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Okreslenie wspolczynnikow zamiennych dla wybranych dlugosci drewna Sredniowymiarowego
sosnowego i Swierkowego grupy S2

Determining conversion factors for medium-sized pine and spruce wood
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Abstract. The aim of the study was to verify the commonly used conversion factors, their realignment and adaptation to current
requirements for wood group S2. Our re-evaluation was based on medium-sized pine and spruce wood between 1 m and 3 m long,
with an upper diameter of 5 cm to 24 cm without bark. Measurements were carried out on individual raw material pieces (rollers)
as well as entire stacks. In total, 1092.026 steres of pine wood and 482.430 steres of spruce wood from five different forest districts
were measured. The conversion factors for both pine and spruce were observed to be generally lower than those currently used in
PN-D-95000-2002 and the directives of the General Director of State Forests regarding technical requirements on medium-sized
round wood. We also confirmed the dependence between the value of the conversion factor and the average diameter of the roller
in the stack, although this was not consistently statistically significant due to the influence of a multitude of factors that potentially
cancel each other out. The differences of conversion factors obtained for the S2A and S2B groups suggest that more extensive
research for pine and spruce wood as well as the development of separate conversion factors is necessary. However, developing
appropriate conversion factors for wood of the S2A group (S2AC and S2AP), especially pine wood, will be challenging due to the
large range of diameters and curvature permitted by the regulations.
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1. Wstep

Miazszo§¢ pozyskanego surowca drzewnego moze byc¢
mierzona badz obliczana w r6zny sposéb i na réznych etapach:

* podczas prac pozyskaniowych — z wykorzystaniem urza-
dzef pomiarowych harwestera,

* po zrywce — obmiar stoséw (reczny lub z zastosowa-
niem metod fotooptycznych), z wykorzystaniem wspotczyn-
nikow zamiennych,

* na srodkach wywozowych — obmiar reczny lub z za-
stosowaniem metod optycznych (kamer przemystowych lub
skaningu),

» w zakladzie przerobu drewna — z uzyciem urzadzen sta-
cjonarnych — wag w odniesieniu do drewna $redniowymia-
rowego za$ w przypadku ktéd i dtuzyc — skaneréow 2D, 3D,
a niekiedy nawet tomografow komputerowych.

Ostatni z wymienionych sposobow pomiaru jest najdo-
ktadniejszy, jednak nie wszystkie zaktady przerobu drewna
maja takie nowoczesne urzadzenia pomiarowe. Ponadto, aby
wyniki tych pomiaréw mogly by¢ wykorzystywane w obro-

cie handlowym, urzadzenia powinny by¢ zalegalizowane
przez upowaznione do tego instytucje. Pomiar harwestero-
wy jest najczesciej traktowany jako orientacyjny, stuzacy
do wstepnych rozliczen z wykonawca prac pozyskaniowych
(weryfikacja ilosci pozyskanego drewna nastepuje po pomia-
rze u odbiorcy), natomiast pomiar na $srodkach wywozowych
jest stosowany rzadko. W wersji z uzyciem kamer i/lub ska-
nerow wymaga dodatkowych konstrukcji. Natomiast reczny
pomiar stoséw jest ciagle wykorzystywany, w mniejszym lub
wigkszym stopniu, w wielu krajach. Zakres jego stosowa-
nia zalezy od zaawansowania technologii pozyskaniowych,
a takze poziomu rozwoju przemystu przerobu drewna.

W Polsce surowiec $redniowymiarowy grupy S2 jest przy-
gotowywany do odbioru w postaci stosow regularnych i nie-
regularnych (PN-D-95000:2002). Do obliczenia migzszosci
drewna w stosie stuza wspolczynniki zamienne, okreslaja-
ce stosunek migzszosci surowca bez kory [m?] do objetosci
stosu [m(p)].

Badania nad wspolczynnikiem zamiennym dla drewna
sredniowymiarowego byty wielokrotnie podejmowane w In-
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stytucie Badawczym Le$nictwa, poczawszy od lat 50. ubie-
glego wieku (Cichowski 1955; Grodzki 1961). Dotyczyly
wylacznie drewna sosnowego i Swierkowego o metrowej lub
zblizonej do metra dlugos$ci. Najwigcej badan w tym zakre-
sie przeprowadzono w latach 70. ubiegltego wieku. Wtedy
to poszerzono zakres wczesniejszych badan o drewno Sre-
dniowymiarowe sosnowe o dhugosci 2,40; 7,0; 6,0 i 5,0 m
(Cichowski, Makowski 1972; Cichowski, Makowski 1973;
Cichowski 1978).

Wraz ze zmianami technologii pozyskania, zatadunku
i przerobu drewna zaistniata potrzeba umieszczenia w opra-
cowywanej normie PN-D-95000:1993 (nowelizacja normy
PN-88-D-95000) wspotczynnikéw zamiennych dla drewna
$redniowymiarowego o dtugosciach powyzej 2,40 m, dotych-
czas w wickszym zakresie niestosowanych z uwagi na brak
nasigbiernych §rodkow zrywkowych.

Jak wykazaty badania (Cichowski, Makowski 1973; Ci-
chowski 1978; Campu 2012) warto$¢ wspolczynnika zamien-
nego dla okre§lonego sortymentu drewna zalezy od szeregu
czynnikdw, a mianowicie: §rednicy i dlugosci, starannosci wy-
robki (gtéwnie jakosci okrzesania galezi), staranno$ci utozenia
stosu, krzywizn, udzialu kory, zbiezystosci, wielko$ci mierzo-
nych stoséw, pochodzenia drewna (drzewostan rebny/przed-
rebny, watek z odziomka/czesci czubowej). Niektorzy autorzy
zaznaczaja rowniez zalezno$¢ wspotczynnika zamiennego od
wilgotnosci drewna (Ljubojevi¢ et al. 2011), zauwazalnej po
dhluzszym przelegiwaniu w stosie. Jednak najwigkszy wpltyw
na jego warto$¢ maja Srednica i dtugos¢. Im $rednia $rednica
watkow jest wigksza, tym wspdtczynnik zamienny jest wyz-
szy, natomiast dla dtuzszych watkow wspolczynniki sg nizsze.

W 2011 roku w Instytucie Badawczym LeSnictwa przepro-
wadzono ocen¢ wspotczynnikow zamiennych uwzglednionych
wprojekcie zarzadzenia Dyrektora Generalnego Laséw Panstwo-
wych (Witkowska 2011). Ocena wykazata braki w badaniach
bedacych podstawa do okreslenia niezbednych wspotczynnikow
(tab. 1). Braki w najwigkszym stopniu dotyczyly wspdtczynni-
kow zamiennych dla niektorych gatunkéow drewna i dlugosci
sortymentdéw wiaczonych do normy PN-D-95000:2002.

Wplyw na dezaktualizacje wspotczynnikow zamiennych
zamieszczonych w zarzadzeniu, a opracowanych na pod-
stawie wczesniej zebranych materiatow, wywarlty rowniez
dokonywane w ostatnim ¢wier¢wieczu zmiany i czgste mo-
dyfikacje warunkow technicznych, jakim powinien odpowia-
da¢ surowiec drzewny. Konieczne jest zatem zweryfikowanie
stosowanych wspotczynnikow zamiennych, ich urealnienie
i dostosowanie do aktualnych wymagan technicznych.

2. Material i metody badan

Materiat badawczy stanowia dane pomiarowe pochodzace
z pigciu nadlesnictw: Gidle (RDLP w Katowicach), Ladek
(RDLP we Wroctawiu), Maskulinskie (RDLP w Bialym-
stoku), Pinczéw (RDLP w Radomiu) oraz Przytok (RDLP
w Zielonej Goérze). Badaniami obj¢to drewno $redniowy-
miarowe sosnowe i $wierkowe o dlugosciach od 1 do 3 m
i o $rednicy gornej bez kory od 5 do 24 cm. Realizowano je
w latach 2014-2015 w ramach prac terenowych, polegajacych
na pomiarze surowca w pojedynczych sztukach (watkach)
i w myglach. Pomiar obje¢tosci stoséw drewna dokonywany
byt w sposob podany na rycinie 1.

Tabela 1. Warto$ci wspétczynnikéw zamiennych dla drewna $redniowymiarowego sosnowego i Swierkowego w korze
Table 1. Conversion factors for pine and spruce medium-sized wood, under bark

Dlugosé k
Rodzaj drewna ugost WFd 18 normy Wedlug badan
Wood species Length According to the standard Accordine to a stud
P [m] PN-D-95000:2002 8 Y
1,0; 1,2 0,65 0,65-0,70 (Cichowski, Makowski 1973)
2,0;2,4 0,62 0,62 (Cichowski 1978)
So 3,0 - -
Pine 4,0 - -
5,0 0,60 0,60 (Cichowski 1978)
6,0 0,60 0,59 (Cichowski 1978)
7,0 0,60 0,58 (Cichowski 1978)
1,0;1,1; 1,2 0,70 0,70 (Cichowski, Makowski 1973)
2,0;2,4 0,67 0,63 ukladanie mechaniczne / mechanical piling
0,67 ukladanie reczne / manual piling (Moskata 1982)
o Sw 3,0 0,65 -
pruce 40 0,65 -
5,0 0,65 -
6,0 - -

7,0 -




J. Witkowska, K. Jodtowski / Lesne Prace Badawcze, 2018, Vol. 79 (1): 69-76 71

Rycina 1. Elementy pomiaru stosu nieregularnego (h,-h, —
wysokosé, I — dlugosé stosu, s — szerokos$¢ stosu)

Figure 1. Elements of irregular stack measurement (/,—h,, — height,
[ — stack length, s — stack width)

Nie rejestrowano sposobu pozyskania drewna (pilarka lub
harwester), natomiast w wigkszoSci przypadkéw bylo ono
zrywane i uktadane mechanicznie, przy uzyciu forwarderow
lub przyczep nasigbiernych agregatowanych z ciggnikami
rolniczymi. Jedynie cze$¢ drewna krotkiego Swierkowego
i sosnowego (1,2 m) uktadano recznie.

Pomiary dhugosci (/), szerokosci (s) i wysokosci () wy-
konywano za pomoca tasmy i tyczki pomiarowej z doklad-
noscig do 1 cm. Za dtugos$¢ stosu przyjmowano nominalng
dhugos¢ drewna. Pomiary wysokosci stosow wykonywano co
1 m z kazdej strony.

Podczas pomiarow cz6t stosow drewna $redniowymiaro-
wego, w pracach terenowych prowadzonych od roku 2008,
stosowano tzw. ,,pomiar zerowy” wysokosci stosu. Uwzgled-
nienie tego pomiaru stato si¢ koniecznoscig w przypadku
stosow nieregularnych. Pozwala ono na doktadniejsze ob-
liczenie $redniej wysokosci stosu. Dotychczasowy sposob
wyliczenia wysokosci, polegajacy na rozpoczynaniu pomia-
réow wysokosci w odlegtosci 1 lub 2 metrow od poczatku
stosu, byl wlasciwy tylko w przypadku stoséw regularnych,
w odniesieniu do stoséw nieregularnych zawyzat ich $red-
nig wysoko$¢, co w rezultacie prowadzito do zwigkszenia
ich objetosci. Podczas pomiaréw zwracano uwagg, by wy-
soko$¢ na ,,metrze zerowym” (h,), zawierala co najmniej
dwa waltki. Do pomiaru wysoko$ci nie wliczano wysokosci
legaréw. Szeroko$¢ stosu mierzono wzdtuz krawedzi dol-
nej, po obu stronach stosu.

Dla kazdego z czot obliczano pole powierzchni, ktorej
elementami byly $rednia arytmetyczna wysokosSci oraz sze-
roko$¢ stosu. Srednia arytmetyczna pol powierzchni obu czot
pomnozona przez dhugo$¢ stosu stanowila jego objetosé. Wy-
razono ja wzorem:

V=1x[(hy+h/+...+h)xs' | (n'+1)+
+(holl + hl"+ . +hnlf) X S///(nH + 1)] /2

gdzie:

V — objetos¢ stosu [m(p)],

[/ — dlugos¢ stosu (watka) [m],
s — szeroko$¢ stosu [m],

h — wysoko$¢ stosu [m],
n+1 — liczba pomiarow.

Migzszo$¢ poszczegodlnych watkow obliczano na pod-
stawie $rednicy Srodkowej bez kory. W tym celu mierzono
srednice kazdego watka z obu koncow, na krzyz. Pomiary
wykonywano z doktadnoscia do 1 mm, a nastepnie oblicza-
no $rednie arytmetyczne. Wyniki pomiaréw stuzyly do ob-
liczenia przecigtnej zbiezystosci stosu, ktéra byla podstawa
do obliczenia $rednic $rodkowych poszczegdlnych sztuk.
Na podstawie $rednic $rodkowych — zaokraglonych mate-
matycznie — obliczano ich migzszo$¢. Uproszczony wzor na
migzszo$¢é waltka [m3] mial postaé:

[2d,+ (I % z)?]
160000

V=mx][x

gdzie:

[/ — dlugos¢ watka [m],

d, — $rednica cienszego (gornego) konca bez kory [em],
z — zbiezysto$¢ [cm/m].

W celu scharakteryzowania i porownania wspotczynnikow
zamiennych dla poszczegdlnych dlugosci watkéw wyliczono
$rednie wazone, odchylenia standardowe (SD), bledy stan-
dardowe $redniej (SE) oraz wspodtczynniki zmiennosci (CV).
Normalnos$¢ rozktadu wspoétczynnikéw zamiennych badano
za pomocg testu Shapiro-Wilka. Z uwagi na to, ze w prze-
sztosci stwierdzono zaleznos$¢ wspodtczynnika zamiennego od
réznych parametrow drewna wchodzacego w sktad stosu, po-
stanowiono zbadac jego zalezno$¢ od sredniej srednicy watka
W stosie, jako parametru najbardziej zwigzanego z wartoscia
tego wspotczynnika. W tym celu zastosowano korelacje rang
Spearmana. Do analizy wspotczynnikéw zamiennych dla po-
szczegolnych dtugosci drewna wykorzystano analiz¢ skupien
(metody hierarchiczne oraz grupowanie metodg k-§rednich).
Obliczenia wykonano przy uzyciu pakietu statystycznego
Statistica 8 (Statsoft 2008).

Jezeli warunki terenowe na to pozwalaty, czota poszcze-
golnych stoséw drewna byly fotografowane.

3. Wyniki badan i dyskusja
Drewno Sredniowymiarowe sosnowe

Pomiary surowca wykonano na terenie nadlesnictw: Gidle,
Maskulinskie, Pinczow i Przytok. Material badawczy stano-
wito drewno $redniowymiarowe sosnowe o tacznej objeto-
$ci 1092,026 m(p) to jest 682,919 m3, z czego na surowiec
o dlugosci 1,2 m przypadto 180,951 m(p); 1,8 m — 289,597
m(p) 1 2,5 m — 621,478 m(p). Lacznie przeanalizowano 35
stosow, odpowiednio 12, 51 18 stosow.

Podczas pomiaru surowca rejestrowano jego kwalifika-
cje do grup S2AP i S2BG (grupa S2BC nie byta mierzona).
Parametrem réznigcym badane grupy jest wielkos$¢ sredni-
cy gornej bez kory oraz jedno- i wielostronna krzywizna
(tab. 2).

Tylko w przypadku surowca sosnowego o dtugosci 1,2 m
pomierzono drewno obu grup, tj. S2AP i S2BG. Szczegoblo-
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we zestawienie wynikow badan dla drewna $redniowymia-
rowego sosnowego analizowanych dlugo$ci przedstawiono
w tabeli 3.

Sredni wazony wspolczynnik zamienny dla drewna o dhu-
gosci 1,2 m grupy S2A jest nizszy od uzyskanego dla grupy
S2B. W przypadku jednego stosu z surowcem grupy S2A
wspotczynnik zamienny wyniost 0,660 (ryc. 2) i przekroczyt
znacznie warto$ci wspotczynnikow dla obu grup. Moglo to
by¢ wynikiem wyjatkowo starannego utozenia tego stosu
i nieznacznych krzywizn poszczegélnych watkéw. Sredni
wspotczynnik zamienny dla calej grupy S2 o diugosci 1,2
m wyniost 0,622. Wykonana analiza wariancji nie wykazata
jednak istotnosci roznic migdzy $rednimi wspotczynnikami

Tabela 2. Wybrane parametry drewna grupy S2AP i S2BG
Table 2. Selected wood parameters of the group S2AP and S2BG

zamiennymi dla grup S2A 1 S2B przy poziomie prawdopodo-
bienistwa p=0,09.

W przypadku drewna o dtugosciach 1,8 i 2,5 m zarejestro-
wano jedynie drewno nalezace do grupy S2B. Srednie wazo-
ne wspolczynniki zamienne dla tego drewna nie r6znia si¢ od
siebie znacznie i wynoszg odpowiednio 0,625 1 0,626.

Uzyskane wyniki dla S2B o dlugos$ci 1,2 m sa nieco nizsze
od otrzymanych przez Cichowskiego i Makowskiego (1973)
oraz Cichowskiego (1978), jednak zblizone do ich wynikéw
w przypadku wigkszych dlugosci. Wynik wspolczynnika dla
S2A znacznie odbiega od wartosci otrzymanych wczesniej,
ale jest to konsekwencja obnizonych wymagan technicznych
wzgledem tej grupy.

Parametr / Parameter S2AP!

S2B(? S2BG?

Minimalna Srednica gérna bez kory 5cm

Minimum upper diameter without bark

0Od5do 12 cm >13 cm

Maksymalna $rednica dolna bez kory

nie ogranicza si¢

nie zdefiniowano nie zdefiniowano

Maximal bottom diameter without bark not limited not defined not defined
Krzywizna jednostronna dopuszczalna dopuszczalna dopuszczalna
Simple sweep do 12 cm/m do 1,5 cm/m do 1,5 ecm/m

acceptable to 12 cm/m

(dla drewna iglastego) (dla drewna iglastego)
acceptable to 1,5 cm/m

(for softwood)

acceptable to 1,5 cm/m
(for softwood)

Krzywizna wielostronna
Multiple sweep

dopuszczalna wynoszaca
polowe wielkosci

dopuszczalna wynoszaca
polowe wielkoSci

dopuszczalna wynoszaca
polowe wielkosci

krzywizny jednostronnej
permissible amounting to
half the amount of simple

krzywizny jednostronnej
permissible amounting to
half the amount of simple

krzywizny jednostronne
permissible amounting to
half the amount of simple

sweep sweep sweep
DZarzadzenie nr 33 Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych z 17 kwietnia 2012 r.(Zarzadzenie 2012a)
2)Zarzadzenie nr 34 Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych z 17 kwietnia 2012 r. (Zarzadzenie 2012b)
Tabela 3. Wyniki badan dla drewna Sredniowymiarowego sosnowego
Table 3. Research results for medium-sized pine wood
S2AP S2BG
B - .
= Sredni wazony Sredni wazony
gﬂ w§pélcz¥nnik .za- Odchylenie Wspf')lczyl}n.ik w.sp(’)lczy,nnik .za- Odchylenie Wspfilczyl}n'ik
| mienny (Srednia + zmiennoSci mienny (Srednia + zmiennosci
- standardowe . standardowe .
©Q blad standardowy) .. Coefficient of blad standardowy) .. Coefficient of
2 . Standard deviation .. . Standard deviation ..
& Wighted mean D variation CV Wighted mean D variation CV
2 conversion factor [%] conversion factor [%]
(mean + SE) (mean + SE)
1,2 0,617+0,009 0,02768 4,5 0,634+0,006 0,012390 1,9
1,8 0,625+0,005 0,011229 1,8
2,5 0,626+0,005 0,021827 3,5
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Obliczone $rednie wazone wspotczynnikéw zamiennych
dla poszczegodlnych dlugosci drewna cechowaly si¢ bardzo
mala zmiennoscig. Warto§¢ wspotczynnika zmiennosci wa-
hata si¢ od 1,9 do 3,5%.

Wzrostowi $redniej $rednicy towarzyszy zwykle wzrost
wspolczynnika zamiennego, cho¢ rozrzut jego wartosci jest
niekiedy do$¢ znaczny (ryc. 2—4). W przypadku drewna $red-
niowymiarowego dtuzszego (2,5 m) moze on wynika¢ z roz-
nej staranno$ci w sposobie ukladania surowca, jednak nie
tylko. W stosie drewna pochodzacego z Nadlesnictwa Gidle
(migzszo$¢ 30,276 m3, $rednia $rednica 17,9 cm) odnotowa-
no wizualnie wigksza grubos$¢ kory niz w przypadku innych
stosow. Miato to wyrazny wpltyw na warto$¢ wspotczynnika
zamiennego, ktory wynidst 0,596. Warto$¢ ta okazata si¢ zde-
cydowanie nizsza niz w przypadku wspoétczynnika zamien-
nego dla stosu o zblizonej $redniej $rednicy watkow 17,7 cm
(migzszo$¢ 41,204 m?), dla ktérego wyniosta 0,641.

Na rycinach 3 i 4 sg widoczne wyrazne zgrupowania punk-
tow obrazujacych wspotczynniki zamienne dla poszczegolnych
stosow — po dwa skupienia na kazdej z rycin. Zastosowanie
analizy skupien potwierdzito istnienie tych grup, cho¢ rdznice
miedzy nimi, w odniesieniu do wspdtczynnikow zamiennych,
nie okazaly si¢ statystycznie istotne przy poziomie prawdopo-
dobienstwa p réwnym odpowiednio 0,10 i 0,52. Warto§¢ wspot-
czynnikéw zamiennych dla tych grup, wyznaczona w wyniku
analizy, to 0,612 1 0,628 dla dtugosci drewna 1,8 m oraz 0,619
i 0,635 dla drewna o dlugosci 2,5 m. Wystepowanie skupien
moze sugerowa¢ istnienie grup sortymentowych, dla ktorych
nalezatoby opracowac odrebne wspolczynniki zamienne.

Zalezno$¢ migdzy $rednig Srednicg watka w stosie a wspot-
czynnikiem zamiennym okazata si¢ bardzo wysoka i staty-
stycznie istotna jedynie dla surowca o dlugosci 1,8 m (tab. 4).

Drewno $redniowymiarowe $wierkowe

Ogolem badaniami objeto 482,430 m(p), w sumie 317,283
m? surowca, w tym: 152,692 m(p) o dhugosci 1,2 m; 110,095
m(p) o dlugosci 1,5 m; 152,040 m(p) o dlugosci 2,4 m 167,603
m(p) o dhugosci 2,5 m. Lacznie przeanalizowano 86 stosow,
odpowiednio: 30, 34, 161 6.

Tabela 4. Wspolczynniki krealacji Spearmana w relacji ‘Sredni-
ca — wspolczynnik zamienny’ dla drewna $redniowymiarowego
sosnowego

Table 4. Spearman correlation coefficients for the relation ‘diameter
— conversion factor’ for medium-sized pine wood

Dlugosé

Length N R t(N-2) p
[m]

1,2 S2A 8 0,43 1,16 0,29

1,2 S2B 4 -0,40 -0,62 0,60
1,8 5 0,90 3,58 0,04
2,5 17 0,47 2,08 0,05
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Rycina 2. Zalezno$¢ wspolczynnika zamiennego od przeci¢tnej
Srednicy walka dla drewna stosowego sosnowego o dlugosci 1,2
m: e — drewno grupy S2A, A — drewno grupy S2B

Figure 2. Dependency of the conversion factor on the mean pine
roller diameter with the length of 1.2 m: @ — S2A group, A — S2B
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Figure 3. Dependency of the conversion factor on the mean pine
roller diameter with the length of 1.8 m
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Material badawczy pochodzit z Nadlesnictwa Ladek.
Ograniczona dostepnos¢ surowca pozwolita jedynie na prze-
prowadzenie pomiaréw stosow o dlugosci watkow 1,21 1,5
m wylacznie grupy S2BG. Drewno pozostatych dlugosci, tj.
2,4 12,5 m, zawieralo tylko surowiec grupy S2AP. Zebrany
materiat dotyczacy stosé6w drewna o dlugosci 2,5 m nie byt
wystarczajaco obszerny, z uwagi na niewielkie pozyskanie
tego surowca w czasie prowadzenia badan. Szczegotowe wy-
niki badan przedstawiono w tabeli 5.

Wspétezynnik zmiennos$ci wspotczynnikéw zamiennych
dla poszczegolnych stoséw drewna o dtugosci 1,2 m (S2B)
wyniost 4,8%. Widoczna jest jego zalezno$¢ od $redniej
srednicy drewna (ryc. 5). Wzrostowi $redniej $rednicy to-
warzyszy wzrost wspotczynnika zamiennego. Wspotczyn-
nik zamienny dla drewna o $rednicy powyzej 17 cm jest
wyzszy o okoto 0,050 od wspdtczynnika zamiennego dla
surowca cienszego. Zastosowana analiza skupien wykazata,
ze roznica miedzy tymi grupami jest statystycznie istotna
przy poziomie prawdopodobienstwa p<0,001. Wyznaczone
srednie wspotczynniki zamienne dla tych grup to odpowied-
nio 0,656 i 0,701. Srednia wazona warto$¢ wspotczynnika
zamiennego dla drewna o dlugosci 1,2 m wyniosta 0,691
i jest zblizona do wyniku uzyskanego przez Cichowskiego
i Makowskiego (1973).

Wspoétczynnik zmiennosci wspolczynnika zamiennego
dla drewna o dlugosci 1,5 m (S2B) wynidst 6,2%, mimo ze
$rednia $rednica dla poszczegodlnych stoséw nie wykazywata
duzej zmienno$ci. Wspotczynnik zamienny dla badanego su-
rowca wahat si¢ w granicach od 0,643 do 0,798. W wyniku
zastosowanej analizy skupien (metoda hierarchiczna) wyroz-
niono cztery grupy wspotczynnikow zamiennych. Analiza
wariancji wykazata istnienie istotnych réznic migdzy nimi
przy poziomie prawdopodobienstwa p=0,01. Srednie warto-
$ci wazonych wspotezynnikéw zamiennych dla tych grup to
odpowiednio 0,669; 0,675; 0,681 oraz 0,747. Srednia wazona
warto§¢ wspotczynnika zamiennego dla wszystkich stosow
drewna o dlugosci 1,5 m wyniosta 0,683.

Podobnie stosunkowo wysoka zmienno$cig wspotczyn-
nika zamiennego (8,2%) charakteryzowaly si¢ stosy drewna
o dtugosci 2,4 m. W tym przypadku jest to bardziej uzasad-
nione. Wszystkie mierzone stosy drewna o tej dtugosci zawie-
raty surowiec grupy S2A. Udzial watkéw o $rednicy 5—12,9
cm w poszczeg6lnych stosach wahat si¢ od 15,0 do 74,0%.
Otrzymany wspotczynnik zamienny dla stosu jest tym wigk-
szy, im mniejszy jest w nim udziatl walkow cienkich. Ogotem
dla stoséw o $redniej $rednicy od 14 cm wzwyz jest on wigk-
szy o okoto 0,06 w stosunku do stoséw o mniejszej $redniej
érednicy, co wynikto z wykonanej analizy skupien. Srednie
wazone wspotczynnikéw zamiennych dla tych grup (ryc. 7),
roznigcych si¢ migdzy soba istotnie, to odpowiednio 0,590
i 0,653. Srednia wazona warto$¢ wspétczynnika zamienne-
go dla drewna o dtugosci 2,4 m wyniosta 0,609. Uzyskana
warto$¢ jest nizsza od uzyskanej przez Moskale (1982) dla
surowca $swierkowego uktadanego mechanicznie o 0,021.

Zmiennos$¢ wspoétczynnika zamiennego dla drewna o dtu-
gosci 2,5 m jest niska (1,9%). Mimo tego, ze surowiec nie byt
pod wzgledem wymiarowym jednorodny (od 19,2 do 58,2%
watkow o grubosci 5-12,9 c¢cm), Srednie wazone wspotczyn-
niki zamienne dla surowca cienszego i grubszego byly do
siebie zblizone i wyniosty odpowiednio 0,646 1 654. Wartos¢
Sredniego wazonego wspotczynnika zamiennego dla drewna
o dtugosci 2,5 m (S2A) wyniosta 0,651.

Ksztattowanie si¢ wspdtczynnika zamiennego w zalezno-
$ci od $redniej $rednicy watka swierkowego zilustrowano na
rycinach 5-8. Podobnie jak w przypadku sosny, zauwazal-
ny jest (na ogol) spadek wspotczynnika zamiennego wraz ze
wzrostem dlugosci sortymentu. Analiza statystyczna (tab. 5)
wskazuje na silng istotng wspotzaleznos¢ wspotczynnika za-
miennego i sredniej $rednicy dla drewna o dtugosci watkow
2,4 m i nieco stabsza, cho¢ rowniez statystycznie istotng, dla
drewna o dlugosci 1,2 m. Dla pozostatych dlugosci korelacja
jest staba i statystycznie nieistotna.

Materiat badawczy, ktory postuzyt do obliczania wspot-
czynnikéw zamiennych dla drewna $wierkowego, byl wy-

Tabela 5. Wyniki badan dla drewna $redniowymiarowego §wierkowego

Table 5. Research results for medium-sized spruce wood

S2AP S2BG
% Sredni wazony Sredni wazony
%0 w'spélczy’nnik .za- Odchylenie Wspfilczyl}n.ik w.sp(')lczy,nnik .za- Odchylenie Wspf’)lczyl}n.ik
4 mienny (Srednia + zmiennosci mienny (Srednia + zmiennosci
- standardowe . standardowe .
) blad standardowy) . Coefficient of blad standardowy) . Coefficient of
2 . Standard deviation . . Standard deviation L
& Weighted mean SD variation Weighted mean SD variation
a conversion factor CV [%] conversion factor CV [%]
(mean + SE) (mean = SE)
1,2 0,691+0,006 0,032383 4,8
1,5 0,683+0,007 0,043092 6,2
2,4 0,609+0,012 0,050004 8,2
2,5 0,651+0,005 0,012687 1,9
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starczajacy jedynie dla drewna o dhugosci 1,2 1 1,5 m grupy
S2B oraz 2,4 m grupy S2A. W przypadku drewna o dlugosci
2,5 m nalezaloby badania poszerzy¢ o materiat dla obu grup.

4. Podsumowanie

Wspotczynniki zamienne dla drewna s$redniowymiaro-
wego sosnowego i §wierkowego zawarte w normie PN-D-
95000:2002, a takze w zarzadzeniach Dyrektora Generalnego
Las6éw Panstwowych w sprawie ramowych warunkéw tech-
nicznych, sa na ogdt wyzsze od otrzymanych w niniejszych
badaniach, co wskazuje na konieczno$¢ skorygowania wspol-
czynnikow stosowanych obecnie.

Potwierdzono istnienie zalezno$ci miedzy wartoscia wspol-
czynnika zamiennego a $rednig $rednica watka w stosie, chociaz
nie zawsze byla to zalezno$¢ statystycznie istotna. Zaburzenia
w sile zaleznosci wspolczynnika zamiennego i Sredniej Srednicy
w surowcu sosnowym i $wierkowym mogg wynikaé z wplywu
na wspotezynnik zamienny wielu czynnikow, niekiedy wzajem-
nie si¢ znoszacych.

0,750
0,730 A

0,710 A AA
0,690

0,670 -
A

0,650 1 AL
0,630 1 A
0,610 1

Wspétczynnik zamienny
Conversion factor

0,590 - A

0,570

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
S$rednica / Diameter [cm]
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Figure 5. Dependency of the conversion factor on the mean spruce
roller diameter with the length of 1.2 m
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Figure 7. Dependency of the conversion factor on the mean spruce
roller diameter with the length of 2.4 m

Zaobserwowano roznicg migdzy wspotczynnikami zamien-
nymi w przypadku grupy S2AP i S2BG drewna sosnowego
o dhugosci 1,2 m. Nalezatoby zatem poszerzy¢ badania w celu
opracowania zroznicowanych wspoétczynnikow zamiennych

Tabela 5. Wspélczynniki krealacji Spearmana w relacji srednia
Srednica — wspétczynnik zamienny dla drewna sredniowymiaro-
wego Swierkowego

Table 5. Spearman correlation coefficients for the relation mean
diameter-conversion factor for medium-sized spruce wood

Dlugosé
Length N R t(N-2) p
[m]
1,2m 30 0,53 3,28 0,00
1,5 34 0,32 1,94 0,06
2.4 16 0,89 7,23 0,00
2,5 6 0,37 0,80 0,47
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Figure 6. Dependency of the conversion factor on the mean spruce
roller diameter with the length of 1.5 m
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dla grup drewna $redniowymiarowego S2A i S2B (grupa S2B
obejmuje grupy S2BC i S2BG roéznigce si¢ minimalng war-
toscig $rednicy gornej) réznych dhugosei, uwzgledniajacych
ewentualnie roézne kategorie cigé, siedliskowe typy lasu czy
sposoby pozyskania (harwester/pilarka). Potrzebe taka po-
twierdza rowniez istnienie grup wspotczynnikow zamiennych
zaobserwowane podczas analizy przeprowadzonych pomia-
réw zarowno dla drewna sosnowego, jak i Swierkowego.

Opracowanie wlasciwego wspotczynnika zamiennego dla
drewna grupy S2A (S2AC i S2AP), zwlaszcza sosnowego,
moze by¢ trudne z uwagi na duzy zakres $rednic i krzywi-
zny dopuszczany w wymaganiach technicznych dla tego
sortymentu.
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