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depending on the selected factors

ABSTRACT

Witkowska J., Lachowicz H. 2013. Zmienno$¢ gestosci umownej drewna sosny zwyczajnej (Pinus sykvestris 1.)
w zaleznosci od wybranych czynnikéw. Sylwan 157 (5): 336-347.

Paper presents analysis of differences in conventional wood density of Scots pine measured at breast height
regarding the geographical location of stands, forest habitat type, stand age and associated parameters such
as density in the mid-length of the stem, density in the upper end of the stem and diameter at breast
height. To investigate the impact of these factors, an analysis of covariance was used in accordance with
two models specifically developed for this purpose.

We found dependence of conventional wood density on the type of forest habitat and geographical location
of the stand. The highest density was detected in dry coniferous forests, while the smallest in fresh mixed
coniferous forests. Scots pine wood from Zielona Géra Forest (western Poland) characterised with the
highest density, while from the Knyszyn Primeval Forest (eastern Poland)- with the lowest.
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Wstep

Gestosé jest jedng z najwazniejszych wlasciwosci fizycznych drewna. Jest silnie skorelowana
z wlasciwosciami mechanicznymi oraz ma istotny wptyw na wydajnos¢ surowca wykorzystywa-
nego w przerobie chemicznym i fizyko-chemicznym. Gestos¢ umowna wskazuje, ile suchej
masy drewna znajduje si¢ w jednostce objetosci drewna swiezo $cigtego. W przypadku chemicz-
nego przerobu drewna, gdzie o wydajnosci materialowej decyduje nie objgtosé, ale zawartosé
substancji drzewnej w jednostce objetosci, ma ona znaczenie pierwszoplanowe.

Najwigkszy wplyw na gestos¢é ma gatunek drewna i zwigzana z tym jego budowa anato-
miczna oraz wilgotnos¢ [Giefing, Jabloriski 1989]. Ggstos¢ drewna zmienia si¢ takze z wiekiem
drzewa [Pazdrowski, Sptawa-Neyman 1996]. U sosny zwyczajnej gestos¢ drewna na przekroju
poprzecznym pnia wzrasta od rdzenia do obwodu, a na przekroju podtuznym obniza si¢ od pod-
stawy do wierzchotka drzewa. Jest to spowodowane obecnoscig w centralnej czgsci pnia na catej
jego dtugosci drewna mtodocianego, charakteryzujacego si¢ gestoscia nizszg od drewna dojrza-
tego. Jest to takze zwigzane z naturalng u gatunkéw iglastych zmiennoscig szerokosci stoja
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rocznego i udziatem drewna péznego. W poblizu rdzenia stoje roczne sg szersze niz przy obwo-
dzie (maja tez mniej drewna péZnego w stosunku do szerokosci stoja). U podstawy pnia $rednia
szerokos¢ stoja jest duza, nast¢pnie zmniejsza sig, osiagajac wartos¢ minimalng w 1/,-!/; wyso-
kosci drzewa, by ponownie zwickszy¢ si¢ i osiggnaé najwyzsza warto$¢ w obregbie korony
[Borowski, Dzickoriski 1974]. Szerokos¢ stojéw rocznych, przy ktérej drewno sosny wykazuje
najwyzszg gestosé, wynosi 0,5-2,0 mm [Krzysik 1974].

Czynniki zewnetrzne majace wplyw na gestos¢ drewna sg zwigzane z potozeniem geografi-
cznym, klimatem, typem siedliskowym lasu, pochodzeniem materiatu sadzeniowego, wptywem
post¢powania gospodarczego w drzewostanie (wi¢Zba sadzenia, cigcia pielggnacyjne, podkrze-
sywanie) czy wptywem emisji przemystowych. Ustalenie wptywu danego czynnika na gestosé
drewna moze by¢ niezwykle trudne do zweryfikowania, poniewaz drewno tego samego gatunku
moze mie¢ odmienne cechy tkanki drzewnej tworzacej si¢ na innym obszarze czy siedlisku
[Tomczak i in. 2009]. Trendelenburg i Mayer-Wegelin [1955] zauwazyli, Ze ggstos¢ drewna sos-
nowego zalezy od potozenia geograficznego. Wyréznili w Europie cztery duze, bardzo nieprecy-
zyjnie opisane regiony. Na podstawie ich pracy trudno stwierdzié, jakg gestoscig charakteryzuje
si¢ drewno sosny z terenu naszego kraju.

W Polsce szerzej zainteresowano si¢ gestoscig drewna na przetomie lat szesédziesigtych
i siedemdziesigtych. Kobyliriski [1967] badat ggstos¢é drewna sosnowego z drzewostanéw nasien-
nych w czterech krainach przyrodniczo-lesnych. Laurow [1973, 1975] poswigcit si¢ badaniom
ksztaltowania si¢ gestosci catkowicie suchego drewna sosny w zaleznosci od réznych siedlisk na
terenie Puszczy Piskiej. Jednym z istotniejszych wynikéw badani Paschalisa [1980], dotyczacych
tylko wschodniej czesci Polski, bylo okreslenie wartosci i zmiennosci gestosci drewna sosno-
wego w zaleznosci od potozenia geograficznego. Gestosé drewna omawianego gatunku obniza
si¢ z péinocy na potudnie oraz ze wschodu na zachdd, a zjawisko to bylo znacznie bardziej
wyrazne w bielu niz w twardzieli na przekroju poprzecznym pnia. Wplyw siedliska i wieku na
gestosé drewna sosny byt przedmiotem badari Splawy-Neymana [1994], a zalezno$ci mi¢dzy
gestoscig drewna a strefg zagrozenia przemystowego analizowali Sptawa-Neyman i Wojciechowski
[1991]. Niedzielska [1990] okreslita stopieri reakcji drewna sosny zwyczajnej na skazenie srodo-
wiska w trzech regionach Polski o zréznicowanej skali oddziatywania emisji przemystowych.
W drzewostanach narazonych w wigkszym stopniu na dzialanie emisji stwierdzono zmniejsze-
nie szerokos$ci przyrostéw rocznych i obnizenie ggstosci drewna o okoto 10%. Podobne kon-
kluzje wynikajg z prac Paschalisa i Staniszewskiego [1992, 1994a, b] oraz Oktaby i in. [2002].
7 kolei Niedzielska i Muszyriski [1986] stwierdzili znaczne réznice w gestosci drewna migdzy
niektérymi proweniencjami sosny. Wptywem podkrzesania sosny zwyczajnej na zmiany gestosci
umownej zajmowat si¢ Pazdrowski [1981]. Opisywany zabieg spowodowal istotne obnizenie
gestosci umownej drewna u drzew podkrzesanych w stosunku do drzew kontrolnych. Jednoczesnie
gestos¢ umowna drewna sosen podkrzesanych wykazywata mniejszg zmienno$¢ w poréwnaniu
z drewnem drzew kontrolnych. Wspétczynniki zmiennosci obnizaty si¢ w miar¢ zwigkszania
intensywnosci podkrzesywania. Wspétzaleznoscig miedzy srednig gestoscig umowng drewna ktéd
odziomkowych sosny zwyczajnej a gestoscig okreslong na réznych wysokosciach pnia zajmowat
si¢ Pazdrowski [1992]. Badania prowadzono na BMsw w drzewostanie w wicku 115 lat. Stwier-
dzono systematyczny spadek wartosci gestosci umownej drewna od poziomu 0,0 m do 5,5 m
srednio o okoto 10%. Na podstawie prezentowanej powyzej literatury trudno okresli¢ zmiennos¢,
jakg charakteryzuje si¢ gestos¢é umowna sosny w Polsce. Czgstym mankamentem prowadzonych
badari jest pobieranie prébek tylko z jednej wysokosci drzewa, najczgsciej piersnicy, gdy w opisie
za$ otrzymang wielkoscig charakteryzuje si¢ cate drzewo. Najwigcej watpliwosci budzg jednak
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wyniki oparte na zbyt malym materiale badawczym, bardzo przypadkowo dobieranym, niewia-
domego pochodzenia, z drzewostanéw o nieokreslonym wieku i typie siedliskowym lasu.

Celem niniejszych badari bylo okreslenie zmiennosci gestosci umownej drewna sosny
zwyczajnej i ustalenie jej zaleznosci od potozenia geograficznego drzewostanu, typu siedlisko-
wego lasu, wieku drzewostanu oraz gestosci w potowie dtugosci grubizny, gestosci w gérnym koricu
grubizny i piersnicy.

Materialy i metody

Powierzchnie badawcze wyznaczono na terenie czterech regionalnych dyrekcji Laséw Paristwo-
wych, cechujacych si¢ najwigkszym pozyskaniem sredniowymiarowego drewna sosnowego.
Sg to potozone w péinocnej czgsci kraju RDLP w Biatymstoku (Puszcza Knyszyriska), Olsztynie
(Lasy Itawskie), Toruniu (Bory Tucholskie) oraz na zachodzie — RDLP w Zielonej Gérze (Lasy
Zielonogdérskie). Stanowiska zlokalizowano na najbardziej typowych dla sosny siedliskowych
typach lasu, tj. borze $§wiezym i borze mieszanym $wiezym oraz w mniejszym zakresie, dla
poréwnania wynikéw, na borze suchym i lesic mieszanym $wiezym. Badaniami obj¢to cztery
klasy wieku od II do V. Aby wiek wybranych drzewostanéw najlepiej charakteryzowat poszcze-
gélne klasy, przyjeto, ze nie b¢dzie on odbiegat o wigcej niz £3 lata od jej Srodka.

Kazdy z czterech wybranych regionéw kraju reprezentowany byt przez 10 drzewostanéw.
Na borze $wiezym i borze mieszanym $wiezym zatozono po jednej powierzchni badawczej
w kazdej klasie wieku, a na borze suchym i lesie mieszanym §wiezym tylko w III klasie wieku.
Szczegbtowy opis taksacyjny wybranych drzewostanéw jest dostgpny u autoréw pracy. Liczbe
drzew pobieranych do badani na poszczegélnych powierzchniach wyznaczono zgodnie z normg
PN-77/D-04227 [1977]. Ustalono, ze przy poziomie istotnosci a=0,05 wystarczy pobranie prébek
z dziesigciu drzew. Ligcznie pozyskano 400 drzew prébnych. Po ich $cigciu zmierzono z doktad-
noscig do 10 cm ich dtugosé, a nastgpnie zaznaczono na strzatach trzy miejsca pobrania prébek
oraz zmierzono ich odleglo$¢ od odziomka. Prébki wycinano prostopadle do osi strzaly poza
okétkami, by nie zawieraly zadnych sgkéw. Wybierano miejsca z drewnem zdrowym i pozbawio-
nym widocznych wad, takich jak peknigcia, przezywiczenie, drewno reakeyjne (twardzica) czy
zabarwienia.

Po osiagnigciu wilgotnosci réwnej punktowi nasycenia wiékien drewno juz nie powigksza
swojej objetosci, zwigksza si¢ jedynie jego masa. Dotychczas gestos¢ umowng drewna badano
na prébkach w formie szescianéw lub wywiertéw pozyskanych przy pomocy swidréw i okreslano
ja na jednym/dwdéch kierunkach [Niedzielska 1988, 1991; Pazdrowski 1992] lub np. na o§miu
kierunkach stron $wiata [Pazdrowski 1981]. Szerokos¢ stoja rocznego nie jest jednakowa na
calym obwodzie pnia. Dla sosny z terenu $rodkowej Polski zblizony do przecigtnego jest przyrost
z kierunku péinocnego [Borowski 1974; Smykata 1959]. Aby wyeliminowaé wptyw tego czyn-
nika, przyjgto, ze materiat badawczy bgda stanowily prébki w ksztalcie kragzkéw. Po wycieciu,
okorowaniu i zgrubnym oszlifowaniu powierzchni poprzecznych miaty one grubos¢ 3-4 cm i byly
podstawg do okreslenia gestosci umownej drewna na catym przekroju poprzecznym pnia.

Wedtug niektérych badaczy [Krempl 1977; Lewark 1987] whasciwosci techniczne drewna,
a wige i gestosé na wysokosci 1,3 m, sg przecigtne dla catego pnia. Wolski [1969] stwierdzit dos¢
niskg korelacj¢ piersnicy z gestoscig (r=0,364), a Kobylifski [1967] za wlasciwg wysokos¢ prze-
cigtnej gestosci uznawat '/, wysokosci strzaty liczac od odziomka. Uznano zatem, ze pobieranie
prébek do okreslania ggstosci drewna z jednej wysokosci strzaly nie moze stuzyé okresleniu ges-
tosci calego drzewa. Dlatego prébki pobrano z trzech pozioméw:
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-z wysokosci piersnicy (poziom I),
- w polowie dtugosci grubizny (poziom II),
—w gérym koricu grubizny (poziom III).

W laboratorium prébki ksylometrowano w celu oznaczenia objgtosci (V, ), a nastgpnie sezono-
wano do czasu osiggnigcia wilgotnosci 14-15%, po czym suszono w suszarce i okreslono masg ().
Dysponujgc tymi danymi dla kazdej prébki, obliczono ggsto$¢ umowng drewna, czyli stosunek
masy drewna zupetnie suchego (o wilgotnosci 0%) do jego objgtosci w stanie maksymalnego
specznienia (o wilgotnosci réwnej lub wyzszej od punktu nasycenia widkien — [w~30%)
W sumie gestos¢é umowng okreslono dla 1200 prébek. Obliczono takze przecigtng szerokos¢
stoja przyrostu rocznego jako iloraz Sredniej arytmetycznej (z dwéch pomiaréw) srednicy krgzka
i liczby stoi. Dla kazdej powierzchni badawczej obliczono wspélezynnik zmiennosci gestosci
umownej oraz wspélczynnik korelacji ggstosci umownej drewna na wysokosci piersnicy z gestoscig
umowng w potowie dlugosci grubizny, gestoscig umowng w gérnym koricu grubizny, piersnicg
drzewa i przecigtng szerokoscig stoja przyrostu rocznego na wysokosci piersnicy.

Gestos¢ umowna drewna na wysokosci piersnicy podlega wplywowi okreslonych czynnikéw
(region, typ siedliskowy lasu, wiek drzewostanu) i cech towarzyszacych (ggstosé w potowie
dhugosci grubizny, gestosé w gérnym koricu grubizny, piersnica). Do oszacowania tego wptywu
zastosowano metode analizy kowariancji [Elandt 1964; Grabiriski i in. 1982]. Model 1 uwzgled-
niat dane tylko z siedlisk boru §wiezego i boru mieszanego swiezego i przyjat postac:

Vi =Mt Q; +.B +7i +(aﬁ)l, +(.By),1. +(@y)y + B, - (x‘(,}.)l )+ B, (xl(,il) m)*ﬂz (x,(,i; -3+ Eijn

7 kolei w modelu 2, uwzgledniajagcym wszystkie objgte badaniami siedliska, interakcja By nie
jest zawarta:

Vi = HTQ; +ﬁ 7 +(aﬂ),, +(ay)y + B, - (x,,kz -x")+ B, (xl/kl -X 2>)+ﬁ3 (xx/kl )+ €k
gdzie:
n — $rednia gestos¢ umowna drewna,
Yyl — gesto$¢ umowna drewna na wysokosci piersnicy,
a, - efekt i-tego regionu,
ﬂ/ - efekt j-tego typu siedliskowego lasu,
% — efekt £-tej klasy wieku,
(ap), - efekt interakeji i-tego regionu i j-tego typu siedliskowego lasu,
(ﬁy)jt — efekt interakcji /-tego typu siedliskowego lasu i 4-tej klasy wieku,
(ay), - efektinterakeji i-tego regionu i 4-tej klasy wieku,
Bys B, By— wsp6tczynniki regresji,
xh — piersnica,
x W - $rednia piersnica,
x(zl ) — gestosé w potowie dtugosci grubizny,
x @ — $rednia gestos¢ w potowie dtugosci grubizny,
x(fé/ — gestosé w gérnym koricu grubizny,
XV — $rednia gesto$é w gérnym koricu grubizny,
&y — biad losowy.

Przyjecie dwdch typéw modelu bylo spowodowane tym, ze bér suchy i las mieszany §wiezy byty
reprezentowane tylko przez drzewostany I1I klasy wieku. Aby wyeliminowaé w doswiadczeniu
wplyw zmiennych towarzyszacych, obliczono tzw. srednie poprawione. Do szczegétowego ich
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poréwnania zastosowano test Tukeya przy poziomie istotnosci a=0,05. Obliczenia wykonano
wykorzystujac program statystyczny Statgraphics.

Wyniki
ZALEZNOSC GESTOSCI UMOWNE] DREWNA OD WYSOKOSCI NA DRZEWIE I PIERSNICY. Gestos¢ drewna
na wysokosci piersnicy najsilniej jest skorelowana z gestoscig w potowie dtugosci grubizny.
Istotnos¢ takiego zwigzku stwierdzono na 23 powierzchniach sposréd 40 badanych. Poza czte-
rema przypadkami wzrost gestosci drewna na wysokosci piersnicy powoduje wzrost gestosci
w potowie dlugosci grubizny strzaly. Duzo stabsza jest korelacja z ggstoscig w gérnym koricu
grubizny. Jest ona na ogét dodatnia, ale tylko w 8 przypadkach wykazano jej istotnosé. Jeszcze
stabiej gestos¢ drewna na wysokosci piersnicy jest skorelowana z piersnicg. Czgsciej korelacja ta
jest ujemna, a istotne wartosci wspéiczynnika korelacji stwierdzono tylko w 6 przypadkach.
Istotnosé korelacji gestosci drewna na wysokosci piersnicy ze $rednig szerokoscig stoja przyrostu
rocznego na wysokosci piersnicy zaobserwowano tylko na 1 powierzchni. Ttumaczy si¢ to duzg
zmiennoscig udziatu drewna wezesnego w przyroscie rocznym na catym przekroju poprzecznym
pnia.

Mimo ze ggstosé drewna na wysokosci piersnicy jest stosunkowo stabo skorelowana z gesto-
$cig w gérnym koricu grubizny, to gestosé w potowie dtugosci grubizny w wigkszosci przypadkéw
(60% badanych powierzchni) jest z nig skorelowana istotnie i dodatnio. Mozna to ttumaczy¢
blizszym potozeniem, a zarazem wigkszym wzajemnym wplywem pozioméw w polowie dtugosci
i w gérnym koricu grubizny. Zwigzek gestosci w potowie dlugosci grubizny z piersnicg jest bardzo
staby i zostal wykazany tylko w 5 przypadkach, natomiast zwigzek ze Srednig szerokoscig przy-
rostu rocznego na wysokosci piersnicy stwierdzono zaledwie na 1 powierzchni. Gestos¢ w gérnym
koricu grubizny w 13 drzewostanach jest istotnie skorelowana z pier$nicg i jest to na ogét zaleznos¢
ujemna. Bardzo stabg korelacj¢, tez czgsciej ujemng, i tylko w 2 przypadkach istotna, stwier-
dzono migdzy gestoscig w gérnym koricu grubizny i przecigtng szerokoscig stoja przyrostu rocz-
nego. Najsilniejszy zwigzek wsréd badanych cech wystapit pomigdzy przecigtng szerokoscig
stoja przyrostu rocznego na wysokosci piersnicy i piersnicg. Korelacja ta byta dodatnia i istotna
w 39 drzewostanach.

GESTOgc UMOWNA DREWNA W ZALEZNOSCI OD WIEKU, SIEDLISKA I POLOZENIA DRZEWSOSTANU.
Srednia gestos¢ umowna z wszystkich przebadanych préb osiggneta wartos¢ 417 kg/m?.

Srednie wartosci gestosci na wysokosci piersnicy na poszczegdlnych powierzchniach
wahajg sie od 387 kg/m® na borze $wiezym w II klasie wieku w Lasach Itawskich do 504 kg/m?®
na borze mieszanym swiezym w V klasie wieku takze w Lasach Itawskich (tab. 1). Srednia ges-
tos¢ dla tej wysokosci réwna si¢ 461 kg/m®, a wspétczynnik zmiennosci w ramach powierzchni
wynosi od 2,68 do 8,19%. W potowie dtugosci grubizny ggstos¢é umowna drewna jest zdecydo-
wanie nizsza i wynosi Srednio 402 kg/m?. Wartosci zmieniajg sie w granicach od 355 kg/m?® na
borze §wiezym w 11 klasie wieku w Puszczy Knyszyfiskiej do 446 kg/m® na borze suchym w 111
klasie wieku w Borach Tucholskich (tab. 1). Zmienno§¢ w ramach poszczegélnych powierzchni
jest jednak znacznie wyzsza niz na wysokosci piersnicy i wynosi od 2,55 do 12,10%. Najmniejsze
réznice Srednich wartosci gestosci wystapity w gérnym koricu grubizny, gdzie wahata si¢ ona od
354 kg/m? na borze $wiezym w I klasie wicku w Puszczy Knyszyriskiej do 436 kg/m?® na borze
swiezym w IIT klasie wicku w Lasach Zielonogérskich (tab. 1). Zmienno$¢ gestosci na tym
poziomie w ramach poszczegblnych powierzchni jest réwnie duza jak w potowie dtugosci gru-
bizny i wynosi od 2,62 do 11,32%.
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Na wszystkich trzech analizowanych poziomach gesto$¢ drewna na ogét wzrasta wraz z wie-
kiem drzewostanu. Zalezno$¢ ta jest widoczna najwyrazniej na poziomie piersnicy, zwlaszcza
w Puszczy Knyszynskiej i w Lasach Itawskich (tab. 1). Tendencja ta utrzymuje si¢, cho¢ mniej
wyraznie, réwniez w potowie dlugosci grubizny. Dla drewna pobranego z gérnego korica gru-
bizny zalezno$¢ gestosci od wieku jest w ogéle niezauwazalna w przypadku Boréw Tucholskich
i Laséw Zielonogdérskich.

Najwyzsza srednig gestosé drewno sosnowe osiagneto na siedlisku boru suchego (426 kg/m?),
a najnizsza — na siedlisku lasu mieszanego $wiezego (409 kg/m?). Srednie wartosci gestosci
z wszystkich region6éw i z czterech klas wieku dla siedliska boru $wiezego i boru mieszanego
$wiezego wynosza odpowiednio 419 i 415 kg/m?. Najwicksze srednie wartosci gestosci stwierdzono
dla sosen w Lasach Zielonogérskich (433 kg/m?), nieco nizsze w Borach Tucholskich (420 kg/m?)
i Lasach Itawskich (415 kg/m?), a najnizsze w Puszczy Knyszyriskiej (401 kg/m?). Zaleznosé ta
nie byta juz widoczna dla gestosci drewna pobranego z gérnego korica grubizny.

Zmienno$¢ gestosci w ramach poszezegélnych typéw siedliskowych lasu i klas wieku jest
zdecydowanie nizsza niz dla poszczegdlnych powierzchni badawczych (tab. 2). Dla poziomu
piersnicy wynosi od 4,40 do 9,57%, w potowie dtugosci grubizny — od 6,02 do 8,75%, a w gérnym
koricu grubizny - od 6,80 do 9,50%. Przedstawione w tabeli 2 wspétczynniki zmiennosci nie
dajg jednak podstaw do stwierdzenia, ze zmiennosé dla ktérejkolwiek z klas wieku czy typu
siedliskowego lasu jest zdecydowanie wigcksza lub mniejsza.

ZALEZNOSC GESTOSCI UMOWNE] DREWNA NA WYSOKOSCI PIERSNICY OD BADANYCH CZYNNIKOW. Wplyw
piersnicy na gestos¢ umowng drewna jest znaczny, pomimo ze z 95% pewnoscig udato si¢ go stwier-
dzi¢ tylko w modelu 1. W modelu 2 stwierdzono go z prawdopodobieristwem 93,8% (tab. 3 i 4).

W obydwu modelach stwierdzono istotng zaleznosé ggstosci umownej drewna na piersnicy
wzgledem gestosci drewna w potowie dtugosci grubizny strzaty. Nie zaobserwowano natomiast
istotnej zaleznosci tej cechy od gegstosci umownej drewna w gérnym koricu grubizny. W mode-
lu 1 nie stwierdzono zaleznosci gestosci umownej drewna na piersnicy od typu siedliskowego
lasu (tab. 3), ale w modelu 2 jest ona bardzo silna (tab. 4). Dla obydwu modeli potwierdzita si¢
silna zaleznos¢ gestosci umownej drewna od wieku drzewostanu.

Tabela 2.
Zmiennosci [%] gestosci umownej drewna sosnowego w zaleznosci od typu siedliskowego lasu i klasy
wieku na réznych wysokosciach na strzale
Variation [%] of conventional wood density with regard to forest habitat type and age class at different
heights on the stem

Typ siedliskowy lasu  Poziom II III 1\Y Vv
1 - 8,14 - -
Bér suchy 2 - 8,75 - -
3 - 7,40 - -
1 9,57 5,02 4,40 6,42
Bér swiezy 2 7,98 7,40 7,77 6,02
3 7,10 9,50 8,76 6,94
1 6,67 7,59 6,33 5,74
Bér mieszany swiezy 2 7,12 7,35 6,33 8,06
3 6,80 7,26 8,03 9,44
1 - 6,14 - -
Las mieszany $wiezy 2 - 6,02 - -
3 = 7,72 - -
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Tabela 3.
Analiza wariancji dla gestosci umownej drewna na wysokosci piersnicy (model 1)
Analysis of variance for conventional wood density at breast height (model 1)

Zré6dto Suma kwadrat6w Liczba Sredni kwadrat F
zmiennosci odchyler stopni swobody odchyleri empiryczne
Zmienna losowa
piersnica 0,0018972 1 0,0018972 3,862
gestosé 2 0,0386714 1 0,0386714 78,725
gestosé 3 0,0004548 1 0,0004548 0,926
Efekt gléwny
region 0,0055201 3 0,0018400 3,746
siedlisko 0,0001212 1 0,0001212 0,247
wiek 0,0169354 3 0,0056451 11,492
Interakcje
region-siedlisko 0,0084901 3 0,0028300 5,761
region-wick 0,0287410 9 0,0031934 6,501
siedlisko-wiek 0,0021777 3 0,0007259 1,478
Blad 0,1444190 294
Tabela 4.

Analiza wariancji dla gesto$ci umownej drewna na wysokosci pier$nicy (model 2)
Analysis of variance for conventional wood density at breast height (model 2)

Zrédto Suma kwadrat6w Liczba Sredni kwadrat F
zmiennosci odchylen stopni swobody odchyleri empiryczne
Zmienna losowa
pier$nica 0,0017201 1 0,0017201 3,488
gestosé 2 0,0510816 1 0,0510816 103,588
gestosé 3 0,0000039 1 0,0000039 0,008
Efekt gléwny
region 0,0044237 3 0,0014746 2,990
siedlisko 0,0099107 3 0,0033036 6,699
wiek 0,0209435 3 0,0069812 14,157
Interakcje
region-siedlisko 0,0151643 3 0,0016849 3,417
region-wiek 0,0285367 9 0,0031707 6,430
Blad 0,1819619 369

W modelu 1 nie stwierdzono istotnej réznicy pomig¢dzy srednimi warto$ciami gestosci
umownej drewna na siedliskach boru §wiezego i boru mieszanego §wiezego. Zaobserwowano
natomiast istotne réznice miedzy poszczegélnymi klasami wieku oraz migdzy Puszczg
Knyszyriskg a Borami Tucholskimi i mi¢dzy Borami Tucholskimi a Lasami Zielonogérskimi.

W modelu 2 istotne réznice Srednich gestosci umownej drewna wystapity migdzy lasem
mieszanym §wiezym a pozostatymi typami siedliskowymi lasu. Nie stwierdzono natomiast istot-
nych réznic mi¢dzy borem suchym, swiezym i borem mieszanym $wiezym. Podobnie jak w mo-
delu 1 srednie gestosci umownej drewna dla poszczegdlnych klas wieku réznity si¢ miedzy
sobg. Istotng réznic¢ zaobserwowano jedynie mi¢dzy gestoscig sosen reprezentujgcych Puszezg
Knyszyriskg i Lasy Zielonogdrskie.
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Dyskusja
Przeprowadzone badania wykazaty bardzo silng dodatnig zaleznos¢ gestosci umownej drewna
od wieku drzew. Do takiego samego wniosku doszedt Sptawa-Neyman [1994], mimo Ze badat
wylacznie drzewostany stosunkowo miode (w wieku 30, 40 i 60 lat). Otrzymane wyniki $wiadczg
takze o zaleznosci gestosci umownej drewna od typu siedliskowego lasu. Réwniez Niedzielska
i Muszyriski [1986] otrzymali na siedlisku lasu mieszanego §wiezego ge¢stosé nizszg niz na siedli-
sku boru $wiezego. Wedlug Paschalisa [1980] najwigkszg gestos¢ drewna sosna osigga na siedlisku
boru $wiezego, a istotnic mniejszg na borze suchym, co jest przez autora tlumaczone efektem
pogarszajacych si¢ warunkéw zyciowych. Réwniez Sptawa-Neyman [1994] otrzymat wyniki inne
niz prezentowane w niniejszej pracy. W drzewostanach 60-letnich najwigkszg gestos¢ miato
drewno na siedlisku boru §wiezego, nastgpnie lasu mieszanego Swiezego i boru suchego, a naj-
mniejszg — boru mieszanego $wiezego. W miodszych drzewostanach najmniejszg ggstoscig
charakteryzowato si¢ drewno na siedlisku lasu mieszanego swiezego, co jest zgodne z wynikami
niniejszych badan.

Niemniej zgodne z dotychczasows wiedzg o gestosci drewna sg wyniki dotyczace jej zmien-
nosci geograficznej. W niniejszych badaniach stwierdzono zaleznos¢ gestosci drewna sosny od
regionu, co potwierdza wezesniejsze obserwacje [ Trendelenburg, Mayer-Wegelin 1955; Paschalis
1980]. Samorzewski [1962] zauwazyl, ze drewno w ramach jednego regionu nie rézni si¢ istot-
nie. Niniejsze badania §wiadczg o wzroscie gestosci drewna w kierunku ze wschodu na zachéd
Polski. Paschalis [1980] obserwowal, ze ggstosé drewna sosny zmniejsza si¢ w kierunku z pétnocy
na potudnie i ze wschodu na zachdéd. Rozbieznosci wynikajg prawdopodobnie stad, ze badania
prowadzone byly we wschodniej czg¢sci Polski, a niniejsze wyniki oparte sq na badaniach
prowadzonych w czterech regionach, rozmieszczonych w kierunku ze wschodu na zachdd.
Otrzymane przez nas wyniki czesciowo potwierdzajg stwierdzenie Kowalskiego [1985], ze drze-
wostany macierzyste, z ktérych wyhodowano drzewa o najwigkszej gestosci, wystgpujg w zachod-
niej czesci Polski, wzdtuz Odry.

Wedtug powszechnego pogladu wraz ze zwigkszaniem si¢ szerokosci przyrostéw rocznych
nalezy si¢ spodziewaé zmniejszania ggstosci drewna [Hausbrandt 1953]. Uzasadniane jest to
tym, ze udzial drewna péznego (o wigkszej gestosci) jest na ogét staty. W niniejszych badaniach
nie stwierdzono istotnego wpltywu przecigtnej szerokosci przyrostu rocznego na gestosé drewna.
Zaobserwowano zmniejszanie si¢ gestosci drewna wraz ze wzrostem Sredniej szerokosci przy-
rostu rocznego. W stojach waskich (0,5-1,5 mm szerokosci) spadek ten jest bardzo tagodny, a w sze-
rokich (do 3,5 mm szerokosci ) bardziej zdecydowany. Trendelenburg i Mayer-Wegelin [1955],
przedstawiajqc t¢ zaleznos¢, wykazywali nieco inny jej przebieg. Gestosé zwickszata si¢ wraz ze
wzrostem szerokosci przyrostu rocznego do okoto 1,5 mm, a nast¢gpnie malata. Spadek ten, do sze-
rokosci przyrostu réwnej 2 mm byt fagodny, a pézniej silny. Podobne obserwacje poczynit Krzysik
[1974], twierdzac, ze w drewnie iglastym w miar¢ zmniejszania si¢ szerokosci stojow gestosé rosnie
do pewnej granicy. Dalsze zmniejszanie si¢ szerokosci stoja powoduje spadek gestosci drewna.
Réwniez Laurow [1975] podaje, ze gestos¢ osiaga najwigksze wartosci przy stojach przecigtnej
szerokosci. Réwnoczesnie jednak twierdzi, ze korelacja gestosci i szerokosci stojéw rocznych
jest ujemna. Jedyne rozbieznosci dotyczg wige przebiegu gestosci przy przecigtnej szerokosci
stoja do okoto 1,5 mm. Réznice te mogg wynikac z tego, ze niekiedy, przy bardzo waskich stojach
rocznych, drewno pézne prawie weale si¢ nie wytwarza [Hausbrandt 1953] lub, Ze grubos¢ blon
komdérkowych w drewnie pochodzacym z réznych siedlisk i stref klimatycznych nie jest taka
sama [Laurow 1973].
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Whnioski

# Gestos¢ umowna drewna sosny najsilniej skorelowana byla z wiekiem drzewostanu, zwigk-
szajac si¢ wraz z jego wzrostem. Najwigksze réznice w gestosci stwierdzono miedzy drugg
a starszymi klasami wieku.

# Stwierdzono zalezno$¢ gestosci umownej drewna od typu siedliskowego lasu. Nie zaobser-
wowano istotnych réznic gestosci umownej drewna mig¢dzy siedliskami boru §wiezego i boru
mieszanego Swiezego.

# Najwicksza gestoscig charakteryzowato si¢ drewno w Lasach Zielonogérskich, a najmniejsza
— w Puszczy Knyszyniskiej. Stwierdzono istotne réznice w badanym parametrze miedzy
Puszczg Knyszyriskg a Borami Tucholskimi oraz migdzy Borami Tucholskimi a Lasami Zielono-
gorskimi.

# Prezentowane wartosci gestosci umownej drewna sosny mogg by¢ wykorzystane przez zaktady
przemystu celulozowo-papierniczego i ptytowego do szacunkowego okreslania suchej masy
zakupionego surowca drzewnego.
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SUMMARY

Variability of conventional wood density of Scots pine (Pinus sylvestris 1..)
depending on the selected factors

Field and laboratory studies were performed to determine the variation in conventional wood
density of Scots pine and its dependence on the forest habitat type, stand age, geographical
location of stands, location on the stem and average tree-ring width. For study we selected
Knyszyn Primeval Forest, Itawa Forest, Tuchola Primeval Forest and Zielona Géra Forests.
The study was carried out in the most typical pine forest habitats, i.e. in fresh coniferous and
fresh mixed coniferous forests, and for comparison in dry coniferous and fresh mixed broadleaved
forests. The study involved four age classes: II (21-40 yrs), III (41-60 yrs), IV (61-80 yrs) and V
(81-100 yrs). Each of the four selected regions of the country was represented by 10 stands. 400
sample trees (10 trees from each plot per each location) were taken for testing. Research material
consisted of wood samples in the form of discs collected from three height levels of the stem:
breast height, mid-length and upper section. In total, 1200 samples were taken for analysis.
It was assumed that conventional wood density at breast height was affected by certain factors
(region, forest habitat type, tree age) and associated parameters (density in the mid-length of
the stem, density in the upper section of the stem and diameter at breast height). To examine
these impacts, an analysis of covariance was used according to the proposed two models.

The conventional wood density at breast height is most correlated with the density in the
mid-length of the stem, considerably less with the density in the upper end of the stem, still
less with the diameter at breast height and average tree-ring width. Relationships for density
in the mid-length, in the upper end of the stem, the diameter at breast height and average tree-
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-ring width are very weak. The strongest, positive, correlation among the studied traits occurred
between the average tree-ring width at breast height and diameter at breast height. The con-
ventional density of pine wood was most strongly positively correlated with stand age. The largest
differences in density were found for the wood from forests between class II and the other age
classes. We also found the dependence of conventional wood density on forest habitat type.
The highest density values were found in dry coniferous forests, while the smallest in fresh
mixed broadleaved forests. There were no significant differences in wood density between
fresh coniferous forest habitats and fresh mixed coniferous forest habitats. The assessment
of the dependence of conventional wood density on the geographical region showed that the
density of wood was the highest in the Zielona Géra Forests and the lowest in the Knyszyn
Primeval Forest. Significant differences in conventional wood density of stands growing in fresh
coniferous and fresh mixed coniferous forest habitats were found between the Knyszyn Primeval
Forest and the Zielona Géra Forests, while taking into consideration all studied habitats between
the Knyszyn Primeval Forest and the Tuchola Primeval Forests and the Tuchola Primeval
Forests and the Zielona Géra Forests. The conventional density of pine wood calculated for
each region, age classes and forest habitat types can be used in the pulp and paper industry and
board production to estimate the dry weight of purchased wood material.



