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Abstrakt. Ocen¢ zgnilizny wewngtrznej dgbéw wykonano w ramach badan
nad stanem ekosystemow lesnych rezerwatu Las Natolinski. Badania przepro-
wadzono za pomocg mlotka impulsowego, wykonujac pomiary propagacji fali
dzwigkowej w przekroju poprzecznym pnia. Stosujac t¢ samg metodyke prac
w 2012 1 2015 roku, pomiarom poddano 28 debow o zréznicowanej grubosci,
rosnacych na losowo wybranych powierzchniach prébnych. Badania wykazaty,
ze okoto 70% dgbow zawiera zgnilizng wewnetrzna. Piersnica drzew zdro-
wych, poza wyjatkami, nie przekraczata 50 cm. Drzewa grubsze niz 70 cm
mialy silnie rozwinigtg zgnilizng wewnetrzng czesci odziomkowej do 1-1,5 m
wysokosci. Powtdrne pomiary nie wykazaly istotnego rozwoju zgnilizny
w ciagu 3 lat, co moze wynikac¢ z krotkiego interwalu pomiaréw oraz z ograni-
czen zastosowanej metody.

Stowa kluczowe: zgnilizna wewngtrzna, dab szyputkowy, mlotek impulsowy

Abstract. Assessment of internal decay of oak trunks with the acoustic
method in the Las Natolinski nature reserve. The assessment of internal oak
decay was made in the framework of research on the state of the forest eco-
systems of the Las Natolinski nature reserve. The tests were carried out using
a impulse hammer, performing measurements of sound wave propagation in the
cross-section of the trunk. Using the same methodology, 28 oaks of varying DBH
thickness, growing on randomly selected test plots, were subjected to measure-
ments in years 2012 and 2015. The studies have shown that about 70% of oaks
had internal rot. DBH of healthy trees, with some exceptions, did not exceed 50
cm. Trees thicker than 75 cm had a strongly developed internal rot of the bottom
part of trunks up to 1-1.5 m height. Repeated measurements did not show any
significant growth of decay within 3 years, which may be caused by short interval
between measurments and due to the limitations of the method used.
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Wstep

Monitoring stanu zdrowotnego drzew w obiektach chronionych dotyczy zwykle ich
zewnetrznych cech widzialnych (Oszako 2006, Dmyterko 2006, Hartman i in. 2009, Orze-
chowski i in. 2016). Ubytek aparatu asymilacyjnego, przebarwienia i deformacje lisci, objawy
wystepowania chorob grzybowych (obecno$é owocnikdéw lub ryzomorf, nekrozy), efekty dzia-
fania owadow (szkodnikow pierwotnych i wtornych) sa cechami stosunkowo tatwo ocenia-
nymi, chociaz dyskusyjnymi z punktu widzenia przewidywania zmian stanu zdrowotnego
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danego drzewa. Znacznie trudniejsze w ocenie sa zmiany zachodzace w strukturze wewnetrz-
nej pni, a ktére maja bezposredni wplyw na zagrozenie stabilnosci mechanicznej drzewa. Ma
to znaczenie dla bezpieczenstwa 0sob poruszajacych si¢ szlakami turystycznymi lub komuni-
kacyjnymi, w ktorych sasiedztwie rosng drzewa narazone na niespodziewane ztamania. Zgni-
lizny wewnetrzne, powodowane przez grzyby, mozliwe sa do oceny metodami inwazyjnymi,
z wykorzystaniem $widrow przyrostowych lub rezystografow. Nawiercanie pni drzew o szcze-
g6lnych wartoséciach przyrodniczych lub kulturowych nie jest jednak obojetne dla chronionego
obiektu i moze budzi¢ sprzeciw spoteczny. Rozwoj technik bezinwazyjnych w ocenie stanu
wewnetrznej struktury pni wykorzystuje badanie przeptywu fal. Znane sg zastosowania prze-
pltywu pradu wskazujace na zmniejszony opor elektryczny przewilgoconej zgnilizny (Larsson
i in. 2004, Dzbenski i Wiktorski 2008). Czgsciej probuje si¢ wykorzystywac badania parame-
trow fali dzwigkowej, ktorej przewodnictwo rozni si¢ w zaleznosci od stanu rozktadu drewna
pni. Urzadzenia dostgpne na rynku opieraja si¢ na stosunkowo prostym uktadzie dwoch sond
(mtotek impulsowy, Sylvatest duo) lub wigkszej ich liczbie (tomografy soniczne) emitujacych
i odbierajacych fal¢ dzwickowa oraz urzadzenia analizujgcego parametry przeptywu, po zada-
niu odlegtosci pomigdzy sondami. Dzwiek w twardym i zdrowym drewnie porusza si¢ znacz-
nie szybciej niz w zmienionym, roztozonym i migkkim (Sandoz i in. 2000, Wang i in. 2004,
Dzbenski i Wiktorski 2008, Chomicz-Zegar i in. 2016). Fala dzwigkowa obiega wowczas miej-
sce roztozone, co zwigksza odleglos¢ i czas przebiegu. Zmniejszona predkos¢ propagacji fali
dzwigkowej, porownana do wartosci bazowych dla danego gatunku drzewa, jest indykatorem
zasiggu zgnilizny wewnetrzne;.

Celem badan byto okre$lenie wystepowania zgnilizny wewngtrznej pni dgbow szyputko-
wych — glownego gatunku budujacego gorne pigtro drzewostanow rezerwatu Las Natolinski
w Warszawie. Celem badan w 2015 roku byta proba okreslenia rozwoju zgnilizny wewngtrznej
tych drzew w odniesieniu do wynikéw pomiaréw z 2012 roku.

Obiekt badan

Rezerwat przyrody Las Natolinski jest obiektem lesnym i zabytkowym zatozeniem parko-
wym, polozonym w miescie stotecznym Warszawa, dzielnicy Wilanow, przy granicy z Ursy-
nowem. Zostal utworzony na podstawie zarzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Le$nictwa z dnia 9 pazdziernika 1991 roku (M.P. nr 38 poz. 27). Obszar rezer-
watu (103,7 ha w tym 95,18 ha stanowi powierzchnia drzewostandw) zawiera si¢ w nieco wigk-
szym zatozeniu parkowo palacowym wpisanym do rejestru zabytkéw. Rezerwat ten jest chro-
niony w ramach sieci Natura 2000, jako specjalny obszar siedliskowy (dyrektywa siedliskowa).
Jego ekosystemy lesne wyksztalcity si¢ na zyznych i wilgotnych siedliskach lasu $wiezego oraz
lasu wilgotnego. Porastaja one glownie teren I1I tarasu pradoliny Wisty, czesciowo wspinaja si¢
na dobrze zachowang skarpg pradoliny i lezacy nad nig taras. Rezerwat Las Natolinski jest cze-
$cig Systemu Przyrodniczego Warszawy. Lezy w IV krainie przyrodniczo-lesnej Mazowiecko-
-Podlaskiej (Plan ochrony 2007).

Roslinno$¢ rezerwatu, szczegdlnie najstarsze pokolenie drzew, jest spontanicznego pocho-
dzenia i w znacznym stopniu pochodzi z dawnego, prawdopodobnie naturalnego lasu, adop-
towanego w postaci rozlegtych kep do parku krajobrazowego w stylu angielskim. Tereny
poza nimi, w zatozeniu parku trawiaste, po zaprzestaniu pielggnacji powrécity do charakteru
le$nego, reprezentujac obecnie rozne stadia sukcesji wtornej lasu (Orzechowski 2007, Plan
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ochrony 2007). Stare deby i jesiony rezerwatu sa Swiadkami zachodzacych przemian i dominu-
jacym elementem krajobrazu lesnego rezerwatu. Poniewaz wystepuja w znacznej liczbie i na
duzej powierzchni, do prowadzenia niniejszych badan wybrano drzewa rosnace na wylosowa-
nych stalych kotowych powierzchniach probnych wykorzystywanych do monitoringu stanu
ekosystemow lesnych tego obiektu.

Metodyka badan

W 2012 roku, wybrano dwa rzgdy powierzchni probnych (ryc. 1), ktore reprezentowaty
peten przekroj siedlisk i faz rozwojowych drzewostandéw rezerwatu. Badaniu poddano wszyst-
kie dgby rosnace na wybranych powierzchniach, czyli tacznie 28 okazéw debu szyputkowego
Quercus robur L. Pomiar predko$ci propagacji dzwicku, wskazujacy na rozmiar zgnilizny
wewngtrznej wykonywany byt do srodka powierzchni probnej na wysokosci 1-1,5 m mierzac
od podstawy drzewa. Pomijano przy tym wysokos¢, na ktorej mierzona jest pierSnica. Wybor
wysokosci wynikat z budowy drzew probnych, checi nienaruszania kory na wysokosci pier-
$nicy oraz minimalizowania wptywu nabiegéw korzeniowych i innych znieksztalcen w najniz-
szej czesci pnia na wynik pomiaru. W obu badaniach (2012 i 2015) dokonywano pomiaru tych
samych drzew i w tych samych punktach na ich pniu (oznaczonych przy pierwszym pomia-
rze farbg). Pomiaru dokonywata ta sama osoba, co jest o tyle istotne, ze sita uderzenia moze
wplywaé na wynik pomiaru. Problem ten jest eliminowany przez do$wiadczenie operatora.
Standaryzacja sily uderzenia jest wstepnie selekcjonowana przez samo urzadzenie (uderzenie
milotkiem nie moze by¢ zbyt stabe ani zbyt silne). Operator mtotka impulsowego moze osig-
ga¢ wyniki kolejnych pomiaréw nier6zniace si¢ o wigcej niz kilka metréw na sekunde (1-3%).
Dlatego mozna zatozy¢, ze wyniki osiggane w niniejszych badaniach nie sg zalezne od bledow
pomiarowych i zalezg jedynie od stanu wewnetrznego pni dgbow.

Mierzone drzewa reprezentowaty zréoznicowang grubo$¢ na wysokosci piersnicy, nazywang
w dalej gruboscig drzew. Ze wzgledu na status ochronny obiektu, nie wykonywano odwiertow
okreslajacych wiek debow. Warto§é podawana w opisach taksacyjnych wynosita od kilkudzie-
sigciu do dwustu kilkudziesigeiu lat. Ze wzgledu na warunki wzrostu (podobng zyzno$¢ siedli-
ska) zatozono, ze grubos¢ 1 wiek wykazuja silng zalezno$¢.

Predkos¢ propagacji fali dzwigkowej jest zalezna od wystgpowania wewnatrz pni stref
o zmienionych wlasciwosciach fizycznych, najczgséciej w postaci zgnilizn czgsci przyrdzenio-
wej. Dzwigk musi je obiega¢ znacznie wydluzajac droge i czas propagacji fali. W drewnie
zdrowych debow w analogicznych warunkach termicznych, przy pomocy mtotka impulsowego
mozna stwierdzi¢ predkos¢ 1400-1600 m/s. Zgnilizna migkka przyrdzeniowa o zasiggu 1/3
grubosci drzewa zmniejsza t¢ predkosé do nawet 600 m/s (Sandoz i in. 2000, Wang i in. 2004,
Dzbenski 1 Wiktorski 2008). Opierajac si¢ na wynikach przywotanych badan i wczesniejszych
doswiadczeniach wiasnych, przyjeto miarodajno$¢ otrzymanych wartosci dla oceny stanu
zdrowotnego drzew. Na tej podstawie poréwnano srednie predkosci w drzewach uznanych za
zdrowe (predkos¢ wigksza od okoto 1200 m/s), z tymi, ktére uznano za zawierajace zgnilizng
wewnetrzna (predkos¢ ponizej 800 m/s).

Urzadzeniem wykorzystanym w obu seriach pomiaréw byt mlotek impulsowy (Impulsha-
mer) produkowany przez Instrumenta Mechanik Labor GmbH. Pomiary zostaty wykonane
podzng jesieniag. W okresie ich wykonywania panowaly podobne warunki termiczne w obu
latach (w roku 2012: +5°C a w 2015: +2°C), co zostato zmierzone w trakcie badan. Nie mie-
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rzono natomiast temperatury ani wilgotnosci pni. Zapisana przez urzadzenie predko$é propa-
gacji dzwicku jest wynikiem usrednionym z trzech ostatnich pomiaréw, w ktorych (zdaniem
operatora) roznice byly wystarczajaco niewielkie. Pomiar predkosci opiera si¢ na interpretacji
parametrow fali dzwickowej przechodzacej pomiedzy sondami wkrecanymi do drewna. Przy
wszystkich mierzonych drzewach wykorzystywano jednakowe dlugosci wkretow wprowadza-
nych tuz pod korg. Dane zebrane w terenie byly automatycznie zapisywane przez urzadzenie
rejestrujace i eksportowane do arkusza kalkulacyjnego. Pomiary wykonano za zgoda Regional-
nego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Warszawie (RDOS WPN-1.6205.99.2015.AZ).

Rye. 1. Rozmieszczenie statych powierzchni probnych w rezerwacie Las Natolinski uzytych w badaniach
Fig. 1. Distribution of sample plots in nature reserve Las Natolinski used in this research
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Wyniki i dyskusja

Przy grubosci drzew od okoto 60 cm i wigkszej maleje predkos¢ propagacji fali dzwieko-
wej. Moze to sugerowac, ze w lokalnych warunkach, deby o takich rozmiarach narazone sa
na rozwoj zgnilizny w drewnie pni. Wiaze si¢ to z ich wiekiem oraz stanem zdrowotnym. Dla
cienszych i mtodszych osobnikow przeptyw dzwigku osiagal predkos¢ ponad 1200 m/s (znang
z drewna drzew zdrowych), a dla starszych wynosit ponizej 400 m/s (ryc. 2).

W przebadanej probie, drzewa prawdopodobnie bez zgnilizny stanowia okoto 30%
z wszystkich pomierzonych. Srednia predkos¢ dzwicku w pniach tych drzew wyniosta w 2015
roku 1446 m/s, a dla drzew ze zgnilizng 391 m/s.
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Ryec. 2. Zaleznos¢ predkosci fali dzwigkowej od grubosci drzewa wyrazonej odleglto$cia pomigdzy sonda-
mi w 2012 r. (punkty czerwone) oraz 2015 r. (punkty niebieskie)

Fig. 2. Dependence of sound wave speed on the tree thickness expressed the distance between the probes
in years 2012 (red dots) and 2015 (blue dots)

Poréownanie dwoch grup: cienkich (prawdopodobnie mtodych) oraz grubych (prawdopo-
dobnie starych) osobnikdw pozwala zauwazy¢ zréznicowanie wynikow w obu pomiarach.
Drzewa ciensze, w wigkszym stopniu rdznig si¢ predkoscia propagacji pomi¢dzy kolejnymi
pomiarami. Grubsze, ale i posiadajace wickszy udziat zgnilizny w znacznie mniejszym stopniu
wykazuja to zréznicowanie. Linie trendu obrazujg usredniony rozktad zmierzonych predkosci
fali dzwigkowej w danym roku pomiarowym w zaleznosci od $rednicy pnia (ryc. 2).

Mozna przypuszczaé, ze tego rodzaju prawidtowos$¢ wynika z samego tempa rozwoju zgni-
lizny. W debach, w ktorych rozwingta si¢ zgnilizna a jednoczesnie sg to drzewa istotnie grub-
sze, 1ozwoj zgnilizny w ciagu trzech lat dzielagcych pomiary mniej wyraznie wptywa na wynik.
W drzewach stosunkowo cienkich postepujacy rozwdj zmian struktury wewnetrznej powoduje
silniejsza zmiang predkosci propagacji fali dzwigkowej. Porownanie wynikow z obu pomia-

1 70 Radostaw Czechyra, Michal Orzechowski ~ Ocena zgnilizny...




réw nie wskazuje na postegpowanie rozwoju zgnilizny. Wyniki pomiaru pdzniejszego sag wyzsze
niz w pomiarze poprzednim. Jest to prawidlowos¢ widoczna w catej probie, w grupie mtod-
szych i starszych drzew. Mogloby to sugerowa¢ polepszenie si¢ stanu zdrowotnego debow lub
oddziatywanie innego czynnika, ktéry ma wplyw na wynik pomiaru. Podstawowym czynni-
kiem o takim charakterze jest temperatura otoczenia i drewna. Ten aspekt byt badany i opi-
sany w literaturze. W zakresie temperatur dodatnich Sandoz i in. (2000) wykazali, ze wzrost
predkosci propagacji fali dzwigkowej jest silnie uzalezniony od spadku temperatury, co szcze-
golnie wida¢ w zakresie temperatur zblizonych do zera. Réznice w temperaturach wyzszych
nie wydaja si¢ istotne. Potwierdzaja to tez badania wspotczesne (Gao i in. 2012 1 2013) takze
w zakresie temperatur ujemnych (Orzechowski i Budniak 2013). Badania Orzechowskiego
i Budniaka (2013) byly wykonywane tym samym sprzgtem pomiarowym, jednakze na olszy
i nie mozna uzy¢ wskaznikow korygujacych opartych na ich wynikach.

W drzewach grubszych, o charakterystyce dzwigkowej sugerujacej wystgpowanie zgni-
lizny wewnetrznej roznice w predkosciach zanotowanych w obu terminach pomiarowych sa
niewysokie. Moze to sugerowacé, ze drzewa ze zgnilizna, ktora juz spowolnita dzwick nie wpty-
waja silnie na sygnal dzwigkowy — sa mniej wrazliwe na dziatanie czynnika zewngtrznego, np.
temperatury powietrza i drewna. Pod warunkiem, Zze woda w roztozonym drewnie nie zamarz-
nie (Orzechowski i Budniak 2013).

Problemem badan z wykorzystaniem dzwieku jest temperatura osrodka. Predkos$¢ rozcho-
dzenia si¢ dzwigku w drewnie jest uzalezniona od tego czynnika (Sandoz i in. 2000), ale bada-
nia w zakresie temperatur dodatnich (wykonane dla olszy) wykazaly nieistotng réznice wyni-
kow dla takiego zakresu temperatur (Orzechowski i Budniak 2013). Biorac pod uwage wplyw
temperatury na wynik pomiaru, podjgto probe zastosowania wskaznika przeliczeniowego,
ktory wyréwnywalby warunki panujace w obu terminach pomiarowych. Dla dgbow takie bada-
nia byly przeprowadzane na terenie kampusu Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego (nie-
publikowane). Poniewaz jednak w tych badaniach nie weryfikowano odwiertem wystgpowania
zgnilizny zdecydowano si¢ zastosowaé wskaznik przeliczeniowy wynikajacy z badan Sandoz
iin. (2000) dla drewna zdrowych debow. Podobna réznica temperatur zblizonych do zera (r6z-
nica o ok. 3°C) dawata w tych badaniach zmiang o okoto 2,6% najwyzszej osiaganej predkosci.

W wigkszos$ci analizowanych drzew, nawet po zastosowaniu przelicznika dla temperatur
powietrza, osiagnigto w 2015 roku wigksze predkosci dzwigku niz miato to miejsce w 2012.
Taka sytuacja moze mie¢ rozne wyjasnienie. Wykluczy¢ nalezy raczej blad pochodzacy
z samego urzadzenia. W obu przypadkach uzywany byl ten sam sprz¢t pomiarowy i obstugi-
wata go ta sama osoba. Sam pomiar wykonany byt rowniez tak samo i w miejscach oznaczo-
nych na korze farba. Czujniki nie byly wkrgcane doktadnie w to samo miejsce, lecz tuz obok.
Pomiar w tym samym miejscu mogtby by¢ znieksztatcony przez mikro-zmiany mechaniczne
po wbitym wczesniej czujniku.

Najwigkszy wplyw na tego typu pomiary ma przede wszystkim temperatura. Réznica
pomigdzy kolejnymi pomiarami wynoszaca 3°C nie wskazywalaby na duze ro6znice pomia-
rowe. Po zastosowaniu przelicznika, predkosci i tak sa wyzsze od przewidywanych. Nasuwa si¢
wobec tego pytanie czy wpltyw na taka sytuacje maja jeszcze inne czynniki niebrane wczesniej
pod uwage? By¢ moze nie zanotowano zmian termicznych w okresie poprzedzajacym drugi
pomiar w odstepie kilkunastu dni. Nie jest wykluczone, ze mogly wystapi¢ przymrozki, ktod-
rych efekt w postaci ,,twardszego” drewna byl jeszcze notowany podczas pomiarow, nie usta-
pit w chlodnej porze roku. Wykorzystujac mtotek impulsowy nalezy bra¢ pod uwage warunki
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Tab. 1. Poréwnanie predkosci propagacji fali dzwigkowej w drzewach probnych w obu pomiarach oraz
przy zastosowaniu wskaznika wyliczonego na podstawie badan Sandoz i in. (2000). Pogrubiono warto$ci
dla drzew oszacowanych jako zdrowe — bez zgnilizny

Table 1. Comparison of sound wave propagation speed in test trees in both measurements and with the use
of the ratio calculated on the basis of Sandoz et al. (2000). The values have been bolded for trees estimated
as healthy — without decay

Nr Pomiary z 2012 roku Pomiary z 2015 roku
kolejny | Odleglosé $rub Predkosé Odlegtosé Predkosé Predkosé po zastosowaniu
drzewa [cm] [m/s] $rub [em] [m/s] wskaznika Sandoz i in. (2000)

1 48 1083 52 1333 1298

2 70 1322 74 1439 1402

3 54 1169 57 1537 1497

4 68 230 76 734 715

5 92 406 94 336 327
6 103 278 106 218 212
7 120 252 125 310 302

8 22 1228 25 1633 1591

9 130 169 135 198 193

10 100 307 105 317 309

11 135 158 137 336 327

12 85 225 88 322 314

13 90 335 95 355 346

14 93 301 98 331 322

15 87 317 92 333 324

16 75 222 81 236 230

17 55 549 59 582 567

18 73 305 76 396 386

19 86 423 90 553 539

20 64 161 70 200 195

21 42 1043 44 1206 175

22 45 1287 51 1537 1497

23 48 1247 53 1465 1427

24 80 283 85 300 292

25 54 643 59 782 762

26 57 457 59 577 562

27 20 1107 22 1418 1381

28 110 260 115 412 401
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atmosferyczne w czasie pomiaru oraz w dniach poprzednich. Szczegdlnie problematyczne
moga by¢ pomiary w temperaturach zblizonych do zera, lub w dniach poprzedzonych okresami
mrozu. Sugeruje to zasadno$¢ wykonywania pomiardw termicznych wnetrza pni przed wyko-
naniem pomiaru propagacji fali dzwigkowej. Do celow poréwnawczych potrzebne sg wskaz-
niki termiczne wprowadzajace poprawke koncowego wyniku. Wymaga to szerszych badan
z mozliwoscia weryfikacji wyniku dla réznych gatunkéw drzew w roznych warunkach ter-
micznych. Dane pochodzace z literatury wydaja si¢ niezbyt miarodajne, by¢ moze ze wzglgdu
na odmiennos$¢ stosowanych urzadzen

Na pewno nalezy wziag¢ réwniez pod uwage fakt przyrostu drzew. Z kazdym rokiem na
pniu drzewa odktada si¢ kolejna warstwa zdrowego drewna. Wobec czego, przy zatozeniu wol-
niejszego rozwoju strefy zgnitej w kierunku promienistym, zwigksza si¢ stosunek zdrowego
drewna do drewna ze zgnilizna. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce wowczas tylko, gdy zgnili-
zna nie powicksza swojego zasiggu. Mierzona predkos¢ dzwicku w takiej sytuacji rzeczywiscie
zwigkszata, by swoja warto$¢. Przemawia za tym rowniez zwigkszona predkos¢ w wigkszo-
$ci zbadanych drzew. Moze to mie¢ zwiazek z ogdlnie polepszajacym si¢ stanem zdrowot-
nym deboéw w rezerwacie. Sg to jednak tylko przypuszczenia bez mozliwosci ich weryfika-
cji. W takiej interpretacji zaobserwowanej anomalii moze zastanawia¢ wyrazniejszy wzrost
predkosci w drzewach mtodszych, potencjalnie zdrowych niz w tych, w ktorych predkos¢ fali
dzwigkowej sugerowata obecno$¢ zgnilizny.

Potencjalny wplyw moze mie¢ rowniez rozktad opadéw w danym roku lub w czasie
poprzedzajacym przeprowadzone pomiary. Wilgotno$¢ drewna rowniez moze mieé znaczenie
w przeptywie dzwigku. Parametr ten nie byt jednak brany pod uwagge ze wzglgdu na zatozong
nieinwazyjnos¢ pomiaréw. Pomimo, iz pomiary wykonane zostalty w bardzo zblizonym do sie-
bie terminie to sama zawarto$¢ wody w pniu drzew moze si¢ znacznie r6zni¢. Problem ,,thu-
miacej” przeptyw dzwigku wody zawartej w tzw. mokrej twardzieli zostat wykazany w pniach
jodet (M. Orzechowski — badania niepublikowane). Otwartym pozostaje pytanie w jakim stop-
niu warunki atmosferyczne wptywaja na zawartos¢ wody w drzewach w stanie bezlistnym.

Podsumowanie

Przeprowadzone dwukrotne badania potwierdzity zty stan zdrowotny deboéw w rezerwacie
Las Natolinski w Warszawie. Duza liczba osobnikow, zwlaszcza o piersnicy grubszej od 60
cm wykazuje obnizong predkos¢ propagacji fali dzwigkowej. Wskazuje to na obecnos$¢ zgnili-
zny w pniu. W kilku przypadkach sa to wartosci bardzo niskie wskazujace na bardzo zty stan
drzewa.

Przeprowadzone badania wykazaty ograniczenia metody pomiaru propagacji fali dzwigko-
wej w przekroju poprzecznym pnia w monitoringu zgnilizny drzew w obiektach chronionych.
Z drugiej strony podkresli¢ nalezy jej zalety: bezinwazyjnos¢, krotki czas wykonywania pomia-
roéw i porownywalnos$é wynikow.
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