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Abstract. The aim of this paper was to determine conversion factors for stacked pine and spruce logs with a length between 3 and
6 meters. To this end, we measured stacks and their logs for a total of 3,322.12 steres of pine logs and 1,468.46 steres of spruce
logs. The conversion factors obtained in this work for pine logs of varying length negatively correlate with log length. However,
statistically significant (p <0.05) differences were only found between the longest logs and logs 3 m as well as 4 m in length. This
may be due to various factors (mainly curvature, presence of buttresses on butt logs, tapering) influencing the stacking process for
logs of increasing length. For logs with a length of 3, 4 and 5 meters, the average value of the conversion factor increased with
the log thickness class, although this dependence is not statistically significant. In the case of spruce raw material, the obtained
conversion factors are similar to values determined in previous studies. There was no significant correlation between the length of
the log and its average diameter. A prerequisite for using conversion factors for large-sized logs is accurate stacking where special
attention needs to be paid to parallel stacking of individual logs, aligning their foreheads to be flush and forming a stack so that its

top plane is parallel to the ground.
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1. Wstep

W warunkach polskich miazszo$¢ pozyskiwanego drew-
na ktodowanego sosnowego i §wierkowego jest najczesciej
okreslana po zrywce, przy drodze wywozowej, na podstawie
pomiaru poszczegdlnych ktod, rzadziej przez obmiar stosow
nieregularnych, z zastosowaniem wspolczynnikow zamien-
nych (Zarzadzenie nr 35...; Zarzadzenie nr 74...).

Pomiar pojedynczych ktod jest wykonywany dla drewna
uloZzonego w stosy przygotowane do wywozu dla jednego
odbiorcy. Warunkiem takiego pomiaru jest ulozenie ktod
w uporzadkowany sposob, gornymi koncami w jedng strone.
Ich migzszos¢ jest odczytywana z odpowiednich tablic, na
podstawie dtugosci i srednicy gornej bez kory.

Pomiar migzszosci drewna klodowanego w stosach od-
bywa si¢ przez pomiar objetosci stosOw i przy zastosowaniu
wspotczynnika zamiennego wlasciwego dla danego rodzaju
drewna i jego dlugosci. Wspotczynniki zamienne okreslaja
stosunek migzszo$ci surowca w stosie bez kory [m?] do obje-
tosci stosu [m(p)] (PN-D-95000).

Wprowadzane sg rowniez pomiary fotooptyczne (Heindl,
Stuhlmann 2016; Pachuta, Chojnacki 2018; Pasztory et al.
2018), wykorzystujace zdjecie jednego z c¢z6t stosu do obli-
czenia migzszo$ci zawartego w nim drewna. Z tego wzgledu
w przypadku drewna ktodowanego zalecane jest naprzemien-
ne uktadanie ktéd (Jodtowski, Sarzynski 2018) lub korzysta-
nie ze wzorow pozwalajacych na obliczanie ich migzszosci
na podstawie $rednicy gorne;.

W niektorych krajach pomiar drewna w lesie ma charak-
ter orientacyjny, a wlasciwy pomiar odbywa si¢ w zakladzie
przerobu, na zalegalizowanych urzadzeniach pomiarowych.
Tego rodzaju urzadzenia to lasery, kamery cyfrowe o wyso-
kiej rozdzielczosci, czy promienie X (Wnorowska 2009; Yun-
tao, Schajer 2014; Gergel et al. 2019).

W Polsce badania nad okre§laniem wspotczynnikow za-
miennych prowadzono w Instytucie Badawczym Le$nictwa
od lat 50. ubiegtego wicku (Cichowski 1955) do chwili obec-
nej (Witkowska, Jodtowski 2018). Byty to jednak badania
dotyczace glownie drewna S$redniowymiarowego. Wspot-
czynniki zamienne opracowywano dla drewna o dlugo$ciach
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od 1,00 do 7,00 m. Badania nad wspotczynnikami zamien-
nymi dla drewna ktodowanego, wymuszone mi¢dzy innymi
przez zmiany technologii pozyskania i przerobu drewna,
podjeto w Polsce po raz pierwszy w 2003 r. na zlecenie Dy-
rekcji Generalnej Laséw Panstwowych (Witkowska 2003a,
b). Dotyczyly one surowca sosnowego i $wierkowego 1.
i czesciowo 2. klasy grubosci, o dlugo$ciach: 2,45; 3,00; 4,00
i 5,00 m (tylko ktody sosnowe). W pierwszym przypadku
(Witkowska 2000a) przebadano 483 m? surowca sosnowe-
go i 131 m? $wierkowego, za$ w drugim (Witkowska 2003b)
odpowiednio 1257 m? i 225 m?3 (tab. 1). Z uwagi na trudno-
$ci z dostepnoscig surowca klodowanego, wigkszo$¢ pomia-
réw prowadzono na sktadnicach spedycyjnych i w zwigzku
z tym stosy drewna nie byly typowe. Badania miaty charak-
ter krotkoterminowych ekspertyz, co praktycznie wyklucza-
fo pomierzenie wickszej ilo§ci surowca. Surowiec, zgodnie
z oczekiwaniami zleceniodawcy, nalezal w ponad 90% do 1.
klasy grubosci. Stad tez wynikla potrzeba rozszerzenia badan
i przeprowadzenia ich w warunkach terenowych.

2. Material i metody badan

Materiat badawczy, zgromadzony w latach 2008-2009,
stanowig dane pomiarowe pochodzace z regionalnych dy-
rekcji Laséw Panstwowych w Biatymstoku, Katowicach,
Toruniu i Zielonej Gérze. Badaniami objeto drewno wiel-
kowymiarowe o dtugosciach od 3 do 6 m. Pomiar surowca
polegal na pomiarze stosé6w i1 pojedynczych sztuk (ktod)
wchodzacych w ich sktad. Pomiar objetosci stosu przedsta-
wiono na rycinie 1.

Klody o jednakowej dtugosci uktadano na legarach mecha-
nicznie, przy uzyciu forwarderow, cienszymi czotami (konca-
mi) w jednym kierunku. Plaszczyzny cz6t wyréwnywano tak,
aby w miar¢ mozliwosci byly prostopadle do podiloza. Do
badan nie wybierano stoséw niestarannie utozonych, z wi-
docznymi duzymi lukami, skrzyzowanymi klodami, niewy-
roOwnanymi czotami.

Pomiary dlugosci (/), szerokosci (s) i wysokosci (%) stosu
wykonywano za pomocg tasmy i tyczki pomiarowej z do-
ktadnoscig do 1 cm. Za dtugos¢ stosu przyjmowano dtugosé
nominalng drewna. Szerokos$¢ stosu mierzono wzdtuz krawe-
dzi dolnej, po obu stronach stosu. Pomiary wysoko$ci wy-
konywano co 1 m, z kazdej strony stosu. Do jej pomiaru nie
wliczano wysokosci legarow.

Podczas pomiaréw czo6t stoséw drewna zastosowano tzw.
,pomiar zerowy” wysokosci stosu (Witkowska, Jodtowski
2018). Uwzglednienie tego pomiaru pozwala na doktadniejsze
obliczenie $redniej wysokosci stosu. Dotychczasowy sposob
okreslania wysokos$ci, polegajacy na rozpoczynaniu pomiarow
wysokosci w odleglosci 1 lub 2 m od poczatku stosu, byt wias-
ciwy tylko w przypadku stosow regularnych, w odniesieniu do
stosow nieregularnych zawyzat ich $rednig wysokosc¢, co w re-
zultacie prowadzito do zwigkszenia ich objetosci. Podczas po-
miaréw zwracano uwage, by wysokos¢ na ,,metrze zerowym”
(hy), zawierala co najmniej dwie ktody. Szeroko$¢ stosu mie-
rzono wzdtuz krawedzi dolnej, po obu stronach stosu.

Tabela 1. Srednie wartosci wspélezynnikéw zamiennych dla
drewna klodowanego sosnowego i Swierkowego

Table 1. Average conversion factors for pine and spruce medium-
sized wood, under bark

. Wedlug badan
Rodzaj Dlugosé [m] According to a study
drewna

Wood species Length [m] Witkowska Witkowska

2003a 2003b

2,45 0,580 0,580

So 3,00 0,571 0,610

Pine 4,00 0,584 0,565
5,00 0,548 -

Sw 3,00 0,664 0,670

Spruce 4,00 0,671 0,675

Rycina 1. Elementy pomiaru stosu nieregularnego (h,~h, —
wysokosé, I — dlugosé stosu, s — szerokos¢ stosu) (Witkowska,
Jodlowski 2018)

Figure 1. Elements of irregular stack measurement (h,—h, — height,
[ — stack length, s — stack width) (Witkowska, Jodtowski 2018)

Dla kazdego z cz6t obliczano pole powierzchni, ktorej
elementami byly $rednia arytmetyczna wysokosci oraz sze-
roko$¢ stosu. Srednia arytmetyczna p6l powierzchni obu cz6t
pomnozona przez dlugos¢ stosu stanowita jego objetosé. Wy-
razono ja wzorem:

V=1x[(hy +h’+ ...+ h ) x ln+1) +
+(hy” + by B X 570+ D]

gdzie:

V' — objetos¢ stosu [m(p)],

| — dlugos¢ stosu (ktody) [m],
s — szerokos¢ stosu [m],

h — wysoko$¢ stosu [m],

n+1 — liczba pomiarow.

Miazszos$¢ poszczegdlnych ktod obliczano na podstawie
srednicy srodkowej bez kory i dtugosci klody. W tym celu
mierzono $rednice kazdej klody z obu koncéw. Pomiary
wykonywano z doktadnosciag do 1 mm. Wyniki pomiaréw
postuzyty do obliczenia wynikajacej z pomiaru wszystkich
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ktoéd w stosie przecigtnej zbiezystosci kazdego stosu, ktora
postuzyla za podstawe¢ do obliczenia Srednic §rodkowych
poszczegodlnych ktod. W oparciu o $rednice srodkowe ktod,
zaokraglone w dot, obliczono ich miazszos¢. Uproszczony
wz0r na migzszo$¢ ktody [m3] miat postag:

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

V=nx[Xx

gdzie:

V — migzszo$¢ ktody [m?],

| — dlugos¢ ktody [m],

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

Dla kazdego stosu obliczono rowniez procentowy udziat
surowca 1., 2. i 3. klasy grubosci (PN-D-95000:2002). Przy-
jeto uproszczone klasy grubosci ktod wedtug $rednicy gornej,
zawarte w tabeli 2 (Zarzadzenie nr 74...).

W celu scharakteryzowania i pordwnania wspotczynnikéw
zamiennych dla poszczegoélnych dhugosci kldéd wyliczono
$rednie wazone, odchylenia standardowe (SD), btedy stan-
dardowe $redniej (SE) oraz wspolczynniki zmiennosci (CV).

Do zbadania zréznicowania wspolczynnika zamiennego
w zalezno$ci od dtugosci klody zastosowano jednoczynniko-
w3 analiz¢ wariancji, a grupy jednorodne wydzielono testem
HSD Tukeya.

Zalezno$ci miedzy wielko$cig wspotczynnikow zamien-
nych a przeci¢tng $rednica klody dla poszczegodlnych dtugosci
ktéd badano przy uzyciu korelacji porzadku rang Spearmana.

Wplyw klasy grubosci kidd na warto$¢ wspotczyn-
nika zamiennego analizowano za pomoca ANOVA rang
Kruskala-Wallisa.

Obliczenia wykonano przy uzyciu pakietu statystycznego
Statistica 8 (StatSoft 2006).

3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Drewno wielkowymiarowe sosnowe

Pomiary surowca przeprowadzono na terenie siedmiu nad-
le$nictw: Dabrowa, Gidle, Brzéska, Gubin, Krzystkowice,
Swiebodzin i Maskulinskie. Ogotem zmierzono 3312,12 m3[p]
ktod sosnowych (61 stoséw), w tym: 588,07 m3[p] — 3 m
(14 stosow), 787,87 m*[p] — 4 m (16 stosow), 582,43 m’[p] —
5 m (10 stoséw) oraz 1353,75 m3[p] — 6 m (21 stoséw). Ktody
pozyskano przy uzyciu harwestera. Wyniki badan przedsta-
wiono w tabeli 3.

Wartosci wspotczynnikow zamiennych dla poszczegol-
nych dlugosci ktoéd, w zaleznosci od ich przeci¢tnej $rednicy,
przedstawiono na rycinach: 2,4, 61 8.

Surowiec sosnowy byt zroznicowany — blisko 50%
(1636 m3[p]) stanowity ktody nalezace do 1. klasy grubosci.
W zwiazku z powyzszym zbadano zalezno$¢ wspotczynnika
zamiennego od udziatu klas grubosci. Przyjeto, ze o przy-
naleznosci stosu do danej klasy grubosci decydowat udziat
miazszosciowy ktod tej klasy przekraczajacy 50%. Zaleznosc
te zilustrowano na rycinach 3, 5, 719.

Tabela 2. Klasy grubosci
Table 2. Thickness classes

Srednica gérna bez kory [cm)] Klasa grubosci

Top diameter under bark [cm] Thickness class

14-22 1K
23-32 2K
>33 3K

Tabela 3. Wyniki badan dla drewna klodowanego sosnowego
Table 3. Research results for pine logs

Dlugo$¢  Srednia wazona wspélczynnika ~ Wspélczynnik
Length zamiennego (Srednia + blad zmiennosci

[m] standardowy) Coefficient of
Wighted mean conversion factor variation (CV),

(mean + SE) [%]

3 0,634+0,011 6,4

4 0,629+0,008 4,7

5 0,610+0,011 5,8

6 0,574+0,007 5,7

Z tabeli 3 wynika, ze wspotczynnik zamienny maleje wraz
z dhlugoscia klody. Analiza statystyczna wykazala wplyw
dhugosci klody na jego warto$¢, jednak istotne statystycznie
(»p<0,05) rdéznice odnotowano wylacznie miedzy ktodami
o dlugosci3mi6moraz4 mi6 m.

Badajac zalezno$¢ wspodtczynnika zamiennego od prze-
cig¢tnej srednicy stwierdzono, ze jest ona statystycznie istotna
(»p<0,05) tylko dla ktdd o dtugosci 3 m i 4 m, odpowiednio
przy p=0,003 i p=0,027.

Srednia warto$¢ wspotczynnika zamiennego w przypadku
ktod o dtugosci 3, 4 1 5 m wzrasta wraz z klasg grubos$ci ktod
(ryc. 3, 5, 7), chociaz zalezno$¢ ta nie okazata si¢ statystycz-
nie istotna (warto$¢ p odpowiednio 0,295; 0,061; 0,088). Za-
leznosci tej nie zaobserwowano dla ktéd o dlugosci 6 m.

Na zmniejszajaca si¢ na ogot srednig warto$¢ wspolezyn-
nika zamiennego wraz ze wzrostem dlugosci klod moze
mie¢ wplyw krzywizna poszczegélnych sztuk. Warunki
techniczne (Zarzadzenie nr 74...) dla drewna sosnowego
w ktodach dopuszczaja w klasach jakosci B i C (odbieranych
wedtug wspolczynnika zamiennego) odpowiednio 1,5 cm/m
12 cm/m. W przypadku krzywizny jednostronnej na sztukach
dhuzszych kumuluje si¢ ona, co przyczynia si¢ do powstawa-
nia wigkszych luk w stosie. Przy wigkszych dtugosciach ktod
trudniejsze jest osiagnigcie lepszej $cistosci ich utozenia.

Uzyskane w niniejszych badaniach wartosci wspotczyn-
nikéw zamiennych sa wyzsze od otrzymanych wczesniej
(Witkowska 2003a, b). Przyczynita si¢ do tego struktura gru-
bosciowa mierzonego surowca — pomiarom podlegat wow-
czas surowiec w klodach nalezacych gtéwnie do 1. klasy
grubosci. W 2009 roku surowiec byl bardziej zrdéznicowa-
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Rycina 2. Zalezno$¢ wspolczynnika zamiennego od przecietnej
Srednicy dla kléd sosnowych o dlugo$ci 3 m

Figure 2. Dependency of the conversion factor on the mean pine log
diameter with the length of 3 m
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Rycina 4. Zalezno$¢é wspolczynnika zamiennego od przecietnej
$rednicy dla kléd sosnowych o dlugo$ci 4 m

Figure 4. Dependency of the conversion factor on the mean pine log
diameter with the length of 4 m

ny — udziat ktéd wyzszych klas grubosci (2. i 3.) byt dosy¢
znaczny, bowiem stanowit ogoélem ponad 50% migzszosci
catkowitej surowca. W obu przypadkach zauwazalna jest jed-
nak tendencja do spadku wartos$ci wspotczynnika zamienne-
go wraz ze wzrostem dtugosci ktody.

3.2. Drewno wielkowymiarowe Swierkowe

Badaniami objeto drewno pochodzace z pieciu nadle$nictw:
Bielsko, Jelesnia, Prudnik, Ujsoty i Wegierska Gorka. Ogo-
tem zmierzono 1468,46 m3[p] ktod $wierkowych (45 stosow),
w tym: 285,54 m3[p] — 3 m (19 stoséw), 274,27 m*[p] —4 m (11
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Rycina 3. Zalezno$¢ wspoélczynnika zamiennego od udziatlu klas
grubosci dla kléd sosnowych o dlugo$ci 3 m

Figure 3. Dependency of the conversion factor on the share of
thickness classes for 3 m pine logs
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Rycina S. Zalezno$¢ wspoéteczynnika zamiennego od udzialu klas
grubosci dla kléd sosnowych o dlugo$ci 4 m

Figure 5. Dependency of the conversion factor on the share of
thickness classes for 4 m pine logs

stosow), 417,20 m3[p] — 5 m (8 stosow) i 491,45 m3[p] — 6 m
(7 stosow). Surowiec swierkowy byl znacznie mniej zréznico-
wany pod wzgledem grubosci w poréwnaniu do surowca sos-
nowego. Klody nalezaly niemal wylacznie do pierwszej klasy
grubosci — odnotowano tylko jeden stos, w ktorym udziat ktod
2. klasy grubosci przekroczyl 50%. Czgsé¢ ktod byta pozyskana
przy uzyciu pilarki. Nie badano wptywu sposobu pozyskania
na wielko$¢ wspotczynnika zamiennego.

Wyniki badan zestawiono w tabeli 4 oraz na rycinach
10-13. Z uwagi na mate zréznicowanie grubosci surowca
swierkowego nie analizowano zaleznosci wspotczynnika za-
miennego od udzialu miazszosciowego klas grubosci.
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Rycina 6. Zalezno$¢ wspolczynnika zamiennego od przecietnej
Srednicy dla kléd sosnowych o dlugosci 5 m

Figure 6. Dependency of the conversion factor on the mean pine log
diameter with the length of 5 m
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Rycina 8. Zalezno$¢ wspolczynnika zamiennego od przecietnej
$rednicy dla kléd sosnowych o dlugo$ci 6 m

Figure 8. Dependency of the conversion factor on the mean pine log
diameter with the length of 6 m

Srednia warto$¢ wspotczynnika zamiennego dla drewna
ktodowanego swierkowego na og6ét malata wraz z dlugoscia
ktod, jednak analiza z uzyciem testu HSD Tukeya nie wykaza-
fa istotnosci (p<0,05) wptywu dtugosci ktdd na jego wielkosc.
Nie stwierdzono rowniez istotnej zaleznosci wspolczynnika za-
miennego od przecietnej Srednicy dla poszczegdlnych dugos-
ci ktod. Przyczyny mozna upatrywaé¢ w mato zrdéznicowane;j
probie pod wzgledem grubosci raz oraz nieduzej (w poréwna-
niu z sosng) krzywiznie i zbiezystosci ktod swierkowych oraz
w miare stalej grubosci kory wzdtuz strzaty.

Podobne warto$ci wspotczynnikéw zamiennych uzyskano
takze we wczesniejszych badaniach (Witkowska 2003 a, b).
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Figure 7. Dependency of the conversion factor on the share of
thickness classes for 5 m pine logs
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Rycina 9. Zalezno$¢ wspoéteczynnika zamiennego od udzialu klas
grubosci dla kléd sosnowych o dlugosci 6 m

Figure 9. Dependency of the conversion factor on the share of
thickness classes for 6 m pine logs

Wynika to zar6wno z braku istotnego wplywu dlugosci ktod
na warto$¢ wspotczynnika, jak i ze zblizonej struktury grubo-
$ci surowca mierzonego w latach 2003 i 2009.

4. Podsumowanie

Wspdtczynniki zamienne uzyskane w niniejszej pracy dla
ktéd sosnowych réznej dlugosci wskazujg na spadek warto$ci
wspotczynnika wraz ze wzrostem dhugosci ktody. Zaleznosé
ta jest widoczna, cho¢ w nie kazdym przypadku statystycznie
istotna. Wynika¢ to moze z naktadania si¢ wptywu réznych
czynnikow (gléwnie krzywizny, naplywow korzeniowych,
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Tabela 4. Wyniki badan dla drewna klodowanego Swierkowego
Table 4. Research results for spruce logs

Dhlugo$é  Srednia wazona wspolczynnika ~ Wspolezynnik
[m] zamiennego (Srednia + blad zmiennoSci
Length standardowy) Coefficient of
[m] Wighted mean conversion factor variation (CV)

(mean + SE) [%]
3 0,669+0,010 6,5
4 0,637+0,012 6,0
5 0,635+0,022 9,6
6 0,656+0,014 59
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Rycina 10. Zalezno$¢ wspélczynnika zamiennego od przeci¢tnej
$rednicy dla kléd swierkowych o dlugosci 3 m

Figure 10. Dependency of the conversion factor on the mean spruce
log diameter with the length of 3 m
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Rycina 12. Zalezno$¢ wspélczynnika zamiennego od przecietnej
Srednicy dla klod Swierkowych o dlugos$ci S m

Figure 12. Dependency of the conversion factor on the mean spruce
log diameter with the length of 5 m

zwigzanych z obecnoscig w stosie ktoéd odziomkowych, zbie-
zysto$ci) na stopien wypehienia stosu wraz ze wzrostem diu-
gosci ktod.

Dla ktod o dhugosci 3, 4 1 5 m $rednia warto$¢ wspolczyn-
nika zamiennego ros$nie wraz z klasg grubosci ktod. Tendencja
ta jest zauwazalna, ale nieistotna statystycznie. Taka zalezno$¢
nie wystepuje w przypadku surowca o dtugosci 6 m.

W przypadku surowca $wierkowego otrzymane warto-
Sci wspolczynnikéw zamiennych, zarowno w badaniach
wczesniejszych, jak i obecnych, sg podobnej wielkosci. Nie
stwierdzono tez ich istotnej zalezno$ci od dtugosci ktody i jej
przecietnej $rednicy. Odnosi si¢ to do surowca $wierkowego
o dlugosci 3, 4 i 5 m. Problematyczne jest przyjecie do stoso-
wania wspotczynnika zamiennego dla surowca o dtugosci 6
m. Nie zaleca si¢ stosowania wspotczynnika zamiennego dla
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Rycina 11. Zalezno$¢ wspéleczynnika zamiennego od przecietnej
Srednicy dla kléd Swierkowych o dlugosci 4 m

Figure 11. Dependency of the conversion factor on the mean spruce
log diameter with the length of 4 m
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Rycina 13. Zalezno$¢ wspélczynnika zamiennego od przecietnej
Srednicy dla klod Swierkowych o dlugo$ci 6 m

Figure 13. Dependency of the conversion factor on the mean spruce
log diameter with the length of 6 m
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ktéd o dlugosci 6 m z uwagi na nieduze zapotrzebowanie na
tego rodzaju drewno oraz mozliwo$¢ popetnienia wigkszego
bledu wynikajacego z braku widocznej zaleznoséci wspot-
czynnika zamiennego od przecigtnej rednicy ktod.

Warunkiem zasadniczym do stosowania wspotczynnikéw
zamiennych dla drewna wielkowymiarowego ktodowanego
jest doktadne uktadanie stosow ze szczegdlnym zwrdceniem
uwagi na:

 udostepnienie obu cz6t stosu do pomiaru;

» rownolegle wzglgdem siebie uktadanie poszczegolnych
ktod, wyréwnanie ich cz6t do jednej ptaszczyzny,

* sposOb uformowania stosu, aby jego goérna plaszczy-
zna byta réwnolegla do podloza — czota stosu powinny miec
ksztatt zblizony do trapezu — co pozwoli na eliminacj¢ bie-
dow popetnianych przy pomiarze wysokosci.
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