DOI: 10.2478/frp-2013-0027

Le$ne Prace Badawcze (Forest Research Papers),
Grudzien (December) 2013, Vol. 74 (4): 285-291.

Predkos¢ propagacji fali dzwigkowej w pniach olszy czarnej Alnus glutinosa (L.) Gaertn.
w zalezno$ci od temperatury
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Abstract. The aim of this study was to determine how thermal conditions affect the speed of sound wave propagation,
in trunks of living alder Alnus glutinosa (L.) Gaertn. trees. This method in practiced when diagnosing the presence
of internal decay in standing trees. Field work was carried out four times at different temperatures (+13°C, +3°C, -7°C
and -16°C) using an Impulse Hammer. There was a significant correlation between the thermal conditions and
the speed of sound wave propagation. Therefore, temperature must be taken into account to correctly diagnose tree

health and timber quality.
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1. Wstep

Racjonalna gospodarka le$na, obok inwentaryzowa-
nych cyklicznie informacji dotyczacych ilosciowego
stanu zasobdw lesnych (wymiary i liczba drzew, zapas,
zasobnos¢, przyrost), wymaga okreslenia cech jakoscio-
wych méwiacych m.in. o zdrowotnosci i stabilnosci
drzewostandéw oraz jakosci technicznej, w tym o wyste-
powaniu zgnilizny wewnetrznej. Ocena stanu zdrowot-
nego ma znaczenie w przypadku pojedynczych, war-
tosciowych przyrodniczo lub historycznie drzew (np.
pomnikowych), ale rowniez w przypadku catych drze-
wostanow. Wsrod cech rozpoznawanych w trakcie oce-
ny stanu zdrowotnego stosunkowo najtrudniejsze jest
diagnozowanie wystgpowania zgnilizny pni i systemu
korzeniowego. Identyfikacj¢ obecnosci zgnilizny we-
wnetrznej pni wykonuje si¢ w sposob inwazyjny (np.
poprzez nawiercanie $widrem przyrostowym lub wier-
tlem rezystografu) lub nieinwazyjny (z ang. Nondestruc-
tive Evaluation NDE). Prowadzi si¢ proby wykorzys-

tania dzwicku, ultradzwigkdw, promieniowania rentge-
nowskiego itp. Jednym z prostszych, dostgpnych na
rynku przyrzaddw przeznaczonych do wykonywania po-
miar6ow nieinwazyjnych jest mlotek impulsowy, wyko-
rzystujacy pomiar predkosci propagacji fali dzwigkowej
w drewnie. Na podstawie otrzymanego wyniku
(predkosci w m/s) stwierdza si¢ wystepowanie zgnilizny
wewnatrz pnia drzewa i szacuje jej rozmiar w przekroju
poprzecznym. Wybrane do badan urzadzenie jest na tyle
proste i stosunkowo niedrogie, Ze istnieje szansa na
szersze wykorzystanie nie tylko w zabiegach arborys-
tycznych, lecz réwniez w praktyce lesnej. Niestety brak
jest petnego rozpoznania skali predkosci propagacji fali
dzwigkowej w pniach drzew réznych gatunkéw, o roz-
nym stopniu rozktadu i w réznych warunkach srodowis-
kowych oraz warunkach zewngtrznych pomiaru.
Akustyczne wiasciwosci drewna zaleza od wielu
czynnikdw natury wewngtrznej (twardosci drewna,
uktadu widkien, peknigé, wilgotnosci) oraz zewnetrznej
(pory roku i zwigzanej z nia aktywnosci drzewa, tem-
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peratury). Badania wskazuja na wpltyw temperatury na
predkos¢ propagacji fali dzwigkowej w zakresie
dodatnim (Sandoz et al. 2000). Inne badania, dotyczace
zmian wlasciwosci mechanicznych drewna w tempera-
turach ujemnych, przeprowadzil Silins i inni (2000).
W warunkach termicznych ponizej 0°C, autorzy za-
obserwowali istotny wzrost wartosci dwdoch wskazni-
kéw: modutu sprezystosci (E), zwanego modutem
Younga, i modutu wytrzymatosci (ang. modulus of rup-
ture MOR). Zmrozone pnie wykazaty bowiem zwigk-
szenie modutu sprezystosci o 38% oraz modutu wytrzy-
malosci 0 52%, wzgledem pomiaru wiosennego. Dowie-
dziono, ze temperatura istotnie wplywa na wlasciwosci
mechaniczne drewna (Silins et al. 2000), co moze prze-
ktada¢ si¢ rowniez na wilasciwosci przewodzenia fali
dzwigkowe;.

Inni badacze zauwazaja, ze rozbieznosci wynikow
pomiarow wilasciwosci mechanicznych moga wynikaé
takze z roznej zawartosci wody w drewnie i jej stanu
skupienia, w zaleznosci od pory roku. Schmidt i Po-
meroy (1990) wykazali, ze przy spadku temperatury
drewna od 0°C do -12°C sita potrzebna, by wygiac pien,
wzrosta czterokrotnie. Jako przyczyng wzrostu sztyw-
nosci drewna w temperaturach ujemnych autorzy wska-
zali formowanie si¢ lodu z wody zalegajacej w Swietle
naczyn. Zmiana wilasciwosci mechanicznych drewna
zostala zaobserwowana rowniez w trakcie poddawania
suchej tarcicy wplywowi temperatur dodatnich i ujem-
nych. Koch (1996) zaobserwowal, ze najwigkszy wzrost
wytrzymatosci tarcicy nastapit przy temperaturze poni-
zej 0°C 1 wilgotnosci na poziomie lub powyzej punktu
wysycenia wiokien. Nalezy jednak zauwazy¢, iz zywe
drzewo oraz tarcica to osrodki rozniace si¢ migdzy
innymi wilgotno$cia, a poréwnywanie ich moze okazac
si¢ btedne.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie zaleznosci po-
migdzy warunkami termicznymi otoczenia a wynikami
pomiaru predkosci propagacji fali dzwigkowej w pniach
zywych drzew olszy czarnej w okresie wystgpowania
niskich temperatur dodatnich i temperatur ujemnych,
czyli typowych dla okresu zwigkszonego pozyskania
drewna w lasach.

2. Metodyka
Metoda pomiaru

Istota metody pomiaru predkosci propagacji fali
dzwigkowej miotkiem impulsowym jest ocena kondycji
zdrowotnej drzewa, dokonana na podstawie wyniku
predkosci propagacji fali dzwigkowej przeptywajacej
przez drewno, w kierunku prostopadtym do rdzenia.
Pomiar zachodzi pomigdzy sonda generujaca falg dzwie-

kowa (w wyniku uderzenia miotkiem) a sonda odbie-
rajaca, wbita w drewno po przeciwlegtej stronie pnia.
Obie sondy (przewodowo sprzgzone z rejestratorem) sa
zaglebione pod kore, w warstwy drewna, dlatego tez
niewielkie skaleczenia pnia powstate w wyniku pomia-
réw zabezpiecza si¢ preparatem grzybobdjczym (tzw.
mascig sadownicza) dla zachowania nieinwazyjnosci
metody. Na podstawie odlegtosci dzielacej obie sondy
(wartos¢ rgcznie wprowadzana do urzadzenia na pod-
stawie pomiaru wykonanego $rednicomierzem) oraz
czasu przeptywu fali, urzadzenie wylicza predkosé, be-
daca podstawa diagnozy, czy wewnatrz pnia wystepuje
zgnilizna.

Wyrazenie wyniku w postaci predkosci (m/s) ma na
celu umozliwienie interpretacji i poréwnania danych,
niezaleznie od grubosci badanych drzew. Podstawe
diagnozowania wystgpowania zgnilizny wewngtrznej na
podstawie pomiaru predkosci propagacji fali dzwigko-
wej stanowi czas propagacji i jego zmiany w zaleznos$ci
od kondycji zdrowotnej pnia drzewa. Dzwigk porusza
si¢ w najbardziej sztywnym osrodku, obiegajac strefe
zgnilizny migkkiej. Wystgpowanie zgnilizny wewnetrz-
nej w centralnej czegsci przekroju poprzecznego pnia
skutkuje spadkiem sprezystosci drewna strefy przyrdze-
niowej, co doprowadza do wydtuzenia si¢ drogi (a za-
razem i czasu) jaka musi pokonaé przechodzaca przez
drewno fala dzwigkowa (Sandoz et al. 2000). W efekcie
wynik predkosci podawany przez urzadzenie jest istot-
nie nizszy niz ten spodziewany dla drzewa zdrowego.

Jak podaje Wang i inni (2004) pojedynczy pomiar
predkosci propagacji fali dzwickowej jest w stanie wy-
kaza¢ obecnos¢ zgnilizny wewngtrznej pod warunkiem
zajmowania przez nig co najmniej 20% powierzchni
przekroju poprzecznego pnia. Prawidlowe wykrycie
zgnilizny jest wysoce prawdopodobne, wowczas gdy
czas propagacji fali dzwigkowej jest dtuzszy juz o 10%
(lub wigcej) od wartosci oczekiwanej dla drzewa zdro-
wego (Wang et al. 2004). Identyczne wyniki uzyskali
inni autorzy (Hailey et al. 1987; Matheck et al. 1993;
Yamamoto et al. 1998), wskazujac na podobny rejestro-
walny poziom zmian predkosci dzwigku (spadek o ok.
10-15%) jako efekt rozktadu drewna, powodowanego
przez grzyby pasozytnicze. Z niepublikowanych badan
Orzechowskiego ($wierk, olcha) wynika, ze przy zgni-
liznie juz okoto 20% przekroju poprzecznego pnia zlo-
kalizowanej w czgsci przyrdzeniowej drzewa, uzyskuje
si¢ nawet 0 40% nizsze wyniki predkosci propagacji fali
dzwigkowej, niz ma to miejsce w przypadku drzew
zdrowych.

Wedtug Mankowskiego i Gorskiego (2004) mozli-
wos¢ praktycznego uzywania opisanej powyzej metody,
uwarunkowana jest stosowaniem jej wylacznie dla
drzew odpowiednio grubych (dystans pomigdzy
sondami powinien wynosi¢ minimalnie 20 cm). W przy-
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padku mniejszych odlegltosci dzielacych obie sondy po-
miarowe, autorzy uzyskiwali silnie zawyzone odczyty.
Ponadto energia wzbudzenia fali dzwigkowej w drzewie
kilkunastocentymetrowym potrafi spowodowac wypad-
nigcie przeciwlegtej sondy pomiarowej (Budniak 2012).

Pomiar predkosci propagacji fali dzwigkowej wyma-
gal zmierzenia odleglosci pomiedzy sondami. W urza-
dzeniu pomiarowym wybrano opcj¢ drewna twardego
(Hard). Sygnat dzwigkowy wysytany byt poprzez wyko-
nanie pojedynczego uderzenia mlotkiem (zintegrowa-
nym z urzadzeniem pomiarowym) w wierzchnia czgs$¢
sondy. Pomiary wykonywano w kazdym z ustawien az
do otrzymania trzech kolejnych, zblizonych do siebie
wynikéw (roznica 1-2%). Po ich akceptacji urzadzenie
podawato $rednia z trzech ostatnich pomiarow, ktéra
zapisywano jako ostateczny rezultat pomiaru.

Do okreslania temperatury wykorzystywano termo-
metr wyskalowany w skali termometrycznej Celsjusza,
a do kontroli warunkow w dniach poprzedzajacych po-
miar — numeryczny model prognozy pogody UM w
siatce 4 km (http://meteo.pl/). Wptyw temperatury po-
wietrza na temperatur¢ wngtrza pnia wystgpuje prawdo-
podobnie z pewnym opoznieniem (Wymiana ciepla
miedzy pniem a powietrzem wymaga czasu). W zwiazku
z tym pomiar przeprowadzony dla danej wartosci tempe-
ratury powietrza musiat by¢ poprzedzony 4-5 dniami o
warunkach zblizonych do dnia pomiaru. Badania wyko-
nywano o jednakowej porze dnia — przed potudniem, dla
wyeliminowania odmiennego rozgrzewania wierzch-
nich warstw drzewa przez promieniowanie stoneczne.
Nie analizowano temperatury wnetrza pnia, jako cechy
nieprzydatnej w praktyce stosowania metody w zalo-
zeniu nieinwazyjnej.

Weryfikacja wystepowania zgnilizny wewngtrznej
zostala przeprowadzona za pomocg $widra przyrosto-
wego jedynie dla dwoch drzew o skrajnych wynikach
pomiaru predkosci.

W celu wykazania wpltywu warunkow termicznych
na predkos¢ propagacji fali dzwigkowej w pniach zy-
wych drzew olszy czarnej, postuzono si¢ wnioskowa-
niem statystycznym majacym na celu falsyfikacj¢ hi-
potezy zerowej, ze warunki termiczne nie maja wptywu
na wyniki pomiaru predkosci propagacji fali dzwigko-
wej w pniach zywych olszy w kierunku promieniowym.
Zastosowane metody statystyczne zostaly przywotane
w opisach wynikow badan.

Obiekt badan

Jako obiekt badan wybrana zostata grupa dziesigeciu
drzew olszy czarnej, rosnacych w niewielkim drzewo-
stanie (ok. 0,5 ha), na siedlisku lasu wilgotnego. Pod
wzgledem administracyjnym teren ten potozony jest w
zasiggu dzielnicy Wilanoéw miasta stotecznego Warsza-
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Rycina 1. Schemat usytuowania punktéw pomiarowych
na pniach olszy. Sondy umiejscowione byly zgodnie z
kierunkami geograficznymi.
Figure 1. Diagram of the location of the measurement points
on the trunks of alder. The probes were located according
to the geographic directions.

wa, w zasiggu Nadlesnictwa Chojnéw (RDLP Warsza-
wa). Wspotrzgdne powierzchni badawczej to N
52°8'16.24"1E21°8'14.01" (wg Geoportal.pl). Wybrano
zywe drzewa o zréznicowanej grubosci (od ok. 20 do
prawie 50 cm piersnicy), co pozwala przypuszczaé, iz
wewnatrz ich pni wystgpuje zgnilizna wewngtrzna. Wy-
brane drzewa nie stanowia proby catego drzewostanu,
lecz jedynie tatwa do odnalezienia grupe probng dla
testowania stosowanej metody. Prace terenowe zostaty
przeprowadzone w dniach 21.10.2011, 27.01., 02.02. i
17.05.2012.

Kazdemu drzewu nadany zostat numer utrwalony na
korze, w celu identyfikacji przy wykonywaniu kolej-
nych powtdrzen pomiaréw. Na kazdym drzewie wyzna-
czono punkty pomiarowe, zlokalizowane w kierunkach



288 M. Orzechowski et P. Budniak / Lesne Prace Badawcze, 2013, Vol. 74 (4): 285-291.

poinoc, potudnie, wschod, zachod. Plaszezyzny pomiaru
rozlokowano na dwdch wysokosciach: 0,7 m oraz 1,3 m
(ryc. 1). Dalo to facznie po 4 pomiary na 1 drzewo oraz
40 na cala badang populacj¢ w jednym powtorzeniu. W
sumie wykonano 160 pomiaréw. Drzewo nr 6 wyklu-
czono z analiz ze wzglgdu na duze btedy pomiarowe
wynikajace z jego niewielkiej grubosci (piersnica 12 cm)
i wybijania przeciwlegtej sondy z pnia.

3. Wyniki

Na podstawie statystyki opisowej (tab. 1) mozna
zauwazy¢, ze wyniki otrzymane przy temperaturach
ujemnych réznig si¢ nie tylko od wynikéw uzyskanych
przy temperaturach dodatnich, ale sa takze bardziej
zrdznicowane. W sytuacji spadku temperatury ponizej
0°C, wszystkie wyliczone statystyki wykazuja istotny
wzrost. Przy temperaturze -7°C $rednia predkosé
dzwigku byta o ok. 12% wyzsza od predkosci dzwigku
przy temperaturach dodatnich oraz o ok. 22% nizsza od
predkosci dzwieku przy temperaturze -16°C. Srednia
predkos¢ propagacji fali dzwigkowej zmierzona przy
najnizszej temperaturze -16°C okazata si¢ az o ok. 44%
wyzsza niz predkos¢ propagacji fali dzwigkowej przy
temperaturach dodatnich. Predkos¢ fali dzwigkowej
zmierzona w temperaturach 3°C i 13°C byla bardzo
podobna, a rdznica statystycznie nieistotna.

Wyliczone statystyki opisowe kazg przypuszczac, iz
warunki termiczne istotnie wptywaja na predkos¢ pro-
pagacji fali dzwigkowej w pniach zywych drzew olszy,
jednak by mie¢ pewnos¢ co do zachodzenia tego typu
prawidlowosci, przeprowadzono test istotnosci réznic.

Ze wzgledu na wykonywanie kolejnych pomiaréw
na tych samych drzewach (i w tych samych miejscach
oraz kierunkach na pniu), ale przy réznej temperaturze,
mamy do czynienia ze zbiorem 4 préob zaleznych. Do
opracowania wynikéw zastosowano zatem jednoczyn-
nikowa analiz¢ wariancji (Bruchwald 1997).

Zbadano normalnos$¢ rozktadu. Przyjety poziom
istotnosci w przeprowadzonych analizach statystycz-
nych wynosit 0,05. Na podstawie prawdopodobienstw
testowych p stwierdzono brak podstaw do odrzucenia
zatozenia normalnosci rozktadu dla temperatur 13°C,
3°C oraz -16°C. W przypadku temperatury -7°C test
Shapiro-Wilka wykazat p<0,05, zatem nalezy przyjaé, iz
rozktad zmiennej zaleznej dla catego zbioru danych nie
jest normalny. Wobec tego faktu zastosowano w
wykorzystanym oprogramowaniu statystycznym test
nieparametryczny Friedmana (tab. 2).

Wartos¢ p (same zera oznaczaja, iz wynik p jest tak
maly, ze nie miesci si¢ w skali stosowanej w programie)
otrzymana w tescie Friedmana (tab. 2) byla nizsza niz
przyjety poziom istotnosci 0,05. Istnieja wigc podstawy
do odrzucenia hipotezy zerowej mowiacej, ze warunki
termicznie nie wplywaja istotnie na predkosé propagacji

Tabela 1. Statystyka opisowa dla zbioru predkosci przepltywu fali dzwi¢kowej przez drewno olszy, dla poszczegélnych

temperatur

Table 1. Descriptive statistics for speed of sound wave propagation through the alder wood at different temperatures

Statystyki opisowe

Z.mienna Descriptive statistic
Variable N waznych  $rednia mediana  minimum maksimum wariancja  odch.std  wsp. zmn.
N important ~ average median minimum  maximum variance std dev. var. coef.
13°C 36 1111 1129 914 1332 15220 123 11,1%
3°C 36 1103 1130 895 1344 14514 120 10,9%
-7°C 36 1238 1258 954 1460 20494 143 11,6%
-16°C 36 1589 1635 1139 1945 38801 197 12,4%

Tabela 2. Wynik testu ANOVA Friedmana
Table 2. The results of Friedman” ANOVA test

ANOVA Friedmana i wspolczynnik zgodno$ci Kendalla / Friedman’s ANOVA and Kendall’s coefficient of concordance
Chi kwad. ANOVA (N =136, df 3 ) =89,96667 p=0,00000 / Chi2 ANOVA (N =136, df3 ) =289,96667 p=0,00000
Wspolcezynnik zgodnosci = ,83302 r $red. rang = ,82825 / Coefficient of concordance =,83302 r rank average =,82825

Zmienna Srednia ranga Suma rang Srednia Odch. std
Variable Rank average Rank sum Average Std. dev.
13°C 1,6 59 1111 123
3°C 1,4 52 1103 120
-7°C 3,0 107 1238 143

-16°C 3,9 142 1589 197
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Rycina 2. Zalezno$¢é pomiedzy predkosScia propagacji fali
dzwi¢kowej w pniach zywych drzew olszy a temperatura
powietrza (regresja wielomianowa)
Figure 2. The relationship between the speed of sound wave
propagation in the trunks of living alder trees and the air
temperature (polynomial regression)

fali dzwigkowej w pniach zywych drzew olszy czarnej
i przyjecia hipotezy alternatywne;.

W celu wyprowadzenia réwnania funkcji opisujacej
zalezno$¢ predkosci propagacji fali dzwickowej od wa-
runkow termicznych (ryc. 2), dane zostaty przeliczone w
programie Microsoft Excel 2007.

Wspblezynnik determinacji R*=0,6398 (wspdtczyn-
nik korelacji ok. 0,8) sugeruje, ze opisana zaleznos¢ jest
silna. Nalezy zaznaczy¢, iz wyniki korelacji prawdo-
podobnie bytyby jeszcze wyzsze, gdyby pomiary wyko-
nano dla wigkszej liczby powtdrzen (np. w odstopnio-
waniu temperatur co 5°C).

Analizujac wynik testu ANOVA Friedmana (tab. 2)
oraz zalezno$¢ pomiedzy predkoscia propagacji fali
dzwigkowej w pniach zywych drzew olszy a temperatura
powietrza (ryc. 2) mozna wnioskowac, iz istotnosé
wplywu temperatury na predkos¢ fali dzwigkowej uwa-
runkowana jest ujemnymi wartosciami tego parametru
w skali Celsjusza.

4. Dyskusja

Przeprowadzone badania nie weryfikowaty kondycji
zdrowotnej drzew prébnych a jedynie testowaly rdznice
w wynikach pomiaréw milotkiem impulsowym w réz-
nych porach roku i w réznych temperaturach otoczenia.
Dlatego nie zdecydowano si¢ na $cinke badz wiercenie
wszystkich drzew w celu okreslenia wystgpowania zgni-
lizny. Cztery odwierty prébne (po dwa na dwdch drze-

wach — jednym zdiagnozowanym jako zdrowe, a drugim
jak chore) jedynie sprawdzaly poprawnos¢ funkcjono-
wania urzadzenia, ktorego skutecznos$¢ potwierdzity
wczesniejsze prace (Ortowski 2010, Cybulski 2012,
Grabowski 2012) wykonane w Katedrze Urzadzania
Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Lesnictwa SGGW w
Warszawie pod opieka Orzechowskiego.

Otrzymany rezultat badan wykazat, ze temperatura
istotnie wptywa na wynik predkosci propagacji fali
dzwigkowej w pniach zywych drzew olszy czarnej. Wie-
lu badaczy wskazuje wlasnie na temperatury ujemne
jako przyczyng zmian wilasciwosci mechanicznych
drewna (a te przektadaja si¢ na wtasciwosci akustyczne).
Zima zamarzanie wody zawartej w drewnie powoduje
jego usztywnienie oraz wzrost sprezystosci. Warto prze-
analizowac zatem wzor na predkosé fali dzwigkowe;:

C* =E/p (m/s)

gdzie:

C — predkosé w m/s,

E — modut sprezystosci w kg/s’m,

p — gestos¢ o$rodka w kg/m’,
zatem:

(d/1)’ =E/p (m/s)
gdzie:

d — grubos$¢ pnia w m,

t — czas przeplywu fali w s.

Analizujac powyzsza zaleznos¢, mozna wniosko-
wac, iz czas przeplywu fali (grubos¢ pnia jest stala dla
wszystkich 4 powtdrzen pomiaré6w w réznych tempera-
turach) zalezy od modutu sprezystosci i ggstosci. Bada-
nia przeprowadzone przez Silinsa i in. (2000) udowod-
nity, ze w temperaturach ujemnych modut sprezystosci
jest tym wigkszy im nizsza jest temperatura. Z drugiej
strony zamarzanie wody i tworzenie si¢ lodu wewnatrz
pnia objawia si¢ spadkiem gestosci samej wody, cho¢
nie mozna tego powiedzie¢ o zawierajacym wodg pniu.
Tkanka drzewna reaguje na spadek temperatury skur-
czeniem si¢, przez co wzrasta gestos¢ pnia. W efekcie
(porownujac powyzsze spostrzezenia z zamieszczonym
wzorem) czas przeptywu fali dzwigkowej przez drewno
w temperaturach ujemnych ulega skrdceniu, czyli
zwigksza si¢ predkos¢ propagacji fali dzwigkowe;.

Wyliczone rownanie ilustrujace zaleznosé predkosci
fali dzwigkowej od temperatury, moze by¢ stosowane w
praktyce pod warunkiem wyznaczenia poprawki osta-
tecznie rozdzielajacej warto$ci pomiardéw dla drzew bez
zgnilizny 1 ze zgnilizna w danych warunkach termicz-
nych. Jednak istniejg sytuacje, w ktorych pomiar badane;j
cechy jest mylacy. Jak pokazuja wyniki pomiaru w przy-
padku drzewa nr 10 (z wyrazna zgnilizna) i nr 1 (zdro-
wego), przy temperaturze -16°C rdznica predkosci pro-
pagacji fali dzwigkowej w pniu grubych drzew zdro-
wych i chorych moze ulec zatarciu (tab. 3).
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw dla drzew nr 1inr 10
Table 3. The results for the trees No 1 and 10

Srednica pomiedzy

Predkosé fali dzwigkowej [m/s],

Nr drzewa hl:{lr pomiaru sondami [cm] przy temperaturze:
Tree number easurement DBH Speed of sound waves [m/s], at temperature:
number

between probes [cm] 3°C _16°C

1 WI107N 47 cm 1344 1797

WI107W 40 cm 1328 1730

WI113N 38 cm 1158 1525

WI13W 33 cm 1186 1622

10 WI1007N 42 cm 927 1735

WI1007W 42 cm 918 1796

WI1013N 37 cm 1103 1608

WI1013W 36 cm 1178 1670

Zdiagnozowanie drzewa jako chore na podstawie
pomiaru przy temperaturze dodatniej (predkosé dzwigku
<1000 m/s w obu kierunkach na wysokosci 0,7 m
wskazuje na niewatpliwe wystepowanie zgnilizny) roézni
si¢ od diagnozy przy temperaturze -16°C, gdyz predkos¢
propagacji fali dzwigkowej jest wtedy typowa dla drze-
wa zdrowego. Przyczyny takiego stanu rzeczy mozna
upatrywac w powstaniu mostkéw lodowych tworzonych
przez zamarzajaca w pniu wode, w ktora obfituje zgnita
cze$¢ pnia. W efekcie wystapienia takich mostkéw
przewodnictwo akustyczne drzew ze zgnilizng moze by¢
takie samo jak przewodnictwo dzwigkowe drzew zdro-
wych. Oczywiscie musi nastapi¢ zbiezno$¢ kierunku
mostka z kierunkiem pomiaru. Problem ten wymaga
jednak glebszego zbadania poprzez wyznaczenie od-
powiedniej proby w sprzyjajacych warunkach niskich
temperatur ujemnych.

5. Whioski

1. Warunki termiczne istotnie wptywaja na predkosé
propagacji fali dzwigkowej w pniach zywych drzew
olszy czarnej. Warto$¢ temperatury powietrza (zwtlasz-
cza ujemnej) powinna by¢ zatem uwzgledniona przed
dokonaniem diagnozy wystgpowania zgnilizny wew-
ngtrznej za pomoca opisywanej metody.

2. Zmiana warunkéw termicznych w przedziale od
3°C do 13°C nie wplywa istotnie na zmiang¢ otrzymy-
wanych wynikow. Wykonywanie pomiardw w niskich
temperaturach ujemnych (-16°C) jest niezalecane ze
wzgledu na:

— mozliwos¢ zafalszowania oceny dla drzew ze zgni-
lizng wewngtrzna dzigki powstajacym mostkom lodo-
wym wewnatrz zgnilizny,

— brak mozliwosci wyznaczenia skutecznej popraw-
ki dla wyprowadzonej funkcji (opisujacej zaleznosé
predkosci dzwigku od temperatury), wobec powyzszego
stwierdzenia.

— utrudniong obstuge urzadzenia.

3. Przy temperaturze ujemnej (-7°C — 0°C) mozliwe
jest stawianie diagnozy o obecnosci zgnilizny wewnetrz-
nej. Predkos¢ propagacji fali dzwigkowej w pniu drzew
potencjalnie chorych byta mniejsza niz w pniu drzew
zdrowych w przypadku pomiaru zaréwno przy tempe-
raturach dodatnich, jak i ujemnych.

4. Metoda diagnozowania zgnilizny wewngtrznej z
wykorzystaniem mlotka impulsowego nie nadaje si¢ do
badania drzew cienkich (o grubosci do 20 cm) ze wzgle-
du na ryzyko duzego btgdu pomiarowego.

Podzigkowania

Na niniejsze badania nie otrzymano zadnego dofi-
nansowania.
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