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ABSTRACT

Tomczak A., Jelonek T., Jakubowski M. 2012. Zmiany w budowie i wlasciwosciach drewna jako efekt od-
dziatywania wiatru na drzewa. Sylwan 156 (10): 776-783.

The paper presents a review of studies on the structure and properties of wood in relation to loads and
damage of trees caused by wind. These two are the characteristics commonly used in the analyses of rela-
tionships between the tree and conditions of its growth and development.
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Wstep

Wiatr jest jednym z czynnikéw, ktére ksztattujg warunki wzrostu i rozwoju drzew oraz drzewo-
stanéw [Ennos 1997]. Jego oddziatywanie wywotaé moze reakcje fizjologiczng, co na etapie
tworzenia si¢ tkanki drzewnej prowadzi do zmian w jej budowie i wlasciwosciach, lub objawi¢
si¢ uszkodzeniem mechanicznym uksztattowanej juz wezesniej struktury drewna [Wade, Hewson
1997].

Przedstawiony w pracy przeglad literatury stanowi syntetyczne ujecie zagadnienia budowy
i wlasciwosci drewna w relacji do obcigzeri i uszkodzeni drzew wywotanych przez wiatr. W litera-
turze przedmiotu po§wiecono temu zagadnieniu niewiele miejsca. Badania relacji drewno-wiatr
napotykajg na liczne problemy metodyczne z uwagi na losowy charakter wystepujacych uszko-
dzeri. Wiele miejsca poswigca si¢ natomiast zagadnieniom zwigzanym z wplywem wiatru na
morfologi¢ i mechanike pnia [Peltola i in. 1996, 1999; England i in. 2000; Spatz i in. 2000].
W szerokim ujeciu analizowane sg szkody wywolane przez wiatr, ich przyczyny oraz skutki
[Gardiner i in. 1997; Donoghue i in. 2006]. Opracowywane sg modele ryzyka uszkodzen drzewo-
stanéw przez wiatr oraz strategie gospodarcze majgce to ryzyko minimalizowa¢ [Gardiner i in.
2000; Jalkanen, Mattila. 2000; Talkkari i in. 2000; Valinger i in. 2000]. Niewielka cz¢$¢ prac ma
charakter eksperymentalny, gdzie badacze prébujg zainicjowaé uszkodzenia drewna lub reakcje
kambium w sposéb kontrolowany [Peltola i in. 2000].
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Zmiany adaptacyjne

Zmiany zachodzace w budowie i wlasciwosciach drewna pod wplywem napr¢zed wywolywa-
nych obcigzeniem przez wiatr sg zazwyczaj reakcjg o charakterze adaptacyjnym. Pod tym poje-
ciem mozna zdefiniowaé¢ niedziedziczone zmiany osobnicze, wyksztalcone pod wplywem
srodowiska, tj. wywolane na przyktad przez stres mechaniczny. Pod wplywem wiatru w pniu
drzewa powstajg napre¢zenia zginajace, torsyjne, sciskajace oraz ich sprz¢zone formy. Na dtugo-
trwate obcigzenia drzewa reagujg aktywnoscig kambium. Przyrost na grubosé jest bardziej
dynamiczny w obszarach poddawanych silniejszym napr¢zeniom [Briichert, Gardiner 2006].
Reakcja kambium na dzialanie czynnika jest natychmiastowa, jednak zauwazalne zmiany poja-
wiajg si¢ z uplywem czasu, wraz z wyksztalcaniem nowych, zmodyfikowanych warstw drewna.
Wywolane przez wiatr modyfikacje majg naturalny charakter i najczesciej obejmujg ultrastruk-
turg drewna, co z kolei wptywa na whasciwosci mechaniczne. U drzew jest to jedna z drég ksztal-
towania odpornosci na permanentne oddziatywanie wiatru.

Zginane pnie drzew sg podobne do belek umocowanych w jednym koricu, na ktére dziata
moment sity wynikajacy z masy wlasnej oraz oddzialywania sit zewnetrznych. Wartosé momentu
sity zmienia si¢ wzdtuz organu i zawsze najwigksza jest u jego nasady, natomiast na przekroju
poprzecznym pnia najwicksze naprezenia powstajg w czgsci przyobwodowej. Rozklad naprezeni
w pniu drzewa jest poréwnywalny do zmienno$ci, jakg prezentujg wilasciwosci drewna.
Zaleznosc ta jest szczegélnie wyrazna w przypadku wybranych gatunkéw iglastych, gdzie prze-
cigtna gestosé, wytrzymatosé oraz elastycznosé drewna zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odle-
glosci od podstawy pnia [Machado, Cruz 2005; Repola 2006; Lundstrom i in. 2008; Tomczak
i in. 2010]. Natomiast w ukladzie promieniowym zwicksza si¢ ona w kierunku od rdzenia do
obwodu [Verkasalo 1992; Kirenlampi, Riekkinen 2004].

Przyrost na grubos¢ jest bardziej dynamiczny w obszarach bgdacych pod wptywem zwigk-
szonego napre¢zenia sciskajacego. Jézefaciukowa i Laurow [1974], analizujac makrostrukturalng
budowg¢ drewna sosny zwyczajnej w zaleznosci od kierunku geograficznego, stwierdzili, Ze naj-
szersze stoje i najwigkszy udziat drewna péZnego wystepuja zwykle po wschodniej stronie pnia.
Bioragc pod uwage panujacy kierunek wiatréw w Polsce, wywotang nicjednorodnosé nalezy
uzna¢ za naturalng reakcje drzew na dzialanie sit Sciskajacych. Badania Telewskiego i Jaffe
[1986] polegajace na regularnym zginaniu drzewek dowiodly, ze pod wptywem stresu wystgpity
zmiany w strukturze drewna oraz wzrosla elastycznosé pni. Wrazliwosé tkanki drzewnej na dzia-
tanie stresu mechanicznego mozna wedtug Kocha i in. [2000] zaobserwowa¢ na pniach swierkéw.
U drzew nagle wyeksponowanych na dzialanie wiatru pojawiajg si¢ zmiany, ktére wizualnie
przypominajg guzy (niem. Wustholz). W odréznieniu jednak od s¢kéw zarosnigtych jest to
intensywny i miejscowy przyrost tkanki drzewnej, ktérej zadaniem jest prawdopodobnie ustabi-
lizowanie uktadu biomechanicznego drzewa.

Wywolane przez wiatr odksztalcenia modyfikuja budowe drewna, prowadzac na przyklad
do wyksztalcenia tkanki reakcyjnej [Telewski 1995]. Wigkszo$¢ z wad drewna negatywnie
wplywa na funkcjonowanie uktadu biomechanicznego drzewa. Zdaniem Frey-Wysslinga [1938]
pod wptywem silnych naprezeri w zginanych pniach mogg tworzyé si¢ pecherze zywiczne. Wiatr
wywolaé moze réwniez powstawanie innych niekorzystnych cech, takich jak np. peknigcia
okrezne i rdzeniowe oraz skret wiékien [Eklund, Sill 2000].

Pieri drzewa jest strukturg sprezysta, a o istnieniu takiego stanu decydujg naprgzenia wzro-
stowe. U roslin strefy umiarkowanej zachodzace na przetomie okresu zimowego i wiosennego
zmiany temperatury wywotujg cykliczng aktywnosé kambium. Nowo powstajace komdérki rézni-
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cujg sie, a z chwilg osiggnigcia ostatecznego ksztaltu i maksymalnych wymiaréw rozpoczynajg
wyksztalcanie wtérnej Sciany komérkowej. Zmiany zachodzace w $cianach komérkowych po ich
wyksztalceniu powodujg, ze nowo powstajgce drewno posiada tendencj¢ do kurczenia sig.
Drewno powstale wczesniej przeciwstawia si¢ temu zjawisku i w efekcie zewngtrzna warstwa
drewna pozostaje w stanie rozciggni¢cia, a wewnetrzne w stanie $ci$ni¢cia. Powstajace w ten
sposéb napr¢zenia nazywane sg wzrostowymi [Hejnowicz 2002]. Wytrzymato$¢ drewna na
rozcigganie jest zdecydowanie wyzsza od wytrzymatosci drewna na sciskanie. W stanie mokrym
(wilgotno$¢ wzgledna >30%) réznica ta jest niemal czterokrotna [Raczkowski i in. 1995]. Z tego
wzgledu rozklad naprezen na przekroju poprzecznym pnia nie jest réwny (strefa Sciskana jest
wigksza od powierzchni drewna rozcigganego), a wstgpne rozciagnigcie peryferyjnych warstw
drewna pozwala na przyjecie wigkszego obcigzenia Sciskajacego. Warunkiem istnienia naprezeni
wzrostowych jest stale odkladanie drewna, ktére przeciwdziata¢ bedzie relaksacji naprezen.
Zjawisko relaksacji to efekt zmian, jakie nast¢pujg w wielkosci i rozkladzie napr¢zerd w pniu
drzewa w czasie jego rozwoju. Trwale Sci$nigte warstwy drewna na skutek odksztalcenia plasty-
cznego tracg elastycznosé i naprezenie zanika (ulega relaksacji). Sprezystos¢ pnia moze by¢
wobec tego zachowana pod warunkiem stalego przyrostu drzewa na grubosé. Gdy u dorostego
drzewa zmniejszy si¢ dynamika przyrostu grubo$ci, napr¢zenia wewnetrzne mogg zmaleé do
tego stopnia, ze pieri straci na sprezystosci i przestanie tagodnie przyjmowaé energi¢ podmu-
chéw wiatru [Hejnowicz 2002].

Odrgbng kategori¢ badar stanowig analizy przyrostowe uwzgledniajace nastgpstwa oddzia-
tywania wiatru w calej sekwencji stojéw rocznych. Busby i in. [2009] przedstawili badania
dotyczace fluktuacji zwigzanych z wplywem wiatréw o charakterze cyklonalnym. Wiatry takie
uznawane sg zazwyczaj za sprawcéw katastrofalnych zniszczen. Autorzy skupili uwage na stabo
poznanym wplywie wiatréw o Sredniej sile, wystgpujgcych w niekt6rych rejonach z duzg czgsto-
tliwoscig. W badaniach dotyczacych debu i buka oraz analizie obejmujgcej 150 lat wstecz nie
znaleZli wyraznej korelacji migdzy reakcjg przyrostows a oddziatywaniem wiatru (poza jednym
huraganem z 1944 roku). Stwierdzili, Ze wplyw na reakcje sloja rocznego mialo zbyt wicle
innych czynnikéw i odseparowanie oddziatywania tych czynnikéw standardowymi metodami
w badaniach dendrochronologicznych jest zbyt trudne. Podobng analiz¢ przeprowadzili Zielonka
i in. [2010] dla swierka i modrzewia wyst¢pujacego w Tatrach Stowackich. Natomiast Sheppard
i in. [2005] w szczegStowy sposéb analizujg reakcje¢ przyrostowa na incydenty zaistniale
wspélczesnie, np. tornada.

Uszkodzenia mechaniczne

W przypadku zjawisk ekstremalnych efekt widoczny jest gléwnie w postaci uszkodzeri mechani-
cznych. O ich powstawaniu decyduje caly ukfad czynnikéw, w tym mig¢dzy innymi cechy morfo-
logiczne drzewa oraz budowa i wilasciwosci drewna. W odréznieniu do wiatru wywolujgcego
zmiany adaptacyjne sg to najczesciej zjawiska gwattowne i krétkotrwate. Powstawanie ztoméw
zwigzane jest najczesciej z wystgpowaniem wiatréw o duzej predkosci i porywistosci. Ztama-
niom towarzyszg uszkodzenia mechaniczne surowca drzewnego niewidoczne na drewnie okragtym,
ujawniajace si¢ po jego przetarciu lub po analizie parametréw technicznych.

Ztamanie pnia nastepuje, gdy catkowity moment zginajacy przewyzsza wartoscig maksy-
malny moment wytrzymalosci drewna réwnajacy si¢ napr¢zeniom tamigecym [Zajgczkowski
1991]. Poza sitg wiatru na wielko§¢ momentu gngcego wplywaja migdzy innymi masa pnia
i korony, grawitacja, opér wynikajacy ze sprezystosci strzaly (wytrzymalosci na zginanie) oraz
aerodynamiczne cechy korony (pole powierzchni rzutu korony prostopadte do kierunku stru-
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mienia powietrza oraz jej Srednica i azurowos¢é) [Petty, Swain 1985; Peltola, Kellomiki 1993;
Ancelin i in. 2004; Nishimura 2005; Peltola 2006]. Odpornos¢ drzew na dziatanie wiatru silnie
zwigzana jest réwniez z ich ekspozycjg oraz ze strukturg drzewostanu [Zajaczkowski 1991;
Stathers i in. 1994; Gil, Zachara 2006].

7 badan Jakubowskiego i Pazdrowskiego [2005] wynika, ze u sosny zwyczajnej ztamanie
pnia wystepuje z reguly w miejscu wystgpowania okétka s¢kéw i/lub drewna reakcyjnego.
Podobne zjawisko zaobserwowali tez Cameron i Dunham [1999], Dunham i Cameron [2000]
oraz Jakubowski [2010]. S¢ki sg naturalng pozostatoscig po obumartych lub odcigtych gal¢ziach.
Zywe gatezie rokrocznie wyksztatcaja nowy stéj, ktéry anatomicznie potaczony jest z elementami
przewodzacymi pnia. Przeptyw wody z solami utrzymywany jest do osiggni¢cia punktu kom-
pensacyjnego, po przekroczeniu ktérego rozpoczyna si¢ stopniowy proces obumierania galezi.
W jego trakcie nasadowa czes$¢ galezi zostanie otoczona przez nowo narastajgce drewno, bez
zachowania cigglosci miedzy elementami anatomicznymi. Z punktu widzenia biomechaniki
obecnos¢ s¢ka niezrosnigtego z otaczajacym drewnem jest niepozadana, poniewaz w poréwna-
niu do s¢ka zrosnigtego, rozklad powstajacych wokét niego naprezen jest bardziej niejednorodny
[Buksnowitz i in. 2010]. Obecne w pniu s¢ki stanowig wigc potencjalne miejsca, w ktérych
moze wystapi¢ zlamanie [Mattheck 1991]. Zagrozenie uszkodzeniem wzrosnie wigc w sytuacii,
gdy seki bedg skupione (najczesciej w okétkach), a duza ich czgsé bedzie niezro$nigta z ota-
czajacym drewnem (dynamika procesu oczyszczania si¢ pni z galezi).

Bardzo powaznym zagrozeniem dla statyki drzewa jest zgnilizna. W poczgtkowej fazie roz-
ktadu drewna (zgnilizna twarda) spadek wytrzymatosci osiggnagé moze bowiem poziom kilku-
dziesigciu procent [Curling i in. 2002]. W fazie zaawansowanej (zgnilizna migkka) wytrzymatosé
drewna spada do zera. Zgnilizna najczesciej wystgpuje w pniach drzew starych lub wezesniej
uszkodzonych (zabitki). W mlodszych drzewostanach sosnowych i swierkowych wptyw na powsta-
wanie wiatrofoméw i wiatrowaléw ma zgnilizna, wywotana przez Heterobasidion annosum [Y.akomy
i in. 2001].

Nawet u zdrowych drzew parametry techniczne drewna drzew uszkodzonych sg zazwyczaj
gorsze od parametréw drewna z drzew nieuszkodzonych. Meyer i in. [2008], analizujac gestosé
drewna $wierka pospolitego, stwierdzili, ze w stanie suchym (wilgotno$¢ wzglgdna=0%) réznice
nie byly istotnie statystycznie, natomiast w stanie Swiezym (wilgotnos¢é>30%) stwierdzono zréz-
nicowanie wyrazne i statystycznie istotne. Podobna analiza przeprowadzona przez Camerona
i Dunhama [1999] dla sosny zwyczajnej wykazata, Zze drewno drzew uszkodzonych charakteryzo-
walo si¢ w poréwnaniu do drewna drzew nieuszkodzonych podobna gestoscig i wytrzymatoscia
na zginanie statyczne, ale wyraznie nizszg wartoscig wspétczynnika sprezystosci. Analogiczne
wyniki przedstawili réwniez Jakubowski i in. [2011a, b] oraz Tomczak i in. [2011a, b].

Jak zauwaza Arnold [2003], destrukcyjny wptyw wiatru nie objawia si¢ wylacznie w postaci
zlamani pnia. Swéj wyraz ma réwniez w uszkodzeniach mechanicznych niewidocznych na
drewnie okraglym. Zgniecenia, ktére powstajg w nast¢pstwie silnych naprezen $ciskajacych
(ang. compression failures), najczesciej s zauwazalne dopiero po przetarciu surowca, a parame-
try techniczne takiego drewna (wytrzymatos¢ na sciskanie wzdtuz wiékien, modut elastycznosci)
sg wyrazZnie gorsze w poréwnaniu do drewna nieuszkodzonego [Arnold, Steiger 2006]. Napr¢zenia
w pniu drzewa powstajace pod wplywem wiatru mogg prowadzi¢ takze do uszkodzen, ktére
czgsto widoczne sg dopiero po analizie parametréw technicznych drewna. Przypuszeza sig,
ze pod wptywem mikrop¢knie¢ obniza si¢ wytrzymatosé mechaniczna drewna, przy czym sto-
pieri degradacji uzalezniony jest mi¢dzy innymi od odlegtosci mig¢dzy zlomem a miejscem bada-
nia [Jakubowski i in. 2007]. Jakubowski i Pazdrowski [2006] stwierdzili, ze u sosny zwyczajnej
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wytrzymato$¢ drewna na zginanie statyczne w sekcjach potozonych w bezposrednim sasiedz-
twie ztomu byta obnizona i wykazywata duze wahania wartosci. Natomiast w przypadku buka
zauwazone réznice byly niewielkie [Jakubowski i in. 2008].

Podsumowanie

Drewno jest funkcjonalng biostruktura, a jego wlasciwosci sg mierzalnym efektem wplywu wa-
runkéw wzrostu i rozwoju drzewa na proces ksylogenezy. Budowa i wlasciwosci drewna muszg
stanowi¢ kompromis migdzy funkcjami fizjologicznymi i mechanicznymi. Rosngce drzewo dazy
wi¢c do rozwoju optymalnej struktury, w ktérej zachowana zostanie zaréwno funkcjonalnos¢
fizjologiczna, jak i mechaniczna [Mencuccini i in. 1997]. Wiatr jest jednym z czynnikéw ksztat-
tujgcych warunki wzrostu, ktéry fizycznie oddziatuje na rozwdj roslin. Wywotywane przez niego
obcigzenia o wartosci nizszej od krytycznej indukujg zmiany w budowie drewna, a przekracza-
jace t¢ warto$¢ prowadzg do uszkodzed mechanicznych.

W lesnictwie szkody od wiatru wystgpuja bardzo czgsto. Z uwagi na ten fakt podejmowane
s3 mi¢dzy innymi préby majace na celu oceng zagrozenia, wyrazenie go mierzalng wartoscig
i przyjecie odpowiednio ukierunkowanej strategii dziataii gospodarczych [Lekes, Dandul 2000;
Heinonen i in. 2009; Bruchwald, Dmyterko 2010, 2011], a takze badania w innych obszarach
tego waznego dla gospodarki lesnej problemu [Zhu i in. 2004].
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SUMMARY

Changes in the structure and properties of wood as an effect of the impact
of wind on trees

Wind is the primary ecological factor determining growth conditions for individual trees and
stands, physically affecting their development. Long-term loads cause first of all changes in tree
form, particularly crown form and the form of stem cross-sections. Violent and short-term
phenomena, associated with the occurrence of winds with high velocity and strength, are most
frequently related with mechanical damage in the form of broken stems.

Changes occurring in wood structure and properties under the influence of stresses caused
by wind are typically adaptation reactions. This term refers to non-heritable individual traits,
developed as a result of the environmental effect. In areas influenced by strong compressive
stresses increment in diameter is more dynamic, with changes occurring in wood ultrastructure
and the formation of reaction wood tissue. Extreme types of wind action on trees include
different categories of mechanical damage. Apart from breakage in round wood we observe
damage manifested after sawing or after an analysis of technical parameters. Wood from
wind-broken trees is inferior in terms of technical parameters in comparison to wood from
undamaged trees.
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Wind-caused losses are highly frequent in forestry. In view of this fact attempts are
undertaken to assess the risk, to express it in the form of a measurable value and to adopt
an appropriate strategy of management actions, as well as to conduct studies in other areas
of the problem, crucial for forest management.



