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Osszefoglalas: Az erdészeti faanyagmozgatas akéar hosszitavon is maradand6 karokat okozhat a fakitermeléssel
érintett talajok mindségében. Kutatasunk soran a faanyag kiszallitdsat végz0 gép talajtomorddésre gyakorolt
hatéasat vizsgaltuk, dsszesen 7 db, a kozelitdnyomon elhelyezett 2x2 m-es kvadratban, a G6do6116i Dombvidéken
beliil a Babat-volgyben, a Gudra-oldalban. A kdzelitényomon beliil a keréknyomban és a tengelykozben mértiik
fel a talajellenallas és a -nedvesség értékét, 0—40 cm kozott 10 cm-ként. Az erdészeti gép altal kialakitott
keréknyomban a talajréteg 0—30 cm kozotti mélységben erésen tomorddottnek (3,12—-3,86 MPa) mindsiilt. Ezzel
szemben a tengelykdzben a talajellenallas legnagyobb medianja is csak 1,728 MPa (p<0,05), ami kell6en lazult
talajallapotnak tekintheto.

Bevezetés

A talajszerkezet leromlasa és a talajtomorodés globalis szinten az egyik leggyakoribb és a
legsulyosabb kérokat eredményezd, a talaj fizikai 4allapotat veszélyeztetd degradacios
folyamat. Magyarorszag talajainak kozel 35%-a kifejezetten érzékeny a tomorodéssel
szemben (Varallyay 2005). Hakansson és Voorhees (1997) szerint mechanikai stressz
hatasara a talaj haromféazisu rendszerébdl a levegd egy része kiszorul, és a talaj térfogata
csokken, ami tomorodott talajt eredményez. Ezt a sok szempontbdl kedvezotlen talajallapotot
a természeti tényezok mellett antropogén hatasok is eldidézhetik (Birkas et al. 2017,
Dekemati et al. 2017), tovabba a tomorddés mértéke fligg az adott talaj tipusatdl, mechanikai
Osszetételétdl, a cementald anyagoktol és az alkalmazott agrotechnikai modszerektdl is
(Lipiec et al. 2003, Goémez 2017).

A most bemutatott kutatds egy erdei kozelités helyszinén zajlott. Kozelitésnek azt a
folyamatot nevezziik, amikor a kitermelt faanyagot a kivagas helyétdl olyan helyre szallitjak,
ahol nagy, hatékony és gyors, kozati kozlekedésre alkalmas gépekkel nagymennyiségben
széllithatova valik (Keresztes ex verb. 2016). A kozelités végrehajtasa soran a fennmarado
allomanyra, az ujulatra és a talajra fokozott figyelmet kell forditani (Firbas 1996). A
tomorodottséget okozo, nagy teljesitményli, nagy tomegii eré- és munkagépek a talajfelszin
iranyabol a mélyebb rétegekre (40-60 cm-ig) is hatdssal vannak (Birkas et al. 2006). A
tomodottség térbeli €s iddbeli kiterjedését, valamint mértékét az erdégazdalkodas folyaman
szamos tényez0 befolyasolhatja:

— talajtani tulajdonsagok (szemcseoOsszetétel, talajnedvesség a fakitermelés idejében és
azt megeldzden, szervesanyag-tartalom, talajszerkezet, fizikai féleség, alapkdzet,
szemcsefrakcid-Osszetétel €s a porusméret-eloszlas),

— a kozelité eszkoz (stulya, mérete, abroncsok mérete és a levegd nyomasa, a fordulok
szama ¢s a rakodas id6hossza),

— a kozelitényom koriilményei (lejtészog, a kozelités iranya és a fadontés maodja),

— az erddallomany jellemz6i (az allomany szerkezete, stirlisége, fajosszetétel és
¢letforma),

— a fakitermelés modszere,
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— a szakemberek munkatapasztalata, szakmai képzettsége (Jamshidi et al. 2008).

A legtobb talajtomorodéssel foglalkozo kutatas a kultirnovények, az esderddk és a
szantofoldek talajallapotat érinti (Godefroid és Koedam 2004). Az erddk alatt elhelyezkedd
talajok sok szempontbol kiilonboznek a megmiivelt talajoktol (Fisher és Binkley 2000), a
talajtomorodés €s az erdei novényfajok kapcesolata kevéssé ismert (Lipiec és Hakansson 2000,
McNabb et al. 2001). Az erdok bioldgiai diverzitdsanak védelme érdekében fontos a
tomorddés hatdsanak ismerete, pl. tobbek kozott a gyepszint fejlédésére nézve (Godefroid és
Koedam 2004). A fakitermelési miiveleteket érintd tudomanyos kutatasok célkitlizései kozé
tartozik a fenntarthatd erdégazdalkodast tdmogatd eszkdzok és moddszerek meghatarozasa
(Jamshidi et al. 2008).

Az erddtalajok fenntarthatésdga veszélybe keriilhet, mivel a gépesitett erdészeti
munkafolyamatok talajszerkezet-romlast okoznak (Hutchings et al. 2002). Az erdétalajok
érzékenyek az erdészeti gépek okozta tomorddésre. A talajszerkezetre a fakitermelés és a
kozelités jelentds befolyassal van, kimondottan azokon a teriileteken, ahol a gépek mozgasa
koncentralodik, mint példaul a kdzelitbnyomok és a rakodok kozelében (Jamshidi et al. 2008).

A fakitermelés kovetkeztében fellépd talajtomorodés megvaltoztatja a talaj szerkezetét
¢s a vizgazdalkodasat, noveli a térfogattdmeget, széttori az aggregdtumokat, csokkenti a
levegdzottség mértékét és a beszivargas képességét, noveli az erdzidt (Kozlowks 1999,
Vossbrink és Horn 2004). A talajtomorodés problémakore a jovo folyaman az erdészeti gépek
tomegével egyenes aranyossagban novekedhet (Langmaack et al 2002). Habar a tomorddés
né¢hany novényfaj ndvekedésére nézve eldnyt jelent, kedvezodtlen hatasa sokkal gyakoribb. A
jelentds talajtomorodés megvaltoztatja a novényi stresszhormonok mennyiségét €s aranyat,
valamint fiziol6giai miikodési zavarokat okoz a névényekben (Kozlowski 1999).

Wilpert és Schiffer (2006) kimutatta, hogy a nehéz gépekkel valdé faanyagmozgatas
stlyosan csokkentette a talaj leveg6zottségének mértékét, és ezzel egyiitt rontotta a gydkerek
fejlodéséhez sziikséges talajszerkezet mindségét. Az egész kozelitdbnyomon a levegdzottség és
a gyokerezés mértékének csokkenése volt tapasztalhatd. A levegdzottség és a gyokérsiiriség a
kitermeléskori talajallapothoz képest a keréknyom 4 cm alatti mélységében nem mutatott
valtozast a faanyagmozgatast kovetd 14 évig. 24 évvel a fakitermelés utan szignifikdnsan
kisebb gyokérsiiriség csak az 54 cm alatti talajrétegekre volt jellemz6 (Wilpert és Schéffer
2006).

Az erdd talajanak er6zio és tomorodés elleni védelmére az 2009. évi torvény, az
erddrdl, az erdd védelmérdl és az erdégazdalkodésrol 63.§-a is felhivja a figyelmet: ,,Az erdd
talajanak védelme érdekében az erddgazdalkodo koteles az erdofelujitas, az erdonevelés, a
fakitermelés, a faanyag mozgatisa, valamint a feltaré uthéalozat kiépitése soran az erdd
talajanak er6zio és tomorodeés elleni védelmérdl gondoskodni” (httpl).

Hosszutdvon az erdészeti gépek mozgédsanak koncentrdlodésa allando, kiépitett
utvonalhalozatokon csokkentené a tomorodés teriileti kiterjedését (Wilpert és Schéffer 2006,
Kosztka 2012, Vossbrink és Horn 2004), tovabba az igaerd hasznalata mérsékelné a rovidfas
fakitermelési modszer kornyezetre gyakorolt hatasat. Az erdészeti gépek alternativajaként
allatokkal is lehet kisebb mennyiségli faanyagot, rovidtavon, sik teriileten mozgatni (Jamshidi
et al. 2008). Relativ kevés tanulmany foglalkozik az igaerdvel valo kozelités talajtomorodésre
gyakorolt hatasaval (Wang 1997, 1999). Shrestha et al. (2008) alapjdn a lovas/Oszvéres
kozelités folyaman a mélyen bolygatott talajfelszin is csak 5 vagy annal kisebb szazalékot tett
ki a kozelitéssel érintett teriileteken. A fakitermelés helyszinének tobb mint 90%-a vagy
érintetlen maradt, vagy csak csekély mértékben lett bolygatott (Shrestha et al. 2008). Jamshidi
et al. (2008) kimutatta, hogy az 4tlagos térfogattdmeg az erdészeti gép keréknyomdaban
szignifikdnsan nagyobb volt, mint a kozelitdnyomon kiviil es6 teriileteké. Az atlagos
térfogattomeg az allatokkal kialakitott kozelitbnyomon nem mutatott szignifikans novekedést.
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A hagyomanyos fakitermelési folyamatok — beleértve az allatokkal valo kozelitést —
kiértékeléséhez tobb informéciora van sziikség (Jamshidi et al. 2008).

A tomodottség helyszini vizsgalatanak egyik leggyakoribb és legcélszeriibb modszere
a talaj mechanikai ellenallasanak (roviden: talajellenallas) mérése, amelyet penetrométerrel
végeznek (Sz6llési 2003). A talajellenallds, azt az erdt jelenti (a gyakorlatban MPa
hasznalatos), amelyet a fliggélegesen behatold 60°o0s kupszogli penetrométer
szondacsucsaval szemben fejt ki a talajréteg (Buzas 1993). A talajellenallast legfoképpen a
talaj aktudlis nedvességtartalma befolyasolja. Ezért a talajellenallast és a nedvességtartalmat
mindig egyszerre, azonos idopontban kell vizsgalni (Réatonyi 1999). A nedvességtartalom
novekedésével egyiitt a talajtomorddésre vald hajlam is novekszik (Birkas et al., 1996). 1,5—
2,5 MPa talajellenallas esetében kedvezd tomorségi fokrol beszélhetiink, ha azonban ez az
érték 3,0 MPa vagy annal nagyobb, akkor a talajréteg erdsen tomorodottnek mindsiil (Birkas
2010, Sinnett et al. 2008). Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a 2,5-3,0 MPa kozott atmeneti
allapotrol van szo.

A kutatas célkitlizései kozé tartozik a gépi kozelités talajtomorddésre gyakorolt
hatdsdnak felmérése, megkiilonboztetve a gumiabroncs altal kialakitott keréknyomot a
tengelykozt6l, valamint a jelenlegi moddszertan tovabbfejlesztési lehetdségeinek
meghatarozasa.

Anyag és modszer

A vizsgalatot a G6dolléi Erdészet miikodési korzetén beliil, a Babat-volgy enyhén lejtds,
fakitermeléssel érintett teriiletén, a Gudra-oldalban végeztikk 2017 majusaban. A mérések
aktualitisat az adta, hogy az erddben gyéritésre kijeldlt fak kivagésa és elszallitdsa 2016/2017
telén megtortént.

A Godolldi-dombsag az Eszaki-kozéphegység, azon beliil a Godoll6-Irsai dombvidék
része. A dombsag tengeri-iiledék alapzatira (pannéniai homok, homokkd, homokos marga)
nagy teriileteken és vastagsagban folyami eredeti durva homok rakodott le. A pleisztocénben
homok ¢és 10sz (legtobb teriileten homokkal elegyedve) telepiilt a teriiletre. A térszin
kialakitasaban jelentds szerepe volt az er6zidonak, a deflacionak és az antropogén hatdsoknak.
A tijra lényegében két alapkdzet jellemzdé: a homok és a 10sz (kiilonbozé mértékben
homokkal keveredve). A legjellemzdbb talajtipusok: a rozsdabarna erddtalaj, a Ramann-féle
barnafold, az agyagbemosoddsos barna erddtalaj, a karbonatos futohomok és a karbonatos
foldes vaztalaj (D6vényi et al. 2010). A fakitermeléssel és a kutatassal érintett erdéallomany
talajanak textardaja homok, amelynek ismerete elengedhetetlen a talajnedvesség-mérd
beallitdsdhoz. A vizsgalati teriilet a pannon vegetaciorégiohoz tartozik (Fekete et al. 2017).

A teriileten talalhat6 gépi kozelitényom (1. abra) atlagos szélessége 2,6 méter volt. A
reprezentalhatd mérésekhez a kozelitbnyom két szélén 0,3 m szélességli pufferzonat
alakitottunk ki (2. abra). A pufferzona a keréknyom azon két sz¢€ls6 savja, amelyet a géppel
szemmel lathatéan csak ritkdn érintettek, mivel a kozelitdnyom és a labon 4ll6 allomany
talalkozasat fedi le, ezért a gép tomoritd hatasa az altalunk kijeldlt és felvételezett jobb és bal
oldali keréknyomokban koncentrdlodott. A meghagyott fadllomdny miatt a pufferzéonan tul
pedig a gépekkel mar nem volt lehetséges a kozlekedés. A vizsgalt kvadratunk végleges
mérete igy 2x2 m lett. Osszesen 7 db kvadratban mértiik fel a talajtomorodés és -nedvesség
értékét 040 cm kozott. A kvadratokat egymas mellett jeloltiik ki folytatdlagosan, 14 méter
hosszl kozelitdnyomot vizsgalva. Az elsd kvadratot ott helyeztiik el, ahol a kozelben 1évo
betontttdl kelld tavolsag adddott a koncentraltabb, bolygatottabb teriilet elkeriilése érdekében.
Ez a 14 méter hosszu kozelitdnyom sik teriiletet fedett le, azonban az erdészeti munkalatok
soran a keréknyomok jelentés mikrodomborzati kiilonbségeket eredményeztek. A kvadratok
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kijelolését addig tartottuk célszerinek — a fent emlitett okok miatt —, amig egy korabbi
fordulo, illetve rakodo kozelségébe nem értiink.

A talajréteg ellendllasat mindig egy adott 10 cm-es rétegben vizsgaltuk, tehat a 0-10
cm, 10-20 cm, 20-30 cm ¢és 30-40 cm kozott. A talajnedvesség mérd miiszerrel viszont
mindig egy adott mélységben 1évd pontnak a nedvességtartalmat mértiik 10 cm-ként, igy a 10.
cm, a 20. cm, a 30. cm ¢és a 40. cm-nél. A terepi mérések soran megkiilonbdztettiik a
kozelitdnyomot kialakitoé keréknyomot a tengelykoztol. (Mivel gépi kozelitésrdl van szo, egy
erdzidra nagyon érzékeny teriileten, a keréknyomot még honapokkal késobb is kdnnyen fel
lehetett ismerni.) Egy kvadraton beliil 10 db pontban (5-5 db pont keréknyomban é&s
tengelykdzben) vettiik fel az adatokat, ha a talajallapot engedte, mind a négy kiilonb6z6
mélységben. A keréknyomban a pontokat aszerint jeloltiik ki, hogy a keréknyom hosszanti
tengelyén helyezkedjenek el, biztositva az Osszes forduld behatdsdnak felmérését. A
keréknyomban elhelyezett 5 pont felosztasa valtakozva keriilt a jobb ¢és a bal oldali
keréknyomba. A tengelykdzben mért 5 pont tetszdleges kijeloléssel keriilt kivalasztasra, az
eléforduld faktol, tuskoktol lehetd legtavolabb - hiszen gyokérrendszeriik befolyassal van a
talajellenallasra (Major et al. 2012) -, de még kvadraton beliil.

Fi zgure 1. a part of the examined skidding trail (Oct 2017)
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2. abra Egy 2x2 m-es kvadrat elhelyezkedése — az 5-5 elhelyezett felvételi ponttal —a 2,6 m széles
kozelitonyomon (KNy: keréknyom, TK: tengelykdz)
Figure 2. 2x2 m quadrat with the 5-5 points examined on the 2.6 m wide skidding trail (KNy: wheel track,
TK: between the wheel tracks)

Optimalis esetekben egy kvadraton beliil a talajellenallast és a talajnedvességet
0sszesen 80 pontban tudtuk megmérni. Ez 6sszesen maximum 280-280 adatot jelent, amelyet
az atlagok és a szorasok kiszamitasaval értékeltiink ki.

A talajnedvesség méréshez hordozhat6, homok-, valyog-, agyagtalaj nedvességének
terepen torténd meghatarozasara alkalmas digitalis kijelzével rendelkezd, a Kapacitiv KKT.
altal gyartott PT-1 tipust muszert hasznaltuk. A miiszer a talaj elektromos vezetd képessége
alapjdn méri a talaj nedvességtartalmat, 2—40 tomeg% kozti tartomanyban. A talajellenallés
mérése a gyakorlatban elterjedt, 60" kipszogii, statikus penetrométerrel tortént (Usowicz and
Lipiec 2009, Yu and Mitchell 1998, Birkds 2010), amely egy adott talajréteg maximum
értékét mutatja. A talajellendllas mértékét ez a miiszer Ibf-ben fejezi ki, az atvaltas értéke: 1
Ibf = 0,048 MPa (Birkés 2010).

Az adatokat az SPSS 20.0 statisztikai szoftverrel értékeltiik ki. Az adatok normal
eloszlasdnak meglétét Kolmogorov-Smirnov teszttel ellendriztiik. Ott, ahol az adatsorok nem
normdl eloszlast kovettek, nemparaméteres Kruskal-Wallis tesztet végeztiink a
varianciaanalizis helyett. A keréknyom ¢és a tengelykoz értékeinek Osszehasonlitisara nem
normdl eloszlds esetén nemparaméteres tesztet, Mann-Whitney U-tesztet alkalmaztunk.
Normal eloszlasu adatsorok dsszehasonlitasanal kétmintés fliggetlen t-tesztet végeztiink. Ha a
két csoport variancidja szignifikdnsan kiilonb6zott egymastol - a Levene teszt alapjan -, akkor
a t-teszt modositott valtozatat a Welsh tesztet hasznaltuk, ellenkezd esetben a kétmintas
fliggetlen t-prébanak az alapvaltozatat. A talajellenallds és a talajnedvesség kapcsolatat
elészor a keréknyomban vizsgaltuk. Ott, ahol az adatok nem normal eloszlast mutattak,
Spearman rangkorrelaciot végeztiink.
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Eredmények és megvitatasuk
A talajellenallas vizsgalata

A kapott talajellenallas adatokat mélységiik (0—10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30—40 cm) és a
kozelitdnyomon val6 elhelyezkedésiik (keréknyom, illetve tengelykoz) alapjan elemeztiik.

A keréknyomban a Kruskal-Wallis teszt alapjan a legnagyobb talajellenallasa a fels6 két
rétegnek van, azok szignifikansan eltérnek az als6 két rétegtél (KW=31,532; df=3; p<0,05). A
keréknyomban a fels6 két réteg talajellendllasa szignifikansan nem kiilonbozik egymastol,
ahogyan az als6 két réteg sem tér el egymastol (3. dbra). Ha a medidnokat vizsgéaljuk, akkor a
legnagyobb talajellenallast (3,84 MPa) a legfels6 talajréteg mutatja, viszont ez szignifikansan
nem tér el a masodik talajréteg értékétdl (3,648 MPa; p<0,05). Minél lentebbi talajréteget
vizsgaltunk, anndl kisebb mediant kaptunk, tehat a mélység és a talajellenallas egymassal
forditott ardnyossdgban all. A talajellenallas legkisebb medianjaval (2,592 MPa) a legalso
réteg rendelkezik, de ez szignifikansan nem kiilonbozik a harmadik rétegtdl (3,264 MPa;
p<0,05). A fels6 harom réteg keréknyomban mért medianjai (3,84 MPa, 3,648 MPa ¢és 3,264
MPa) meghaladjédk a 3,00 MPa hatarértéket (Birkas 2010), emiatt a talaj 0-30 cm-es
mélységben erdsen tomordddttnek mindsiil, azonban a 20-30 cm-es talajréteg szignifikdnsan
eltér a felsd két rétegtol. A legals6d réteg — median értéke 2,592 MPa — atmenetet képez a
kellden lazult és a tomorodott talajallapot kozott, viszont szignifikansan nem tér el a foldtte
levd, tomorodottnek mindsiilo talajrétegtél. Itt fontos megjegyezni, hogy ez a skala
szant6foldi mezdgazdalkodassal érintett talajokra vonatkozik, az erddgazdalkodas hatdsat
mérd, erdotalajokhoz kapcsolodo skala még nem késziilt el, vagy altalunk nem ismert.
Azonban ezt a skalat alkalmazza Rasé et al. (2015) akdc és nemesnyar iiltetvényeket érintd
talajtomorodés eredményeinek a kiértékeléséhez (http2).
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3. abra A vizsgalt talajrétegek keréknyomban mért talajellenallas értékeinek kiilonbsége
Jelmagyarazat: 1,00: 0-10 cm, 2,00: 10-20 cm, 3,00: 20-30 cm, 4,00: 30-40 cm mélységii talajréteg;
sarga vonal: szignifikans kiilonbség, fekete vonal: nem mutathat6 ki szignifikans kiilonbség
Figure 3. The differences of soil penetration between the examined soil layers
Legend: 1,00: 0-10 cm, 2,00: 10-20 cm, 3,00: 20-30 cm, 4,00: 30-40 cm soil layer;

A tengelykozben a Kruskal-Wallis teszt eredménye szerint a legalsd rétegben
szignifikansan magasabb a talajellenéllas, mint a fels6 kettoben (KW=15,427; df=3; p<0,05).
A legalso réteg a 20-30 cm-es rétegtdl nem kiiloniil el szignifikdnsan, ahogy a fels6 két réteg
sem kiiloniil el szignifikansan ettdl a rétegtdl, igy ez egy atfedd kategoriat jelent a 0-20 cm és
a 30-40 cm kozott (4. abra). A tengelykdzben mért medianok koziil is a legalso réteg mutatja
a legnagyobb talajellenallast (1,728 MPa), bar ez a réteg szignifikdnsan nem tér el a
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kozvetleniil folotte 1évo rétegtdl (1,536 MPa; p<0,05). A medidnok beleesnek a 1-2,5 MPa
tartomanyba (Birkds 2010), tehat a tengelykozben 0-40 cm-es rétegben kellden lazult,
kedvezd talajrol beszélhetiink. A tengelykozben mért talajellenallds median értékei —
ellentétben a keréknyomban mért talajellenallas median értékeivel — egyenes aranyossadgban
allnak a talajréteg mélységével, azaz min¢l mélyebb réteget vizsgaltunk, annal nagyobb volt
az ellenéllas medianja.

Osszességében tehat a keréknyomban a legnagyobb talajellenallast a felsd két réteg
mutatja, amelyek erdsen tomorodottnek szamitanak. Ezzel szemben a tengelykdzben
szignifikdnsan magasabb talajellenallasa a legalsd rétegnek volt a felsé kettOhéz képest,
amely kellden lazult talajallapotnak mondhatd. Tehat az erdészeti gép tomoritd hatdsa 40 cm
mélységig is érvényesiilt, de legnagyobb mértékben a talajfelszinhez kozelebbi rétegeket
érintette.

2,00 1,00
63,08 54,33

4. abra A vizsgalt talajrétegek tengelykdzben mért talajellenallas értékeinek kiilonbsége
Jelmagyarazat: 1,00: 0-10 cm, 2,00: 10-20 cm, 3,00: 20-30 cm, 4,00: 30-40 cm mélységii talajréteg;
sarga vonal: szignifikans kiilonbség, fekete vonal: nem mutathato ki szignifikans kiilonbség
Figure 4. The differences of soil penetration between the examined soil layers
Legend: 1,00: 0-10 cm, 2,00: 10-20 cm, 3,00: 20-30 cm, 4,00: 30-40 cm soil layer;

Ezek utan az egyes mélységek szerint vizsgaltuk meg, hogy a talajellenallas
kiilonbozik-e a keréknyomban és a tengelykdzben. 0-10 cm-es rétegnél erdsen szignifikdns
kiilonbség mutathato ki a két teriilet kozott. A keréknyomban szignifikansan magasabb volt a
talajellenallds, mint a tengelykdzben (U=19,5; p<0,05; n;=33; n,=35). A 10-20 cm-es rétegnél
a két terlilet kozotti kiilonbség erdsen szignifikans volt (t=15,411; df=52,857; p<0,05),
ahogyan a 20-30 cm-es réteg esetében is (t=11,712; df=55,863;p<0,05). 30-40 cm-en a
kétmintas fliggetlen t-proba alapvaltozata alapjan a két teriilet kozotti kiilonbség ebben az
esetben is erdsen szignifikans volt (t=4,051; df=64; p<0,05).

Tehat a talaj vizsgalt, 0-40 cm-es rétegében a tengelykdz és a keréknyom
talajellenallas értékei kozott erdsen szignifikans kiilonbség mutathato ki, amely aldtdmasztja a
gép talajszerkezetre gyakorolt karos, tomoritd hatasat.

A talajnedvesség vizsgalata
A keréknyomban a Kruskal-Wallis teszt szerint a talajnedvesség értéke a talaj vizsgalt,

legfelsd rétegében szignifikansan magasabb, mint a mésik harom rétegben, és azok egymastol
nem kiilonboznek (KW=22,522; df=3; p<0,05) (5. abra).
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5. abra A vizsgalt talajrétegek keréknyomban mért talajnedvesség értékeinek kiilonbsége
Jelmagyarazat: 1,00: 10 cm, 2,00: 20 cm, 3,00: 30 cm, 4,00: 40 cm mélységii talajréteg;
sarga vonal: szignifikans kiilonbség, fekete vonal: nem mutathato ki szignifikans kiilonbség
Figure 5. The differences of soil moisture between the examined soil layers
Legend: 1,00: 10 cm, 2,00: 20 cm, 3,00: 30 cm, 4,00: 40 cm soil layer;

A tengelykdzben is a legfelsd rétegben legmagasabb a talajnedvesség, ami szignifikdnsan
kiilonbozik a legalsé két rétegtél (KW=10,657; df=3; p<0,05), de a 20 cm-en 1évd
talajnedvességtdl nem. A 20 cm-es réteg egy atfedo kategoriat képvisel (6. abra).
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6. abra A vizsgalt talajrétegek tengelykozben mért talajnedvesség értékeinek kiilonbsége
Jelmagyarazat: 1,00: 10 cm, 2,00: 20 cm, 3,00: 30 cm, 4,00: 40 cm mélységli talajréteg;
sarga vonal: szignifikans kiilonbség, fekete vonal: nem mutathat6 ki szignifikans kiilonbség
Figure 6. The differences of soil moisture between the examined soil layers
Legend: 1,00: 10 cm, 2,00: 20 c¢m, 3,00: 30 cm, 4,00: 40 cm soil layer;

A talajnedvesség tengelykozben és keréknyomban mért értékeit is Osszehasonlitottuk
egymassal. A kétmintas fiiggetlen t-teszt alapjan 10 cm-en erdsen szignifikans az eltérés a két
tertilet kozott (t=4,942; df=66; p<0,05). A keréknyomban 10 cm-en sokkal magasabb a
talajnedvesség értéke, mint a tengelykozben. A keréknyomban 20 cm-en is szignifikdnsan
magasabb a talajnedvesség, mint a tengelykozben (U=288,5; p<0,05; n;=29, n,=35), ugyanez
mondhat6 el 30 cm-en is (U=232,5; p<0,05; n;=29, n,=35). 40 cm-en mar nincs eltérés a két
tertilet kozott (U=331,5; p>0,05; n;=27, n,=34).

Osszességében mind a két teriileten a legmagasabb talajnedvességet 10 cm-en mértiik,
amely feltételez a mérés eldtti csapadékos idészak meglétét.

A talajellenallas és a talajnedvesség kapcsolatanak vizsgalata

A talajellendllds és a talajnedvesség kapcsolatdit megvizsgaltuk a keréknyomban és a
tengelykozben kiilon-kiilon, majd egybevetve. A keréknyomban a kettd kozott szignifikans
Osszefiiggés nem volt kimutathaté (p<0,05). A tengelykdzben is elvégeztilk hasonloan a
tesztet. Itt talaltunk szignifikdns kapcsolatot (p=0,012), de a korrelacids egyiitthatdo gyenge
(rs=0,213).
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Az egyes mélységek szerint vizsgalva az Osszefiiggést a két teriilet kozott megkaptuk,
hogy a felsé harom pont esetében kdzepesen erds, szignifikans kapcsolat van, ellentétben a
legalsé ponttal. 10 cm-en kozepesen erds a kapcsolat (rs=0,518), ami erdsen szignifikans
(p<0,001). 20 cm-en hasonld eredményt kaptunk (rs=0,434; p<0,001). 30 cm-en szintén
kozepesen erds a kapcsolat (rs=0,497) ¢és erdsen szignifikans is (p<0,001). 40 cm-en viszont
mar nincs szignifikdns kapcsolat. Ha csak a keréknyomban vizsgaljuk az egyes rétegekben a
talajellenallas ¢€s a talajnedvesség Osszefiiggését, akkor mindegyik pontban a ketté k6zott nem
mutathato Osszefliggés. Tengelykdzben 10 cm-en szintén nincs Osszefliggés a kettd kozott, 20
cm-en kozepesen erds (rs=0,441), szignifikans (p=0,008) pozitiv kapcsolat mutathat6 ki. 30
cm-en szintén kozepesen erds (rs=0,397), szignifikdns (p=0,018) pozitiv kapcsolat van a
talajellenallas és a talajnedvesség kozott, ahogyan ez a 40 cm-en is elmondhato (rs=0,365;
p=0,034).

Az erdégazdalkodasi miiveletek hatasa

A hordalék szallitdsanak kordbbi lehordéasat a talajvédelmi beavatkozasok sikerrel
lassitottak, igy a hordalék nagyobb része elteriilt az erdoben, nem jutott a kétéltii-hiilld
atjaroba (Bolf et al. 2014). Ennek kdszonhetd, hogy a tereldarkokat faronkokkel kellett
szintbe hozni, hogy a szallité jarmiivek kozlekedhessenek az erdd és a miiat kozott (7. abra).

7. abra A fakitermelés erdziora gyakorolt hatdsa tavasszal még nem latszodott, a képen a békaterel$ faronkokkel
valo feltoltése latszik, amely a gépek kozlekedését tette lehetdvé (2017 apr., Fotd: Centeri Cs.)
Figure 7. The impact of timber extraction on the erosion was not visible in spring, but the frog’s
channel was barricaded with trunks, making the transport possible for the machinery (Apr 2017, Photo: Cs.
Centeri)

Az erdészeti munkak soran a szallitd jarmiivek athaladtak a hordalékfogd gatakon, igy
azok hordalékfogdsa minimalisra csokkent vagy felgyorsult, a kordbban mar megfogott
hordalék is elkezdett kimosodni a gatak mogotti tertiletr6l. Ennek koszonhetéen a hordalékbol
nagyobb mennyiség haladt tovabb a volgy aljan, azon a kdozelitényomon, ahol a gépek
haladtak, és ott rakodott le (8. abra).



62 FICSOR Cs., CENTERI Cs. et al.

8. abra A hordalékszallitas a kozelitényomban koncentralodott (2017 szept.)
Figure 8. The sediment transport concentrated in the skidding trail (Sept 2017)

o

A hordalékszallitisnak mar semmi nem allja utjat, sét, a keréknyom egyenesen
belevezeti a békatereldbe, ami mar fel is to1tddott (9. bra).

9. abra A talaj lehorddsa a miiutra, amelytl a vizsgalt teriilet balra talét(’) (2017 szept)
Figure 9. Extension of the erosion, the examined field is to the left side of the road (Sept 2017)

A lejtds teriileten végzett fakitermelés er6zids hatasara jO példa ez a kisebb
esettanulmany-teriilet. A 9. abran lathato, hogy nem csak a békatereld telt meg hordalékkal,
de a hordalék beboritotta a miiutat is. A gatak atszakitasaval, és a kozelitéut kialakitasaval
sikeriilt jbol annyira megndvelni a hordalékszallitds litemét, amely mar a
kozlekedésbiztonsagra is hatassal van.

A munka folytatasa

A magyar szakirodalomban nagyon kevés olyan tanulmany talalhatd, amely
kimondottan az erdészeti gépek talajtomoritd hatasaval és vizsgalataval foglalkozik. Angol
nyelven tobb relevans szakirodalom (ld. Irodalom c. fejezet) lelhetd fel, amelyek a tomorodés
mértékének megallapitasahoz erddtalajokon leggyakrabban térfogattomeget és talajellenallast
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vizsgalnak. Sok szerzd kovetkeztetése is alatdmasztja a szakirodalom hidnyossagat az
erddtalajokat érinté tomoritd hatdsok felmérésében (Lipiec és Hakansson 2000, McNabb et al
2001, Godefroid ¢s Koedam 2004).

A kutatds elsé eredményeit mutattuk be. Nagyobb mintaszammal és tobbszori
ismétléssel sziikséges tovabbi vizsgalatokat is elvégezni, ahhoz, hogy megbizhato €s altalanos
konzekvenciat lehessen levonni. Ajanlatos kiillonbozé lejtdszogek és talajtipusok esetében is
elvégezni a terepi méréseket. A kozelités folyamatdban pedig elengedhetetleniil fontos a
fordulok szamat és az adott kozelitbnyomon kiszéllitott faanyag mennyiségét, illetve az
1d6jarasi koriilményeket is rogziteni.
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AFFECTS OF TIMBER LOGGING WITH FORESTRY MACHINES ON SOIL COMPACTION IN
BABAT-VALLEY, HUNGARY

CS. FICSOR, CS. CENTERI, L. KONYA, ZS. GONYE, A. MALATINSZKY, ZS. BIRO
Szent Istvan University, Faculty of Agricultural and Environmental Sciences, Institute of Nature Conservation

and Landscape Management
2100 Godollo, Pater K. u. 1., e-mail: csilla.ficsor@gmail.com
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Forest operations such as skidding/logging cause long-term effects on the environment of the area affected by
timber harvesting. Soil compaction and vegetation disturbance — mainly the saplings and the herbaceous plants -
are the major concerns during forestry. We examined the impact of a forestry machine on the soil compaction
along a skid trail. Altogether 7 quadrats were investigated, each had 2x2 meter extension. The soil penetration
resistance and soil moisture were surveyed in the wheel track and between the tracks of the machine, separately
in 4 different depths (0-10, 10-20, 20-30, 3040 cm). Within each quadrats 10 points (5-5 respectively) were
randomly selected and measured with a cone penetrometer and throughout electron conductivity of the soil. In
the wheel track the soil was strongly compacted (3.85-3.14 MPa) between 0—40 cm. In the opposition of this the
biggest penetration resistance was only 1.9 MPa between the tracks of the machine which means a proper soil
structure.



