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Abstract. The study determines the extent of soil disturbances occurring during mechanised harvesting operations in a
beech timber stand and investigates whether applying different research methods can be used to classify, in a
comparable way, forest areas with different levels of soil damage. In the analysed stand, felling and on-site processing
were conducted with chainsaws, while extracting – using an farm tractor. After the completion of logging operations,
visible soil disturbances on each sample plot were measured, including their area, volume and depth, and the value of
five most common indicators of soil damage was calculated. The share of disturbed surface area, the volume of soil
disturbances and different soil damage indicators allowed sample plots to be arranged in the same way according to
increasing levels of soil damage occurring during harvesting. A different order was observed only in relation to the
depth of the ruts formed. The similarity of the applied measures and classifications of soil disturbances indicates that all
of the methods can be applied to make simple comparisons of the degree of soil damage. Because field trials are easy to
perform, soil damage indicators based on a visual assessment of soil condition, without the need to take measurements,
are worth recommending at first. A fuller picture of the level and nature of detected soil damage, however, can be
obtained by taking into account the depth of the disturbance.
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1. Wstêp

Obecnie jednym z wa¿niejszych kryteriów oceny
technologii pozyskiwania drewna powinno byæ ich
oddzia³ywanie na œrodowisko leœne, w tym szczególnie
na glebê. Wynika to z faktu, ¿e niew³aœciwie dobrane
maszyny i technologie nie tylko prowadz¹ do degradacji
samej gleby, ale tak¿e poprzez zmianê struktury i stosun-
ków wodnych w niej panuj¹cych, wp³ywaj¹ niekorzyst-
nie na wzrost zarówno sadzonek, jak i starszych drzew,
nawet kilkadziesi¹t lat po przeprowadzonych zabiegach
(Wert, Thomas 1981). Kluczowe zatem jest poznanie
rozmiaru i charakterystyki naruszeñ struktury gleby przy

zastosowaniu ró¿nych technologii i sposobów pracy w
jak najwiêkszej liczbie drzewostanów, zró¿nicowanych
pod wzglêdem sk³adu gatunkowego, cech taksacyjnych,
wykonywanych w nich zabiegów, warunków tereno-
wych, siedliskowych, terminu przeprowadzonych za-
biegów itp. Jednak – jak zauwa¿a Porter (1997) –
badania zwi¹zane z ocen¹ szkód powodowanych zrywk¹
s¹ d³ugotrwa³e i skomplikowane metodycznie. Spoœród
ró¿nych metod pomiaru odkszta³ceñ gleby spowodowa-
nych mechanizacj¹ prac pozyskaniowych wymienio-
nych przez Wästerlunda (1992), takich jak pomiary
zwiêz³oœci gleby, jej przesi¹kliwoœci, pobieranie próbek
korzeni w celu okreœlenia stopnia ich uszkodzenia, za

Praca zosta³a z³o¿ona 27.01.2014 r. i po recenzjach przyjêta 18.03.2014 r.
© 2014, Instytut Badawczy Leœnictwa



najprostsz¹ nale¿y uznaæ metodê wizualn¹. Cechuje siê
ona jednak pewn¹ subiektywnoœci¹ i jest trudno
porównywalna z innymi metodami. Tym bardziej, ¿e
wizualna ocena stanu gleby po³¹czona jest najczêœciej
z przeliczeniem klasy zak³ócenia gleby na wskaŸniki
liczbowe umo¿liwiaj¹ce ³atwiejsz¹ ocenê uzyskanych
wyników (Giefing 1999; Gil 2003). Stosunkowo prost¹
metod¹ jest tak¿e mierzenie powierzchni i objêtoœci
kolein, czêsto koñcz¹ce siê wyliczeniem sumarycznego
wskaŸnika stopnia uszkodzenia gleby (Suwa³a 2000).
Oprócz celów poznawczych podstawowym zadaniem
tego typu badañ jest ocena wp³ywu danej maszyny lub
technologii na poszczególne sk³adniki œrodowiska
leœnego (Dudek, Sosnowski 2011). W tym kontekœcie
wa¿ne jest, czy ró¿ne metodyki oceny szkód pozys-
kaniowych pozwalaj¹ na uzyskanie porównywalnych
wyników.

Celem pracy by³a ocena rozmiaru naruszeñ wierzch-
niej warstwy gleby w bukowym drzewostanie wy¿yn-
nym po ciêciach rêbnych i zrywce za pomoc¹ ci¹gnika
rolniczego z zastosowaniem wybranych metod oceny
szkód, a tak¿e sprawdzenie, czy u¿yte ró¿ne metody
badawcze w porównywalny sposób klasyfikuj¹ powierz-
chnie leœne o ró¿nym natê¿eniu szkód pozyskaniowych.

2. Metodyka

Badania przeprowadzono na terenie Nadleœnictwa
Krzeszowice (RDLP Kraków) – 50,13°N, 19,63°E –
w drzewostanie bukowym, w którym wykonano ciêcia
o charakterze rêbnym w ramach rêbni IIa. Podstawowe
charakterystyki analizowanego drzewostanu zestawiono
w tabeli 1.

W badanym drzewostanie przy trzech szlakach
zrywkowych, w odleg³oœci oko³o stu metrów od ich
wylotu, za³o¿ono kwadratowe powierzchnie próbne do
oceny szkód pozyskaniowych o boku 50 m i powierzchni
25 arów. Oznaczono je symbolami A, B i C.

Prace zrêbowe przeprowadzono w okresie letnim.
Œcinka zosta³a wykonana przez pilarzy za pomoc¹
pilarek spalinowych. Drewno wyrabiano w ten sposób,
¿e po okrzesaniu przecinano je na dwie lub trzy czêœci.
Zrywka na sk³adnicê przyzrêbow¹ odby³a siê z u¿yciem
ci¹gnika rolniczego poprzez wleczenie. Dalsza wyróbka
sortymentów stosowych z wierzcho³kowych czêœci
drzew odbywa³a siê na sk³adnicy. Sposób wykonania
zrywki zwi¹zany by³ ze zje¿d¿aniem ci¹gnika ze szlaku
zrywkowego celem zaczepienia ³adunku.

Ka¿d¹ powierzchniê pomiarow¹ pokryto siatk¹ kwa-
dratów o boku 10 m. Jej wêz³y zosta³y zastabilizowane w
terenie za pomoc¹ drewnianych s³upków. Po zakoñcze-
niu prac zrêbowych na ka¿dej powierzchni próbnej wy-
konano pomiary widocznych naruszeñ gleby, okreœlaj¹c

za pomoc¹ taœmy, z dok³adnoœci¹ do 0,01 m, d³ugoœæ
ka¿dego z nich, g³êbokoœæ oraz szerokoœæ mierzon¹ co
0,5 m. Na tej podstawie dla ka¿dej powierzchni próbnej
okreœlono powierzchniê i objêtoœæ naruszeñ gleby. Obli-
czono te¿ syntetyczny wskaŸnik uszkodzeñ gleby Ug

opracowany przez Suwa³ê (1999), wykorzystuj¹c wzór:

Ug = Gko+ Gbp + 2 Gbg + Gkp (1)
gdzie:

Ug – syntetyczny wskaŸnik uszkodzeñ wierzchniej
warstwy gleby,

Gko – udzia³ procentowy objêtoœci kolein w warstwie
gleby o gruboœci 10 cm,

Gbp– udzia³ procentowy objêtoœci p³ytkich bruzd o
œredniej g³êbokoœci do 5 cm, w warstwie gleby o gru-
boœci 10 cm,

Gbg – udzia³ procentowy objêtoœci g³êbokich bruzd o
œredniej g³êbokoœci powy¿ej 5 cm, w warstwie gleby o
gruboœci 10 cm,

Gkp – udzia³ procentowy objêtoœci odcisków (œla-
dów) kopyt w warstwie gleby o gruboœci 10 cm, obliczo-
ny na podstawie empirycznego wzoru.

Konstrukcja powy¿szego wzoru wskazuje, ¿e na
wartoœæ wskaŸnika Ug g³êbokoœæ bruzd i kolein wp³ywa
tylko w ograniczonym zakresie, poniewa¿ koleiny g³êb-
sze ni¿ 10 cm nie powoduj¹ zwiêkszenia jego wartoœci.
Wynika to z za³o¿enia przyjêtego przez autora wskaŸ-
nika, ¿e zmiany powsta³e w tej warstwie gleby s¹ naj-
wa¿niejsze, gdy¿ w niej znajduje siê przewa¿aj¹ca czêœæ
korzeni przewodz¹cych drzew.

Na podstawie obserwacji powierzchni gleby na kole
o œrednicy 50 cm, wokó³ ka¿dego z 36 punktów wêz³o-
wych powsta³ych w wyniku za³o¿enia siatki kwadratów,
dokonano oceny uszkodzeñ gleby wed³ug klasyfikacji
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Tabela 1. Podstawowe cechy badanego drzewostanu
Table 1. Main characteristics of the studied stand

Sk³ad gatunkowy / wiek
Species composition / age

1 So / pine 120
9 Bk / beech 120

Zadrzewienie / Stocking 0,8

Zwarcie / Canopy closure przerywane / broken

Zasobnoœæ / Volume [m3 ha-1] 420

Typ siedliskowy lasu (TSL)
Forest site type

Las wy¿ynny (Lwy¿) /
upland deciduous forest

Bonitacja / Stand quality index II

Œrednia wysokoœæ
Medium height [m]

31

Œrednia pierœnica [cm]
Medium DBH [cm]

42

Gleba / Soil rêdzina w³aœciwa, piasek
s³abo gliniasty
rendzina, loamy sand



opracowanej przez Dyrness’a (1965), a zmodyfikowanej
przez Giefinga (1999):

1) gleba niezak³ócona – œcio³a zachowana, brak œla-
dów ubicia, klasa zak³ócenia R = 0,

2) gleba lekko zniszczona, w klasie tej wyró¿nia siê
trzy podklasy:

a) œcio³a usuniêta, gleba mineralna ods³oniêta, ale
niezak³ócona, klasa zak³ócenia R = 1,

b) gleba mineralna wymieszana ze œcio³¹, klasa
zak³ócenia R = 2,

c) gleba mineralna przykrywa œció³kê i pozo-
sta³oœci zrêbowe warstw¹ o gruboœci do oko³o 5 cm,
klasa zak³ócenia R = 3,
3) gleba g³êboko zniszczona, gleba powierzchniowo

usuniêta, g³êbsze warstwy ods³oniête, powierzchnia gle-
by bardzo rzadko pokryta œció³k¹ lub odpadami zrêbo-
wymi, klasa zak³ócenia R = 4,

4) gleba ubita, wyraŸne œlady ubicia przez pojazd
zrywkowy lub ³adunek, klasa zak³ócenia R = 5.

Dla liczbowego przedstawienia uzyskanych wyni-
ków, wzoruj¹c siê na stosowanym do oceny uszkodzeñ
drzewostanu wskaŸniku Ud (Sosnowski 1999), skon-
struowano dla potrzeb niniejszego opracowania wskaŸ-
nik naruszeñ gleby (Ng), wed³ug wzoru:

Ng
I R

N

R=
×− −∑ ( )1 5 1 5

(2)

gdzie:
IR – liczba punktów wêz³owych w klasie R zak³ó-

cenia gleby,
N – liczba wszystkich punktów wêz³owych na po-

wierzchni badawczej,
R – klasa zak³ócenia gleby.
Zgodnie z metodyk¹ zaproponowan¹ przez Grodec-

kiego i in. (2000) zosta³y obliczone równie¿ nastêpuj¹ce
wskaŸniki uszkodzenia gleby (zmienione stosownie do
przyjêtych oznaczeñ poszczególnych klas uszkodzeñ i
sposobu ich pomiarów):

WskaŸnik uszkodzeñ gleby WG:

Wg
I

N

R= ×−∑ ( )
%

1 5
100 (3)

WskaŸnik dotkliwych uszkodzeñ gleby WGd:

W
I

N
Gd

R= ×−∑ ( )
%

4 5
100 (4)

Syntetyczny wskaŸnik uszkodzeñ gleby SWG:

S
I I I I I

N
WG

R R R R R=
× + × + × + × + ×01 0 3 1 3 31 2 3 4 5, ,

(5)

Dwukrotnie – przed wykonanym zabiegiem i po jego
realizacji – zinwentaryzowano i pomierzono drzewa ros-
n¹ce na powierzchniach badawczych, uwzglêdniaj¹c
tylko drzewa o pierœnicy przekraczaj¹cej 7 cm. Nastêp-

nie obliczono intensywnoœæ przeprowadzonych ciêæ w
wymiarze iloœciowym i mi¹¿szoœciowym.

Dla porównania, czy wszystkie zastosowane metody
pomiarowe i wskaŸniki w identyczny sposób szereguj¹
powierzchnie badawcze wed³ug rosn¹cego rozmiaru
szkód pozyskaniowych, pos³u¿ono siê trzystopniow¹
skal¹:

1 – powierzchnia o najmniejszym rozmiarze uszko-
dzeñ gleby,

2 – powierzchnia o przeciêtnym rozmiarze uszko-
dzeñ gleby,

3 – powierzchnia o najwiêkszym rozmiarze uszko-
dzeñ gleby.

3. Wyniki i dyskusja

Trzy za³o¿one powierzchnie badawcze ró¿ni³y siê
miêdzy sob¹ zarówno liczb¹ i mi¹¿szoœci¹ rosn¹cych na
nich drzew, jak i intensywnoœci¹ przeprowadzonych
ciêæ. Znacznie zró¿nicowana by³a równie¿ œrednia mi¹¿-
szoœæ usuniêtych drzew – od 0,83 m3 na powierzchni B
do blisko 3 m3 na powierzchni C (tab. 2).

Sytuacja taka – zmienne cechy taksacyjne oraz nasi-
lenie ciêæ – utrudnia³a dokonanie uogólnieñ zwi¹zanych
z opisem wykonanego zabiegu oraz scharakteryzowa-
niem rozmiaru szkód w analizowanym drzewostanie.
Dla realizacji przyjêtego celu badañ by³a jednak ko-
rzystna, gdy¿ porównywanie ró¿nych metod szacowania
i oceny szkód pozyskaniowych by³o mo¿liwe wy³¹cznie
na powierzchniach cechuj¹cych siê ró¿nym ich natê¿e-
niem.

Udzia³ naruszonej gleby na analizowanych powierz-
chniach by³ ró¿ny, co przedstawiono na rycinie 1.

Najmniejsze uszkodzenia stwierdzono na powierz-
chni B – oko³o 2,6%, ponad 1,7 razy wiêksze na A i
ponad dwukrotnie wiêksze – blisko 5,8% na powierz-
chni C. Uzyskane wyniki by³y zbli¿one lub wiêksze od
obserwowanych we wczeœniejszych badaniach w trze-
bie¿owych drzewostanach sosnowych, gdzie po zrywce
za pomoc¹ ci¹gników rolniczych stwierdzono, ¿e udzia³
naruszonej podczas prac pozyskaniowych gleby wynosi³
od 2,6 do 3,6%, w zale¿noœci od wieku drzewostanu
(Sowa, Kulak 2008a). Szkody w drzewostanach rêbnych
by³y zazwyczaj wiêksze, siêgaj¹ce przy zrywce za
pomoc¹ ci¹gnika rolniczego w warunkach górskich 13%
(Dudek, Sosnowski 2011). Inne badania (Kulak, Barszcz
2008) wykonane w rêbnym drzewostanie jod³owo-bu-
kowym, na podobnym siedlisku Lwy¿œw pozwoli³y
stwierdziæ, ¿e uszkodzone mog³o byæ 12–18% powierz-
chni, w zale¿noœci od u¿ytego œrodka zrywkowego.

Uzyskane uszeregowanie obiektów próbnych pod
wzglêdem powierzchni naruszonej gleby odzwiercie-
dla³o rosn¹c¹ intensywnoœæ ciêæ, jak równie¿ œredni¹
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mi¹¿szoœæ usuwanych drzew. Istnienie takich zwi¹zków
pomiêdzy wielkoœci¹ szkód pozyskaniowych i inten-
sywnoœci¹ ciêæ zosta³o ju¿ potwierdzone nawet w wiel-
kopowierzchniowych badaniach (Pinard et al. 2000).
Dowiedziono równie¿, ¿e ze wzrostem intensywnoœci
ciêæ ros³o tak¿e prawdopodobieñstwo naruszeñ wierzch-
niej warstwy gleby (Sowa, Kulak 2008b).

Objêtoœæ naruszonej gleby ró¿nicowa³a obiekty ba-
dawcze bardziej ni¿ jej powierzchnia (ryc. 2).

Wnioskowaæ z tego nale¿y, ¿e g³êbokoœci powsta³ych
naruszeñ gleby by³y na powierzchni C znacz¹co wiêksze
ni¿ na powierzchniach A i B. Wartoœci œrednie oraz
zmiennoœæ g³êbokoœci uszkodzeñ gleby na kolejnych
powierzchniach przedstawiono na rycinie 3.

Œrednia g³êbokoœæ naruszeñ gleby wzrasta³a od
powierzchni A przez B do C, wynosz¹c odpowiednio
4,1 cm, 6,9 cm oraz 9,3 cm. Zwraca³y uwagê znacz¹ce
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Rycina 1. Powierzchnia uszkodzonej gleby na
poszczególnych powierzchniach pomiarowych
Figure 1. Disturbed soil area in three research plots
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Rycina 2. Objêtoœæ naruszeñ gleby na poszczególnych
powierzchniach pomiarowych
Figure 2. Soil disturbance volume in three research plots
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Rycina 3. Zmiennoœæ g³êbokoœci naruszeñ gleby na
poszczególnych powierzchniach pomiarowych
Figure 3. Differences in soil disturbance depth in three
research plots

Tabela 2. Charakterystyka powierzchni pomiarowych
Table 2. Characteristic of research plots

Wyszczególnienie
Specification

Jed-nostki
Units

Powierzchnia badawcza
Research plot

A B C

Liczba drzew przed ciêciami
Number of trees before cutting

szt./ha
trees/ha

512 868 172

Liczba drzew usuniêtych
Number of removed trees

szt./ha
trees/ha

112 212 92

Mi¹¿szoœæ drzew przed ciêciami
Tree volume before cutting

m3/ha 340,4 449,6 428,9

Mi¹¿szoœæ drzew usuniêtych
Volume of removed trees

m3/ha 155,9 175,6 272,0

Odsetek usuniêtych drzew
Percentage of removed trees

% 21,9 24,4 53,5

Odsetek usuniêtej mi¹¿szoœci
Percentage of removed tree volume

% 45,8 39,1 63,4

Œrednia mi¹¿szoœæ usuwanych drzew
Average volume of trees being removed

m3 1,39 0,83 2,95



ró¿nice w maksymalnej g³êbokoœci obserwowanych
uszkodzeñ gleby – od 10 cm na powierzchni A, przez
20 cm na B, a¿ po 40 cm na dzia³ce C. Wyniki takie
mo¿na wi¹zaæ z dwoma faktami. Po pierwsze badany
drzewostan by³ nachylony w kierunku od powierzchni A
do powierzchni C, co pozostawa³o w zwi¹zku z rosn¹c¹
w tym samym kierunku wilgotnoœci¹ gleby. Ta zaœ
³¹czona jest z poziomem szkód pozyskaniowych. Na
glebach wilgotniejszych uszkodzenia gleby s¹ wiêksze
(Wood et al. 2002; Sosnowski 2003). Drugim czyn-
nikiem, który móg³ wp³yn¹æ na znacznie g³êbsze uszko-
dzenia gleby na powierzchni C, mog³a byæ znacz¹co
wiêksza œrednia mi¹¿szoœæ usuwanych tam drzew,
wynosz¹ca blisko 3 m3. Wed³ug Zastockiego (2003)
wiêksze szkody przy zrywce du¿ych drzew wynikaj¹ z
tego, ¿e ich masa rozk³ada siê na mniejszej powierzchni,
ni¿ ma to miejsce przy transporcie mniejszych drzew,
kiedy to nawet ³adunek o podobnej masie rozk³ada siê na
wiêkszej powierzchni.

Zgodnie z przyjêt¹ metodyk¹ obliczono wartoœci
wskaŸników Ug charakteryzuj¹cych uszkodzenia gleby
na poszczególnych dzia³kach. Uzyskane wyniki przed-
stawiono na rycinie 4.

Wartoœci wskaŸnika Ug podobnie szereguj¹ po-
wierzchnie badawcze jak objêtoœci naruszeñ gleby wi-
doczne na rycinie 2. Wynika to z faktu, ¿e wskaŸnik Ug

równie¿ niesie informacje o objêtoœci naruszonej gleby,
ograniczone jednak tylko do jej wierzchniej, 10-cen-
tymetrowej warstwy. Dlatego te¿ ekstremalnie g³êbokie
koleiny obserwowane na powierzchni C nie mia³y du-
¿ego wp³ywu na wartoœæ tego wskaŸnika.

Uzyskane wartoœci wskaŸników nie odbiegaj¹ od
podawanych w literaturze. W drzewostanach u¿ytko-
wanych rêbniami z³o¿onymi wskaŸnik Ug wynosi³ od
4,0 do 8,4%, w zale¿noœci od zastosowanej technologii i
odstêpu pomiêdzy szlakami (Suwa³a 2003).

Wykonana w punktach wêz³owych klasyfikacja usz-
kodzeñ gleby wed³ug skali Dyrness'a umo¿liwi³a zesta-
wienie zniszczeñ obserwowanych na poszczególnych
powierzchniach badawczych (tab. 3).

Powierzchnia B cechowa³a siê najwiêkszym
udzia³em punktów z gleb¹ niezak³ócon¹ – blisko 64%,
na dzia³ce A takich punktów by³o znacznie mniej – 42%,
a na C – zaledwie 22%. Gleba lekko zniszczona (klasa
zak³ócenia R = 1, 2 i 3) by³a w zbli¿onym stopniu obser-
wowana na analizowanych powierzchniach, udzia³ tych
klas wynosi³ od 19 do 33%. Znaczne ró¿nice zaob-
serwowano w udziale gleby g³êboko zniszczonej (R = 4)
na powierzchniach badawczych. Na dzia³ce B tej formy
uszkodzenia nie stwierdzono, na dzia³ce A tylko w
jednym punkcie, zaœ na powierzchni C na blisko 1/5
punktów.

Na podstawie zestawionych w tabeli 3 udzia³ów po-
szczególnych klas uszkodzeñ obliczono przedstawione
w metodyce wskaŸniki naruszeñ gleby (Ng), uszkodzeñ
gleby (WG), dotkliwych uszkodzeñ gleby (WGd) oraz
syntetyczny wskaŸnik uszkodzeñ gleby (SWG). Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Przytoczone wskaŸniki s¹ ze sob¹ nieporównywalne.
O ile wskaŸniki WG i WGd nios¹ proste informacje o
udziale procentowym odpowiednio: punktów ze stwier-
dzonymi uszkodzeniami i punktów z uszkodzeniami
dwóch najwy¿szych klas, to wskaŸniki Ng i SWG
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Tabela 3. Uszkodzenia gleby na poszczególnych powierzchniach pomiarowych
Table 3. Soil disturbance in three research plots

Gleba – nazwa i klasa zak³ócenia R
Soil – name and disturbance class R

A B C

liczba punktów
number of points

%
liczba punktów
number of points

[%]
liczba punktów
number of points

%

Niezak³ócona / Undisturbed
(R = 0)

15 41,7 23 63,9 8 22,2

Lekko zniszczona / Slightly damaged
(R = 1, 2, 3)

11 30,6 7 19,4 12 33,3

G³êboko zniszczona / Severely damaged
(R = 4)

1 2,8 0 0,0 7 19,4

Ubita / Compacted
(R=5)

9 25,0 6 16,7 9 25



zwi¹zane s¹ z przypisywaniem wag do poszczególnych
form uszkodzeñ gleby. W stosunku do badañ Glazar i
Maciejewskiej (2009), które okreœli³y wartoœæ wskaŸ-
ników WG, WGd i SWG maksymalnie na poziomie 25%,
14% oraz 0,42, uzyskano wyniki nawet trzykrotnie wy¿-
sze. Cytowane autorki przeprowadzi³y jednak badania w
drzewostanie trzebie¿owym.

Dla porównania, czy wszystkie zastosowane metody
badawcze w identyczny sposób porz¹dkuj¹ powierz-
chnie badawcze pod wzglêdem rosn¹cego rozmiaru
szkód glebowych, w tabeli 5 zestawiono powierzchnie,
przypisuj¹c im cyfry od 1 do 3. Zgodnie z przyjêt¹
metodyk¹ 1 oznacza najmniejsze szkody, zaœ 3 – naj-
wiêksze.

Oprócz g³êbokoœci naruszeñ gleby, wszystkie cha-
rakterystyki i wskaŸniki uszkodzeñ gleby w identyczny
sposób uszeregowa³y powierzchnie badawcze pod
wzglêdem rozmiaru szkód. Zastosowane miary i klasy-
fikacje naruszeñ gleby maj¹ charakter opisowy – wszys-
tkie wskaŸniki bazuj¹ce na klasyfikacji Dyrness’a oraz

powierzchniowy – jest to informacja o powierzchni na-
ruszonej gleby. O trzecim wymiarze – g³êbokoœci
stwierdzonych uszkodzeñ – informuje równie¿, prócz
bezpoœrednich ich pomiarów, ich objêtoœæ oraz wartoœæ
wskaŸnika Ug. Przy czym na wartoœci tego wskaŸnika
g³êbokoœæ bruzd i kolein wp³ywa tylko w ograniczonym
zakresie, poniewa¿ koleiny g³êbsze ni¿ 10 cm nie powo-
duj¹ zmian jego wartoœci. Przy niewielkich ró¿nicach w
powierzchni naruszonej gleby w porównywanych drze-
wostanach, przy jednoczesnym du¿ym zró¿nicowaniu
g³êbokoœci uszkodzeñ, mo¿e dojœæ do tego, ¿e miary
powierzchniowe inaczej uszereguj¹ porównywane po-
wierzchnie zrêbowe ni¿ miary objêtoœciowe. Celowe
wydaje siê zatem, by przy stosowaniu do oceny szkód
pozyskaniowych wy³¹cznie wskaŸników jakoœciowych,
podawaæ równie¿ informacje dotycz¹ce g³êbokoœci
uszkodzeñ.
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Tabela. 5. Szeregowanie powierzchni badawczych wed³ug rozmiaru szkód glebowych w zale¿noœci od zastosowanej
metody oceny szkód
Table 5. Classification of study areas according to the extent of soil damage relative to the applied soil damage assessment
method

Symbol wskaŸnika / Indicator symbol A B C

Powierzchnia naruszonej gleby / Disturbed soil area 2 1 3

Objêtoœæ naruszeñ gleby / Disturbed soil volume 2 1 3

G³êbokoœæ naruszeñ gleby / Disturbed soil depth 1 2 3

Ug [%] 2 1 3

Ng 2 1 3

WG[%] 2 1 3

WGd [%] 2 1 3

SWG 2 1 3

Oznaczenia jak w tab. 4 / Notes as in Table 4
1 – powierzchnia o najmniejszym rozmiarze uszkodzeñ gleby, 2 – powierzchnia o przeciêtnym rozmiarze uszkodzeñ gleby,
3 – powierzchnia o najwiêkszym rozmiarze uszkodzeñ gleby
Description as in Table 4
1 – area with the lowest level of damage, 2 – area with an average level of damage, 3 – area with the highest level of damage

Tabela 4. Wartoœci wskaŸników uszkodzeñ gleby na poszczególnych powierzchniach badawczych
Table 4. Values of soil damage indicators on study areas

WskaŸnik, symbol
Indicator, symbol

A B C

WskaŸnik naruszeñ gleby, Ng

Soil disturbance indicator, Ng

1,72 1,08 2,63

WskaŸnk uszkodzeñ gleby, WG [%]
Soil damage indicator, WG [%]

58,3 36,1 77,8

WskaŸnik dotkliwych uszkodzeñ gleby, WGd [%]
Severe soil damage indicator, wgd [%]

27,8 16,7 44,4

Syntetyczny wskaŸnik uszkodzeñ gleby, SWG

Synthetic indicator of soil damage, SWG

0,88 0,53 1,43



4. Wnioski

W analizowanym drzewostanie podczas prac pozys-
kaniowych uszkodzona zosta³a gleba na 2,6 do 5,8%
powierzchni, co nale¿y uznaæ za wartoœæ przeciêtn¹,
zbli¿on¹ do informacji podawanych w literaturze. Rów-
nie¿ pozosta³e obliczone charakterystyki naruszeñ gleby
(objêtoœæ) i wskaŸniki (Ug, WG, WGd, SWG) nie odbiega³y
od danych literaturowych.

W prezentowanych wynikach badañ wiêkszoœæ za-
stosowanych miar naruszeñ wierzchniej warstwy gleby
da³a porównywalne wyniki, w ten sam sposób szeregu-
j¹c powierzchnie badawcze wed³ug rosn¹cego rozmiaru
zniszczeñ. Do prostych porównañ rozmiaru szkód mog¹
byæ zatem stosowane wszystkie metody. Ze wzglêdu na
³atwoœæ wykonywania badañ terenowych, godne pole-
cenia s¹ przede wszystkim wskaŸniki Ng, WG, WGd, SWG.
Przy pos³ugiwaniu siê wy³¹cznie wymienionymi wskaŸ-
nikami wskazane by³oby jednak podanie g³êbokoœci
powsta³ych kolein.

Pe³niejszy obraz iloœci i charakteru stwierdzonych
szkód uzyskuje siê uwzglêdniaj¹c g³êbokoœæ uszkodzeñ,
obliczaj¹c objêtoœæ uszkodzeñ lub wartoœæ wskaŸnika
Ug.

Podziêkowania

Badania przeprowadzono w ramach prowadzonych
zajêæ ze studentami.

Literatura

Dudek T., Sosnowski J. 2011. Ocena œrodowiskooszczêdnoœci
wybranych technologii zrywki drewna w lasach górskich.
Sylwan, 155(6): 413–420.

Dyrness C. T. 1965. Soil surface condition following tractor
and high-lead logging in the Oregon Cascades. Journal of

Forestry, 63: 272–275.
Giefing D. F. 1999. Wp³yw pozyskania drewna w czyszcze-

niach póŸnych drzewostanów sosnowych na œrodowisko.
Czêœæ 2. Gleby. Sylwan, 6: 91–100.

Gil W. 2003. Strategie redukcji szkód pozyskaniowo-zryw-
kowych – standaryzacja i klasyfikacja szkód glebowych.
Sylwan, 5: 76–85.

Glazar K., Maciejewska M. 2009. Ecological aspects of wood
harvesting and skidding in pine stands with use different

technologies. Acta Scientiarum Polonorum Silvarum

Colendarum Ratio et Industria Lignaria, 8(3): 5–14.
Grodecki J., Ró¿añski H., Stempski W., Gornowicz R., Ja-

b³oñski K., Naparty K., Pilarek Z., Wojtkowiak R. 2000.
Œrodowiskowe i produkcyjne skutki udostêpniania drze-
wostanów sieci¹ szlaków operacyjnych. Manuskrypt.
Warszawa, Dyrekcja Generalna Lasów Pañstwowych.

Kulak D., Barszcz A. 2008. Wp³yw wybranych œrodków zryw-
kowych na uszkodzenia gleby w rêbnych drzewostanach
bukowo-jod³owych. Sylwan, 12: 20–28.

Pinard M.A, Barker M.G, Tay J. 2000. Soil disturbance and
post-logging forest recovery on bulldozer paths in Sabah,
Malaysia. Forest Ecology and Management, 130,
213–225.

Porter B. 1997. Techniczne, ekonomiczne i przyrodnicze as-
pekty zrywki drewna w sosnowych drzewostanach przed-
rêbnych. Warszawa, Wyd. Fundacja Rozwój SGGW, s.
1–80. ISBN 83-86980-52-4.

Sosnowski J. 1999. Przydatnoœæ kolejki linowej Larix 550 do
zrywki drewna z trzebie¿y w górach. Sylwan, 12: 21–34.

Sosnowski J. 2003. Zasady proekologicznej zrywki drewna w
warunkach gospodarki leœnej w górach. Sylwan, 5: 58–64.

Sowa J., Kulak D. 2008a. Charakterystyka uszkodzeñ po-
wierzchniowych warstw gleby podczas zrywki drewna
ci¹gnikami rolniczymi w trzebie¿owych drzewostanach
sosnowych. In¿ynieria Rolnicza,1(99): 353–361.

Sowa J., Kulak D. 2008b. Probability of occurrence of soil
disturbances during timber harvesting. Croatian Journal of

Forest Engineering (CROJFE), 29: 29–39.
Suwa³a. M. 1999. Uszkodzenia drzew i gleby przy pozys-

kiwaniu drewna w póŸnych trzebie¿ach drzewostanów so-
snowych. Prace Instytutu Badawczego Leœnictwa, Seria A,
873:1–86.

Suwa³a M. 2000. Próba syntetycznej oceny uszkodzeñ drzew i
gleby przy pozyskiwaniu drewna, na przyk³adzie póŸnych
trzebie¿y drzewostanów sosnowych. Sylwan, 10: 29–38.

Suwa³a M. 2003. Uszkodzenia drzew i gleby przy pozys-
kiwaniu drewna w wybranych rêbniach z³o¿onych na
terenach nizinnych. Prace Instytutu Badawczego Leœ-

nictwa, Seria A, 1(949): 23–38.
Wästerlund I. 1992. Extent and causes of site damage due to

forestry traffic. Scandinavian Journal of Forest Research,
7: 135–142.

Wert S., Thomas B. 1981. Effects of skid roads on diameter,
height, and volume growth in Douglas-fir. Soil Science

Society of America Journal, 45: 629–632.
Wood M.J, Carling P.A, Moffat A.J. 2003. Reduced ground

disturbance during mechanized forest harvesting on sen-
sitive forest soils in the UK. Forestry, 76: 345–361.

Zastocki D. 2003. Wp³yw stosowanych przez Zak³ady Us³ug
Leœnych œrodków zrywkowych na uszkodzenia gleby i
pozostaj¹cych drzew w sosnowych drzewostanach przed-
rêbnych. Sylwan, 4: 59–70.

D. Kulak / Leœne Prace Badawcze, 2014, Vol. 75 (3): 245–251 251



Leśne Prace Badawcze (Forest Research Papers),
September 2014, Vol. 75 (3): 245–251

DOI: 10.2478/frp-2014-0024

ORIGINAL RESEARCH ARTICLE

Received 27 January 2014, accepted after revision 18 March 2014. 
© 2014, Forest Research Institute

A comparison of methods to estimate harvest-induced damage to the soil 
using the example of a beech timber stand 

Dariusz Kulak

University of Agriculture in Kraków, Faculty of Forestry, Department of Forest and Wood Utilization , Al. 29-Listopada 46, 
31–425 Kraków, Poland.

Tel. +48 12 662 50 92, e-mail: rlkulak@cyf-kr.edu.pl 

Abstract. The study determines the extent of soil disturbances occurring during mechanised harvesting operations 
in a beech timber stand and investigates whether applying different research methods can be used to classify, in a 
comparable way, forest areas with different levels of soil damage. In the analysed stand, felling and on-side processing 
were conducted with chainsaws, while extraction – using an farm tractor. After the completion of logging operations, 
visible soil disturbances on each sample plot were measured, including surface area, volume and depth, and the value 
of five most common indicators of soil damage was calculated. The share of disturbed surface area, the volume of soil 
disturbances and different soil damage indicators allowed sample plots to be arranged in the same way according to 
increasing levels of soil damage occurring during harvesting. A different order was observed only in relation to the depth 
of the ruts formed. The similarity of the applied measures and classifications of soil disturbances indicates that all of 
the methods can be applied to make simple comparisons of the degree of soil damage. Because field trials are easy to 
perform, soil damage indicators based on a visual assessment of soil condition, without the need to take measurements, 
are worth recommending at first. A fuller picture of the level and nature of detected soil damage, however, can be 
obtained by taking into account the depth of the disturbance.

Key words: logging damage, indicator of soil damage, beech timber stand, agricultural tractor

1. Introduction

Currently, the evaluation of the impact of harvest-
ing systems on the forest environment, particularly on 
the soil, should be one of the most important criteria 
of their selection. This is due to the fact that the im-
properly selected machines and harvesting systems not 
only lead to the degradation of the soil itself, but also, 
by changing its structure and water relations, have an 
adverse effect on the growth of both seedlings and 
older trees even decades after the performed opera-
tions (Wert, Thomas, 1981). 

Therefore, it is crucial to recognise the size and char-
acteristics of disturbance to the soil structure using dif-
ferent harvesting systems and work methods in as many 

forest stands as possible, differing in species compo-
sition, stand characteristics, performed operations, to-
pography and habitat conditions, treatment times, etc. 
However, as indicated by Porter (1997), studies related 
to the assessment of damage caused by timber extrac-
tion are lengthy and complicated methodically. 

Among the various methods of measuring soil defor-
mation caused by mechanised harvesting specified by 
Wästerlund (1992), such as measurement of soil com-
paction and permeability, root sampling to determine the 
severity of damage, the visual method should be consid-
ered the simplest. However, it is somewhat subjective 
and hard to compare with other methods. The more so, 
that the visual assessment of the soil condition is most 
often connected with the conversion of soil disturbance 
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class to digital indicators to enable an easier evaluation 
of the obtained results (Giefing, 1999; Gil 2003). 

Another relatively simple method is measuring the 
surface area and volume of the ruts, often ending in the 
calculation of the overall indicator of the level of soil 
damage (Suwała 2000). In addition to the cognitive ob-
jectives, the main task of such research is to assess the 
impact of a given machine or harvesting system on in-
dividual components of the forest environment (Dudek, 
Sosnowski 2011). In this context, it is important that the 
various methods of assessing damage caused by har-
vesting allow obtaining comparable results. 

The aim of this study was to assess the extent of dis-
turbance in the soil surface layer in an upland beech 
stand after final cutting and skidding logs with a farm 
tractor using different damage assessment methods, and 
to verify whether the applied methods in a comparable 
way classify forest areas varying in intensity of damage 
caused by harvesting operations. 

2. Methods 
The studies were conducted in the territory of the 

Krzeszowice Forest District (Kraków RDSF) – 50,13°N, 
19,63°E in a beech stand in which final cuts were per-
formed in the cutting system II a. The basic character-
istics of the analysed forest stand are shown in Table 1. 

In the stand under review, 50 m × 50 m square sample 
plots with an area of 25 acres were established close to the 
three strip roads, at a distance of about a hundred metres 
from their exit, to assess ground damage caused by har-
vesting. The plots were marked with symbols A, B and C. 

The logging operations were carried out during the 
summer. Trees were cut by loggers using chainsaws. 
The cut trees were bucked in such a way that after de-
limbing they were cut into two or three logs. The logs 
were dragged to the forest landing using a farm tractor. 
Bucking of the piled wood assortments from the top 
sections of trees was done directly on the landing. The 
skidding required that the tractor had, from time to time, 
to leave the strip road to attach the load. 

Each sample plot was covered with a grid of squares 
with a side of 10 m. Its nodes were stabilised in the field 
with wooden poles. After the completion of the logging 
operations, measurements of visible soil disturbances 
were taken on each sample plot. The length, depth and 
width of each disturbance were measured every 0.5-m 
with an accuracy of up to 0.01 m using a tape meas-
ure. On this basis, the surface area and the volume of 
soil disturbances were determined for each sample plot. 
Also, the value of a synthetic indicator of soil damage 

Ug developed by Suwała (1999) was calculated, using 
the following formula: 

Ug = Gko+ Gbp + 2 Gbg + Gkp	  (1) 

where Ug is a synthetic indicator of damage to the soil 
surface layer, Gko is a percentage share of the volume of 
the ruts in the soil layer with a thickness of 10 cm, Gbp  is 
a percentage share of the volume of the shallow furrows 
with an average depth of 5 cm in the soil layer with a 
thickness of 10 cm, Gbg  is a percentage share of the 
volume of deep furrows with an average depth of more 
than 5 cm in the soil layer with a thickness of 10 cm, Gkp  
is a percentage share of the volume of hoof prints in the 
soil layer with a thickness of 10 cm, calculated on the 
basis of the empirical formula. 

The above formula indicates that the depth of the fur-
rows and ruts affects only to a limited extent the value of 
the Ug indicator, because the ruts deeper than 10 cm do 
not increase its value. This results from the assumption 
adopted by the author of the indicator that changes in 
this soil layer are the most important because it contains 
most conductive tree roots. 

Damage to the soil was assessed on the basis of the 
observations of the soil surface on a circular sample 
plot with a diameter of 50 cm, around each of the 36 
nodal points created as a result of establishing a grid of 
squares in accordance with the classification developed 
by Dyrness (1965) and modified by Giefing (1999): 

1.	 undisturbed soil – forest litter retained, no traces 
of compaction, disturbance class R = 0, 

2.	 slightly damaged soil, this class consists of three 
subclasses: 

a) litter removed, mineral soil exposed but not dis-
turbed, disturbance class R = 1, 

b) mineral soil mixed with forest litter, disturbance 
class R = 2, 

Table 1. Main characteristics of the studied stand 

Species composition 
/ age 

9 beech 120
1 pine 120

Stocking 0.8
Canopy closure broken 
Volume [m3 /ha-1] 420
Forest habitat type upland deciduous forest 
Site index II
Medium height [m] 31
Medium DBH [cm] 42
Soil rendzic leptosols, light loamy sand 
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c) litter and logging slash covered with mineral 
soil with a thickness of up to about 5 cm, disturbance 
class R = 3, 
3.	 heavily damaged soil, soil surface layer removed, 

deeper layers exposed, soil surface sparsely covered with 
forest litter or logging slash, disturbance class R = 4, 

4.	 compacted soil, visible traces of compaction by a 
logging vehicle or a load, disturbance class R = 5. 

For the digital presentation of the results obtained, a 
soil disturbance indicator (Ng), based on the Ud indica-
tor used to assess stand damage (Sosnowski, 1999), was 
developed for the purpose of this study, according to the 
following formula: 




  	 (2) 

where IR – is the number of nodal points in class R of 
soil disturbance, N – is the number of all nodal points on 
the study site and R – is a soil disturbance class. 

In accordance with the method proposed by Gro-
decki et al. (2000), the following soil damage indicators 
were also calculated (modified according to the adopted 
marking of individual damage classes and their meas-
urement methods): 

Soil damage indicator WG: 







 	  (3) 

Heavy soil damage indicator WGd: 







 	  (4) 

Synthetic soil damage indicator SWG:

	
(5) 

Twice, before and after the performed harvesting op-
eration, trees growing on the sample plots were inven-
toried and measured, taking into account only the trees 
with a DBH exceeding 7 cm. Then, the intensity of cuts 
in terms of quantity and volume was calculated. 

To find out whether all the applied methods and indi-
cators rank the sample plots in a similar way according 
to the growing level of damage to the soil, a three-digit 
scale was used: 

1 – area with the lowest level of soil damage, 
2 – area with an average level of soil damage and 
3 – area with the highest level of soil damage. 

3. Results and discussion 

The three established sample plots differed in both the 
number and volume of the trees growing on them, as well 
as in the intensity of the performed cuts. Also, the aver-
age volume of removed trees differed significantly from 
0.83 m3 on plot B to nearly 3 m3 on plot C (Table 2). 

This situation – variable stand characteristics and 
intensified cuts – made it difficult to arrive at general-
isations related to the description of the performed op-
eration and extent of damage in the stand under review. 
However, for the implementation of the set objective, 
this situation was beneficial because the comparison of 
different methods of estimating and assessing the dam-
age caused by harvesting operations was possible only 
on the plots where its intensity was high. 

The percentage share of disturbed soil on the plots 
under review differed, as illustrated in Fig. 1. 

The smallest damage was found on plot B – approx-
imately 2.6%, more than 1.7 times larger for plot A and 
more than twice as large, around 5.8%, for plot C. The 
results obtained were similar to or greater than those ob-
served in the previous studies in the thinned pine stands 
where, after skidding using farm tractors, the percentage 
share of the soil disturbed during harvesting operations 
ranged from 2.6% to 3.6%, depending on stand age 
(Sowa, Kulak, 2008a). Damage to the timber stands was 
usually higher, reaching 13% if the skidding was done 
by a farm tractor under the mountain conditions (Dudek, 
Sosnowski 2011). Other studies (Kulak, Barszcz, 2008) 
carried out in a fir-beech timber stand in a similar upland 
fresh deciduous forest habitat (Lwyżśw) revealed that 
damage could amount to 12–18% of the area, depending 
on the harvesting machine used. 

The obtained ranking of sample plots in terms of the 
extent of soil surface disturbance shows the relationship 
existing between the growing intensity of cuts and the 
average volume of the removed trees. Such relation-
ships between the extent of the damage caused by har-
vesting and the intensity of cuts were also confirmed in 
the studies of large-scale damage (Pinard et al. 2000). It 
was found that with the increasing intensity of cuts, the 
likelihood of disturbances in the topsoil (Sowa, Kulak 
2008b) also increased. 

The volume of the disturbed soil differentiated the 
sample plots even better (over proportionally) than the 
surface area of the damaged soil (Fig. 2). 

A conclusion can be drawn there from that the depths 
of the occurred soil disturbances were significantly larg-
er on plot C than on plots A and B. The mean values 
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Table 2. Characteristic of research plots 

Specification
Sample plot

A B C
Number of trees before cutting trees/ha 512 868 172
Number of removed trees trees/ha 112 212 92
Tree volume before cutting m3/ha 340.4 449.6 428.9
Volume of removed trees m3/ha 155.9 175.6 272.0
Percentage of removed trees % 21.9 24.4 53.5
Percentage of removed tree volume % 45.8 39.1 63.4
Average volume of trees being removed m3 1.39 0.83 2.95

Fig. 1. Disturbed soil surface area in tree research plots Fig. 2. Soil disturbance volume in tree research plots

Fig. 3. Differences in soil disturbance depth in tree research 
plots

and differences in the depth of damage to the soil on 
individual plots are shown in Fig. 3. 

The average depth of soil disturbances increased from 
plot A through plot B to plot C amounting to 4.1, 6.9 and 
9.3 cm, respectively. Significant differences in the maxi-
mum depth of damage to the soil were observed, ranging 
from 10 cm on plot A, 20 cm on plot B to 40 cm on plot 
C. These results can be attributed to two facts. First, the 
stand under review sloped in the direction from A to C, 
which is linked with soil moisture increasing in the same 
direction. This in turn was associated with the level of 
damage caused by harvesting. On more moist soils, the 
level of soil damage is higher (Sosnowski, 2003, Wood 
et al., 2002). The significantly greater average volume of 
the removed trees amounting to nearly 3 m3 was anoth-
er factor that might have caused a much deeper damage 
to the soil on plot C. According to Zastocki (2003), the 
greater damage caused during the extraction of larger 
trees arise from the fact that their weight is spread over 
a smaller area than in the case of smaller trees when the 
load of a similar weight is distributed over a larger area. 

Values of Ug indicators characterising soil damage on 
individual plots were calculated according to the adopted 
methodology. The obtained results are shown in Fig. 4. 
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The values of Ug indicator rank the sample plots in 
the same way as do the soil disturbance volumes in Fig. 
2. This is due to the fact that Ug indicator also carries in-
formation about the volume of the disturbed soil, though 
limited only to its 10-cm thick top layer. Therefore, the 
extremely deep ruts observed on plot C had no great 
effect on the value of this indicator.

The obtained values of the indicators do not dif-
fer from those reported in the literature. In the stands 
under complex (selection and shelterwood) system, Ug 
indicator ranged from 4.0% to 8.4%, depending on the 
harvesting system used and the distance between strip 
roads (Suwała 2003). 

The classification of soil damage at nodal points per-
formed according to Dyrness’ scale allowed the specifi-
cation of damage observed on individual plots (Table 3).

Plot B was characterised by the largest share of un-
disturbed spots points amounting to nearly 64%, on plot 
A it was much less – 42%, and on plot C – only 22%. 

Fig. 4. Value of Ug indicator in tree research plots

Table 3. Soil disturbance in tree research plots

Soil – name and disturbance 
class R

A B C 
number of points [%] number of points [%] number of points [%] 

Undisturbed (R = 0) 15 41.7 23 63.9 8 22.2
Slightly damaged   
(R = 1, 2, 3)

11 30.6 7 19.4 12 33.3

Severely damaged  
(R = 4)

1 2.8 0 0.0 7 19.4

Compacted  
(R = 5) 

9 25.0 6 16.7 9 25

A slightly damaged soil (disturbance class R = 1, 2 and 
3) was observed to a similar extent on all the analysed 
plots, and the percentage share of these classes ranged 
from 19% to 33%. Significant differences were observed 
on the sample plots in the share of heavily damaged soil 
(R = 4). On plot B, this form of damage was absent, on 
plot A it was found only at one nodal point, while on 
plot C – at nearly 20% of points.

Soil disturbance indicators (Ng), soil damage indica-
tors (WG), heavy soil damage indicators (WGd) and a syn-
thetic soil damage indicator (SWG) outlined in Section 2 
were calculated on the basis of the percentage shares of 
soil damage classes (Table 3). The calculation results 
obtained are shown in Table 4. 

The quoted indicators are not comparable with each 
other. While indicators WG and WGd carry simple in-
formation about the percentage share of, respectively, 
points with detected damage and points with damage in 
the two highest classes, indicators Ng and SWG, are as-
sociated with assigning weights to the various forms of 
soil damage. In comparison with the studies by Glazar 
and Maciejewska (2009), who determined the value of 
indicators WG, WGd and SWG at a maximum level of 25%, 
14% and 0.42, the results obtained were even three 
times higher. However, research conducted by the cited 
authors referred to the timber stand. 

For comparison, to find whether all the applied re-
search methods rank the plots in an identical way by 
the increasing level of soil damage, sample plots with 
the assigned digits 1–3 are shown in Table 5. According 
to the adopted method, 1 indicates the smallest, while 3 
indicates the largest damage. 

In addition to the depth of soil disturbances, all the 
characteristics and indicators of soil damage ranked 
the sample plots in the same way in terms of the extent 
of damage. The applied measures and classifications 
of soil disturbances are descriptive – all indicators are 
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based on Dyrness’ classification, and areal – the in-
formation pertains to the surface area of the disturbed 
soil. The third characteristic, i.e. the depth of the de-
tected damage is described, in addition to direct meas-
urements, by the volume of soil damage and the value 
of the Ug indicator. Nevertheless, the depth of the fur-
rows and ruts has a limited effect on the value of this 
indicator, because the ruts deeper than 10 cm do not 
change its value. With minor differences in the surface 
area of the disturbed soil in the compared stands and, 
at the same time, with large differences in the depth 
of damage to the soil, surface area measurements may 
rank the compared cutting areas in a different way 
than volume measurements. It seems, therefore, appro-
priate, while using only qualitative indicators for the 
assessment of damage, to supplement additional infor-
mation about the depth of the damage. 

4. Conclusions 

In the analysed stand, damage caused during har-
vesting operations covered 2.6–5.8% of the area, which 
should be considered an average value, close to that re-
ported in the literature. Also other calculated character-
istics of soil disturbances (volume) and indicators (Ug, 
WG, WGd, SWG) did not differ from literature data. 

The presented results show that most of the used dis-
turbance measures of assessing soil surface disturbances 
were comparable, ranking the study sites in the same 
way by the increasing the extent of damage. All of the 
methods may, therefore, be used for simple comparisons 
of the extent of damage. Indicators Ng, WG, WGd and SWG 
are worth recommending in the first place due to the 
ease of field research. However, with the exclusive use 
of these indicators, it would be desirable to provide ad-
ditional information about the depths of the ruts created 
during harvesting operations. 

A more complete picture regarding the extent and na-
ture of the observed soil damage can be obtained taking 
into account the depth of the damage by calculating the 
volume of the damage or the value of the Ug indicator. 
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