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Porownanie metod szacowania pozyskaniowych szkod glebowych na przykladzie r¢bnego
drzewostanu bukowego

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

Obecnie jednym z wazniejszych kryteriow oceny
technologii pozyskiwania drewna powinno by¢ ich
oddzialywanie na srodowisko lesne, w tym szczegdlnie
na gleb¢. Wynika to z faktu, ze niewtasciwie dobrane
maszyny i technologie nie tylko prowadza do degradacji
samej gleby, ale takze poprzez zmiang struktury i stosun-
kéw wodnych w niej panujacych, wplywaja niekorzyst-
nie na wzrost zardéwno sadzonek, jak i starszych drzew,
nawet kilkadziesiat lat po przeprowadzonych zabiegach
(Wert, Thomas 1981). Kluczowe zatem jest poznanie
rozmiaru i charakterystyki naruszen struktury gleby przy

zastosowaniu réznych technologii i sposobéw pracy w
jak najwigkszej liczbie drzewostanow, zréznicowanych
pod wzgledem sktadu gatunkowego, cech taksacyjnych,
wykonywanych w nich zabiegdw, warunkow tereno-
wych, siedliskowych, terminu przeprowadzonych za-
biegow itp. Jednak — jak zauwaza Porter (1997) —
badania zwigzane z oceng szkod powodowanych zrywka
sa dfugotrwate i skomplikowane metodycznie. Sposrod
réznych metod pomiaru odksztatcen gleby spowodowa-
nych mechanizacjg prac pozyskaniowych wymienio-
nych przez Wisterlunda (1992), takich jak pomiary
zwigztosci gleby, jej przesiakliwosci, pobieranie probek
korzeni w celu okreslenia stopnia ich uszkodzenia, za
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najprostsza nalezy uzna¢ metod¢ wizualng. Cechuje si¢
ona jednak pewna subiektywnoscia 1 jest trudno
poréwnywalna z innymi metodami. Tym bardziej, ze
wizualna ocena stanu gleby potaczona jest najczesciej
z przeliczeniem klasy zaktocenia gleby na wskazniki
liczbowe umozliwiajace latwiejsza oceng uzyskanych
wynikow (Giefing 1999; Gil 2003). Stosunkowo prosta
metoda jest takze mierzenie powierzchni i objetosci
kolein, czg¢sto konczace si¢ wyliczeniem sumarycznego
wskaznika stopnia uszkodzenia gleby (Suwata 2000).
Oprocz celéw poznawczych podstawowym zadaniem
tego typu badan jest ocena wptywu danej maszyny lub
technologii na poszczegdlne skladniki s$rodowiska
lesnego (Dudek, Sosnowski 2011). W tym kontekscie
wazne jest, czy rozne metodyki oceny szkod pozys-
kaniowych pozwalaja na uzyskanie porownywalnych
wynikow.

Celem pracy byta ocena rozmiaru naruszen wierzch-
niej warstwy gleby w bukowym drzewostanie wyzyn-
nym po cigciach rgbnych i zrywce za pomoca ciagnika
rolniczego z zastosowaniem wybranych metod oceny
szkdd, a takze sprawdzenie, czy uzyte rdézne metody
badawcze w porownywalny sposob klasyfikuja powierz-
chnie lesne o réznym natgzeniu szkdd pozyskaniowych.

2. Metodyka

Badania przeprowadzono na terenie Nadlesnictwa
Krzeszowice (RDLP Krakow) — 50,13°N, 19,63°E —
w drzewostanie bukowym, w ktérym wykonano cigcia
o charakterze rgbnym w ramach rebni [Ia. Podstawowe
charakterystyki analizowanego drzewostanu zestawiono
w tabeli 1.

W badanym drzewostanie przy trzech szlakach
zrywkowych, w odlegtosci okoto stu metrow od ich
wylotu, zalozono kwadratowe powierzchnie prébne do
oceny szkod pozyskaniowych o boku 50 m i powierzchni
25 aréw. Oznaczono je symbolami A, B i C.

Prace zrgbowe przeprowadzono w okresie letnim.
Scinka zostala wykonana przez pilarzy za pomoca
pilarek spalinowych. Drewno wyrabiano w ten sposob,
ze po okrzesaniu przecinano je na dwie lub trzy czesci.
Zrywka na sktadnice przyzrgbowa odbyta si¢ z uzyciem
ciagnika rolniczego poprzez wleczenie. Dalsza wyrobka
sortymentdw stosowych z wierzchotkowych czesci
drzew odbywata si¢ na sktadnicy. Sposob wykonania
zrywki zwigzany byl ze zjezdzaniem ciagnika ze szlaku
zrywkowego celem zaczepienia tadunku.

Kazda powierzchni¢ pomiarowa pokryto siatka kwa-
dratow o boku 10 m. Jej wezly zostaly zastabilizowane w
terenie za pomoca drewnianych stupkéow. Po zakonicze-
niu prac zrgbowych na kazdej powierzchni probnej wy-
konano pomiary widocznych naruszen gleby, okreslajac

Tabela 1. Podstawowe cechy badanego drzewostanu
Table 1. Main characteristics of the studied stand

Sklad gatunkowy / wiek
Species composition / age

1 So / pine 120
9 Bk / beech 120

Zadrzewienie / Stocking 0,8

Zwarcie / Canopy closure
Zasobno$é / Volume [m® ha] 420

Typ siedliskowy lasu (TSL)
Forest site type

przerywane / broken

Las wyzynny (Lwyz) /
upland deciduous forest

Bonitacja / Stand quality index I

Srednia wysokos$é 31

Medium height [m]

Srednia piersnica [cm] 42

Medium DBH [cm]

Gleba / Soil redzina wlasciwa, piasek

stabo gliniasty
rendzina, loamy sand

za pomocy tasmy, z doktadnoscia do 0,01 m, dtugos¢
kazdego z nich, glgbokos¢ oraz szerokos$¢ mierzong co
0,5 m. Na tej podstawie dla kazdej powierzchni probne;j
okreslono powierzchnig i objetos$¢ naruszen gleby. Obli-
czono tez syntetyczny wskaznik uszkodzen gleby Ug
opracowany przez Suwale (1999), wykorzystujac wzor:

Ug = Gko+ th +2 G/,g + ka (1)
gdzie:

Ug — syntetyczny wskaznik uszkodzen wierzchniej
warstwy gleby,

Gy, —udzial procentowy objetosci kolein w warstwie
gleby o grubosci 10 cm,

Gy~ udzial procentowy objetosci plytkich bruzd o
$redniej gtebokosci do 5 cm, w warstwie gleby o gru-
bosci 10 cm,

Gy — udziat procentowy objetosci glebokich bruzd o
$redniej glgbokosci powyzej 5 cm, w warstwie gleby o
grubosci 10 cm,

Gy, — udzial procentowy objetosci odciskow (sla-
dow) kopyt w warstwie gleby o grubosci 10 cm, obliczo-
ny na podstawie empirycznego wzoru.

Konstrukcja powyzszego wzoru wskazuje, ze na
warto$¢ wskaznika Ug glebokos¢ bruzd i kolein wptywa
tylko w ograniczonym zakresie, poniewaz koleiny gigb-
sze niz 10 cm nie powoduja zwigkszenia jego wartosci.
Wynika to z zalozenia przyjetego przez autora wskaz-
nika, ze zmiany powstate w tej warstwie gleby sa naj-
wazniejsze, gdyz w niej znajduje si¢ przewazajaca czgs¢
korzeni przewodzacych drzew.

Na podstawie obserwacji powierzchni gleby na kole
o $rednicy 50 cm, wokot kazdego z 36 punktow wezto-
wych powstatych w wyniku zatozenia siatki kwadratow,
dokonano oceny uszkodzen gleby wedtug klasyfikacji
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opracowanej przez Dyrness’a (1965), a zmodyfikowane;j
przez Giefinga (1999):

1) gleba niezaklocona — $ciota zachowana, brak sla-
doéw ubicia, klasa zaktocenia R = 0,

2) gleba lekko zniszczona, w klasie tej wyroznia sig¢
trzy podklasy:

a) $ciota usunigta, gleba mineralna odstonigta, ale
niezaktdcona, klasa zaktocenia R =1,

b) gleba mineralna wymieszana ze $ciota, klasa
zaklocenia R =2,

c¢) gleba mineralna przykrywa $ciotke i pozo-
statosci zrebowe warstwa o grubosci do okolo 5 cm,

klasa zakldcenia R = 3,

3) gleba gigboko zniszczona, gleba powierzchniowo
usunigta, glgbsze warstwy odstonigte, powierzchnia gle-
by bardzo rzadko pokryta $cidtka lub odpadami zr¢bo-
wymi, klasa zaktdcenia R = 4,

4) gleba ubita, wyrazne $lady ubicia przez pojazd
zrywkowy lub tadunek, klasa zaklocenia R = 5.

Dla liczbowego przedstawienia uzyskanych wyni-
kéw, wzorujac si¢ na stosowanym do oceny uszkodzen
drzewostanu wskazniku Ud (Sosnowski 1999), skon-
struowano dla potrzeb niniejszego opracowania wskaz-
nik naruszen gleby (Ng), wedtug wzoru:

_ ZIR(]—S) Xles

N;
g N

2
gdzie:

I — liczba punktow weztowych w klasie R zakto-
cenia gleby,

N — liczba wszystkich punktow weztowych na po-
wierzchni badawczej,

R —klasa zakldcenia gleby.

Zgodnie z metodyka zaproponowang przez Grodec-
kiego i in. (2000) zostaty obliczone réwniez nastgpujace
wskazniki uszkodzenia gleby (zmienione stosownie do
przyjetych oznaczen poszczegdlnych klas uszkodzen i
sposobu ich pomiarow):

Wskaznik uszkodzen gleby Wi:

2 ks
N

Wskaznik dotkliwych uszkodzen gleby Wg,:

Z [R(4—5)
N

Syntetyczny wskaznik uszkodzen gleby Sy:

01x 1y, +03x 1, +1x 1 +3x 1, +3%1
Sye = N ®)

Dwukrotnie — przed wykonanym zabiegiem i po jego
realizacji —zinwentaryzowano i pomierzono drzewa ros-
nace na powierzchniach badawczych, uwzglgdniajac
tylko drzewa o piersnicy przekraczajacej 7 cm. Nastep-

Weg = x 100% 3)

Wy = x 100% (4)

nie obliczono intensywno$¢ przeprowadzonych cigé¢ w
wymiarze ilo§ciowym i miazszosciowym.

Dla poréwnania, czy wszystkie zastosowane metody
pomiarowe i wskazniki w identyczny sposob szereguja
powierzchnie badawcze wedlug rosnacego rozmiaru
szkod pozyskaniowych, postuzono si¢ trzystopniowa
skala:

1 — powierzchnia o najmniejszym rozmiarze uszko-
dzen gleby,

2 — powierzchnia o przecigtnym rozmiarze uszko-
dzen gleby,

3 — powierzchnia o najwigkszym rozmiarze uszko-
dzen gleby.

3. Wyniki i dyskusja

Trzy zatozone powierzchnie badawcze roznity si¢
miedzy sobg zaréwno liczba i miazszoscig rosnacych na
nich drzew, jak i intensywnoscia przeprowadzonych
cigé. Znacznie zréznicowana byta rowniez srednia miaz-
sz0$¢ usunietych drzew — od 0,83 m® na powierzchni B
do blisko 3 m® na powierzchni C (tab. 2).

Sytuacja taka — zmienne cechy taksacyjne oraz nasi-
lenie ci¢¢ — utrudniata dokonanie uogdlnien zwiazanych
z opisem wykonanego zabiegu oraz scharakteryzowa-
niem rozmiaru szkdéd w analizowanym drzewostanie.
Dla realizacji przyjetego celu badan byta jednak ko-
rzystna, gdyz poréwnywanie réznych metod szacowania
i oceny szkod pozyskaniowych byto mozliwe wytacznie
na powierzchniach cechujacych si¢ roznym ich natgze-
niem.

Udzial naruszonej gleby na analizowanych powierz-
chniach byl rézny, co przedstawiono na rycinie 1.

Najmniejsze uszkodzenia stwierdzono na powierz-
chni B — okoto 2,6%, ponad 1,7 razy wigksze na A i
ponad dwukrotnie wigksze — blisko 5,8% na powierz-
chni C. Uzyskane wyniki byly zblizone lub wigksze od
obserwowanych we wczesniejszych badaniach w trze-
biezowych drzewostanach sosnowych, gdzie po zrywce
za pomoca ciagnikow rolniczych stwierdzono, ze udziat
naruszonej podczas prac pozyskaniowych gleby wynosit
od 2,6 do 3,6%, w zaleznosci od wieku drzewostanu
(Sowa, Kulak 2008a). Szkody w drzewostanach rgbnych
byly zazwyczaj wigksze, siggajace przy zrywce za
pomoca ciagnika rolniczego w warunkach gorskich 13%
(Dudek, Sosnowski 2011). Inne badania (Kulak, Barszcz
2008) wykonane w rebnym drzewostanie jodtowo-bu-
kowym, na podobnym siedlisku Lwyzsw pozwolity
stwierdzi¢, ze uszkodzone moglo by¢ 12—18% powierz-
chni, w zalezno$ci od uzytego srodka zrywkowego.

Uzyskane uszeregowanie obiektow probnych pod
wzgledem powierzchni naruszonej gleby odzwiercie-
dlatlo rosnacg intensywnos¢ cigé, jak rowniez srednia
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Tabela 2. Charakterystyka powierzchni pomiarowych
Table 2. Characteristic of research plots

Powierzchnia badawcza

Wyszczegodlnienie Jed-nostki Research plot
Specification Units
A B C
Liczba drzew przed cigciami szt./ha 512 868 172
Number of trees before cutting trees/ha
Liczba drzew usunigtych szt./ha 112 212 92
Number of removed trees trees/ha
Miazszo$¢ drzew przed cigciami m’/ha 340,4 449,6 4289
Tree volume before cutting
Miazszo$¢ drzew usunietych m’/ha 1559 175,6 272,0
Volume of removed trees
Odsetek usunietych drzew % 21,9 244 53,5
Percentage of removed trees
Odsetek usunietej migzszoSci % 45,8 39,1 63,4
Percentage of removed tree volume
Srednia miazszo$¢ usuwanych drzew m’ 1,39 0,83 2,95
Average volume of trees being removed
< 6 = 80
< £
E_s| &
38 2 00
©E 4 ©E
S © g 50F
c® cQ
K= <
Bs e B5
29 29
el kel
2o S5 20}
s )
s 1 ]
S $ 10}
5 &
0 0
A B C A B c
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Rycina 1. Powierzchnia uszkodzonej gleby na
poszczegolnych powierzchniach pomiarowych
Figure 1. Disturbed soil area in three research plots

migzszos¢ usuwanych drzew. Istnienie takich zwigzkdéw
pomigdzy wielkoscia szkod pozyskaniowych i inten-
sywnoscig cigé zostato juz potwierdzone nawet w wiel-
kopowierzchniowych badaniach (Pinard et al. 2000).
Dowiedziono réwniez, ze ze wzrostem intensywnosci
cigc rosto takze prawdopodobienstwo naruszen wierzch-
niej warstwy gleby (Sowa, Kulak 2008b).

Objetos¢ naruszonej gleby réznicowala obiekty ba-
dawcze bardziej niz jej powierzchnia (ryc. 2).

Whnioskowac z tego nalezy, ze glgbokosci powstatych
naruszen gleby byly na powierzchni C znaczaco wigksze
niz na powierzchniach A i B. Wartosci $rednie oraz
zmiennos$¢ glgbokosci uszkodzen gleby na kolejnych
powierzchniach przedstawiono na rycinie 3.

Srednia glebokos¢ naruszen gleby wzrastata od
powierzchni A przez B do C, wynoszac odpowiednio
4,1 cm, 6,9 cm oraz 9,3 cm. Zwracaly uwagg znaczace
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Research plot

Rycina 2. Objeto$¢ naruszen gleby na poszczegolnych
powierzchniach pomiarowych

Figure 2. Soil disturb

ance volume in three research plots
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roznice w maksymalnej glebokosci obserwowanych
uszkodzen gleby — od 10 cm na powierzchni A, przez
20 cm na B, az po 40 cm na dzialce C. Wyniki takie
mozna wigza¢ z dwoma faktami. Po pierwsze badany
drzewostan byl nachylony w kierunku od powierzchni A
do powierzchni C, co pozostawato w zwiazku z rosnaca
w tym samym kierunku wilgotnoscia gleby. Ta za$
taczona jest z poziomem szkod pozyskaniowych. Na
glebach wilgotniejszych uszkodzenia gleby sgq wigksze
(Wood et al. 2002; Sosnowski 2003). Drugim czyn-
nikiem, ktory mogt wptynaé na znacznie glebsze uszko-
dzenia gleby na powierzchni C, mogta by¢ znaczaco
wigksza $rednia migzszo$¢ usuwanych tam drzew,
wynoszaca blisko 3 m®. Wedlug Zastockiego (2003)
wigksze szkody przy zrywce duzych drzew wynikaja z
tego, ze ich masa rozktada si¢ na mniejszej powierzchni,
niz ma to miejsce przy transporcie mniejszych drzew,
kiedy to nawet tadunek o podobnej masie rozktada si¢ na
wigkszej powierzchni.

Zgodnie z przyjeta metodyka obliczono wartosci
wskaznikdéw Ug charakteryzujacych uszkodzenia gleby
na poszczegdlnych dziatkach. Uzyskane wyniki przed-
stawiono na rycinie 4.

Ug [%]

N W L (8] [« ~ © ©
T T T T T T

N

A B C

Powierzchnia pomiarowa
Research plot

Rycina 4. Wartosci wskaznika Ug na poszczegélnych
powierzchniach pomiarowych
Figure 4. Value of Ug indicator in three research plots

249

Wartosci wskaznika Ug podobnie szereguja po-
wierzchnie badawcze jak objetosci naruszen gleby wi-
doczne na rycinie 2. Wynika to z faktu, ze wskaznik Ug
réwniez niesie informacje o objetosci naruszonej gleby,
ograniczone jednak tylko do jej wierzchniej, 10-cen-
tymetrowej warstwy. Dlatego tez ekstremalnie gigbokie
koleiny obserwowane na powierzchni C nie miaty du-
zego wpltywu na warto$¢ tego wskaznika.

Uzyskane warto$ci wskaznikdéw nie odbiegaja od
podawanych w literaturze. W drzewostanach uzytko-
wanych rebniami ztozonymi wskaznik Ug wynosit od
4,0 do 8,4%, w zalezno$ci od zastosowanej technologii i
odstepu pomigdzy szlakami (Suwata 2003).

Wykonana w punktach weztowych klasyfikacja usz-
kodzen gleby wedtug skali Dyrness'a umozliwita zesta-
wienie zniszczen obserwowanych na poszczegélnych
powierzchniach badawczych (tab. 3).

Powierzchnia B cechowata si¢ najwickszym
udzialem punktéw z gleba niezakiocona — blisko 64%,
na dziatce A takich punktow byto znacznie mniej —42%,
a na C — zaledwie 22%. Gleba lekko zniszczona (klasa
zaktocenia R = 1,2 i 3) byta w zblizonym stopniu obser-
wowana na analizowanych powierzchniach, udziat tych
klas wynosit od 19 do 33%. Znaczne réznice zaob-
serwowano w udziale gleby glgboko zniszczonej (R =4)
na powierzchniach badawczych. Na dziatce B tej formy
uszkodzenia nie stwierdzono, na dziatlce A tylko w
jednym punkcie, za$ na powierzchni C na blisko 1/5
punktow.

Na podstawie zestawionych w tabeli 3 udzialow po-
szczegolnych klas uszkodzen obliczono przedstawione
w metodyce wskazniki naruszen gleby (Ng), uszkodzen
gleby (W;), dotkliwych uszkodzen gleby (Wg,) oraz
syntetyczny wskaznik uszkodzen gleby (Sy). Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Przytoczone wskazniki sa ze sobg niepordéwnywalne.
O ile wskazniki W; 1 W, niosa proste informacje o
udziale procentowym odpowiednio: punktéw ze stwier-
dzonymi uszkodzeniami i punktéw z uszkodzeniami
dwoch najwyzszych klas, to wskazniki Ng 1 Spye

Tabela 3. Uszkodzenia gleby na poszczegélnych powierzchniach pomiarowych

Table 3. Soil disturbance in three research plots

A

B C

Gleba — nazwa i klasa zaklécenia R

Soil — name and disturbance class R liczba punktéw

number of points

liczba punktow
number of points

liczba punktow
number of points

[%]

Niezaklécona / Undisturbed 15
(R=0)
Lekko zniszczona / Slightly damaged 11
(R=1,2,3)
Gleboko zniszczona / Severely damaged 1
R=4)
Ubita / Compacted 9
(R=5)

41,7 23 63,9 8 22,2
30,6 7 19,4 12 333
2,8 0 0,0 7 19,4
25,0 6 16,7 9 25
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Tabela 4. WartoS$ci wskaznikow uszkodzen gleby na poszczegolnych powierzchniach badawczych

Table 4. Values of soil damage indicators on study areas

Wskaznik, symbol

Indicator, symbol A B ¢

Wskaznik naruszen gleby, Ng 1,72 1,08 2,63
Soil disturbance indicator, Ng

Wskaznk uszkodzen gleby, W¢[%] 58,3 36,1 77,8
Soil damage indicator, W5 [%]

Wskaznik dotkliwych uszkodzen gleby, W¢, [%] 27,8 16,7 444
Severe soil damage indicator, wyq [%]

Syntetyczny wskaznik uszkodzen gleby, Sy 0,88 0,53 1,43

Synthetic indicator of soil damage, Sy

Tabela. 5. Szeregowanie powierzchni badawczych wedlug rozmiaru szkoéd glebowych w zaleznosci od zastosowanej

metody oceny szkod

Table 5. Classification of study areas according to the extent of soil damage relative to the applied soil damage assessment

method

Symbol wskaznika / Indicator symbol

Powierzchnia naruszonej gleby / Disturbed soil area
Objetos¢ naruszen gleby / Disturbed soil volume
Glebokos¢ naruszen gleby / Disturbed soil depth

Ug [%0]

Ng

Wsl%]

Waa %]

Swa

B
1
1
2
1
1
1
1
1

D NN N~ NN
W W W W W WwWww O

Oznaczenia jak w tab. 4 / Notes as in Table 4

1 — powierzchnia o najmniejszym rozmiarze uszkodzen gleby, 2 — powierzchnia o przecietnym rozmiarze uszkodzen gleby,

3 — powierzchnia o najwigkszym rozmiarze uszkodzen 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

zwiazane sg z przypisywaniem wag do poszczego6lnych
form uszkodzen gleby. W stosunku do badan Glazar i
Maciejewskiej (2009), ktore okreslity wartos¢ wskaz-
nikow Wg, Wea 1 Sye maksymalnie na poziomie 25%,
14% oraz 0,42, uzyskano wyniki nawet trzykrotnie wyz-
sze. Cytowane autorki przeprowadzity jednak badania w
drzewostanie trzebiezowym.

Dla pordéwnania, czy wszystkie zastosowane metody
badawcze w identyczny sposob porzadkuja powierz-
chnie badawcze pod wzgledem rosnacego rozmiaru
szkdd glebowych, w tabeli 5 zestawiono powierzchnie,
przypisujac im cyfry od 1 do 3. Zgodnie z przyjeta
metodyka 1 oznacza najmniejsze szkody, za$ 3 — naj-
wieksze.

Oproécz glebokosci naruszen gleby, wszystkie cha-
rakterystyki 1 wskazniki uszkodzen gleby w identyczny
sposob uszeregowaly powierzchnie badawcze pod
wzgledem rozmiaru szkéd. Zastosowane miary i klasy-
fikacje naruszen gleby maja charakter opisowy — wszys-
tkie wskazniki bazujace na klasyfikacji Dyrness’a oraz

powierzchniowy — jest to informacja o powierzchni na-
ruszonej gleby. O trzecim wymiarze — glebokosci
stwierdzonych uszkodzen — informuje réwniez, procz
bezposrednich ich pomiardw, ich objgtos¢ oraz wartosée
wskaznika Ug. Przy czym na wartosci tego wskaznika
glebokosé bruzd i kolein wptywa tylko w ograniczonym
zakresie, poniewaz koleiny gtgbsze niz 10 cm nie powo-
dujg zmian jego wartosci. Przy niewielkich réznicach w
powierzchni naruszonej gleby w poréwnywanych drze-
wostanach, przy jednoczesnym duzym zrdéznicowaniu
glebokosci uszkodzen, moze dojs¢ do tego, ze miary
powierzchniowe inaczej uszereguja pordwnywane po-
wierzchnie zrgbowe niz miary objetosciowe. Celowe
wydaje si¢ zatem, by przy stosowaniu do oceny szkod
pozyskaniowych wylacznie wskaznikow jakosciowych,
podawaé¢ rowniez informacje dotyczace glebokosci
uszkodzen.
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4. Whnioski

W analizowanym drzewostanie podczas prac pozys-
kaniowych uszkodzona zostata gleba na 2,6 do 5,8%
powierzchni, co nalezy uznaé¢ za wartos¢ przecigtng,
zblizona do informacji podawanych w literaturze. RoOw-
niez pozostate obliczone charakterystyki naruszen gleby
(objetose) i wskazniki (Ug, W, Wsa Swe) nie odbiegaty
od danych literaturowych.

W prezentowanych wynikach badan wigkszos¢ za-
stosowanych miar naruszen wierzchniej warstwy gleby
data poréwnywalne wyniki, w ten sam sposob szeregu-
jac powierzchnie badawcze wedtug rosnacego rozmiaru
zniszczen. Do prostych porownan rozmiaru szkéd moga
by¢ zatem stosowane wszystkie metody. Ze wzgledu na
tatwos¢ wykonywania badan terenowych, godne pole-
cenia sg przede wszystkim wskazniki Ng, We, Wsa, Sye.
Przy postugiwaniu si¢ wylacznie wymienionymi wskaz-
nikami wskazane byloby jednak podanie glebokosci
powstatych kolein.

Pelniejszy obraz ilosci i charakteru stwierdzonych
szkdd uzyskuje si¢ uwzgledniajac glgbokos¢ uszkodzen,
obliczajac objetos¢ uszkodzen lub wartos¢ wskaznika
Ug.

Podzi¢gkowania

Badania przeprowadzono w ramach prowadzonych
zaje¢ ze studentami.
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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-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

Received 27 January 2014, accepted after revision 18 March 2014.

© 2014, Forest Research Institute

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
Waisterlund (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 (Suwata 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 (Krakow 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 x 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

Table 1. Main characteristics of the studied stand

Species composition 9 beech 120

/ age 1 pine 120

Stocking 0.8

Canopy closure broken

Volume [m? /ha’'] 420

Forest habitat type upland deciduous forest
Site index 11

Medium height [m] 31

Medium DBH [cm] 42
Soil rendzic leptosols, light loamy sand

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

Ug=G,+G, +2G, +G, (1)

where Ug is a synthetic indicator of damage to the soil
surface layer, G is a percentage share of the volume of
the ruts in the soil layer with a thickness of 10 cm, G, 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, th 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, G|
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
classR=2,
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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:

) 1-5

> I, ¥R

Ng = 2

N

where [, — 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 W

Z IR(]—S)
We=—"pF 100% )

Heavy soil damage indicator W

x I
R(4-5)
= x100% )
Waa N 0
Synthetic soil damage indicator S,,,.:

0,0, +03x 1y +1x Ty +3x 1, +3x1 54
Sy = N

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 m® on plot B to nearly 3 m* 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 (Lwyz$w) 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

. . Sample plot
Specification 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 m?/ha 340.4 449.6 428.9
Volume of removed trees m*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 m? 1.39 0.83 2.95
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Fig. 1. Disturbed soil surface area 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 m® 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.

Research plot

Fig. 2. Soil disturbance volume in tree research plots
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Fig. 3. Differences in soil disturbance depth in tree research
plots

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 (Suwata 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%.

Ug [%]

N W L [6)] [«)) ~ @ ©
T T T T T T

A B C
Research plot

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

Table 3. Soil disturbance in tree research plots

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 (W), heavy soil damage indicators (W) and a syn-
thetic soil damage indicator (S,,,) 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 W and W, 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 S, ., 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 W, W, and S, . 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

Soil — name and disturbance A B C
class R number of points [%] number of points [%] number of points [%]

Undisturbed (R = 0) 15 41.7 23 63.9 8 22.2
Slightly damaged

11 30.6 7 19.4 12 333
(R = ]‘3 25 3)
Severely damaged

1 2.8 0 0.0 7 19.4
(R=4)
Compacted

9 25.0 6 16.7 9 25
(R=95)
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Table 4. Values of soil damage indicators on study areas
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Indicator, symbol A B C
Soil disturbance indicator, Ng 1.72 1.08 2.63
Soil damage indicator, W [%] 583 36.1 77.8
Severe soil damage indicator, Wy [%] 27.8 16.7 44.4
Synthetic indicator of soil damage, S, 0.88 0.53 1.43

Table 5. Classification of study areas according to the extent of soil damage relative to the applied soil damage assessment method

Indicator symbol A B C
Disturbed soil surface area 2 1 3
Disturbed soil volume 2 1 3
Disturbed soil depth 1 2 3
Ug [%] 2 1 3
Ng 2 1 3
W, [%] 2 1 3
W, [%] 2 1 3
S 2 1 3

WG

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

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,
W, W, S, did not differ from literature data.

Gd

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, W, W_,and S, .
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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