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Gestos¢ drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L..)
jako wskaznik odpornosci drzewa na dziatanie
silnych wiatréw

Density of Scots pine (Pinus sylvestris 1..) wood as an indicator
of tree resistance to strong winds

ABSTRACT

Tomczak A., Jelonek T, Jakubowski M. 2013. Gestos¢ drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1..) jako
wskaznik odpornosci drzewa na dziatanie silnych wiatréw. Sylwan 157 (7): 539-545.

We assumed that wood of trees undamaged by wind will be characterized by higher basic density than wood
of damaged specimens. It was stated that wood of windthrow had lower basic density, but differences were
not statistically significant. Two parts of wood: (compressed and tensioned zones) were analyzed separately.
Higher density was found in tensioned zone of windthrow and in compressed zone in control trees. Similar
results were obtained in samples of extreme.
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Wstep

Gestosé jest podstawowym wskaznikiem wartosci technicznej drewna, ktéry koreluje z innymi
wlasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi. Jest pochodng struktury drewna, dlatego wykorzy-
stuje si¢ jg w analizach zwiazkéw wystepujgcych mi¢dzy tkankg drzewng a warunkami wzrostu
i rozwoju drzewa.

W literaturze przedmiotu wiele miejsca poswieca si¢ zagadnieniom zwigzanym z wplywem
wiatru na morfologi¢ i mechanik¢ pnia [Peltola i in. 1999; England i in. 2000; Schindler 2008].
Czes¢ prac opiera si¢ o badania eksperymentalne, w ktérych podejmowane sg préby zainicjowa-
nia uszkodzen lub reakcji kambium [Telewski, Jaffe 1986; Peltola i in. 2000]. Szczegétowo anali-
zowane sg szkody wywolane przez wiatr [Giefing 1995; Donoghue i in. 2006]. W r6zny sposéb
ocenia si¢ potencjalne zagrozenie od wiatru i wyraza je mierzalng wartoscig [Valinger i in. 1997;
Jalkanen, Mattila 2000; Talkkari i in. 2000; Bruchwald, Dmyterko 2010, 2011]. Badania relacji
drewno - wiatr prowadzone byly mi¢dzy innymi przez Camerona i Dunhama [1999] oraz
Meyera i in. [2008]. Cameron i Dunham [1999] stwierdzili, ze drewno wiatrotoméw sosny zwy-
czajnej cechowato si¢ w poréwnaniu do drewna drzew nieuszkodzonych zblizong wytrzy-
matoscig na zginanie statyczne, ale zdecydowanie nizszg wartoscig wspétczynnika spr¢zystosci.
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Podobny wynik dla modutu spr¢zystosci otrzymali Tomezak i in. [2011a]. Wedtug Jakubow-
skiego i in. [2007] stopier degradacji drewna uzalezniony jest od odleglosci mi¢dzy ztomem
a miejscem badan. Jakubowski i Pazdrowski [2006] stwierdzili, ze wytrzymatos¢ drewna sosny
na zginanie statyczne w sekcjach potozonych blisko ztomu byta nizsza i wykazywata duze waha-
nia wartosci. Zjawisko to jest prawdopodobnie efektem wystgpowania w drewnie mikrouszko-
dzen (peknigc i zgnieceri), powstajacych w nastgpstwie silnych naprezen sciskajacych [Arnold,
Steiger 2006]. Drewno jest w stanie przeciwdziata¢ odksztatceniom tylko do pewnej wartosci
krytycznej. Pien drzewa ulega ztamaniu najczesciej w chwili, gdy catkowity moment zginajacy
jest wyzszy od maksymalnego momentu wytrzymatosci drewna [Zajaczkowski 1991]. Przyjaé
wigc mozna, ze przy niskiej gestosci i wytrzymatosci drewna prawdopodobieristwo uszkodzenia
wzro$nie i odwrotnie.

Celem pracy byta weryfikacja zatozenia, ze drewno drzew nicuszkodzonych charakteryzo-
wac si¢ bedzie wyzszg gestoscig umowng niz drewno drzew uszkodzonych przez wiatr (ztoméw).

Materiatl i metody

Badania zostaly przeprowadzone na materiale zebranym w drzewostanach sosnowych III i IV
klasy wicku w nadlesnictwach Bytéw, Swidwin (RDLP Szczecinek), Kolbudy (RDLP Gdarisk),
Opoczno (RDLP L6d7), Przysucha (RDLP Radom) oraz LLZD w Siemianicach. Powierzchnie
dobrano tak, aby szkody od wiatru obejmowaty nie wigcej niz 30% drzew w drzewostanie. Zato-
zenie to umozliwito pomiar i wybér drzew rzeczywiscie uszkodzonych przez wiatr, a nieuszko-
dzonych przez przemieszczanie si¢ innych drzew.

Na kazdej powierzchni ponumerowano kolejno wszystkie drzewa uszkodzone oraz pro-
porcjonalng liczb¢ bezposrednio z nimi sasiadujacych drzew nieuszkodzonych. Nast¢pnie
pomierzono ich cechy biometryczne. W przypadku ztoméw byla to piersnica i wysokos¢ ztomu,
dhugosé lezgcej czesci drzewa, dhugosé oraz szeroko$¢ korony. Na drzewach stojgcych pomie-
rzono piersnice, wysokos¢ drzewa, wysokos¢ potozenia pierwszej zywej galezi oraz minimalng
i maksymalng Srednic¢ korony. Piersnicg zmierzono srednicomierzem z doktadnoscia do 0,5 cm,
natomiast pozostale cechy dalmierzami laserowymi Nikon Forestry 550 oraz Bosch DLE 40
z doktadnoscig do 0,1 m.

Na podstawie uzyskanych danych, dla kazdej powierzchni opracowano model ztomu i drzewa
nieuszkodzonego o przecigtnych cechach biometrycznych. Nastepnie wybrane zlomy i drzewa
stojace zostaly Scigte. L.gcznie wyselekcjonowanych zostato 18 drzew nicuszkodzonych (K) oraz
44 ztomy (Z) (tab. 1).

7 pnia kazdego drzewa modelowego pobrano préb¢ wzdtuz Srednicy réwnoleglej do kie-
runku ztomu. Pierwsza prébka (20x20x30 mm) potozona byta w odleglosci 1 ¢cm od rdzenia.
Kolejne prébki potozone byty obok siebie wzdtuz promienia. Liczba prébek na kazdym anali-
zowanym promieniu wahata si¢ od 3 do 9. Ggstosé umowng oznaczono wedtug wytycznych
zawartych w normie PN-77/D-4101.

Na podstawic uzyskanych danych obliczono srednig ggstos¢ umowng drewna drzew ztama-
nych i nieuszkodzonych wraz z odchyleniem standardowym oraz wspéiczynnikiem zmiennosci.
Analogiczna charakterystyka statystyczna zostata opracowana dla préb potozonych po rozciggane;j
oraz $ciskanej stronie przekroju poprzecznego pnia. Umowny punkt graniczny stanowit rdzen.
W kolejnym etapie wyselekcjonowano préby skrajne, czyli wartosci gestosci umownej dla prébek
potozonych najblizej obwodu pnia (najsilniej obcigzanych). Na tym etapie réwniez otrzymano
zbidr ogdlny, z ktérego wyodrebniono po dwa podzbiory, dla ktérych opracowano podstawowg
charakterystyke statystyczng. Po zweryfikowaniu i odrzuceniu zalozenia o normalnosci rozktadu
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Tabela 1.

Srednia (m) i odchylenie standardowe (sd) wybranych cech biometrycznych drzew nieuszkodzonych (K)
i uszkodzonych (Z) przez wiatr

Mean (m) and standard deviation (sd) od selected biometric parameters of trees undamaged (K) and
damaged (Z) by the wind

Lokali- Piersnica [cm] ~ Wysokos¢ [m] Dtugosc korony [m]  Smuktos¢
. 6ba n
zacja m sd m sd m sd m sd
Kolbudy K 3 26 6,2 21,7 L6 5,7 0,9 88 17
Z 6 28 73 21,7 24 78 2,0 80 16
Swidwin K 3 22 5,0 19,7 0,4 6,2 1,2 94 21
/ 9 21 34 20,0 1,9 6,3 0,9 97 10
Przysucha K 2 21 14 19,6 3,7 4,5 0,7 93 11
Z 6 22 4,2 20,9 3,8 6,5 0,9 95 20
Opoczno K 3 22 2,5 20,1 1,5 6,4 L1 90 5
Z 8 26 49 20,8 1,3 72 1,6 83 14
Bytéw K 3 31 9,5 24,7 3,1 6,2 L1 82 15
Y/ 9 31 8,6 22,9 58 5,1 1,2 76 20
Siemianice K 3 26 5,0 22,6 11 4,5 0,8 88 15
7 6 27 5,1 205 3,0 5,9 1,3 78 19
Ogdlem K 18 25 6,1 21,5 2,5 5,6 L1 89 14
7Z M4 26 6,7 21,1 34 6,4 1,5 85 18

danych przeprowadzono test U Manna-Whitneya. Wszystkie analizy statystyczne wykonano
przy pomocy pakietu Statistica 9.0. W celu poréwnania otrzymanych wartosci dla poszczegdl-
nych lokalizacji zastosowano wspétezynnik Q=(K/Z)-1, gdzie wartos¢ K to gestosé umowna drewna
drzew nicuszkodzonych, wartos¢ Z to gestos¢ drewna ztoméw. Analogiczny wspélezynnik (Qe)
obliczono dla préb skrajnych. Wartos¢ dodatnia tego wspélezynnika wskazuje na wyzszg gestosé
umowng drewna drzew nieuszkodzonych.

Wyniki
Srednia gestos¢ umowna drewna drzew nieuszkodzonych przez wiatr byta o 6 kg/m? (1,4%) wyzsza
niz gestos¢ drewna ztoméw. Analogicznie, wyzsza gestoscig w strefie Sciskanej charakteryzowato
sie drewno K. Réznica wyniosta w tym przypadku 20 kg/m® (4,8%). Natomiast w strefie rozcig-
ganej gestosé drewna K byla nizsza od gestosci drewna Z o 7 kg/m? (1,6%). Stwierdzone réznice
nie byly istotne statystycznie (tab. 2). W strefie przyobowdowej wyzszg gestoscig umowng cha-
rakteryzowalo si¢ drewno K. Podobnie w strefach rozcigganej i Sciskanej. Réznice wynosity
odpowiednio 16, 3 1 30 kg/m? i nie byty istotne statystycznie (tab. 2). W ujeciu bezwzglednym
dysproporcje ksztattowaty si¢ na poziomie 3,5%. W przypadku drewna ze strefy rozcigganej byto
to 0,6%, a w odniesieniu do drewna ze strefy Sciskanej — 6,6%.

Dodatnig wartos¢ wspétczynnika Q zaobserwowano na trzech z szesciu lokalizacji, przy
czym najmniejszg warto$¢ stwierdzono dla Opoczna (0,01), a najwigkszg w przypadku Siemianic
(0,17). W przypadku strefy rozcigganej dodatnie wartosci uzyskano dla lokalizacji Kolbudy oraz
Siemianice, ujemne dla powierzchni Swidwin, Przysucha oraz Bytéw. Opoczno charakteryzo-
wala zerowa warto$¢ wspétezynnika. Wspétezynniki opisujace strefe Sciskang w czterech przy-
padkach miaty wartos¢ dodatnig (Kolbudy, Przysucha, Opoczno, Siemianice), w jednym zerowg
(Swidwin) i w jednym ujemng (Bytéw) (ryc. 1). Dodatnig wartos¢ wspélczynnika Qe stwier-
dzono na powierzchniach Kolbudy, Opoczno, Siemianice, w strefie rozcigganej — na powierzch-
niach Kolbudy i Siemianice, a w strefie Sciskanej — na powierzchniach Kolbudy, Swidwin,
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Tabela 2.
Gestos¢ umowna drewna drzew nieuszkodzonych (K) i uszkodzonych (Z) przez wiatr
Basic density of wood of trees undamaged (K) and damaged (Z) by the wind

. Srednia Odchylenie ~ Wspélezynnik p w tescie
Préba n
m standardowe  zmiennosci [% anna-Whitneya
[kg/m?] dard i Sci [%] UM Whitney
Strefa rozciggania

K 421 76 18,1 77

7 428 68 15,9 184 U0

K. 476 90 18,6 18

Z. 473 65 13,7 44 0.8161

Strefa $ciskania

K 440 89 20,2 70

7 420 65 15,5 176 0,1586

K. 482 98 20,3 18

Ze 452 58 13,2 42 s

Ogétem

K 430 83 19,3 147

7 424 67 15,8 360 R

Ke 479 93 7,8 36

Zie 463 62 19,3 86 0,543
Ke, Ze — proby skrajne; extreme samples

()3 e
Oogétem strefa rozciggana [ strefa Sciskana
e
TOZ Rye. 1.
L Wartosci wspétczynnika Q dla poszczegdl-
& & & & 6 & nych powierzchni badawczych
S P St indicator values for analysed research
& o Q@ o %c@ Q indicator values for analysed researc
X areas

Opoczno, Siemianice. Analogicznie jak w przypadku wspétczynnika Q, najnizszg dodatnig wartos¢
Qe stwierdzono w Opocznie (0,01), a najwyzszg w Siemianicach (0,28). Najnizszym ujemnym
Qe charakteryzowalo si¢ drewno z Przysuchy (ryc. 2).

Dyskusja

Odporno$¢ drzewa na dziatanie wiatru silnie zwigzana jest z ekspozycjg i strukturg drzewostanu
[Zajaczkowski 1991; Stathers i in. 1994; Gil, Zachara 2006]. Na krytyczng wartos¢ momentu
gngcego wpltyw ma takze masa pnia i korony drzewa, acrodynamiczne cechy korony oraz opér
wynikajgcy ze sprezystosci strzaly [Petty, Swain 1985; Peltola, Kellomiki 1993; Ancelin i in.
2004; Nishimura 2005; Peltola 2006]. Sprezystosé to zdolnosé ciat do odzyskiwania pierwotnego
ksztattu i wymiar6w po usunigciu sit zewngtrznych wywotujacych znicksztalcenie. Jezeli odksz-
tafcenie przekroczy warto$¢ graniczng, materiat ulega trwalej deformacji lub uszkodzeniu.
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Rye. 2.
Wartosci wspétezynnika Qe dla poszcze-
g6lnych powierzchni badawczych
Qe indicator values for analysed research
areas

Poréwnujac gestos¢ umowng drewna sosen zwyczajnych uszkodzonych (ztamanych) przez
wiatr i drzew nieuszkodzonych, stwierdzono, Ze réznice byly statystycznie nieistotne. Taki rezul-
tat uzyskali takze Cameron i Dunham [1999] oraz Tomczak in. [2011b]. W jednym i drugim
badaniu nizszg gestoscig charakteryzowato si¢ drewno zloméw. Analizujac oddzielnie strefe
rozciggang i Sciskang, stwierdzono, ze wyzszg gestoscig charakteryzowala si¢ strefa rozciggana
u ztoméw i $ciskana w przypadku drzew nicuszkodzonych. Podobne wyniki otrzymano dla préb
skrajnych. Wytrzymatos¢ drewna na rozcigganie jest zdecydowanie wyzsza od wytrzymatosci
drewna na $ciskanie. W stanic mokrym (powyzej punktu nasycenia widkien) réznica ta jest
niemal czterokrotna [Raczkowski i in. 1995]. Niszczgce naprezenia Sciskajgce bedg wiee niepo-
réwnywalnie nizsze od niszczgcych naprezen rozeiggajacych. A na ich wielkosé wptyw bedzie
miala takze gestosé, ktdra silnie koreluje z wytrzymaloscig drewna na $ciskanie i rozcigganie
wzdtuz widkien.

Brak statystycznie istotnych réznic w gestosci miedzy drewnem ztoméw i drzew nieuszko-
dzonych ttumaczyé mozna duzg zmiennoscig ggstosci na powierzchniach badawczych. Dodatnig
warto$¢ wspétezynnika Q, wskazujacg na wyzsza gestosé drewna drzew kontrolnych, zaobser-
wowano zaledwie na potowie z nich i to zaréwno w ujeciu ogélnym (przecigtnym dla przekroju),
jak i dla préb skrajnych. Bardziej zréznicowane wyniki otrzymano, analizujac oddzielnie strefe
rozciggang oraz Sciskang. W tym wypadku kluczowa dla wytrzymalosci pnia wydaje si¢ gestos¢
drewna po stronie wiékien Sciskanych. Stwierdzono bowiem, ze wspétczynnik Q byt wyzszy w tej
strefie na pigciu powierzchniach, a Qe na czterech.

Rozbieznosci pomigdzy poszczegdlnymi powierzchniami to prawdopodobnie efekt niejed-
norodnos$ci drewna, ktéra u sosny zwyczajnej jest bardzo duza. Czgsto w ramach populacji
réznice sg wicksze niz pomi¢dzy populacjami. I to moze w pewnym stopniu decydowaé o prze-
trwaniu drzewa, podczas gdy w jego sgsiedztwie inne ulegajg uszkodzeniu (ztamaniu).

Whioski

# Wyizszg gestoscig umowng charakteryzowato si¢ drewno drzew nieuszkodzonych przez wiatr,
przy czym stwierdzone réznice nie byly istotne statystycznie.

% W przypadku drzew uszkodzonych przez wiatr wyzszg gestoscig umowng charakteryzowata
si¢ nawietrzna (rozciggana) strona pnia, natomiast w przypadku drzew nieuszkodzonych
strona zawietrzna (Sciskana).

Podzigkowania

Praca powstata na podstawie wynikéw uzyskanych w ramach projektu ,Biomechanika i cechy
biometryczne drzewa w modelowaniu i prognozowaniu uszkodzed sosny zwyczajnej (Pinus
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sylvestris 1L..) powstatych wskutek dziatania silnych wiatr6w” finansowanego ze srodkéw Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (IP2010 015270).
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SUMMARY

Density of Scots pine (Pinus sylvestris 1..) wood as an indicator
of tree resistance to strong winds

Wood is able to counteract the distortion only to a certain critical value. Trunk of the tree is breaking
most of the time when the total bending moment is higher than maximum strength moment
of the tree. So, it is possible that, a low wood density and strength increase the probability of damage.
We assumed that wood of trees undamaged by wind will be characterized by higher basic density
than wood of damaged (wind-broken) trees. It was stated that wood of windthrow had lower
basic density, but differences were not statistically significant. Two parts of the trunk (compressed
and tensioned zones) were analysed separately. Higher density was found in tensioned zone
of windthrow and in compressed zone in control trees (tab. 2). Similar results were obtained
in samples of extreme. The lack of statistically significant differences of density between windthrow
and undamaged trees can be explained by high variability of density in research area. A positive
value of coefficient Q (indicator of higher density of undamaged trees) was observed only on half
of all areas, both in general (the average for the cross-section) and for the extreme test. More
diverse results were obtained by analyzing separately compressed and tensioned zones. In this
case wood density on the side of compressed fibers seems to be essential to the strength of the
trunk. It was noted that the coefficient Q was higher in tensioned zone on five areas while Qe
on four of them.



