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.Mert miképpen a farél, azonképpen az eméilesem tudsz semmit,

ha életét szétszakitod folyamataban, ha valtozidanabolod.

A fa nem mag, nem ves§zhajlékony térzs, majd végul kiszaradt ronk.
Nem kell részekre bontani ahhoz, hogy megismerd.

A fa az az &, amely lassan magaba oleli az eget. ,,

Antoine de Saint-Exupery: Citadella
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ELOSszO

ELOSZO

Sokat hasznalt fogalom napjaink tudomanyos életéaefourier transzformacio.
Megjelenése és alkalmazéasa a kutatdsokban minthgnilgen Uj eredményre vezetett. Ez a
matematikai transzformacié szlletése Ota jéenéletutat futott be. A Fourier sorok
jelentbsége nem csak elméletileg kiemelkedhanem a gyakorlati életben is. Kutatasaim
soran a Fourier transzformaciot 0 megkozelitésbleasznaltam. Nem rezgések
szétvalasztasara sin és cos sorokra, hanem redtgsitnak feltételezettiisiség gorbéken
alkalmaztam. Ezeknek a gorbéknek ismételt transdtirsaval olyan eredményeket érhettem
el, amely eredményekhez kordbban hetek hosszu nadwak#olt szikség. Tovabba olyan Uj
0sszefliggésekre vezetett az ismételt Fourier tfamsacio, amelyek segitségével jobban
megérthetjilk a fak novekedését. A vizsgalati maddast kilonbdad tudomanyterilet
O0sszekapcsolasabol sziletett. Az egyik terllet aemmatika, azon belil a Fourier
transzformacio, a masik pedig a faipari-anatomidgatasok. A fak anatomiai felépitését mind
makro, mind pedig mikro szinten j6l ismerjik. Jelezni tudjuk a sejtek formalodasat,
fejlédését, Osszességiket tekintve azonban mégis ketiumhatk a fak novekedését leird
szabalyszdiségekél. A fak programozott génjei tudjak mikor és milyalakl leveleket kell
noveszteniik, melyik fejldési allapotban kell megallniuk ahhoz, hogy adajtaf jellem®
levél képddhessen. A forma és a funkcié adott fajra jelléregységet alkot. Tudjak, hogy
mikor valnak éretté gyuimolcs és termés érleléshdak, mint éveb fas ndvények évente egy
novekedési zonat, azon belll két pasztat névedztemélességben, illetve ndvekednek
magassagban, igy hozva létre a fatorzsetoEmiegérthetjik, hogy a fatdrzs nem egyséeges
szerkezdt — a korai és kés pasztak novekedéseinek megfédai a kil§ tényedk —
termbhely, éghajlat, csapadékmennyiség — jdéisrtatast gyakorolnak a névekedésre. Ezek a
kilénbségek a novekedésen keresztll &gjeek ki. Fejpdésik az év kezdete folyaman
felgyorsul, majdssszel lelassul. A ndvekedésiuknek ritmusa van. Enaist matematikailag
a Fourier és a Wavelet transzforméciéval jellemdehet. Ezt szerethém dolgozatommal

bemutatni.
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1. BEVEZETES

A faanyag bioszintetikus termék, aminek kodvetkeetélmovekedésik meghatarozott
gén funkcid és bonyolult enzimatikus reakciok gsmerkdvetkezik be. Ahhoz, hogy
megérthessik a fa ndvekedését, ismerniink kellsé bilyamatok nagy halmazabdl minden
egyes komponenst, amelyek a radialis és magassagkedésre hatassal vannak (kémiai
folyamatok, fizikai valtozasok), és ezeknek a komgreseknek az egymasra gyakorolt hatasat
is at kell latnunk $avidge és munkatarsai, 2Q0CElfogadott tény, hogy a fak adott
kortlmények kodzott, optimalis kambiumi ndvekedégirekednek és aéket ért hatasokat
ellensulyozni prébéljdk. A fak noévekedését erdésgeeémpontbdl kilonbdz tényedkkel
befolyasolni lehet, de a dolgozatomban leirtakkalteemészet torvényszesegenek a
megismerésetiztem ki célul, nem pedig annak megvaltoztatasat.

Napjaink egyre ndvekv fa-felhasznalasat csak akkor tudjuk fenntartani a
kornyezetvédelmi szempontokat is figyelembe vévey & fakészletek kilonb6éz
Ultetvényekél potoljuk. Az Ultetvényes fatermesztés vagasi adepvidebb, mint a
természetes eddé éppen ezeért a fatérzsdén belil nagyobb aranylvanijlis farész.
Dolgozatom kisérleti egyedei mind természetes, mipedig Ultetvényes edéitbdl
szarmaznak.

A probléma felvetése

A fatorzs szoveti felépitésébadodo kulonbségeknek a vizsgalata, tdbb szempont
szerint is fontos megismerni:

- faipari szempontbdl, mert lelée teszi a fatdrzs egyes részeinek a legalkalmasélbd
valé felhasznalaséat, kulonds tekintettel a juvends érett farészekre. Tovabba az egyes
farészek elkulonitésére aziés pénz igényes kisérleteket csokkenteni lehetigodat altal
bemutatott modszerekkel.

- erdészeti szempontbdl, mivel allomanynéveljarasok, klbnok nemesitése soran, a
célnak megfeld szoveti felépités kialakulasat iranyitani lehetaéfatermék felhasznalasi
tulajdonsagait, bizonyos kérilmények kozott moalidehet erdtertletenként.

Jelen dolgozat a japan ciprusrytomeria japonica D. Don, japanul: sygfafaj e
célbdl végzett vizsgalataival foglalkozik, olyan modszerekkel, mint az ismételt Fourier
transzformacio, autékorrelacié, Hurst kilewVavelet transzformacio, mely eljarasokat még
nem hasznaltak fak szoveti tulajdonsagainak szdvédsara, jellemzésére. A vonatkozo

szakirodalombdl megismertigiség valtozas, évgyi szélesség, rosthosszusag és fibrilla
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sz0g eloszlas adatok alapjan — eddigi tudasunkraeretlink szerint — egy fatérzson belil a
juvenilis és érett fa atmenet fokozatos atmengtedmezhet. Shiokura 1982-ben élként
probalt kisérletet tenni arra, hogy ezt a fatérzbélilli atmenetet a szegmentalt regresszios
elmélete alapjan hatarozott pontként allapitsa nt#gkovette Zhu, 2005-ben publikalt,
hasonlé eredményeéblevont kovetkeztetések alapjan. Munkdjukban aaoninég nem irtak
konkrét &tmenetet a két emlitett farész kozott.

Az elosbb emlitett két kutatdé munkéja alapjan és a doltdp@ra bemutatott modszerek
arra engednek kovetkeztetni, hogy a fak radidlivekédésében az érettségi kor jol
meghatarozhaté &ben kezddik. A fak érettségi korat nagyon nehéz pontosdmidéni, de
a fizikai, kémiai, mechanikai kilénbségeékladodoan — kébb részletezett — meghatérozhato
egy bizonyos kor vagy év@sli szam, ami utan ezek egyértéen egyfajta szoveti jelleget

jellemeznek.
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2. A KUTATOMUNKA TUDOMANYOS EL OZMENYEI A SZAKIRODALOMBAN

Az erdészet és faipar talan legtobbet kutatottleeziia fak anatomiai felépitésének
kulonbodsége fafajon és 6nallé egyedeken belll. Mindkéilegzn jelenis eredményeket
értek el, amelyek segitségével az ipar szamaratjdbftionsagu fakat nevelhetiink. Mindez
annak is koszonh&thogy a fak kémiai, fizikai, mechanikai tulajdogaéjol atérokitheik.

A fa, kambium gwrije altal novesztett els évgyirii a bél kdzelében sajatsagos
tulajdonsaguak. Ezekba fiatal evgyiriikbol allé farészt juvenilis fanak nevezzik, amely a
juvenilis kambium ndvekedésélbszarmazik. A fen§k juvenilis és érett fa részei jelést
kilonbségeket mutatnak a bélhez és a kéreghezik@zeabvabba a fa csucsa és gyokere felé
is. Eppen ezért nem beszélhetiink egységes faseatkezgy fatorzsén belil sem. Nincs
egyseéges faszerkezet, azaz minden fajtaat kilonbod kérnyezeti hatdsoknak megféiel
sajatsagos fejdéssel rendelkezik. Szamos publikéacio foglalkozik ta@ajdonsagok
valtozasaval az egyes fafajon beldlobel, Buijtenen 1989, Megraw 1985 és Koch 1985,
Bendtsen 1978, 1986

A fenyosfélék legatfogobb anatomiai jellemzésére a juvenilis ésttéfa aranyat
tekinthetjiuk. Természetesen a lombosfaknal is nhegje a juvenilis hatas, de kevésbé
hatédrozott modon, mint a feblnél. A juvenilis fa jeleriségét a gyakorlati élet
szempontjabol nem lehet eléggé hangsulyozni. A denjuvenilis faja meghatarozo
jelentsédi a hasznositas szempontjabdl, de problémat jelemtr@deszetek szamardopel
1984, Zobel és Kellison 19B84~ontos azonban megjegyezni, hogy a juvenilimées tipusu
fa, mint az érett farész és nem rosszabb aindig] 1984.

A juvenilis farésszel foglalkozo élpublikaciok mar a XIX. szazad végén megjelentek.
Bary (német botanikus, 1884) konyvében mar emiiamlkutatasokat, amelyek a juvenilis
faval foglalkoznak. Ezek a korai irdsok nem hagakahég a juvenilis sz6t, sokkal inkabb a
belgy vagy fiatal évgyrik megfogalmazast. A legtobb publikacié azonabn a XXazad
derekén jelent meg, 6sszegzi Zobel 1961-ben. Meld®t j0l lathatd, hogy a juvenilis fahoz
kapcsolodo kutatasok nagyon messze visszanyulnakiéhen, igazi aktualitasat azonban
csak az elmult 30 évben érte el.

A kovetked néhany cikk, konyv iskendben mutatja a juvenilis faval foglalkozdivek
lajstromat - a fontosabbakat emlitve csak — nakigibezardlag a teljesség igénye nélkl.
Kalén figyelmet érdemelnek az 1967 és 1997-ben ategj nivek, amelyek egyetemiink

tudomanyos tevékenységét 6sszegzik a juvenilis| flagpcsolatban. Az itben korabban
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keletkezett M Gencsi Laszldnak erdei fetwel végzett kutatasait 6sszegzi, adtds pedig
Matyas Csaba és Peszlen llona k6z6s munkéja nilériakkal.

A megnevezett témaval kapcsolatos irodalmi adatoviglag sok, azonban ezek a
felvetett problémakoért inkabb csak érintik, mintskimeritik.

1836 Jaccard, P. munkajaban arrdl ir, hogy a szdldimek keresztmetszeti teriilete a
torzs hosszaban uUgy alakul, hogy adeiglység alatt, a tbrzs barmely magassagaban,
ugyanannyi vizmennyiséget bocsathasson keresziiiel Emagyarazza a szallitofelllet
nagyobbodasat a térzs vékonyabb, delészén, ami kizardlag juvenilis farészt tartalmaz.
Metzger (1893, 1908) elmélete azldivel szemben a fatérzset Ugy fogja fel, mint az
egyvégén befogott tartét, amely a korona sulyal®l aé szél hajlité hatasabdl ebed
igénybeveételt igyekszik felfogni, ezért a térzsaalelhelyezkedl farész kil§ része tamaszto
szerepet tolt be, éretté valasa utan. Ezzel atdhajiechanikai igénybevétellel kapcsolatban
alakult ki a nyomott és huzott fa fogalma is. Fery esetében a nyomott fa szélesebb
évgyirtjii, és — ahogy Jaccard leirta — benne a tracheidgiszis keresztmetszetek,
rovidebbek, vastagfallak és vorésbarna (s#n Ezek a megallapitasok mar raillenek a
késsbb kialakult juvnilis fa fogalmi kérére, bar mégméasznaljak kiulon egysegként.

Altalanos faanatomiai munkak koziil leginkabb ékirstitémat 1860 Nordlinger, Hartig,
R. (1852, 1892, 1896), Sanio, C. (1872), Strasshkg (1884), Schwarz (1899), hazai
viszonylatban: Tuzson J. (1899), Hollendonner,1818), Fehér-Magocsy S. (1929), Greguss
P. (1955) hivatkozott munkai — idézi Gencsi Lasid&7-ben megjelent tanulmanyaban.

Hartig R. 1892, az ei&k kozott foglalkozott részletesen a kulonbopkologiai
viszonyok szerinti szoveti szerkezet alakulasavhinkajadban megallapitja, hogy a szabad
allasu és a torzsosztaly szerinti magasabb fak tigsiintartalommal és tobb bélsugarral
rendelkeznek. A fajsuly szinténdésen valtozik aszerint is, hogy a fa melyik torzsalyba
tartozik. 1896-ban megjelent munkajanak fontosabégattapitasa, hogy a legnagyobb
sejthosszak a nagy ndvekedés szakaszaban keldtkezne

Bisgen 1929-ben megjelent kényve egy nagyon kosazdfoglalas az efdfainak
szerkezetél, amely mar foglalkozik a juvenilis farésszel. 2%en Hildebrandt részletezett
tanulmanyt irt a luc ferdy6l és szoveti valtozasairdl a fatorzson belll. Rentl959-es
munkaja altalanos 6sszefoglalét ad a juvenilis If&® megjelenésér a térzson belll,
hangsulyozza tovabba, hogy a juvenilis fa kialagaittak nem feltétele a szélesebb évigy
szerkezet. Webb 1963-ban, altalanossagban ir aijisv&rol, de munkajanak érdeme, hogy
tartalmaz mar utaldsokat a meghatarozasarol esmediséil is. 1965-ben Barefoot és

munkatarsai 6sszehasonlité tanulmany készitenekeaijis és érett farol, tovabba a juvenilis
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fa papiripari hasznositasarol. Gencsi 1967-berdariat kilonbségekit ir a fatorzson belil a
béltl a kéregig haladva erdei fefigsetében. 1969-ben Larson a fa és ezen bellkaifisv
rész novekedésének alapvdierdéseivel foglalkozik. Sok széraltal elfogadott és idézett
munka. Ugyanebben az évben 1969-ben jelent mego&tiwes munkatarsai munkaja a
juvenilis fa rostositasi eljarasairdl és sejt mhirfgajarél. 1979-ben latott napvilagot Aday
munkaja, amelyben a juvenilis farész valtozasaitatja be radialis és magassagi iranyokbdl
szemlélve. Megallapitotta tovabba, hogy a nagyoltiiségi értéek nem minden esetben
jelentenek jobb farészt. 1980-ban Tutty dolgozataisanét papiripari szempontok alapjan
kerll ebtérbe a juvenilis farész. 1989-ben jelent meg ZakelBuijtenen kdnyve, amely
Osszefoglalé és kimeéit képet fest a juvenilis farésity mind ipari, mind erdészeti
szempontok alapjan.

A juvenilis és érett farész ndvekedeési kiulonbségedimos kutatd vizsgalta kérnyezeti
és genetikai szempontok alapjan is. A kdvetkeen ezekBl a kutatasi eredményesb
szeretnék idézni, a részletproblémakatdket, a teljesség igénye nélkil.

Szamos kutatd kapcsolatba hozta a juvenilis farasték fotoszintetizalé lombjanak
novekedsévelWareing 1958, Zobel és munkatarsai 1959, Larsor812667, 1969, Zahner
1963, Sanwo 1988 — idézi Zobel 1R9Bzek alapjan Lindstrom 1996-ban megfogalmazott
egy altalanos elképzelést, miszerint a foldrajheblezkedés, éghajlat és erdészeti kezelések
hatadssal vannak a lomb szerkezetre, ami kovetkemként hatassal van a vaszkularis
kambiumra és tracheidak novekedésére is (ehhezgallagitashoz hasonlét talalunk mar
1892-ben Hartig munkajaban). Ezt a nézetet sokagaadtak, de vannak olyan kutaték, akik
megkérdjelezték (pl.Di Lucca 1989.

A juvenilis fa formalodasat réviden Clark és Sau¢ik991) foglalta 6ssze idézve mas
kutatok munkait. Munkajukban leirjak, hogy a raglalibvekedés a bél csucsanal indul meg
tavasszal, sok, vékonyfalu sejtet novesztve (kpémszta). Az atmeneti rész a vastagfall
sejtekhez dszi paszta) a bél also részén indul meg, amelgksefgyben az auxin forrasai is.
A sejtfal vastagodas felfelé halad a nedvesség lasamak megfeléen, az auxin pedig
csokken a bélen lefelé haladva. Megallapitjak tb@athogy: ,Amint a fak magasabbak és
oregebbek lesznek...a korona alsg, aktiv része felj@mdorol. Ennek kovetkeztében a bél
korul kialakul egy olyan &tmeneti réteg, ami a I«atona fejbdési folyamatédnak eredménye
felfelé haladasa soran... Mind a lombkorona, mindigeaz atmeneti rész féglését
0sszességeben juvenilis fanak nevezzik.” Ennekreegeképpen minden évben a kambium

felfelé juvenilis fat, lefelé (szélességben) petligtt farészt ndveszt.

-10 -
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Az elmult évtizedben Gartner (1996) kapcsolatbadazuvenilis fa jelenlétét a torzson
belll az ugynevezett fotoszintetizalo kéreggel zenimt az &tmenet a fotoszintetizaldé és nem-
fotoszintetizald kéreg kozott egybeesik a juverglsérett fa atmenettel. Gartner figyelmeztet
azonban arra, hogy nem minden fajra igaz ez a riagfas.

Yang és munkatarsai (1994) szoros dsszefliggéhtdglévenilis fa évgiriinek szama
és a kambium kezdeti allapota kdzott su@iyptomeria japonicaesetén. Ez az elgondolas
hasonlo volt Lantican és Hughes (1973) munkajavalus caribaeafa vizsgalatainal. Mas
kutatok azonban nem talaljak elfogadhatonak az iéigykorat, hanem étérbe helyezik
inkdbb a juvenilis rész tavolsagat a bE(tChalk 1959, Dodd és Fox 1991, Kucera 1994 —
idézi Zobel 1998

Az eddig bemutatott elgondolasok, kutatasi eredminynellett sem talalunk
egyertelnien olyant, amelyiket mindenki elfogadhaténak iténeg. Példaul Drow (1957)
kozel 50 évvel ezétt vizsgalta, hogy a tavolsagnak van meghataroeéepe a béil, a fa
tulajdonsagainak valtozasaban, duglasz defBseudotsuga menziésiésetében. Hasonléan
valtozasokat talalt Chalk (1953) aiirgéség vonatkozasaban szintén duglasz deny
vizsgalatainal.

Mindezeket Osszegezve az eltérések léteznek éshidzakodoan a juvenilis fat
kilonbod kémiai és fizikai vizsgélatokkal is meg lehet hathi. Fafajtdl fuggen
alacsonyabbigiisédi (Zobel és McElwee 1958, Pearson és Gilmore 1980k@&a Saucier
1989, Tasissa és Burkhart 1998, Mora és munkata?€85. Rovidebbek a tracheidak,
nagyobbak a sejtiregek, a sejtjeinek vékonyablaaragyobb a masodlagos sejtfal masodik
rétegének fibrilaris szége, érzékenyebb kérositiokkamben, tdbb mint 10%-kal nagyobb a
lignin és hemicellul6z komponensek mennyisége é&migel kevesebb a celluléz tartalma,
mint az érett fanakZobel, Buijtenen 1998Ez a farész a bél korll helyezkedik el a térzsén
belul, 5-61 25 évgyiri szélességben, magassagban kiterjed egészen agkesahbh csucsig
(Myers és munkatarsai 19p7A juvenilis fa alkalmatlan szamos ipari felhaslasra és
kedvedtlen gazdasagi szempontokbdl, elténechanikai, fizikai, kémiai tulajdonsagai miatt.
Alacsonyabb értdk mechanikai tulajdonsagait vizsgalta Koch 1966-agzi Kretchmann
1992 szerkezeti faanyagként valdé alkalmazasbairészipari termékek szaritasa soran
vetemedik, zsugorodik (3-5%-ot 6éledves és szaritott &llapota kozdWjlliams 1999,
Pearson és Gilmon 1971, Bendtsen 1978, BendtseBepff 198§ alacsony szilardsagi
ertékei vannak, nehezebben csiszolhaté és furrezitkd (hamozas, késelés) soran kritikus
tényed (Senft és munkatarsai 198WVillits és munkatarsai 199.7 Masrészfl a rost- és

papiriparban a juvenilis fabdl késziilt papirnakcatmyabb a tépszilardsaga, magasabb a
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szakitd és repesitszilardsaga a magasabb lignin tartalomnak készéehgemint az érett
fabdl készllt papiréKirk 1972. Tovabba nehezebben fehérithatmagasabb lignintartalom
miatt. Hasonl6 feltarasi korulmeények kozott a roskzam 25%-kal kevesebb juvenilis fabdl
(Myers és munkatarsai 1996, 1997, Myers 30@hnak ellenére, hogy kevesebb hozam
érheb el kitiing alapanyaga a papiripari technolégidknak Ujsagpagjészségigyi papir,
minGseégi ird-, nyomopapiroknak.

Az elbbb emlitett kilonbségekb adddik, hogy tébb mérési modszerrel is el lehet
kuloniteni ezt a két farészt, habar ezek modszefeks koltség igényesek. llyen szétvalaszto
mobdszer alapja példaul a linearion6 és munkatarsai 1985, Szymanski és Tauer 19@1erS
és munkatarsai 199%agy nem-lineéaris szegmentalt modéibfige és Purnell 1993, Tassisa
és Bukhart 1998, Mora és munkatarsai 200%ely alapjan valamilyen jelleizparamétert
(siiriiség, rosthosszusag eloszlas stb.) abrazolnak @ békeregig haladva. A valtozasokra
kilonbd® tipusu gorbéket illesztenek, melyek alakjabdl, eketeddésélbl vonnak le
kovetkeztetéseket. Az ilyen tipusu mérések altmlalancsolasos méréseken alapulnak,
melyek soran kiragadnak egy szoOveti elemet a fatékmyiriibol, és azok kémiai, fizikai,
mechanikai valtozasait jellemzik a li¢la kéreg felé haladva. Nem egységében vizsgaljak a
fatorzset, hanem felbontjdk elemeire. A mésodlagjal fibrilldinak lefutasat példaul, amit
a rost hossztengelyéhez viszonyitanak, kilo&lmiadszerekkel lehet meghatarozni. Ezekhez
a modszerekhez a rostokat fel kell tarni, nagyszanmia halmazt kell képezni, amihez nagy
gyakorlottsag sziikséges. Altalanosan elfogadotty lofibrilla sz6g szoros kapcsolatban van
faanyag szilardsdgdvaNékada és munkatarsai 199Bergander és Salmén 2002ami a
juvenilis és érett farész kilonbségeit még jobbmemdélteti a fent emlitett kiildnbségeknek
koszonheten. A fibrilla szbget altalaban optikai, polarizZi&i pasztazd elektron
mikroszkopokkal, Rontgen diffrakciés meéréssel vgionbozd celluloz bontd gombakkal
(humicola alopallonella, trametes versicolqBrandstrom és munkatarsai 2003) hatarozzak
meg.

A dolgozatban bemutatott matematikai modszer aZaéh egészként kezeli, nem bontja
részeire, évgyriire szét. Az egységet matggve ad olyan informaciot a fak névekedéder
amit korabban csak hosszadalmas mérésekkel és Intinymerendezésekkel tudtak

meghatarozni.
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3. A VIZSGALAT TARGYA ES MODSZEREI

A kutatas el§ lépéseként 18 azonos fafajbdl szarmazdé mintdijt@yem Japan
kulonbo® teruleteitl, amelyek kor szerinti megoszlasban atfogdéan netik ezt a fafajt. A
fak kora 28 és 221 év kozott valtozik. A 28 év Kigki Ultetvényekél szarmazoé klonok. A
fafaj neve sugi Cryptomeria japonica D. Don Gazdasagi és ipari jelésEége egyarant
kiemelked Japanban.

A kutatds masodik lépégben kodzel 600 klont vizsgaltam meg a dolgozatban
bemutatott moddszerrel, melyek vizsgalatat kevesebimt 1 hét alatt fejeztem be. 25
kivalasztott klon tipust Ultettek a '70-es évekj@eKomenono, Takakuma, Tano és Ehime
tartomanyokban, Japanban. Minden tertleten négy X&1Y1,Y2) kisérleti tltetvény volt és
minden Ultetvényben két azonos tipusu klont Ukettégyzethalos elrendezésben, melyben a
fak egymastol 2 m-es tavolsagban voltak.

Kéregtl kéregig radialis szeleteket vagtam 5 mm vastdumags 18 mm szélességben
a fakorongokbol. A fakorongok a fa mellatré@hol szarmaznak. A mintakagzabvanyos
korilményeknek megfelékn, 20°C hsmérséklet és 65% relativ paratartalmi kondicinald
helyiségbe tettem 5 napra, forré vizes extrakcidkiné A probatestekil ezt koveden
Rontgen filmet készitettem, 340 masodperces bezagjadvel (1. abrg.

DT R

1. abra. A 9-1-ES MINTA RONTGEN FELVETELE

A Roéntgensugarzas intenzitdsa 14 mA, feszlltségek\l7volt. A prébatestek a
sugarforrastol 250 cm-re helyezkedtek el. Aghalott Rontgen filmeket densitométerrel (JL
Automation 3CS-PC) elemeztem és egy specialis wmoftegitségéveliisiség gorbéket
szarmaztattam?2( a és b abrp Az 6szi paszta aranyanak meghatarozasahoz Mork torvényé

vettem alapulenne 1989
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2. a abra. A SURUSEG VALTOZASAI EGY MINTATESTEN

A siriiség fuggvény a fatest évenkénti radidlis novekadésézi ki a tavolsag
fuggvényében a bélt a kéregig R.a abrg. A fak novekedése az évek folyaman
dinamikusnak tekinthét de a RoOntgen besugarzas soran nyert filiblekd dirtiség
fuggvények statikusan mutatjak azleni valtozasokat, amit kdnnyebben értelmezhetink.
Dolgozatomban airiiség- fuggveny, ill. gérbelnevezeés alatt azadb leirt fogalmat értem
€s nem a matematikai statisztikaban jol isméntiseg fliggvényt kilonbézeloszlasok esetén
(2.b &brg.

0.9~ -

0.8~ -

0.7~ -

0.6] -

0.5

wl | *
il JJWJJ il

02— ]

Striség [g/cm’]

| | | | | | | | |
0.1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Tavolsag a béltdl a kéregig [mml]

2. b abra. A 6-3-AS MINTA SURUSEG VALTOZASA

A siiriség fuggvények Fourier vizsgalata |éivet teszi, hogy atstiség valtozasait az
évgyiriikben egyittesen, hullam-természetként kezelhessiiivaelsag valtozasaban. Az
eddigi kutatasi eredmények nem talaltak dsszefigkgpésaz évgiri szélesség és a hozza
tartoz6 maximalis siség kozott. Ezért jeleps a Fourier analizis alkalmazasa ezen a

tertleten.
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3.1. Fourier analizis

A Fourier analizis egy tet8leges periodikus rezgést, harmonikus rezgések gskeant
allit eld6 és csak folytonos fliggvényeken értelmezett. A saormalt (komplex)
fuggvenyértékek egy adott frekvencian azt mutatjg, hogy azonos frekvenciaju sin és cos
fuggvényekiBl milyen amplitadéjuakat kell 6sszeadni, hogy agdeti fliggvényt kapjuk meg.
A transzformalas gyakorlatilag az eredeti flggvéybafejtése a sin és cos fliggvények
fuggvényterében. Ez a fuggvénytér végtelen dimenaidinden valos frekvenciahoz létezik
egy sin és egy cos figgvény. A gyakorlatban azomeam dolgozhatunk végtelen frekvencia
felbontdsban, ami azt jelenti, hogy a sorfejtéshem minden frekvenciat nézink meg,
hanem csak bizonyosakat, azokbdl is véges sokatgies frekvencidknal az amplitidok azt
jelentik, hogyha az FFT-ben (Fast Fourier Transtirom) valahol csucs van, akkor a csucs
maximumanal letr frekvencia kozelében talalhaté valamilyen perigdg az eredeti
adatsorban.

Kutatasom alapgondolata az volt, hogy a Rontgemekldl szarmaztatott (8iiség
gorbéket 2. b 4brg rezgéseknek tekintettem és igy a Fourier anakhiggezhettem rajtuk.

A Diszkrét Fourier transzformacio matematikai adak|
F{x(s} = x(v) 1
ahol x(s) a dirtiség fuggveny.

Az F operator matematikai jelentése:

X(v)= Nzl f(nCAl e @) v = K M aholk = 012,...,N -1 2
n=0

N - a diszkrét értekek szama (40@040000-ig, a minta koranak a fuggvéenyében)

L - a prObatest hossza a BEH kéregig [mm]

Al - tavolsag a diszkrét értekek kozait = %\l [mrri (0.015 mm minden esetben)

Af - frekvencia novekmény a spektrumah = %_ [%nrr]

f, - mintavételezési gyakorisafy = yAl [ %m]

Az adatsorban a fliggetlen valtozé a tavolsag akimétol haladva a kéreg felé (mm).
A Fourier transzformacié alapfeltevése, hogy a géi#ts adatsor egy konstans spektrumu
forrasbdl szarmazik. A fatsiségét kialakitd kornyezeti hatasok tekindetkonstans
periodusuaknak, pl. az éves, napos, hOnapos peri@dumagat a novekedés ritmusat,

amennyiben eltekintink a trendsikehatasoktél (pl. tapanyag folyamatos valtozasa,
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karokozok, rovarok pusztitasanalkbrehaladasa stb) illetve a nem periodikus, sztolkaszt
hatasoktol (pl. adott ibzak csapadékossaganak, napsités mennyiségénekasail). A
novekedés a fa tregedésével lelassul, azaz eggierkgebb évgirik jellemzik az érett
farészt, igaz nagyobb atnééen, igy az iflben allandé periddusok latszolag néraédnek
meg a tavolsag szerinti valtozasban (lasdlbis Wavelet analizis ciiffejezetben).

A Fourier transzformdlt definicié szerint pozitis egativ frekvencidkra is szolgaltat
ertékeket. Valos fliggvény transzformaltja a negétdkvenciaknal let értékek komplex
konjugaltjai a pozitiv frekvencia parjuknal talabaertéknek. A gyakorlatban legtébbszor
valés fliggvényeket vizsgalunk és "spektrum” alattpazitiv frekvenciaknal talalhat6
értékeket értjuk (a negativ parjuk konnyerpadlithatd). A Kkiindulasi #riség adatsort
transzformalva megkapjuk, hogy milyen amplitadogl féekvenciaju periédusokbdl all az
eredeti fuggvényunk, a fent leirtak alapjan. Keztipasztalatok alapjan azonos koru fak
esetében 15-20 olyan frekvenciat lehet megkulomboztamelyek terighelytsl fliggetlendl
minden mintaban éfordulnak. A kérnyezeti hatdsokat és azok kolcstasé 0sszegezve
sem tudunk ennyi hatast elklléniteni. A megegyeekvenciak feltehéen kémiai anyagok
valtozasabdl is kovetkezhetnek.

Az el spektrumot nehéz értelmezni a sok frekvencia miatért a Fourier
transzformaciot Gjra elvégeztem. Ez volt a kutatdsoasik alapgondolata, hogy az ismételt
transzformacioval (nem inverz transzformacio!), yail 0j elemzési lehéségeket érhetliink
el. Az amplittdé spektrum ismételt Fourier transafacioja (gyakorlati esetiinkben) a
kovetked matematikai 6sszefliggéssel irhaté le:

F{X(v)}=x(s) 3

A kovetkedkben mutatom be, hogy az abszolit amplitidé spektRT-janak zart
alakban val6 megadésa milyen problémaékat vet fel.

A szakirodalomban talalhato levezetések kozott rsemrepel az abszolat amplitudé

spektrum FT-ja, mivel abszolut fliggvényE (k  trhnszformalni nem lehet. Eppen ezért a

Wiener-Khinchinelméleti tétel azt mondja ki, hogy transzformaljinkabb az amplitadé
spektrum négyzetét, ami konvollciés integréllakjazheb. Ez az elméleti tétel matematikai

megadasa a kapcsolat a FT és az autdkorrelacidgtkaa@vetkeé alakban irhato fel:

FUFKPEI =] () +xdr .
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ahol f jelenti a komplex konjugéltjat azf fliggvénynek. A 4-es egyenlétb

kovetked spektrum tartalmaban nem az abszolut amplitidktepa FT-jat jelenti, habar ez
a kozelités j6 torekvés a megoldas felé.

Monokromatikus sin és cos fliggvények masodik spekdr egy exponencialisan
csokkerd gorbét mutat (egy konstans értékhez tart diszksétben), ami a Dirac delta FT-

jabol kovetkezik.

F [o(x)](k) = f d(x)e ™ dx=e® =1 5

Az ismételt, diszkrét amplitidé spektrum Fourielanszforméacidjanak elméleti
kozelitését Fridli SGndor matematika professzdtagitam (ELTE), melyet a kdvetk&zoen
szeretnék ismertetni. Fontos megjegyezni az istésrebtt, hogy ez a levezetés az amplitido
spektrumot komplex szamként kezeli és nem abszdiékinek!

Legyen az alapintervallum [0,1]. EkkoN egyenb részre osztas utan kapjuk a
{;:kzo,...,N —1} alappontokat. Ak -adik alappontban jeldljuk a figgvényertéketk - )

val. A megfeleb diszkrét komplex trigopnometrikus rendsie[: j=0,...,N —J} ahol
1 i
AJlﬁ egyutthaté a normalas miatt kell. Ezek utBrdiszkrét Fourier-transzformaltja
()= =5 1™ )
FIfNj)=——=) flk N j=0,..,N-1 7
N
Végezzik most el a Fourier-transzformaciot a kapdtt) -re:

FE(I)= & SF(E ™

j=

8
1 N1 N2 oK\ ok
=— —» flk Nie N
mjzo(mm e ]
)T
N = j=0 9
N-1 N-1 _o 0t
= XX (1=0..N-1)
N iz j=0

A geometriai sorozat elsN tagjanak 6sszegére vonatkozé formulabol azoadétlik, hogy

i+
N-1 ~2rik

P N @sszeg 0, haj+l# OHa j+I=0, azaz j=-1 esetén az 0Osszed\ .

Kovetkezésképpef (F(f))(1)=f(-1). 10
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A kovetked 3. abrajol szemlélteti az eddig leirt matematikai levézet Vegylnk
kiindulasként egy négyszdg jelet és transzformafalrier szerint.

1
I"m"l fit) cos wt

Im f{1)

3. ABRA. GRAFIKUS SZEMLELTETESE A FOURIER TRANSZFORMACIONAK (FORRAS: DR. CHARLES UNSWORTH, UA,NZ)

Az omega-id sik minden pontjahoz egy értéket szamolva kapjuk abranlathato

fellletet. Egy adott frekvencianal, ha készitiing egptszetet és integraljuk azdidzerint,
kapjuk az el§ Fourier spektrumot, anﬁin% alaku fuggvény szerint valtozild.(abra jobb

oldala).

Ha az el§ spektrumon le impulzus vektor, omega végtelenhez taFt(itu):l
minden omega esetén), akkor a magassaga az impakusivekszik a végtelen felé,
mikdzben a szélessége eleny&srkicsi lesz. Ismét omegaéidikon abrazolva jol lathatjuk,

hogyha az els spektrumon 4. abra bal oldalg egy impulzus vektor van, akkor annak a

tovabbvezetett, inverz FT spektruman visszakapjkinaulasi négyszdog jellnket.
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4. ABRA. GRAFIKUS SZEMLELTETESE AZ ISVETELT FOURIER TRANSZFORMACIONAK (FORRAS: DR. CHARLES UNSWORTH,
UANZ)

Jol lathatd mindek#d, hogy elméleti szinten az ismételt FT-nak ninetenpbsége.
Mivel azonban a gyakorlatban abszolit amplitid&spenok tovabb transzformaldséardl van
sz0, a korabban leirtak alapjan megétthbbgy olyan 0j eredményekhez vezet az ismételt

FT, amit elméleti kdzelitésben csak nagyon hossaadan érthetlink meg.
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3.2. Autékorrelacié

A természetben lejatsz6dé folyamatokbdl szarmatttatéadiriség gorbék
jellegzetessége, hogy gyakran nem adnak egyértahfiormaciot. Hagyomanyos maodon
explicit figgvénnyel altaldban nem érdemes lefmart a driiség gorbét kialakitdo névekedési
mechanizmusban szamottea véletlen elem. Osszehasonlitva a kiloBkara fak sriség
gorbéit azt tapasztaljuk, hogy ugyanaz a gorbe iggakkis valdszitiséggel jon létre Gjbdl. A
gorbéket kialakitd mechanizmusok viszont mindernbesehasonléak, csak az adott fa egyed
masképpen reagal &t ért hatasokra. A kovetkézanatematikai elemzések egyik alapkérdése
arra vonatkozik, hogy a Vvizsgaltiriség gorbékben felfedezlbet valamilyen
szabalyszdiség, a vizsgalt jelenség flgg-e korabbi éri@kéotroklodik-e valamilyen
novekedeési jellegzetesség, ami beépll az iaviggzerkezetbe, vagy pedig véletlengnek
mondhat6-e a fak ndvekedése. Szabalyiségy esetén az egymas utan kovetkéegyira
valtozasok adatai egymashoz hasonldéak lesznek, wiggen ellenkeéieg, teljesen
kilénb6znek egymastol.

llyen modszerek példaul az autdkorrelacio szamikgy a Hurst kiteyy elemzése,
melyek kodzll az els olyan modszert jelent, amely azt tanulmanyozzayhaegyanazok a
valtozok megfelédl intervallumok eltelte utan mennyire hasonlitanalgymedsra.
Autdkorrelalatlansag esetén az egyes értékek gakstbifien szérddnak, a kilonbségek nem
rajzolnak ki szabalyos mintazatot. Ha egy adathairak az autdkorrelaciojanak hosszu a
csillapodasa (matematikailag végtelen), akkor Gé¢lesrendszetil beszéllnk.

Az elobb emlitett két matematikai operator kozulokEnt az autdkorrelaciot mutatom
be.

A fa diriség gorbéit stacionariusnak tekinthetjik, hiszestacionarius folyamatok
olyan folyamatokat jeldlnek, melyek statisztikusrddderisztikai (pl. eloszlasfiiggvény,
gyakorisag) fliggetlenek attél, hogy a folyamatotymedoszakaban mintavételezzik. Azért,
hogy elddnthessik, hogy ezek @&iség gorbék véletlen ingadozasuak az atlaguk kordl,
esetleg valamilyen hattéren, arisség fuggvényeket autdkorrelacios vizsgalatnak testet
ala. A diriség gorbék lognormalis eloszlast kovetnek, alulfedél joI meghatarozhaté

korlattal.
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Egy egyszdr vords-zajra vonatkozo feltétel formalisan a kdeabtk matematikai
Osszefliggéssel vizsgalhaté:

X, =0X,4 T Z, 11

Az x, valtozé igy kapcsolatban all azésbvel, egy z, eltérésvaltozéval és egy
paraméterrel. A 11-es egyenletbenazaz autdkorrelacié edlsmaradékanaKlag — 1ertéke,

X, =0, a z, pedig Gauss tipusu fehér-zaj. Miwel egy iddben korabbi valtoz6 egydtthatdja,
elssrendi autdkorrelacios egyitthatbnak nevezzik. A 11-egemegt altal leirt folyamat
elssrendi autoregressziv folyamat, ismertebb nevén AR(1).

A fehérzaj olyan folyamatE(z,) =0, E(z?) =0’ <» ésE(z,z_.)=0,s#0 esetén),
melynek alakulasa azdceléorehaladtaval csupan a ,véletlélitfigg, és nem fligg a korabban
bekovetkezett esemeényékt Azt is mondhatjuk, hogy nincs a folyamat 8ejesében a
multbol 6rokolt informacié. Ceélkiizéseink megértése szempontjdbdél ez a fogalom atapve
Gilman és tarsai munkajukban talalhatjuk a diszk@rier spektrumat a 11-es egyenletnek,
ahol normalizalas utan kapjuk:

1-a?

- . 12
1+a° - 2acosfk/ N)

k

ahol, k=0..N/2 a frekvencia index. Megfel&élautokorrelaciés értéket figyelembe véve a
12-es egyenlet voros-zaj fuggvényt ir le. Ha , a0l2-es egyenlet a fehér-zaj spektrumot
eredményezi.

Az 5. dbranabrazoltam a 12-es egyenletet kilénb@z esetén, amit felhasznalhatunk
megfeleb hattér spektrum valasztashoz, mivel szemléletesebfvényt mutat, mint egy
fehér-zaj spektrum, ami ennek egy specialis egete( esetén.

Az igy eballitott spektrumokat mar dsszehasonlithatjukidiseg gorbék et Fourier
spektrumaval és elddnthetjik, hogy mely éugyszélességek vannak kapcsolatban a fa

novekedésével és melyek azok, amelyek csak vésedien jelennek meg.
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Normalt variancia
o
‘/
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Frekvencia

5. abra. VOROS-ZAJ SPEKTRUMOK, KULONBOZO AUTOKORRELACIOS @ ESETEN A 12-ES EGYENLET SZERINT.
A FUGGOLEGES TENGELYEN SZORASNEGYZET LETT ABRAZOLVA KULONBOZO FEHER-ZAJ ERTEKEKNEK
MEGFELELGOEN. A ViZSZINTES TENGELY A MAXIMUM FREKVENCIA TIZED RESZEINEK MEGFELEL®O OSZTASA,
EGYENLO AZ ADATSOR MINTAVETELEZESI FREKVENCIAJANAK FELEVEL.
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3.3.Hurst kitev é

A kovetked modszer az alkalmazott matematikaban jol ismeatomanyterilettel, a
fraktalokkal van kodzvetlen kapcsolatban (Hurst \dde amit ott durvasagi (roughness)
kitevonek is neveznek.

Hurst (1900-1978), angol hidrologus, munkassagallilas folyd vizsgalatanak és
viztarolasi problémainak szentelte. Bevezetett @ggtatisztikai moédszertiescaled range
(R/S)elemzés néven, amelyatvuebben d.ong-Term Storage: An Experimental Study (Hurst
et. al. 1965cimi munkajaban fejtett ki.

A Hurst kitewb matematikai megfogalmazasa:

Re=(ca)" 13

ahol: 7 -az idsor, ac-egyutthato értéke 0.5 (Hurst szerint),-Hurst kiteb.

Az R ésS meghatarozasa:

R(r)= r]r_gtggx(t,r)—r]gisrr] X(t,7) 14

s=(23fe-.F| 15
ahol:

@, = 2el) 16

normalt, kumulativ adatsort jelent és

t

x(t.7)=>{eW)- (&)} 17

u=l
A H értéke 0 és 1 kozott valtozhat. Ha az addisadunknak a H értéke 0.5 és 1 kozé
esik, akkor az a fuggveény ugy jellemezhetogy tartalmaz hosszutavd-memoria elemeket,
tehat a feppdés valtozdsa hasonlit 6nmagéra a kezdetekbengéberg egyarant, habar a két

pont kdz6tt l1atszolag valtozatos pélyat fut be.
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3.4.\Wavelet transzformacio

Olyan jelenségek vizsgalatanal, melyeknél a frekiemdsben valtozik — mint pl. a
siriség fuggvény esetében is —6filggd frekvencia-analizist is alkalmazhatunk. llyen
példaul aWavelet transzformacio, ami egy linearis opera#drWavelet transzformacio
tovabbfejlesztett Fourier transzformacio, amely nesak a jel frekvencia tartalmat mutatja
meg, hanem azok dtbeni elhelyezkedését is. Egy egyvaltozos fuggvémyhi esetliinkben a
siriség fuggvényt, egy kétvaltozos fliggvénnyé alakélyna fliggvény komponenseit adja
meg, kulonboéé felbontasban. Tehat megmutatja, hogy egyes komponensek mikor
fordulnak eb a jelben.

A folyamatos Wavelet transzformaltja egy diszkrétiiség szekvencianak(s h

kovetkedkepp definialhato:

= . iy N
Wn(S):FFT_l é ik( zéswo*(scq()ewk 5tj 18

ahol:
N - a diszkrét értekek szama (4.0@040.000-ig, a minta koranak a fliggvényében)
s- wavelet skala érték (esetlinkben: 6)

ot - tAvolsag a diszkrét értékek kozott (0.015 mm mimdsetben)

X, - diszkrét Fourier transzformacio

O
t//o(sa)k)- (alaphullam) kernel faggvény, jelen esetben RzsilMorlet tipusu (modositott

Gauss-gorbe), melyeket a kdvetkesakban irhatjuk fel:

Paul kernel fliggvény esetén:zi H (w)(sw)"e > 19
A/m(2m-21)!

Morlet kernel figgvény esetém/*H (w)e ™" /2 20

ahol:

m- hullamszam, H(w)- Heaviside lépés fiiggvényH(w)=1 ha @ >0, H(w)=0
egyébként.
A Wavelet transzforméacié a udiségfiggvény karakterisztikdit egyérteiem

meghatarozza a valasztott alaphullam és a skalagtea értéke mellett.
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A mobdszer segitségével vizsgaltam, milyen () l&bdEgeket nydjt a Wavelet
transzformacié a fak novekedését leirdriiség gorbék évdyi szélesség és a teljes
novekedeési id egylttes abrazolasa esetén. A gyakorlatban a nfie@gncias (nagyon rovid
evgyiri szélessegek) hatdsok nem homogén mdédon jelentkeAzeegyes komponensek
pedig csak ott lesznek magas éiigdk ahol az azonos hatdsok (éwdigzélességek)
koncentradlodnak. Az eredmények fejezetben bemutsfavelet spektrumokbdl a szélhatés

(cone of influence) jelenség ki lett zarva.

3.5. A rosthosszusag, mint figgetlen valtozé

Az eredmények hitelességének bemutatdsahoz kivditzsn egy olyan modszert —
fuggetlen valtozokeént tekintve ra —, amivel FourMtavelet transzformacios eredményeimet
dsszehasonlithattam, és amely széles korben ebiigatbdszer a tudomanyterileten. A
rosthosszusag méreést valasztottam, amivel viszgrivienyen, de hosszuddlatt sikerdlt
meghataroznom a juvenilis atmenetet. A legujabblimgadott tudomanyos eredmények
alapjan, a logaritmikus regresszidés modgéfittleginkdbb alkalmazhaténak az atmeneti pont
meghatarozasara a juvenilis és érett fa kozott. Bwa@szer a rosthosszusag eloszlasat veszi
alapul a tavolsag fuggvéenyébeZh(i és tarsai, 2005, Shiokura 1982A regresszios
modszerhez minden év@yyi kései pasztajabdl legaldbb 40 db kiléribdasthosszusagot
mértem meg, ami a koros faknal nagyon hosszadalmagelet volt. Az eloszlasokra
logaritmikus gorbéket illesztettem. A regressziasdell azt jelenti, hogy az illesztett gorbe 1,
2 ill. 3% ala valo csokkenését vizsgaljak a juvienis érett farész meghatarozasahoz.
Shiokura 1982-ben megjelent cikkében az illesgétbe 1%-0s csdkkenést allapitott meg a
két f6 farész (juvenilis — érett rész) elkllonitéséheezs/ettem én is alapul.
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4. EREDMENYEK

A kovetked fejezetben foglalom 0Ossze kutatasom eredményestyen az ismételt
Fourier transzformacié levezetésével kezdek. Ez mmtikai levezetés nem talalhaté meg
az elérhet szakirodalomban.

Az eredmények tovabbi bemutatdsanél kivalasztofamyan sugi mintat, mellyel jol
jellemezhettem a fak névekedését kuloribkaruknal fogva, ké&sbb, az 6sszefoglald tablazat

azonban tartalmazza mind a 18 minta adatait.

4.1.Ismételt Fourier transzforméaci6

Mint azt kordbban bemutattam egy komplex trigonoikes rendszer ismételt Fourier
transzformacioja a kiindulasi fuggvény tukorképdjpeeredményul, mivel az élspektrumot

komplex szamként lehet csak tovabb transzformadyi. a komplex spektrumbdl képzett

abszolit amplitadé spektrum/({0? + 0° ) ismételt transzformaciéjahoz méas uton juthatunk
csak el.

Megjegyzés:Ha az amplitidé spektrumot tovabb transzformaéljakkor mivel a
spektrum egysége a frekvencia, azaz hullam/egyaémasodik transzformalt egysége a
hullam/frekvencia, azaz a hullam/(hullam/egységpys visszakapjuk az eredeti egységet.

Azon tul, hogy visszakaptam az eredeti tavolsagdbmemet, a transzformacié (;
eredményeket mutatott az igy kapott spektrumonel8het szakirodalom nem tesz emlitést
arrol, hogy eddig valaki alkalmazta volna a Fourieanszformaciot ezeken diriség
gorbéken és arrél sem, hogy a transzformacio idméhecgzése milyen () eredményeket
hozott. Altalanosan elmondhatd, ha a FT-ban valabots van, akkor a cstics maximumanal
levé frekvencia kézelében talalhaté valamilyen peritdécaz eredeti adatsorban. Tehat, ha a
masodik FT-ban valahol cslcs van, az azt jelentylaz amplitadd spektrumban periodicitas
nem volt, mert ezek a csucsok lokalis minimumolabtlnek. Az évgiri noévekedése
szempontjabol ez azt jelenti, hogy kulonbdmivekedési ritmusok megsmek az ismételt

Fourier spektrum csucsai kdzelében, illetve kotrik.
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4.2. Fourier transzformacioja egy tetsfleges abszolut-amplitidd spektrumnak

Tekintsink egy valdés szamokon értelmezett f[]ggvéx(y)-t, ami®l csak egy L
hosszusagu Dirac delta tobbszorésein értelmezgtivEnyrészlet all rendelkezésiinkre. Egy
valés szamokon értelmezett flggvédlyformailag a kovetkaz képpen tudunk éé&llitani
végtelen diszkrét igsort:

x.(t) = x()fr 2, () 21
ahol: x(t) végtelen hosszisagu diszkrét fiiggvény,

A, (t) mintavételezési operator: Dirac fuggvényeriddussal.

Fourier transzformaltja a mintavételezési operatkrn
FIT, ()] =TD 8t -nT) =T_i DUt = 3 g 22
n=-oo k=—c0 k=-00
ahol: f mintavételezesi frekvencia és egyben alapfrekvgmcia A, (t) periodikus
nggvénynek.é(t—nT) Dirac delta impulzusnT -vel késleltetve. A Dirac delta impulzus
nulla, kivéve ha az argumentuma nulla, a2aft) = 0és kivévet helyeken, ahol a folytonos
jel minta értékével azono:iT — n egész szam. Tehat (t)=0 mindent -tl killonbos

helyen.
igy egy adott valés szamokon értelmezett fuiggvérourier transzformaltjat a

kovetked 6sszefligges jellemzi:

F[xs(t)](k) = x(t)ieiz”"fst - ix(t)eibrkfst s

k=—00 k=—c0

Ennek a diszkrét itbornak egy adott. hosszusagu fuggvényrészletét gy kapjuk, hogy
a23. egyenletdbeszorozzuk egy ablakfliggvénnyel:

lhaO<st<L
M) "y 24
0 egyeébkeént

Fluggvények szorzatanak Fourier transzformaltia auriEp transzformaltak

konvoldlcidja, ami J(finfo) Dirac impulzus helyeken centrdlt ablakfliggvéeny

transzformaltak Osszegét jelenti és ha az ablakiéiyg a t-tengelyen 0-L kozott

helyezkedett el, akkor valos értek

F (4 = FO4t) OF (N0) = A(f £ nf, )+ Snelt) - 25
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Vegyuk most a Dirac impulzus helyeken centralt kfiggvény transzforméltak kozl
azokat, amelyek a pozitiv frekvencia térben vanrak.egy Ujabb ablakfliggvénnyel valé
szorzast jelent (itt most nem konvolulcié). Az alfilgigvény most nem szimmetrikus az
origéra, hanem el van tolva pozitiv iranyban azdetie mintavételezési frekvencia
negyedével.

Végezzik most Ujra el a Fourier transzformaciébaitps frekvencia téren. A masodik
transzformaciora is igaz, hogy a fuggvények Foutmanszformaltia a transzformaltak
konvolucidja.

A Dirac impulzusok analitikus transzformaltjai kolap kitewjii exponencialis
fuggvények:

F(o(f - fo))=1/§5(f — f,) e 2k = g2k 26
k=0

llletve, tobb Dirac fuggvény esetén ezek 6sszepel d,, f,,..,f, az eredeti fliggvények

frekvenciai, k pedig a masodik Fourier transzformacio6 valtozoja.

Az eltolt ablakfliggvény analitikus transzformalga az origbban centréalt fliggveny
analitikus transzformaltja. Ez van megszorozva e@midex Kkitewjii exponencialis
fuggvénnyel, aminek a kitéjeben az eltolds mértéke szerepel. Ezeknek a kocigslu
integralja/ darab komplex kitesjii exponencialis fliggvény 6sszege:

e—ZﬂfOk + e—2ﬂf1k + .+ e—Zﬂf/k 27

Ebbsl a fuggvényosszedb képzett amplitidé spektrum irja le az abszolUurey
amplitidoé spektrum transzformaciéjat egy télsges idsornak.

Osszesitve:
1/24t —iZ/{NZ_:lx[t]_iZ”"”Nk 12t
F(F) = e TETT S S .
=0 =0

A 28-as egyenlet altal definialt spektrumot, mimt @szolit amplitudé spektrum
Fourier transzformaltjat azApplied Mathematics and Computatoarimi szakfolydirat

elfogadta 0j tudomanyos eredménynek.
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Példa:
xt] = Acos(t)+ Acos(2t)
N-1

F(t)(n) = e?™/Nxt] = AS(f + f,)+ AS(f — )+ AS(f + f,)+ AS(f - 1,)

n=0

FFO)n))(e) = F(AS(T +£,)+ AS(f +f,)) =g + 727t

= re

A két komplex flggvény 6sszeddbképzett amplitidé spektrumon ott jelentkeznek
lokalis minimumok, ahol az eredeti 6sszetett fuUgywek zérus helyei vannak. Tehéat adels
Fourier amplitddo spektrum megadja az eredeti dsz&iggveny frekvencia helyeit. A
reciprok mivelet miatt az ismételt spektrumon a csucsok jiblatbak és értelmezltetk. Azt
azonban nem szabad figyelmen kivil hagyni, hogglasok a lokalis minimum helyeket
jelélik, tehét pontosan azokat a helyeket mutatgdial eredetileg nincsen hullam periodicitas.
Ez két esetben fordulhatéelha adott rezgések maximum vagy minimum helyéilkaknak
és kioltjak egymast illetve, ha csomopontjuk eggileeAz ismételt amplitido spektrum az
eredeti id térben van értelmezve, ezért lokalis minimum Helgrutatjdk a zérushelyeket,
mivel s - 1/ s(elsé’ spektrumegységka 1/(1/ s):s (A nyilak a Fourier transzformaciot
jelentik).

Mivel azonban az ismételt spektrumon a csucsok ss#ggm egyforma, ebbarra
tudunk kovetkeztetni, hogy az alapfrekvencia egésnsl tobbszordsét szintén tartalmazza az
elss spektrum. Hiszen csak ebben az esetben oltjakgiumast a figgvények duzzadasi
helyei. Minden olyan frekvencia, amely az alapfiehsiatol eltés helyen jelentkezik mar
kialakitja az ismételt spektrum eldécsics magassagu spektrumat. Ha ezek az diatyen
jelentke®d frekvencidk magasak és kis amplitiddjuak, akkdntém nem jelentkezik az

altalunk vart csucsos spektrum, hiszen ezt a magiagenciat, az alapfrekvencia kiegyenliti!
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4.3. A minta hossza

A mésik fontos kérdés, amit mindenképpen meg kelltenem, az adatsor hosszanak a
helyes megvalasztasami kiemelked fontossagu ebben az eljarasban. Minden famin&@nal
elss 4 évgyirii és a kéreg étti utolsé évgyiri maximalis §riiség ertékei eltérést mutatnak a
fatest kbzepéhez viszonyitva. (abrg. Statisztikai feldolgozas soran ezeket az évitjet
nem vessziuk figyelembe. Az ismételt Fourier tramsmficios spektrumon ezeknek az
evgyiriknek megfeldlen, a legmagasabb csucs helye szintén valtozaat,migzont minden
egyes mintanal létezik egy olyan minta hosszusawglyen elvégezve a transzformaciot, a
csucs a megfelélhelyen jelentkezik.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 - | N I |
0.4 -
0.3 I

0.2 \ \ \

0 60 120 180 240

Evgydirik széma

Srliség [g/cmA3]

6. abra. A KULONBOZO KORU MINTAK MAXIMALIS- SURUSEGEINEK RADIALIS VALTOZASA A BELTOL A
KEREGIG (kék vonal 28 éves minta; barna vonal 100 éves minta; sotétzéld vonal 221 éves minta kéreg el6tti stiriség

értékét elhagyva (a Rontgen technika hianya miatt) )

A FFT és a Fourier transzformacio is bazistranszémit és végtelen sok adat esetén a
végeredményik ugyanaz a folytonos transzformalt,vélges adatsor esetén a Fourier
transzformacio kozelitésnek felel meg, az FFT pealigrpolacionak. Ebll kévetkezik az,
hogy egy tiszta harmonikus jel adatsoranak FFTakoxik az adatsor hosszaval. Mas n =>
mas bazis => mas egyitthatokkal adhaté meg a im&édmbinacid, és/vagy az adatsorban
lévé hullamszakasz fazisatdl (més egyutthatokkal joa kiearis kombinacid); mig a Fourier
transzformalt elvileg figgetlen a hossztdl, az amagbd spektrum még a fazistdl is fuggetlen.
Az FFT mégis jOl tukr6zi a Fourier transzformaltad, kelben hosszl adatsort vizsgalnak. A
siriség fuggvényt kialakitd diszkrét értekek szama driélz40 ezerig terjed, a fa koratdl

fuggéen. A méréseim azt igazoljak, hogy ilyen mennyis@gathalmazbol allé fuggvény
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transzformaltja jol jellemezh&taz FFT-val. A masodik spektrumon jelent&elokélis
minimumok valtozasai nagyon kis mérek, el$ kozelitésben hibanak, elektromos zajnak is
tekinthetnénk. Az el képzett reciprok spektrumon azonban mar jol ket&hhogy ezek a
valtozasok jelerdis mértekiek, egymashoz képest megjelenésik nem tekinthet
véletlenszdinek.

A valésdgban azonban csak ritkhn dolgozhatunk olymaflamokkal, amelyek
rezgésképe egesz, tiszta harmonikus jeliiisgg gorbe sem ilyen jel. A csucsok helyének
meghatarozasaban csak a tiszta, harmonikus jelalellenésédl kovetkeztethetiink. Ha a
forrasadat hosszat egyetlen adatsorral roviditettammasodik spektrum egyik jellethz
csucsanak az &sodését figyelhettem meg. Ez azésidés a Fourier transzformacio
bazistranszformacio jellegébkovetkezhet. AZL. tdblazatadatain egy 95 éves fa forrasadat

véget lathatjuk.

19429 291 405 0.873955
19430  291.42 0.858134
19431 291.435 0.830443
19432 29145 0.785594
19433 291465 0.743433
19434 29148 0.FEE284
19435 291495 0.601045
19435
19457
19435
1. tablazat. A [V3-AS MINTA UTOLSO SURUSEG ERTEKEI A KEREGHEZ KOZELITVE

Ez a minta 19.435 fliggetlen adatbdl all, a ko#észlop a tavolsagot mutatja a BER
kéreg felé haladva mm-ben, a harmadik pedig azzhlpontokhoz tartozdigiség értekeket
(g/cnt-ben). Bar a levagott adatsor elhanyagolhat6tiak siriiség értékét tekintve, azonban
a reciprokhatds miatt igen jeléssé valt. Az €rsddés pedig pont azon a helyen kovetkezett
be, ahol a juvenilis és érett fa hatar varhato.valt7. a ésb abran lathatd két reciprok
spektrum jol szemlélteti a valtozasokat. Az utadéEm elhagyasa csak abban az esetben hoz

jelents epsitést, ha a juvemilis zona hataran jelenik meg.
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a) 28R+
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4.3.1. A kulénb6zé koru sugi fak siriség fuggvenyének ismeételt Fourier
spektruma

A siriiség fuggvények ismételt Fourier transzformacios kispman jelentked
legmagasabb csucs helyileg nagyon fontos anatérésdeket valaszt szé¥.(b. abra.
Méréseim alapjan elmondhatom, hogy ennek a csucshakye a juvenilis és érett fa hatarat
jelenti. Ezek az eredmények a rosthosszusagon éldpgaritmikus regresszios modell és a
Wavelet transzformacis vizsgalatok eredményeivemisgegyeznek. A legnagyobb csucs
mellett tobb mas csucs is megjelenik, amelyek @stzetett ndvekedési#lszarmazhatnak. A
spektrumon jelentkéztobbi csucs értelmezése a kutatas kovétképése lesz. A jellendz
hatasokrél azonban a kutatas ezen fazisaban isosiénet adni.

Az eredményeket @. tablazaban foglaltam 6ssze. A harmadik és negyedik oszlop
tartalmazza azokat az értékeket, amelyek a jugemidina hatarat jelentik a szegmentalt
regresszios modszer eredményeként éxipen €s ennek tavolsagaban addétim-ben. Az
eredmények egy részét Zhu Jianjun bocsatotta hesmisdemre, sajat mérései alapjan a
munkam kezdetén, a masik része sajat rosthossnisidgseim. Az 6tddik és hatodik oszlop
az ebbbihez hasonl6 bontdsban mutatjak azokat az eredrkéty amelyeket az ismételt
Fourier transzformacios spektrumbol kaptam. Ezekeemedményeket az eredetirigsség
fuggvények alapjan szarmaztattam. Az értékek Ad@gepontossaggal vannak kiszamolva,
amit a Fourier transzformacié matematikai precsatéiztosit, de a fak, mintéeszervezetek
esetében nincs szikség és nem is lehet ilyen s@ggal meghatarozni semmit. A szadmok
nagysagrendjei azt mutatjak, hogy akérul az éer@kilkvaltozik meg a szoveti formaldédas

olyan mértékben, hogy az ismételt Fourier spektmupptbemz érzékenyséyé valik.
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Csoka2005 és Zhet. al.
Minta szdma eredményei /logaritmikus
regresszios gorbe alapjan/

Ismételt FFT spektruma a
siiriség gorbéknek

Amintdk  Evgyriszam a Tavolsaga Evgyiriszam Tavolsag a
életkora [év]  bélwl[db]  bélsI [mm]  abéltl[db]  bélwl [mm]

C1 28 21-22 96-98 21-22 97.65
C29 28 21-22 83-86 20-21 81.8
C33 30 21-22 110-113 21-22 110
C36 29 20-21 100-105 19-20 95.82
C39 29 18-19 94-99 18-19 98.68
16 75 21-22 71-74 21-22 73.15
T8 71 24-25 61-64 24-25 63.43
T9 73 22-23 54-56 22-23 55.14
T10 73 16-17 40-43 17-18 44.03
V1 93 10-11 36-41 10-11 40.30
V2 94 14-15 40-43 15-16 44.80
V3 95 14-15 59-64 15-16 66.25
VIl 100 14-15 58-62 13-14 56.20
VI2 94 15-16 44-51 16-17 55.10
VI3 102 17-18 89-96 16-17 87.32
Vi4 96 16-17 44-57 17-18 57.80
NRNT T1 216 15-16 54-57 13-14 49.14
NT 11C 221 22-23 97-101 22-23 100.75

2. tablazat. AZ ISMETELT FOURIER SPEKTRUMBOL ES A LOGARITMIKUS REGRESSZIOS GORBEBOL SZARMAZO
JUVENILIS ES ERETT FA ATMENETEK SUGI ESETEN

A Fourier transzformacios eljaras hasonl6 eredmiétyenutat, mint a regresszios
modell. Néhany minta esetében 1 éudjyeltérést latunk, de ez ebben a mérésben nem
szamotte®. A mintakbal jol kitinik, hogy a juvenilis hatas a 10. és a 25. @vi\kozott
valtozik. Ezeket a valtozasokat mindkét médszesi@mlélteti, tehat a Fourier spektrumon
jelentke® legnagyobb csucs nem tekinthe@életlenszdmek. A tébbi csics megjelenésének
a gyakorisaga valamilyen ritmus szerint valtakozkni az évgiri szerkezettel hozhato
kapcsolatba. Az ék6 fejezetek alapjan elmondhato, hogy a legmagasaibtsdegalabb két
fuggvény kolcsdnhatasanak a kdvetkezménye. A godzék a helyen 0sszéginek, talan
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azonos fazisban, ezért ezen a helyen jelenik ngmatg/obbként. A kutatas jelen fazisdban

kijelenteni, hogy melyik két hatas 6sszédgeseként jott [étre a csucs, lehetetlen feladatavol
Az ismételt Fourier spektrum értelmezése még rykétdéseket hagy maga utan, de

bizom benne, hogy ezzel a modszerrel (] egek tarulnak fel a fa anatdmiai dejesének

a megeértésében és minden olyan mas tudomanyteribdiel az allanddsult valtozasokat az

idében jol szemlélteti alisiség gorbéhez hasonlo fliggveny.

4.4.Fourier voroés-zaj spektrum

A kovetked, 8. abranjol lathatd al2-es egyenletlapjan szamolt hattér spektrum
valtozasa aiBiség gorbék els Fourier spektruman, amelynek alapjan elddnthetiidgy
mely évgyiri szélességek vannak kapcsolatban a fa novekedé&sewatlyek azok, amelyek
csak véletlenszéen jelennek meg. igy, ennek alapjan, a 10 mm feletriodusok
véletlenszdinek mondhatok, mivel a hattérgorbe alatt (bal éidphelyezkednek el, mig a 10
mm alatti csicsok nagy része a vords-zaj spektidlittftalalhatd. A 8riiség gorbét leird
pontok halmaza lognormélis eloszlast mutat, ez2elg Fourier spektrum valos és képzetes
részei is lognormalis eloszlasuakhatfield 1989. Lognormalis eloszlas negyzdiei négyzet

eloszlas lesz 1 szabadsag fokkal, ezért a& Etaurier spektrum négyzete khi négyzet
eloszlas lesz 2 szabadsag fokkal? (Jenkins és Watts 1968Ahhoz, hogy a 95%-0s
megbizhatésagi szintet definialni tudjukl2-es egyenleatlapjan leirt hattér spektrumot meg
kell szorozni y? megfeleb értékével. Az abra alapjan lathat6 az is, hogyaemrivelet a

hattérspektrumot jobb iranyba tolta el, ezzelikéve le a megfelékségi tartomanyt. A
csucsok nagy része még a 95%-os konfidencia speKtié is nydlnak, jelezvén, hogy ezek
a jelek adjak aisiség gorbe valddi jellegzetességét, j0l definidlhaggbizhatésagi szint
felett.

Mindezzel jol szemléltethét hogy az el amplitidd spektrumbol képzett masodik
spektrum nem véletlenszerjelekbsl képzett spektrum. Eppen ezért a fak novekedését
befolyasolo tényaik nem véletlenszérvaltozdsokat okoznak, hanem a gének, sejtek \dlasz
az 6ket ért hatdsokra nyomon kovethiemegdrzik periodikus jellegiket. Aistiség gorbék

elss Fourier spektruma azonban nem ad mélyebb tartalméavekedést.
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8. abra. SZORASNEGYZETTEL NORMALT FOURIER POWER SPEKTRUMA A C29-ES KLQNNAK. A BAL OLDALI
SZAGGATOTT GORBE A 12-ES EGYENLET ALAPJAN SZAMOLT VOROS-ZAJ HATTER SPEKTRUM AZ

AUTOKORRELACIOS LAG-1 @ = 0.9995ERTEK ALAPJAN. A JOBB OLDALI SZAGGATOTT GORBE PEDIG A 95%-
OS KONFIDENCIA SPEKTRUM.
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4.5. Hurst-kitev 6

A siiriség fuggvény alapjdban véve homogén jéllegzcillacidés gorbe, az évigyik
valtakozasa azonban csak kis azonossagot mutategymast koveét évgyirik korai
pasztainak ®iseg felfutasa nagyon valtozatos, a kései pasztdkldn letorése sokkal
egyenletesebb rajzolatl a kilonBdzrd mintdk esetén. A Hurst-kité\értékei a 28, 95 és
221 éves kivalasztott mintak esetén 0.5 folé enditkdEzek rendre 0.76, 0.93 és 0.892a(b
eés c abrak,kor szerint emelkedl rendben). Az abrakon a vizszintes tengely jelenti
megfigyelések szamdn obs) a flugdleges pedig az Ujraskalazott értékekiRlS egység
rescaled rangge A gorbék alakjai azt mutatjadk, hogy a periodiksisiiség valtozas jelleg
szoros kapcsolatban van a kezdétiiség valtozasokkal, azaz, énmagahoz hasonl6 lesz a
novekedési valtozas a koet haladtaval, a fakat ért hatasok ellen@#mdnek meg ezek a
jellegek. Az adott mintara jelletiznévekedés mar a fiatal korban végbement tulajdymis
viszi tovabb az éveken keresztil. A gorbék alakjais j6I mutatja, hogy az adathalmaz
megkulonbdztethétaz ugynevezett Gauss vagy fehér-zajtél (Gauss fedgy zaj Hurst képe
vizszintes vonalhoz hasonlitd gorbe alak). A 0.3 é&z6tti Hurst-kitew ertékek fekete-zaj
eljarasokként ismertek, amelyel¢frdulasa természeti jelenségekre és hosszutadikus
folyamatokra utalnak Reters 1991 Az évgyiriik siriség véltozasainak alakjai nem
jellemezhetk egzakt matematikai modellekkel, mivel azonbanzésségében vizsgaljuk

6ket, egymashoz viszonyitottsaguk a Hurst rendsngddeeprezentalhato.
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9. abra. HURST-KITEVOK: A) 221 EVES, B) 95 EVES, C) 28 EVES MINTA ESETEN. BAL OLDALI TENGELY: RESCALED
TARTOMANY (FUGGO VALTOZO),ViZSZINTES TENGELY: MEGFIGYELESEK SZAMA (N OF OBS, FUGGETLEN
VALTOZO). AZ ILLESZTETT GORBE TiPUSA: EGYENES; ILLESZTES TARTOMANYA: TELJES TARTOMANY; R2=
0.9957, 0.93 ES 0.94 RENDRE A FENT FELSOROLTAK ALAPJAN.
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4.6.Wavelet transzformacio

A fak novekedését befolyasold kdrnyezeti hatasd&nypmatat végig kovethetjik a
siriség gorbe valtozasain keresztil. A gorbéket szemlé&thatd, hogy néholisgibb,
keskenyebb évdyiik kovetik egymast, egy masik helyen pedig hirtelerélesebbek
kovetkeznek. A @&iség gorbék Wavelet transzformécidja, @riiség oszcillaciot ket
dimenziés, frekvencia-tavolsag tartomanyon rajzdjja és a spektralis komponenseket, jol
elkilonithet szines skalas gradiensként &abrazolja. Kuloébdwvekedési ciklusok
figyelhettk meg a kovetkez 10. a,b és ¢ Wavelet abrakomely csoportokra bonthatéak a
frekvencia és tavolsag tartomanyon. Egy-egy csbpdertozé évgyriik a tavolsag tengelyen
jol elkulonithebek, a frekvencia felbontas kéarara.

A 10.a. abraszemlélteti a kivalasztott c29-esijeP8 éves faminta wavelet spektrumat.
A spektralis komponensek 0.2 és 0.35 1/mm tartom@nyeltl helyezkednek ebként,
amely értékek megfelelnek 5-2.8 mm éfiglyszélességnek. A kiemelké@amplitidok (kek
és lila szinekkel hatarolt poligonok) nagy vonakakbkét csoportra bonthatdék. Az &ls
csoport 14 évgyrit tartalmaz (25-75 mm kozott), a kovetkez-et (76-93 mm kodzott). 40 és
55 mm kozo6tt szakadas lathatd azdrekvencia folyamban valamilyen kdrnyezeti hat&sna
megfeleben, ugyanis itt szélesebbek az &ugik, mint ebtte vagy utana. Az aisfrekvencia
csoport befejamése utdn 80 mm korll egy magasabb frekvenciasataly figyelhat meg,
amely ennek a kovetkézésznek az egyseégeét is jelenti egyben. Ez az atraekét évgyri
csoport kozott, megfeleltetiéea juvenilis és érett farész atmenetével, a szgeimzk

hatérozottan, kilonbémovekedési jelleget dltenek.

minta: c29

Wavelet Spectrum
0.5 ¥

0.4

0.3

Frekvencia [1/mm]

0.2

w
w
Evgylirii szélesség [mm]

0 20 40 60 80 100
Téavolsag béltdl a kéregig [mm]

10. a. bra. WAVELET AMPLITUDO SPEKTRUMA A C29-ES MINTANAK, PAUL TiPUSU KERNELT HASZNALVA. A LILA

GRADIENS JELENTI A LEGNAGYOBB AMPLITUDO TARTOMANYT, AMI A 95% OS KONFIDENCIA SZINTET JELOLI. A

SZINEK SORRENDJE EMELKEDO AMPLITUDO SZINTET JELOLVE: PIROS (HATTER), SARGA, ZOLD, VILAGOSKEK,
SOTETKEK, LILA.
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A kovetke® 10.b. abramutatja a 95 éves minta wavelet spektrumét. Epekteum
szélesebb frekvencia tartomanyt olel fel, 0.15-Ql6nm-ig és sokkal jellenébb
karakterisztikat mutat, mint a fiatalabb minta dpata. Az elkilonid csoportok jelleméen
7 évgyiriit (sotétkékkel hatarolt terlletek az abra jobb l@idptartalmaznak 34 év (150 mm)
felett, de rovidebb peridédusok is taldlhatéak. Eabbt periédusok a kodrnyezeti hatdsok
hirtelen 1-2 éven belili jelefs valtozasabdl erednek. 34 év alatt a spektralisplomensek
sokkal rendezetlenebbek és latszélagos szakadashe meg a névekedési ritmusban 75-
90 mm kozott. Az els frekvencia folyam vége, amely 3 jelletnamplitado teriletet élel fel

(25-75 mm kozott), megfeleltetided juvenilis kor végének.

minta: V-3
Wavelet Spectrum
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10. b. abra. WAVELET AMPLITUDO SPEKTRUMA A IV-3-AS MINTANAK, MORLET TiPUSU KERNELT HASZNALVA. A
LILA GRADIENS JELENTI A LEGNAGYOBB AMPLITUDO TARTOMANYT, AMI A 95% OS KONFIDENCIA SZINTET
JELOLI. A SZINEK SORRENDJE EMELKEDO AMPLITUDO SZINTET JELOLVE: PIROS (HATTER), SARGA, ZOLD,

VILAGOSKEK, SOTETKEK, LILA.

A 10.c. abrajellemzi a 221 éves minta ndvekedési valtozagaitelss elhatarolhatd
frekvencia menet a tavolsag tartomanyon radiadfisyiban 90 mm-ig terjed és 23 éugit
Olel fel. Ebben a csoportban az éirgik szélessége folyamatosan szélesedik, ezt mutatja a
frekvencia folyam lefis rajzolata a béit tavolodva. Vizsgalataimban, ennek a tartomanynak
a vége egyezik meg a juvenilis-érettfa atmenetfelkdvetked frekvencia csoport 25
évgyirit tartalmaz és a novekedés ritmusa kiegyenlitettéldb a folyam igazolja a fak
radialis névekedésének azt a jellegét, hogy a&lb&lvolodva egyre keskenyebb évigiket
novesztenek a fak, egyre nagyobb atimél. Az amplitidok legnagyobb része 0.9-2.3 mm és

2.5-5.8 mm évglri szélességi tartomanyokban talalhatéak a 221 égesrenta esetén.
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minta: nt-11c
Wavelet Spectrum
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10.c.abra. WAVELET AMPLITUDO SPEKTRUMA AZ NT-11C-AS MINTANAK, MORLET TIPUSU KERNELT
HASZNALVA. A LILA GRADIENS JELENTI A LEGNAGYOBB AMPLITUDO TARTOMANYT, AMI A 95% OS KONFIDENCIA
SZINTET JELOLI. A SZINEK SORRENDJE EMELKEDO AMPLITUDO SZINTET JELOLVE: PIROS (HATTER), SARGA,
ZOLD, VILAGOSKEK, SOTETKEK, LILA.

Az eddig bemutatott wavelet spektrumok karaktekart ellentmondanak a
szakirodalom eddigi allitasaival, miszerint a julisrnés érett fa atmenet fokozatosan megy
végbe. Sokkal inkdbb eli&ndvekedési jelleg jellemzi a xylemnek ezt a kézét, mint azt
korabban a szakirodalomban bemutattak. Erre égydlioldgiai magyarazatot nehéz adni, de
a kuléonb6sd géenfunkcidk lehet, hogy valaszt adnak ackés kutatasok soran. A kulonbségek
nyilvanvaléak, jellemezhéek. A fak évenkénti ndvekménye periodikus jelledgel minden
egyedre kulon jelleniz gén-kddolassal, de azonos funkciéval. A novekeotedklléps
kornyezeti hatasok szintén megnyilvanulnak benhetjtelmezhet modon, de a juvenilis

z6na hatarara nincsenek hatassal.

4.7. A rosthosszusag, mint fliggetlen valtozé

A korabban ismertetett eredmények azt mutatjaky leagismételt Fourier spektrumon
jelentke®d legmagasabb csucs a visszakapott 'mm’ skalan,vanijlis és érett fa hatarat
jelenti.

A rosthosszlUsag eloszlas bemutatdsdhoz az eddigieldivdlasztott 3 mintat
hasznaltam. Az eloszlasokra illesztett logaritmigosbék hasonlé tendenciat mutatnak mind
a 3 minta esetén. Al. abranlathaté a 28 éves klon, a 95 és a 221 éves nusthasszusag
eloszlasa az évgyli valtozas fluggvényeben. Az adatok mellmagassagiedbdl vett

mintakat reprezentéljak. A rosthosszusagi gorbéknigkmuma van a bél korul elhelyezked
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gyuriknél és folyamatosan noOvekiedtendenciat mutatnak az évgitk szamanak
ndvekedésével a kéreg felé haladva.

A logaritmikus gorbeék illesztés8bszarmazd adatok szerint az atmenet a 28 éves klon
c29-es minta esetén 21-22 év kozott, a 95 évesaB/Iermészetes @bl szarmazé minta
esetén 14-15 év kozott és a 221 éves nt-1iicgelntén természetes ébdl szarmazo minta
esetén 22-23 év kozott adodott. Ezek az eredményakd naz ismételt Fourier
transzformacioval, mind pedig a Wavelet transzfaidal egyed ponton jeldlik meg az

atmenetet a xylem két fontos anatomiai része kozott

u_ .o
4.5 - -2 -
T o
E . — [ iz =0.7281LNn(x) + 0.8609
7 -
— - R®=0.9752
2 35- ~ b
1 @ hena
2 O' Yri100 = 0.4379LN(X) + 1.4494
< 2:5 7 R*=0.8731
[%2] 2
£ Y128 = 0.5953LN(X) + 0.8764
1.5+ R®=0.962
l T T T T
0 50 100 150 200

Evgytrdszam [db] béltsl a kéregig

11. abra. RADIALIS VALTOZASA A ROSTHOSSZUSAGNAK A BELTOL A KEREGIG
(TL-28 EVES KLON, TL-100 EVES ES TL-221 EVES EGYEDEKET JELOLNEK)

A kutatds masodik 1épégben elvégzett kozel 600 mintabdol allé elemzédreényeit a
Mellékletek rész kulon tablazataiban foglaltam 0Ossze. Az efmmza 28-as egyenlet
felhasznalasaval irt szamitégépes algoritmus segitel végeztem el, mely gyorsan és
precizen segitette munkdmat. A tablazatok alapjdimik, hogy az azonos tertleten talalhaté
klbnok atmeneti pontjai sok esetben azonos #wggzamot jeldlnek meg, bar a vizsgalatot
minden egyes minta esetén kulon végeztem el, miéestatisztikai modszer nélkil. A
kovetked 12. abran Komenono tertlet egy kivalasztott kisérleti pdegat mutatom be,
erdészeti szempontok figyelembevételével. Az alapja egy 5 x 5 fabdl allé négyzethald,
melyben a fdk egymastdél 2 m-re helyezkednek eldeminirdnyban. A fugtleges skalan a

juvenilis kort vettem fel és feleltettem meg egynskalat a 3 dimenziés kép jobb megértése
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érdekében. Amint az varhatd, a széleken elhelyézkklbnok magasabb juvenilis
évgyiriiszamot mutatnak, mivel a szélhatds miatt tobb mgpés csapadék érte ezeket az
egyedeket. Az allomanyszerkezet szélen a kedherasok miatt a juvenilis kor éppen ezért
kitolodott, mig az allomanyon belil sokkal alacsainly értéket mutat. A névekedési adatok
ilyen irAnyl elemzését 0Osszekapcsolhatjuk az adetyre jellems klima és egyéb
meteorolégiai modellekkel, melyben dsszetett foramabzemlélhetjuk a kdrnyezeti hatdsok
és a fak nbvekedéseének jellegzetességeit.

24
I 23.07143

22.1428a
21.21429
2028571

18. 42857
17.5
1457143
1564256
1471429
1378571
1285714
11.92857
11

I 19.35714

&
A két, szogben elhelyezkédengely (0-8-ig skalazva) altal kifeszitett sitdk
elhelyezkedéseinek négyzethaldja (az egységek nediértendk)

12. abra. KOMENONO TERULET EGY KIVALASZTOTT KiSERLETI ERDORESZLETE. 25 KLON 2X2 M-ES HALOBAN
FELVETT JUVENILIS KORAI (A JOBB OLDALI SZINSKALA EVEKBEN ERTENDO)
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5. Az UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A doktori értekezésemben 0Osszefoglalt kutatbmunisoman a juvenilis és érett fa

matematikai vizsgélataival a kovetkej tudomanyos eredményeket értem el:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Elsdként fogalmaztam meg zart formaban az abszolutiardpl spektrum Fourier

J J
Komplex, folytonos fliggvények esetén, az ismételirier spektrumon jelentkéz
lokalis minimum helyek olyan periédusokat jeleznakpl az eredeti adatsorban
nincs periodicitas.
Miutan igazolddott aisiiség fuggvények vizsgalata soran, hogy az isméteitiér
transzformaciés spektrumnak kapcsolata van az ®&redaggvénnyel,
megallapitottam, hogy ez az eljaras egy lehetségektz lehet a fa anatomiai
kutatasok terdletén.
Megallapitottam, hogy a Wavelet transzforméciéanekes meghatarozo jellég
lépcsje a faipari kutatasoknak. Ezt bizonyitja, hogy &kboz koru fak esetén is
lehetséges az érettségi szakasz elhataroldséisseg gorbek alapjan.
lgazoltam az autokorrelacios vizsgalatok és a Hutews alapjan, hogy a Rontgen
filmes technika hiteles képet ad a fak névekedést torvényszdiségekél.
Megallapitottam, hogy adott kisérleti terlletekionb6d helyeken nevelt azonos
klonok tulajdonsagaikat méwzik a kérnyezeti hatasok elteévaltakozasa ellenére
is. Ez magyarazhat6 a klbnok azonos reakciéjavékazért hatasokra.
Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapitottagyha juvenilis és érett kor jol
elkulonithed, ellentétben az eddigi ismereteinkkel, miszerintjuaenilis kor

fokozatosan fordul at érett korba.
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6. KONKLUZzIO

A Fourier transzformacio emlitésére bonyolult madgkai képletek, dsszefliggések
kavarognak bennink. A transzforméacié eredményelé&rgjov6 spektrumok azonban mar
sokkal jobban értelmezltedolgokat allitanak elénk. A mindennapi életbenigtdllamok,
atomok gerjesztett allapoténak, illetve geofizijgenségek jellemzésénél hasznéljuk ezt a
matematikai transzformaciét. A dolgozatomban sdéreqiriség figgvények biologiai
térvényszeiségek 'megkovilt’ eredményei. A kiulonldbzioldgiai folyamatok szintén
visszavezethék atomi allapotokra. A guségfliggvényekdl szarmaztatott spektrumok a
természet titkaiba engednek bepillantast nydjtArdolgozatban leirt matematikai modszer a
fak évenkénti radialis novekedését egy-egyseégberelikeannak minden valtozasara
érzékenyen reagal és lebstget teremt az elemzések idejének mennyiségi eatiddere.

A fak bels$ fejlédése, évenkénti ndvekedése szigoru genetikai tiekészerint megy
végbe, amit matematikai médszerekkel jellemeznetiel®z ismételt Fourier spektrumon

szerepd azonositott csicsok meghatarozott rendszerbanthelenek. Aranyuk értelmezidet

Sopron, 2007. majus

CsoOka Levente

-45 -



A DOLGOZAT TEMAJAHOZ KAPCSLODO PUBLIKACIOK

A DOLGOZAT TEMAJAHOZ KAPCSOLODO PUBLIKACIOK

Tudomanyos folydiratokban megjelent cikkek:

1) L. Csoka, J. Zhu, K. Takata

Application of the second order Fourier transform o the density function of sugi
trees

Faipar (2004/3). 52:12-18

2) L. Csoka, J. Zhu, K. Takata

Application of the Fourier analysis to determine tle demarcation between juvenile
and mature wood

J Wood Sci (2005) 51:309-311

3)L. Csoka, F. Divos, K. Takata

Utilization of Fourier transform of the absolute amplitude spectrum in wood
anatomy

Applied Mathematics and Computation

(under publishing: doi: 10.1016/j.amc.2007.03.073)

Tudomanyos éhdasok, konferenciadddasok:

1) L. Csoka, J. Zhu, K. Takata

Application of the second order Fourier transform a the density function of sugi
trees

IWT, Akita Prefectrual University, Noshiro, Japaid. May. 2004.

2) S. Feher, K. Takata, L. Csoka

Variation of wood density and MOE in plus tree clores planted in different sites
55th Annual Meeting of the Japan Wood Res. Soci€pgto, Japan. March 16-18,
2005

3) Csoka L.

Fourier transzformacio alkalmazésa a fa ériiség eloszlasi gorbéin

NyME-FMK, MTA-VEAB, STT 2006. Marcius 14. Sopron

- 46 -



A DOLGOZAT TEMAJAHOZ KAPCSLODO PUBLIKACIOK

4) L. Csoka, f. Divos, K. Takata, M. Grabner

Evaluate the demarcation between the juvenile and ature wood with different
methodologies

JSPS Japan and Hungary Research Cooperative PYdgmaimSeminar. Oct. 16-19,
2006. IWT, Akita Prefectrual University, Noshiro,pd&. IUFRO Unit 5.02.01 and
5.01.06

5) D. Varga, K. Takata, S. Feher, P. Kitin, L. Caok

Wood density and growth ring structure in Cryptomeria japonica

JSPS Japan and Hungary Research Cooperative PYdgmaimSeminar. Oct. 16-19,
2006. IWT, Akita Prefectrual University, Noshiro,pd@. IUFRO Unit 5.02.01 and
5.01.06

-47 -



IDEZETT IRODALOM

7. |DEZETT IRODALOM :

ADAY, J.U.

BAREFOOT, A. C.,HITCHINGS,

R.G.,ELLWOOD, E. L.

DE BARY, A.

BENDTSEN B. A.

BENDTSEN B. A.

BENDTSEN B.A.; SEFT, J.

BENDTSEN B. A.;
PLANTINGA, P.L.,
SNELLGROVE, T. A.

BERGANDER A., SALMEN, L.

Juvenile wood - its significance in wood eesh.
FORPRDECOM Tech. Note 199, 2pp. 1979.

Wood characteristics of kraft paper properties of
four selected loblolly pines I1ll. Effect of fiber
morphology on pulp. Tappi 49:137-147. 1965.
Comparative anatomy of the vegetative organs of
the phanerogams and ferns. Oxford Univ Press
(Clarendon), London, New York 1884.

Properties of wood from improved and intensyvel
managed trees. Forest Products Journal. 1978.
28:(10): 61-72.

Quality impacts of the changing timber resouoce
solid wood products. Managing and marketing the
changing timber resource. Proceedings 47349.
Madison, WI: Forest Products Research Society.
1986 March 18-20. Fort Worth, TX.

Mechanical and anatomical properties in indigid
growth rings of plantation-grown eastern
cottonwood and loblolly pine. Wood and Fiber
Science. 18(1): 23-38. 1986.

The influence of juvenile wood on the mechanical
properties of 2 x 4's cut from Douglasfir
plantations. In: Proceedings of 1988 International
conference on timber engineering; 1988 September
19-22. Seattle, WA, Vol. 1.

Cell wall properties and their effects on the
mechanical properties of fibres. J. Material Sci
37:151-156. 2002.

-48 -



IDEZETT IRODALOM

BRANDSTROM, J.,BARDAGE,

S.L.,DANIEL, G.,NILSON, T.

BUSGEN M., MUNCH, E.,
THoOMSOM, T.

CHALK, L.

CHALK, L.

CHATFIELD, C.

CLARK, A., SAUCIER, J.R.

DENNE, M. P.

Di Lucca, C. M.

Dobp, R.S.,Fox, P.

Drow, J.T.

FEHER D.—-MAGOCSY, S.

The structural organisation of the S1 cell wallelay
of norway spruce tracheids. IAWA Journal,
24(1):27-40. 2003.

The structure and life of forest trees. Chapman and
Hall, London 1929.

Specific gravity variation on the core of Douglas
Fir. Forestry 26(1):33-36. 1953.

The development of pulp and particle board
industries and their effect on forest management (b
The “juvenile” period. Discussions Lyndhurst
Sandwell Rep, 29-30. 1959.

The analysis of time series: An introductiofl.&4.
Chapman and Hall, 241 pp. 1989.

Influence of initial planting density, geograph
location and species on juvenile wood formation in
southern pine. For Prod J 39(7/8):42-48. 1991.
Definition of latewood according to Mork (1928)
International Association of Wood Anatomists
Bulletin 1989. 10(1):59-62

Juvenile-mature wood transition. In: Kellog R.btl

pp. 23-38. Second growth Douglas-fir: Its
management and conversion for value. Publ SP-32
Forintek Canada Corp, Vancouver, British
Columbia. 1989.

Kinetics of tracheid differentiation in Douglas-f
Ann Bot 65:649-657. 1991.

Relationship of locality and rate of growth to
density and strength of Douglas-fir. For Prod Lab
US For Ser 2078, 56 pp. 1957.

Erdészeti ndvénytan I. Sopron, 1929.

-49 -



IDEZETT IRODALOM

GARTNER, B. L.

GENCS|, L.

GILMAN, D.L., F.J.,
FUGLISTER, AND J.M.
MITCHELL JR.
GREGUSSP.

HARTIG, R.

HARTIG, R.

HARTIG, R.

HILDEBRANDT, G.

HoDGE, G.R.,PURNELL, R.C.

HOLLENDONNERF. N.

HURST, H. E.

HURST, H.E.,BLACK, R.P.

AND SIMAIKA , Y.M.

Does photosynthetic bark have a role in the
production of cores vs. Outer wood? Wood Fiber
Sci 28:51-61. 1996.

A szoveti felépités valtozasa az erdei feny

fatdrzsének kulonbdz részeiben. Az Erdészeti és

Faipari Egyetem Tudomanyos kozleményei, 1967.
év 1-2 szam.

On the power spectrum of “red noise”. J. Atmos.
Sci.,20, 182-184. 1963

Xylotomische Bestimmung der heute lebenden
Gymnospermen. Budapest, 1955

Vollstandige  Naturgeschichte der Forstlichen
Culturpflanzen Deutchlands. Berlin 1852

Die Vershiedenheit in d. Qualitat und anat. Bau
Fichtenholzes. Forstl. naturwissenschaftl. Zeitschr
1892/1.

Wachstum Untersuchungen an Fichten. Forstl.
naturw. Z. S. 42. 1896/2

Study of the increment and pure wood content of
spruce stands. Deutscher
Wissenschaften. Berlin, 133 p. 1954.

Genetic parameter estimates for wood density,

Verlag der

transition age and radial growth in slash pine..Can
J. For. Res. 23:1881-1891. 1993.

A fenyfélék fajanak 0Osszehasonlitd szoévettana.
Budapest, 1913.

Long - term storage capacity of reservoifsans.
Am. Soc. Civ. Eng 116, 770. 1951

Long-Term Storage: An Experimental Study.
Constable, London. 1965

-850 -



IDEZETT IRODALOM

JENKINS, G. M., WATTS, D. G.

KIRK, D.G.,BREEMAN, L.G.,
ZOBEL.,B.J.
KocH, P.

KocH, P.

KRETSCHMANN, D.E.,
BENDTSEN B. A.

KRETSCHMANN D.E.,MooDY, R.
C.PeLLERNR.F. . BENDTSENB.A.,
CAHILL ,JM.,MCALLISTER, R.H.,
HARP,D.W.

KUCERA, B.

LanTican, C.B.,HUGHESJ.F.

LARSON, P.R.

LARSON, P.R.

Spectral analysis and its applications. Holden;Day
525 pp. 1968.

A pulping evaluation of juvenile loblolly pine.
Tappi J. 55(11):1600-1604. 1972.

Utilization of hardwoods growing on southernepi
sites. Agr Hand No 605 | The raw material, Il
Processing, Il Products and Prospective. US For
Serv, Washington DC, 3710 pp. 1985.

Straight studs from southern pine veneer cétes.
Pap. SO 25. U.S. Department of Agriculture, Forest
Service, Southern Forest Exp. Sta., New Orleans,
L.A. 1966.

Ultimate tensile stress and modulus of elastioity
fast-grown plantation loblolly pine lumber. USDA

Forest Service, Forest Products Laboratory,
Madison, WI 53705-2398. General Technical
Report 1991.

Effect of various proportions of juvenile wood on
laminated veneer lumber. US For Ser Res Pap FPL-
RP-521:30 pp. 1993.

A hypothesis relating current annual height
increment to juvenile wood formation in Norway
spruce. Wood Fiber Sci 26:152-167. 1994.

Variation of tracheid widths and wall thicknesf

P. caribaea from British Honduras. Trop Prov Prog
Res Inter Coop Nairobi, Kenya, 528-531. 1973.
Stem form development of forest trees. For Sci
Mono 5, 42 pp. 1963.

Silvicultural control of the characteristics \food
used for furnish. % For Biol Conf of TAPPI Pointe

Claire, Quebec, 143-151. 1967.

-51-



IDEZETT IRODALOM

LARSON, P.R.

LINDSTROM, H.

Loo,J.A., TAUER, C.G.,

McNEw, R.W.

MATYAS, C. PESZLEN, I.

MEGRAW, R. A.

MoRra, C.R.,DANIELS, R.F.,

ALLEN, H.L., CLARK, A.

MYERS, G.C.

MYERS, G.C.,KUMAR, S.,

GUSTAFSON R.R.,BARBOUR,
R.J.,ABUBAKR, S.

MYERS, G.C.,RODGER A.

A., HORN, R.,WEGNER T. H.

NAKADA ,R.,FUIUSAWA Y .,
NISHIMURA, K., HRAKAWA, Y.

Wood formation and the concept of wood quality.
School of For Yale Univ New Haven, Connecticut,
Bull 74, 54 pp. 1969.

Basic density in Norway spruce Part III.
Development from the pith outwards. Wood Fiber
Sci 28: 391-405. 1996.

Genetic variation in the time of transition from
juvenile to mature wood in loblolly pine (Pinus
taeda L.). Silvae Genet. 34(1):14-19. 1985.

Effect of age on selected wood quality traits of
poplar clones. Silvae Genetica 46, 64-72. 1997.
Wood quality factors in loblolly pine. Tappi é&s
Atlanta, Georgia, 89 pp. 1985.

Effects of early intensive silviculture on the
juvenile-mature  wood transition age and
prpoportion of juvenile wood in loblolly pine trees
Forest Sci. 2005.

Thermomechanical pulping of loblolly pine jaie
wood. Wood and F. Sci. 34(1):108-115. 2002.

Pulp quality from small-diameter trees. Role of
Wood Production in Ecosystem Management
Proceedings of the Sustainable Forestry Working
Group at the IUFRO All Division 5 Conference,
Pullman, Washington, July 1997.

Chemical and mechanical pulping of aspen
chunkwood, mature wood and juvenile wood. Tappi
79(12):161-167. 1996.

Variation in S2 microfibril angle of latewood
among plus-tree clones and test stands in
Cryptomeria japonica D. Don. In: Butterfield BG,
ed. Microfibril angle in wood. Christchurch:

University of Canterbury. 1998.

-52 -



IDEZETT IRODALOM

NODLINGER, H.

PEARSON R.G.,GILMORE,
R.C.

PETERS E.E.

RENDLE, B. J.

SaNIo, C.

SANWO, S.K.

SAVIDGE R. A, BARNETTJ.R,
NAPIER, R./EDITED/

SAUTER, U.H.R.,MuTZ.,
MUNRO, B.D.

SCHWARZ, F.

SENFT, J.F.,BENDTSEN B. A.,
GALLIGAN, W. L.

SHIOKURA, T.

SZYMANSKI, M.B., TAUER,
C.G.

STRASSBURGERE.

TASISSA G.,BURKHART, H.E.

TutTY, R.W.

Die techn. Eigenschaft der Holzer. 1960.
Characterization of the strength of juvenile wadd
loblolly pine. Forest Prod. J. 21(1):23-31. 1971.
Fractal Market Analysis: Applying Chaos Theary t
Investment and Economics. Brisbane: John Wiley
and Sons Inc. 1994.

Juvenile and adult wood. J. Inst Wood Sci 1%B}:

61. 1959

Uber d. Grosse d. Holzzellen b. d. gem. Kiefer
(Pinus silvestris) Pringsh Jahrb. 8.1872.

The characteristics of the crown-formed and stem
formed wood in plantation grown teak (Tectona
grandis) in Nigeria. J Inst Wood Sci 11:85-88. 1988
Cell and Molecular Biology of Wood Formation.
BIOS, Biddles Ltd, Guilford, UK pp.2-7. 2000
Determining juvenile-mature wood transition in
Scots pine using latewood density. Wood Fiber Sci.
31(4):416-425. 1999.

Dickenwachstum von Pinus silvestris. 1899.

Weak wood: Fast-grown trees make problem
lumber. J. Forestry 83(8): 477-484. 1985.

Extent and differentiation of the juvenile wood 2on
in coniferous tree trunks (in
Mokuzai Gakkaishi 28:85-90. 1982

Loblolly pine provenance variation in age of

Japanese).

transition from juvenile to mature wood specific
gravity. Forest Sci. 37(1):160-174. 1991.

Das bot. Practicum I-V. Jena, 1884-1913.
Juvenile-mature wood demarcation in lobloligep
trees. Wood Fiber Sci. 30(2):119-127. 1998.
Symposium on juvenile wood. FRI Rotorua NZ
(Appita) 34(5):358-359. 1980.

-3 -



IDEZETT IRODALOM

WARENING, P.F.

WEBB, C.D.

WiLLiams , R.S.FeisT, W. C.

WiLLITS, S.A., LOWELL, E.

C.,CHRISTENSEN G. A.

ZAHNER, R.

ZOBEL, B. J.

ZOBEL, B. J.,VAN BUIJTENEN,

J.R.

ZOBEL, B. J.,KELLISON, R.C.

ZOBEL, B.J.,MCELWEE, R.L.

ZOBEL, B. J.,SPRAGUE, J.P.

ZOBEL, B. J.,WEBB, C.,
HENSON F.

The physiology of cambial activity. J Inst Wo8di
1:34-42. 1958.

Juvenile-mature tree relationships. Proc SouthfCo
For Tree Improv. Gulfport, Mississippi, 55-58.
1963.

Selection and Application of Exterior Stains for
Wood.

Wisconsin. General Technical Report 1999.

Forest Products Laboratory, Madison,
Lumber and veneer yield from small-diameter trees.
Wood
Management

Forestry Working Group at the IUFRO All Division

Role of Production in  Ecosystem

Proceedings of the Sustainable
5 Conference, Pullman, Washington, July 1997
Internal moisture content stress and wood ftiona

in conifers. For Prod J 6: 240-247. 1963.

The changing quality of the world wood supply.
Wood Sci Technol 18: 1-17. 1984.

Wood variation, its cause and control. Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg, New York. 1989.

Wood — Where it come from, where will it go? (A
comparison the southern United States with South
America). Utiliz Changing Wood Res. South US
Raleigh, North Carolina, 12 pp. 1984.

Natural variation in wood specific gravity of
loblolly pine and an analysis of contributing fasto
Tappi 414(4):158-161. 1958.

Juvenil wood in forest trees. Springer-Verlag,
Berlin, Heidelberg, New York. 1998.

Core of juvenile wood of loblolly and slash pine.
Tappi 42(5):345-355. 1959.

-54 -



IDEZETT IRODALOM

ZHU, J., TADOOKA, N.,

TAKATA, K., Koizumi, A.

Growth and wood quality of sugi (Cryptomeria

japonica) planted in akita Prefecture (ll).

Juvenil/mature wood determination of aged trees.
Journal of Wood Science 51:95-101. 2005.

-55 -



KOSZONETNYILVANITAS

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatbmunka létrejottében nydljtott segitésegsgeretnék kdszénetet mondani
mindenek eitt konzulensemnek, Divos Ferencnek a szintelenitiz&ld, jobbité
észrevételeiért és kérdéseiért, melyek megvalaszotdndig segitett &bbre jutnom.

Kdszonom batyamnak, Csoka Barnabasnak a progransegitségét, megertéseét
a sokszor kusza algoritmusok kibogozasa és végfegmsba Ontése terén.

Kdszénbm a matematikai kérdések megvitatdsabantattylgegitségét Polgér
Rudolfnak. Kész6ndm tovabba Bor Jozsefnek, ai @b tirelmet nem sajnalva vitatta
meg velem a Fourier transzformacio rejtelmeit, akidsztonzése nélkil nem tudtam
volna zart alakban megadni az ismételt Fourierszormaciot.

Kdszdndm az Intézetigazgatbmnak, munkatarsaimneddmét, akik a munka
izgalmai kozott nem zaklattak napi feladatok ehésgwel, hanem azokat atvallalva
segitették munkam.

Végul, de nem utolsé sorban kdszoném csaladom esebidtatasat és kiallasat
mellettem a munka elvégzésének teljes ideje alatt.

-56 -



MELLEKLETEK

MELLEKLETEK:

-57 -



MELLEKLETEK

Komenono
Minta Juv-érett fa Minta Juv-érett fa

Terllet Kldén szam atmenet Terllet Klon szam atmenet
X1 1 1-2 c43 19-20 X2 1 1-4 c-53 17-18
X1 1 1-7 c-44 20-21 X2 1 1-12 c-54 14-15
X1 2 2-6 c41 22-23 X2 2 2-8 ¢-b1 20-21
X1 2 2-8 c-42 19-20 X2 2 2-11 c-52 23-24
X1 3 35¢35 19-20 X2 3 3-7 c-55 18-19
X1 3 3-11 c-36 19-20 X2 3 3-9 c-56 19-20
X1 4 4-5 c-49 17-18 X2 4 4-5 c-59 20-21
X1 4 4-3 c-50 17-18 X2 4 4-11 c-60 20-21
X1 5 5-7 c-33 18-19 X2 5 5-8 c-57 15-16
X1 5 5-12 c-34 17-18 X2 5 5-10 c-58 18-19
X1 6 6-6 c-3 21-22 X2 6 6-5c-73 16-17
X1 6 6-1c4 19-20 X2 6 6-7c-74 15-16
X1 7 7-8 c-1 20-21 X2 7 T7-4 c-77 17-18
X1 7 7-6 c-2 21-22 X2 7 7-9 c-78 15-16
X1 8 8-7c-7 14-15 X2 8 8-5c-75 12-13
X1 8 8-2c8 14-15 X2 8 8-12 c-76 12-13
X1 9 9-8¢c9 15-16 X2 9 9-3c¢-79 15-16
X1 9 9-11 c-10 12-13 X2 9 9-11 c-80 17-18
X1 10 10-7 c-5 20-21 X2 10 10-5 c¢c-71 14-15
X1 10 10-5 c-6 15-16 X2 1010-11 ¢c-72 17-18
X1 11 11-7 c-23 17-18 X2 11 11-2 c-93 19-20
X1 11 11-5 c-24 17-18 X2 11 11-7 c-94 18-19
X1 12 12-6 c-29 21-22 X2 12 12-4 c-95 20-21
X1 12 12-4 c-30 23-24 X2 12 12-5 c-96 20-21
X1 13 13-7 c-21 16-17 X2 13 13-1 c-97 12-13
X1 13 13-5 c-22 17-18 X2 13 13-7 c-98 13-14
X1 14 14-2 c-27 15-16 X2 14 14-1 c-91 17-18
X1 14 14-9 c-28 17-18 X2 14 14-8 c-92 19-20
X1 15 15-7 c-25 13-14 X2 1515-12 c-100 18-19
X1 15 15-5 c-26 15-16 X2 15 15-3 c-99 17-18
X1 16 16-6 c-15 12-13 X2 16 16-1 c-63 17-18
X1 16 16-12 c-16 21-22 X2 1616-12 c-64 15-16
X1 17 17-4 c-17 24-25 X2 17 17-2 c-67 22-23
X1 17 17-7 c-18 17-18 X2 1717-12 c-68 18-19
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X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1

18 18-10 c-11
18 18-7 c-12
19 19-2 c-13
19 19-7 c-14
20 20-7 c-19
20 20-12 c-20
21 21-7 c-37
21 21-2 c-38
22 22-3 c-39
22 22-8 c-40
23 23-12 c-47
23 23-2 c-48
24 24-8 c-31
24 24-2 c-32
25 25-1 c-45
25 25-12 c-46

13-14
21-22
15-16
19-20
16-17
15-16
18-19
15-16
18-19
20-21
20-21
20-21
25-26
22-23
20-21
14-15
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X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2

18 18-6 c-69
18 18-8 c-70
19 19-6 c-61
1919-12 c-62
20 20-3 c¢-65
20 20-8 c-66
21 21-2 c-81
2121-10 c-82
22 22-4 c-87
22 22-7 c-88
23 23-2 c-85
23 23-8 c-86
24 24-2 c-83
24 24-5 c-84
25 25-3 ¢-89
2525-10 ¢-90

14-15
15-16
15-16
19-20
16-17
17-18
13-14
18-19
14-15
19-20
22-23
16-17
21-22
17-18
18-19
18-19
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Minta Juv-érett fa Minta Juv-érett fa
Terilet Klon szam atmenet TeriletKlon szam atmenet
Y1 1 1-6 c-119 18-19 Y2 1 1-2 b-35 14-15
Y1 1 1-9 c-120 14-15 Y2 1 1-4 b-36 14-15
Y1 2 2-6 c-101 22-23 Y2 2 2-7 b-45 18-19
Y1 2 2-11 c-102 21-22 Y2 2 2-4 b-46 19-20
Y1 3 3-8 c121 19-20 Y2 3 3-12 b-29 15-16
Y1 3 3-10 c-122 Y 2 3 39b-30 17-18
Y1 4  4-3 c-147 21-22 Y2 4 4-1 b-17  14-15
Y1 4 4-5 c-148 11-12 Y?2 4 4-9 b-18 13-14
Y1 5 5-2 ¢-135 19-20 Y2 5 5-10 b-3 19-20
Y1 5 5-12 ¢c-136 20-21 Y2 5 5-1 b4 19-20
Y1 6 6-3 c-111 Y 2 6 6-5b-33 16-17
Y1 6 6-5c-112 15-16 Y2 6 6-8 b-34 16-17
Y1 7 7-4 c-109 Y2 7 7-8 b-41 16-17
Y1 7 7-5 c-110 21-22 Y?2 7 7-6 b-42 14-15
Y1 8 8-2 c-125 13-14 Y2 8 8-7 b-25 14-15
Y1 8 8-7 c-126 15-16 Y2 8 8-2 b-26 12-13
Y1 9 9-2c141 15-16 Y2 9 95 b-13 12-13
Y1 9 9-11 c-142 12-13 Y2 9 9-7 b-14 13-14
Y1 10 10-2 c-133 15-16 Y2 1010-12 b-9 13-14
Y1 10 10-8 c-134 14-15 Y2 10 10-9 b-10 21-22
Y1 11 11-7 c-113 20-21 Y2 11 11-8 b-39 16-17
Y1 11 11-12 c-114 14-15 Y2 11 11-3 b-40 16-17
Y1 12 12-1 c-105 18-19 Y2 12 12-7 b-47  16-17
Y1 12 12-7 c-106 19-20 Y2 12 12-5 b-48 15-16
Y1 13 13-2 ¢c-129 17-18 Y2 13 13-6 b-23  11-12
Y1 13 13-5 ¢-130 14-15 Y2 13 13-1 b-24 11-12
Y1 14 14-3 c-143 17-18 Y2 14 14-6 b-11 16-17
Y1 14 14-9 c-144 14-15 Y2 14 14-3 b-12 15-16
Y1 15 15-1 c-139 21-22 Y2 15 15-7 b-1 12-13
Y1 15 15-6 c-140 15-16 Y2 15 15-4 b-2 12-13
Y1 16 16-6 c-117 18-19 Y2 1616-10 b-37 17-18
Y1 16 16-11 c-118 20-21 Y2 16 16-5 b-38 17-18
Y1 17 17-6 c-103 Y2 1717-12 b-43 17-18
Y1 17 17-8 c-104 21-22 Y2 17 17-2 b-44  15-16
Y1 18 18-2 c-127 16-17 Y2 18 18-7 b-21 14-15
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Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1

18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25

18-11 c-128
19-5 c-149
19-11 c-150
20-3 c-131
20-9 c-132
21-5 c-115
21-8 c-116
22-1 c-107
22-12 c-108
23-3 c-123
23-6 c-124
24-2 c-145
24-11 c-146
25-1 c-137
25-10 c-138

10-11
13-14
16-17
16-17
14-15
21-22
16-17
16-17
21-22
17-18
18-19
15-16
15-16
15-16
14-15
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Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2

18 18-5 b-22
19 19-2 b-19
1919-11 b-20
20 20-8 b-5
2020-10 b-6
21 21-5 b-31
21 21-3 b-32
22 22-7 b-49
22 22-5 b-50
2323-11 b-27
23 23-5 b-28
24 24-3 b-15
24 24-5 b-16
25 25-2 b-7
25 25-5 b-8

11-12
18-19
20-21
14-15
15-16
13-14
14-15
16-17
20-21
22-23
17-18
16-17
16-16
16-17
16-17



MELLEKLETEK

Takakuma

Terilet Klon
X1 1 E727(11B)
X1 1 E731(6A)
X1 2 E687(2A)
X1 2
X1 3 E703(8B)
X1 3 E699(3A)
X1 4
X1 4
X1 5 E735(3A)
X1 5 E739(10B)
X1 6
X1 6
X1 7 E671(2A)
X1 7 E667(10B)
X1 8
X1 8
X1 9
X1 9
X1l 10
X1 10
X1 11 E683(4A)
X1 11
X1 12 E747(5A)
X1 12 E743(10B)
X1 13 E691(7B)
X1 13 E695(4A)
X1 14 E679(2A)
X1 14 E675(10B)
X1 15
X1 15
X1 16 E651(1A)
X1 16 E655(12B)
X1 17 366(5B)
X1 17 362(11A)
X1l 18
X1 18
X1 19 E647(4A)

Minta

szam
402
404
409

420
421

431
432

438
439

548

450
451
457
458
462
D570

476
477

489

533

495

Juv-érett
fa
atmenet

20-21
17-18
12-13

18-19
19-20

16-17
18-19

18-19
16-17

16-17

16-17
19-20
17-18
18-19
17-18
19-20

18-19
20-21
16-17
20-21

19-20
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Tertlet Klén

X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2

1 306(12A)
310(2B)

E615(3A)
E611(5B)
E595(5B)
E599(3A)
E607(6A)
E603(8B)
314(11A)
318(3B)

E623(8A)

O ~N~NOOO OO AP WWDNDNEPRE

326(3B)
8 322(6A)
9
9
10
10

11 E563(10B)

11 E567(7A)
12 278(8A)
12 282(5B)

13 E571(12B)

13 E575(1A)
14 E559(6A)
14 E555(8B)
15 290(6B)

15 286(12A)
16 334(4B)

16 330(12A)
17 338(11A)
17 342(9B)

18 E627(6A)
18 E631(8B)
19 E635(6A)

E619(10B)

Juv-érett

Minta fa

szdm &atmenet

403 15-16
40515-16
41018-19
41112-13
41815-16
41917-18
42415-16
42518-19
43020-21
553 15-16

43617-18
43720-21
44115-16
442 14-15

44814-15
44917-18
452 20-21
45317-18
45914-15
544 15-16
463 14-15
55713-14
468 16-17
54217-18
47515-16
55613-14
482 16-17
483 22-23
488 16-17
48919-20
493 16-17



MELLEKLETEK

X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1

19 E643(7B) 496
20 358(8B) 502
20 354(11A) 503
21

21

22 E711(4A) 509
22 E715(10B) 510
23 370(8A) 516
23 E707(3B) 517
24 E663(5A) 523
24 E659(9B) 524
25 E719(5A) 526
25 E723(6B) 527

18-19
15-16
18-19

19-20
15-16
16-17
17-18
18-19
20-21
16-17
13-14

-63-

X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2

19 E639(11B)
20 350(3B)
20 346(11A)
21

21

22 E583(7A)
22 E579(11B)
23 298(3B)
23 294(11A)
24 E591(3A)
24 E587(8B)
25 302(8A)
25

49417-18
50015-16
50116-17

507 18-19
50817-18
51415-16
51517-18
52120-21
52214-15
541 15-16



MELLEKLETEK

Terilet Klon

Y1 1 B949(6A)
Y1 1 B953(7B)
Y1 2 E920(5A)
Y1 2 E924(6B)
Y1 3 B981(5A)
Y1 3 B985(8B)
Y1 4 E960(7A)
Y1 4

Y1 5 B929(10B)
Y1 5 B933(8A)
Y1 6 B941(4A)
Y1 6

Y1 7 E932(5A)
Y1 7 E928(6B)
Y1 8 B969(9A)
Y1 8

Y1 9

Y1 9

Y1 10 E988(3A)
Y1 10 E984(12B)
Y1 11 B937(8A)
Y1 11

Y1 12 E944(5A)
Y1 12 E948(6B)
Y1 13 B965(5A)
Y1 13

Y1 14 E952(6B)
Y1 14 E956(3A)
Y1 15

Y1 15

Y1 16 B995(7B)
Y1 16 B945(6A)
Y1 17 E912(7A)
Y1 17 E916(8B)
Y1 18 B977(6A)
Y1 18

Y1l 19 E972(10B)
Y1 19 E976(8A)
Y1 20 E996(8A)

Juv-érett
Minta fa
szdm atmenet

406 16-17
407 15-16
41213-14
41316-17
416 19-20
41718-19
547 16-17

428 15-16
429 14-15
550

43520-21
53718-19
543 14-15

44314-15
444 15-16
447

454 20-21
54519-20
460 17-18

46418-19
465 14-15

47311-12
474 17-18
480 15-16
48114-15
487 14-15

491 14-15
52015-16
498 15-16

-64 -

Terllet
Y 2
Y2
Y2
Y 2
Y2
Y 2
Y 2
Y2
Y 2
Y2
Y2
Y 2
Y2
Y 2
Y 2
Y2
Y2
Y2
Y2
Y 2
Y2
Y2
Y 2
Y2
Y 2
Y2
Y2
Y 2
Y2
Y2
Y 2
Y2
Y 2
Y2
Y2
Y2
Y2
Y 2
Y 2

Klén
1E872(3A)
1 E868(7B)
2 E767(8B)
2 E771(7A)
3 E815(2A)
3 E819(8B)
4 E880(11B)
4 E888(1A)
5 E843(1A)
5 E847(11B)
6
6
7E775(3A)
7E779(8B)
8 E791(6A)
8
9
9
10E807(9B)
10 E839(3A)
11 E876(8A)
11
12 E763(3A)
12 E755(11B)
13E827(1A)
13 E823(3B)
14 E908(2A)
14 E904(5B)
15 E855(1A)
15 E851(7B)
16 E859(6B)
16 E863(3A)
17 E783(8B)
17 E787(4A)
18 E803(5A)
18 E811(8B)
19E884(9B)
19 E892(1A)
20 E835(6A)

Juv-érett
Minta fa
szadm atmenet

408 20-21
53919-20
41414-15
536 20-21
41518-19
55815-16
42212-13
42313-14
426 20-21
42718-19

433 19-20
43416-17
44012-13

44518-19
546 14-15
446 18-19

45516-17
45615-16
461 14-15
55216-17
466 15-16
46719-20
46912-13
47017-18
47112-13
47216-17
47817-18
47915-16
48517-18
55513-14
49018-19
53813-14
497 13-14



MELLEKLETEK

Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1

20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25

E992(11B)
B957(12A)

E936(6B)
E940(1A)
B961(9B)
B973(8A)
E968(5A)

E964(11B)

E980(7A)

499 20-21
551 8-9

50517-18
506 21-22
51319-20
529 18-19
492 20-21

519 19-20

52513-14

- 65 -

Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y2
Y 2
Y2
Y2
Y 2
Y2
Y 2

20E831(7B)
21
21
22 E759(3A)

22 E751((10B)

23 E799(3A)
23E795(11B)
24 E900(5A)
24 E896(10B)
25

25

53515-16

504 18-19

530 19-20

51114-15
51218-19
51817-18
55417-18



MELLEKLETEK

Tano

Minta Juv-érett fa Minta Juv-érett
Terilet Klon szam atmenet TerlleKlIén szam fa atmenet
X1 1 1-8 113 19-20 X2 1 1-6 522 21-22
X1 1 1-10 118 17-18 X2 1 1-10 529 22-23
X1 2 22 74  21-22 X2 2 24 511 21-22
X1 2 2-12 84 21-22 X2 2 26 513 20-21
X1 3 34 64  22-23 X2 3 3-1 485 19-20
X1 3 3-10 70 18-19 X2 3 39 493 13-14
X1 4 44 88 18-19 X2 4 49 504 16-17
X1 4 47 90 16-17 X2 4 4-11 506 21-22
X1 5 53 99 22-23 X2 5 56 476 16-17
X1 5 5-10 106 20-21 X2 5 5-7 479 16-17
X1 6 6-8 201 18-19 X2 6 6-9 352 16-17
X1 6 6-12 206 20-21 X2 6 6-10 354 19-20
X1 7 7-2 208 17-18 X2 7 7-4 314 18-19
X1 7 7-12 218 21-22 X2 7 7-12 318 19-20
X1 8 8-1 219 15-16 X2 8 85 325 20-21
X1 8 83 221 16-17 X2 8 8-10 332 17-18
X1 9 98 190 19-20 X2 9 9-7 339 18-19
X1 9 99 193 16-17 X2 9 99 341 17-18
X1 10 10-1 177 16-17 X2 10 10-3 357 19-20
X1 10 10-7 180 20-21 X2 10 10-5 359 18-19
X1 11 11-7 42  20-21 X2 11 11-1 431 22-23
X1 11 11-9 45 17-18 X2 11 11-3 433 17-18
X1 12 12-6 19 20-21 X2 12 12-3 424 15-16
X1 12 12-12 24 20-21 X2 12 12-9 428 17-18
X1 13 13-8 53 21-22 X2 13 13-1 442 20-21
X1 13 13-6 55  22-23 X2 13 13-5 446 20-21
X1 14 14-6 7 X2 14 14-1 464 17-18
X1 14 14-9 9 22-23 X2 14 14-6 467 21-22
X1 15 15-3 27 20-21 X2 15 15-5 457 15-16
X1 15 15-10 34 16-17 X2 15 15-9 461
X1 16 16-3 243 18-19 X2 16 15-5 382 17-18
X1 16 X2 16 15-12 387 22-23
X1 17 17-1 244 20-21 X2 17 175 394 20-21
X1 17 17-3 246  22-23 X2 17 17-11 400 16-17
X1 18 18-1 248 12--13 X2 18 18-3 404 19-20
X1 18 18-3 250 15-16 X2 18 18-7 408 17-18
X1 19 19-3 230 15-16 X2 19 19-1 367 22-23
X1 19 19-11 238 13-14 X2 19 19-11 376 17-18

- 66 -



MELLEKLETEK

X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1
X1

20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25

20-1

21-2
21-4
22-8
22-9
23-5
23-11
24-2
24-12
24-5
25-7

239

122
124
171
174
139
142
145
155
160
162

18-19

20-21
18-19
17-18
20-21
23-24
17-18
19-20
18-19
18-19
20-21

- 67 -

X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2

20
20
21
21
22

20-4
20-9
21-7
21-9
22-7

22 22-12

23
23
24
24
25

23-1
23-9
24-4
24-8
25-4

25 25-11

417
420
256
258
201
294
262
270
279
281
302
307

18-19
17-18
16-17
22-23
22-23
22-23
24-25
22-23
20-21
20-21
18-19
19-20



MELLEKLETEK

Minta Juv-érett

Terilet Klon szam fa atmenet Terllet Klén
Y1 1 1-3 576 20-21 Y2 1
Y1 1 1-4 578 15-16 Y2 1
Y1 2 2-3 667 17-18 Y2 2
Y1 2 24 669 22-23 Y2 2
Y1 3 3-10 579 15-16 Y2 3
Y1 3 Y2 3
Y1 4 4-3 645 19-20 Y2 4
Y1 4 4-9 651 20-21 Y2 4
Y1 5 Y 2 5
Y1 5 Y2 5
Y1 6 6-7 588 20-21 Y2 6
Y1 6 Y2 6
Y1 7 7-1 671 16-17 Y2 7
Y1 7 7-5 674 Y2 7
Y1 8 86 602 11--12 Y2 8
Y1 8 Y2 8
Y1 9 Y2 9
Y1 9 Y2 9
Y1 10 10-8 627 18-19 Y2 10
Y1 10 10-10 631 16-17 Y2 10
Y1 11 11-6 533 20-21 Y2 11
Y1 11 11-9 534 20-21 Y?2 11
Y1 12 Y2 12
Y1 12 Y?2 12
Y1 13 13-6 537 15-16 Y 2 13
Y1 13 13-12 539 19-20 Y2 13
Y1 14 Y?2 14
Y1 14 Y2 14
Y1 15 15-5 543 15-16 Y2 15
Y1 15 15-11 547 16-17 Y2 15
Y1 16 15-6 569 19-20 Y2 16
Y1 16 15-4 571 17-18 Y?2 16
Y1 17 Y?2 17
Y1 17 Y2 17
Y1 18 18-6 612 17-18 Y2 18
Y1 18 18-4 614 14-15 Y2 18
Y1 19 19-8 551 20-21 Y2 19
Y1 19 19-12 553 14-15 Y2 19
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1-3
1-12
2-2
2-9
3-1
3-7
4-8
4-11
5-8
5-11
6-7
6-5
7-3
7-10
8-3
8-12
9-1
9-10
10-8
10-10
11-3
11-12
12-9
12-11
13-6
13-12
14-6
14-11
15-2
15-8
16-3
16-11
17-2
17-10
18-8
18-11
19-8
19-6

Minta
szam
863
872
712
716
806
811
779
784
925
930
855
857
721
728
830
839
766
772
906
910
842
850
695
697
802
805
760
764
894
897
875
881
700
708
821
826
735
737

Juv-érett
fa atmenet

15-16
15-16
16-17
19-20
15-16
16-17
22-23
15-16
21-22
24-25
21-22
13-14
15-16
16-17
21-22
15-16
16-17
16-17
12-13
21-22
19-20
19-20
17-18
21-22
19-20
15-16
15-16
13-14
20-21
21-22
16-17
16-17
17-18
17-18
18-19
18-19
14-15
14-15



MELLEKLETEK

Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1
Y1

20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25

20-4
20-10
21-6
21-11
22-2
22-8

24-4
24-8
25-1
25-7

581
583
592
598
557
563

660
662
632
637

17-18
15-16
19-20
15-16

16-17

18-19
19-20
20-21
20-21
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Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2
Y 2

20
20
21
21
22

22
23

23

24
24
25
25

20-6
20-12
21-1
21-12
22-2
22-11
23-7
23-5
24-5
24-10
25-7
25-9

938
943
883
892
677
686
791
793
749
751
916
918

20-21
15-16
12--13

22-23
20-21
16-17
18-19
16-17
17-18
20-21
20-21



MELLEKLETEK
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