasolhatja, mint pl. a hdmérséklet, a szallitott
nedv iontartalma, mechanikai sériilés, stb.

Abbol a célbol, hogy a szintek és a kitettség szerinti eltéréseket jobban megragadjam, a
hogy szignifikdnsan a keleti oldalak csatornai veszik fel a leghamarabb mind a maximum,
mind a minimum értékeket, valamint, hogy a nyugati oldal csatorndin jelentkeznek legkésébb
a minimum értékek. A déli és az ¢északi oldal csatornai kozott nem lehetett jelentOs
kiilonbséget kimutatni.

A 6.2. fejezetben emlitettem, hogy a Dambrine és munkatarsai (1992) vizsgalata szerint a
xylemnedv iontartalma a magassag szerint is valtozik. Ennek megfeleléen azt vartam, hogy az
elektromos potencidlkiilonbségek meghatarozott szabalyszeriséget mutatnak a szintekhez
kothetéen. Bar a kiilonbozd idépontokban valdban jelentds eltérések is lehetnek (féleg a
maximumeértékek esetében), tobb idészak mintdit dsszevetve azonban ugy tlinik, a szintek
alapvetden hasonldan viselkednek (az egyetlen kimutathato szignifikans eltérés az, hogy a
6m-es szint csatorndi veszik fel a tobbi szinthez képest legkésdbb a minimumértéket).

Az elektromos potencidlkiilonbségek valtozasanak, ¢és ezek jellegzetességeinek
meghatarozasa utani kovetkezd feladatom azoknak a belsd folyamatoknak, jelenségeknek
meghatdrozasa volt, amelyek okai lehetnek a potencidlkiilonbségek kialakuldsdnak ¢és
valtozasainak. A témaval foglalkoz6 kordbbi publikaciokban megfogalmazott feltételezések
szerint a legfontosabb ilyen élettani folyamat a fak transzspirdcidhoz kotott folyadékszallitasa,
amelyrdl egy rovid attekintést nyujtottam, kiegészitve a jelenleg hasznalatos termometrias
mérési eljarasokkal.

1999 jaliusa ¢és decembere kozott az elektromos potencidlkiilonbség méréssel
parhuzamosan Granier-féle nedvaramlas-sebességmérést végeztem. A kapott termometrias
adatokat hasonld statisztikai moddszerrel dolgoztam fel, mint az elektromos
potencidlkiilonbségeket. A nedvaramlasi adatok elemzésével kapcsolatban 11j eredménynek
tartom, hogy kisérleti alapon sikeriilt bizonyitani az elektromos potencialkiilonbségek ¢s a
nedvaramlas kapcsolatat. Ilyen jellegli 0sszehasonlitd vizsgalatokra, vagyis a két paraméter
egyidejii mérésére €s Gsszehasonlitdsara az irodalomban nincs példa. A nedvaramléas adatok
esetén az elektromos potencidlkiilonbségek feldolgozasdhoz hasonléan részletes iddsor-
elemzést szintén els6ként alkalmaztam.

A nedvaramlas adatsor elemzése

Az iddsor-elemzés alapjan elmondhatd, hogy a nedvaramlas adatsort hasonld periodicitas
jellemzi, mint az elektromos potencidlkiilonbségeket, azaz kimutathatd 24 oras, 12 6rés és 8
oras periodusok (ezeket az eredményeket az elektromos potencidlkiilonbségekkel egyiitt
elvégzett keresztspektralis elemzés is megerdsiti). A 24 6ras valtozasnak hajnali 6-7 ora kortil
van a minimuma, maximuma pedig a déli ordkra tehetd. A napi valtozds amplitiddjanak az
1dojarastol fiiggd kimutathatd szezonalis jarasa van, amely az adott idészakban hasonloképp
alakult, mint elektromos potencialkiilonbség napi jarasanak évszakos valtozdsa. A
hosszuperiddustt valtozasok vizsgalata nem mutatott ki az 1 napos jarasnal nagyobb
periddusidejii szabalyos valtozast.

A tovabbiakban korrelacidanalizisnek vetettem ald a nedvaramlds és elektromos
potencialkiilonbség adatsorokat, hogy a kozottik kimutathatdé kapcsolat szorossagat
elemezzem. Az elemzéssel egyfeldl szoros kapcsolatot sikertilt kimutatnom a nedvaramlas és
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az elektromos potencialkiilonbségek kozott, masfeldl viszont hatdrozott faziseltolodast is
tapasztaltam a kétféle adatsor kozott. Az elektromos potencialkiilonbségek akér tobb oras
késéssel is kovethetik a nedvaramlés adatsor valtozasait. A fazisletolodas legvaldsziniibb oka
a xylemnedv iontartalmanak (ezen keresztiil a vezetoképességének) valtozasdban keresendo.
Ez a jelenség ugyanis nem befolyédsolja a termometrids nedvaram-mérést, de az elektromos
potencidlkiilonbségre feltétlen hatdssal van. Ezt a feltételezést a 6.1. fejezetben ismertetett
kozvetett bizonyitékkal ala is lehet tdmasztani. Két szint kozotti potencialkiillonbség abszolut
értékének és a nedvaramlds sebességének hanyadosa 4llandé lenne, amennyiben a
vezetdképesség valtozatlan €s csak aramlasi potencialrol van sz6 (Gindl és Loppert [1998]
viszgalatai szerint). Ezzel szemben a 4m-es €s 2m-es szintek kozotti potencialkiilonbségek és
az aramlasi sebességek hanyadosgorbéje hatarozott napi periodicitdst mutat, ami arra utal,
hogy a nedv vezetdképességének is napi valtozdsa van (hajnalban a leghigabb az erds
elektrolitnak tekinthetd xylemnedyv, s a transzspiracioval nd a vezetoképesség).

Mivel jelenleg nem ismert olyan egyszerli, megbizhaté6 modszer, amellyel a fak esetében a
xylem-nedv elemtartalmdt monitorozni lehetne, az elektromos potencialkiilonbségek
elektrokémiai alapon (aramlési potencial, valamint az ionkoncentraciotol fiiggd elektrod- és
koncentracios potencialok) torténd megkdzelitése egyeldre korlatokba litkozik. Megmaradt
viszont annak a lehetdsége, hogy az elektromos potencidlkiilonbségeket kdzvetlentiil, illetve a
nedvaramlason keresztiill kozvetve befolyasold kornyezeti tényezOk hatdsat tobbvaltozos
adatelemzés segitségével meghatarozzam.

Az elektromos potencialkiilonbség adatok és a kornyezeti paraméterek kozotti
kapcsolatrendszer feltarasa

A kutatds megkezdésekor felallitott eldzetes modell alapjan kivalasztott kornyezeti
tényezok ¢és az elektromos potenciadlkiilonbség kozotti kapcsolatrendszert faktor- és
regresszio-analizissel vizsgéaltam.

A faktoranalizis soran  kapott azon  faktorok, melyek az elektromos
potencialkiilonbségekkel 0sszefliggtek, alapvetden hasonld dsszetételiek. Ezeket a faktorokat
az elektromos potencialkiillonbség ¢s nedvaramlas mellett, a homérséklet, a relativ
paratartalom, a radidci6 és a 1égkdri elektromos potencidlgradiens hatarozza meg, de kisebb-
nagyobb faktoregyiitthatoval jelentkezik a geomagneses tér totalvektora és a K-Ny-i tellurikus
adatsor is.

A regressziés modellek annyiban arnyaltak tovabb ezt a képet, hogy azt is megmutattak,
melyik tényezd milyen mértékben jarul hozza az elektromos potencialkiilonbségekhez. Ezzel
kapcsolatban fontos kiemelni, hogy a regreszioszamitas eredményét nem lehet automatikusan
ok-okozati Osszefliggésként értelmezni. A vizsgalat eredményei csak a valtozok kozotti
statisztikai kapcsolat meglétét, intenzitasat és egyiittmozgasat fejezi ki.

A faktor- ¢és regresszio-analizis alapjdn elmondhat6, hogy az elektromos
potencialkiilonbségnek a kornyezeti paraméterek koziil a homérséklettel, a relativ
paratartalommal, a légkori elektromos potencidlgradienssel és a telluraramokkal van
szorosabb kapcsolata. A transzspiraciot befolydsold els6 kettd nagyobb regresszids
egyiitthatoval szerepel a modellekben, mint az utobbiak, melyek valdsziniileg leginkabb
zajként befolyasoljak az elektromos potencialkiilonbséget.

Az eredmények értékelését jelentdsen megneheziti az a tény, hogy sok tényezd (kiilsé €s
belsd) hatasa szimultan és ekvivalens modon jelentkezik (lasd radiacid és geomagneses tér
totalvektora, amelyeknek a magas multikollinearitds miatt alacsony a regresszios
egyiitthatojuk, illetve be sem keriiltek a modellbe).

Ezek az elemzések tovabbi informacidét nyujtottak a geokodrnyezetnek a ndvényekre
gyakorolt hatdsairdl, bar szamos kérdés maradt megvalaszolatlanul, ami tovabbi vizsgalati
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iranyokat jelolhet ki. Ilyen kérdés példaul a gravitacio és fa kapcsolata. Az elemzések alapjan
az elektromos potencialkiilonbségekben a graviticios tér hatdsat nem lehetett kimutatni, tehat
ugy tlinik a gravitacios tér nem vezérli a fat, ami ellentmond Ziirher és Cantiani , valamint
Burr megallapitasanak. Am ez nem jelenti azt, hogy a fanak nincs mikrogravitacios hatasa,
ugyanis Rebscher és munkatarsai (1995) délésmérokkel vizsgaltak egyes fak kornyezetét, és
szabalyos 24 6ras periodust mutattak ki a fak vizfelvételével osszefiiggésben.

7.2. A kutatasi eredmények hasznositasa

Az elemzések soran kapott eredmények U részletekkel gazdagitjdk a cser
transzspiraciojaval, nedvaramlasaval kapcsolatos eddigi ismereteket. Kozvetett informaciot
nyertem olyan — jelenleg kevéssé ismert — jelenségekrdl, mint a xylem-nedv
vezetoképességének valtozasa. Ezeken az elméleti jelentéségli eredményeken tilmenden, az
elektromos potencialkiilonbségek mérési modszerét a meghatarozott empirikus Osszefiiggések
segitségével immar a nedvaramlas meghatarozasara is fel lehet a jovében hasznalni. Ezzel
kapcsolatban azonban figyelembe kell venni, hogy a termometrids mérési modszerekhez
képest az elektromos potencidlkiilonbségek mérése (jelenlegi formajaban) sokkal érzékenyebb
a kornyezeti hatasokra, zajokra. Igy leginkabb elektromosan zajmentesnek tekinthetd
kdrnyezetben, valamint csapadékmentes iddjarasi koriilmények kozott alkalmazhato.

7.3. Tovabbi kutatasi iranyok

Az elektromos potencidlkiilonbségek kialakuldsaval kapcsolatos legfontosabb probléma az,
hogy megoldast kell taldlni a xylem-nedv elemtartalmanak monitorozasara. Ezzel
gyakorlatilag lehetévé valna a 6.1. fejezetben leirt elektrokémiai jelenségek meghatarozasa,
ami egy pontosabb modell felallitasat tenné lehetévé. A xylem elemekben aramlé nedv
fizikajanak tovabbi vizsgalata és jobb megértése (pl. elektro-ozmdzis hatasa) is igen 1ényeges
abbol a célbdl, hogy az elektrokinetikus potencidlok mérését eszkozként fel lehessen
hasznalni a ndvényi nedvaramlas tapasztalati iton vald becsléséhez.

A szerkezet hatdsanak megragadasa érdekében az elektromos potencidlkiilonbség
méréseket valamilyen tomografias modszerrel lehetne kiegésziteni. A legcélszeriibb eljaras a
Ridder ¢és munkatéarsai altal alkalmazott mobil computer tomografia lenne (Raschi et al.,
1995.), amellyel a mérési szintek mindegyikét vizsgélni lehetne, idérdl-idére visszatéréen. A
computer tomografia helyett alternativ, de anndl pontatlanabb megoldast jelentene egy
impedancia tomograf kifejlesztése, amelynek segitségével informacidkat lehetne nyerni a
torzs elektromos ellenalldsviszonyairdl, ezaltal a nedvességeloszlasr6l. Ebben a
témateriiletben mar végeztiink eldzetes kisérleteket is, s a kezdeti eredmények biztatok voltak
(Koppan et al., 2000).

Az elektromos potencialkiilonbség méréseket mas fafajokra is ki kellene terjeszteni,
parhuzamos mérések formajaban. Ily modon a nedvaramlast becsld tapasztalati 6sszefiiggések
paramétereit ezekre a fafajokra is meg lehetne hatarozni.

A jovore nézve fontos szempont a mérdrendszer tovabbfejlesztése. Az elektrodok védelmét
valamilyen szigetel6anyaggal (pl. teflon, vagy miianyag) meg kell oldani, hogy a kérnyezet
zajhatasat mérsékelni lehessen. Erdemes lenne kiprobalni azt is, hogy milyen hatéssal jarna,
ha az elektrodok folé arnyékoldst és csapadéktol, a kérgen leszivargd viztdl védd lemezt
szerelnénk fel.
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