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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. Wstêp

Racjonalna gospodarka leœna, obok inwentaryzowa-
nych cyklicznie informacji dotycz¹cych iloœciowego
stanu zasobów leœnych (wymiary i liczba drzew, zapas,
zasobnoœæ, przyrost), wymaga okreœlenia cech jakoœcio-
wych mówi¹cych m.in. o zdrowotnoœci i stabilnoœci
drzewostanów oraz jakoœci technicznej, w tym o wystê-
powaniu zgnilizny wewnêtrznej. Ocena stanu zdrowot-
nego ma znaczenie w przypadku pojedynczych, war-
toœciowych przyrodniczo lub historycznie drzew (np.
pomnikowych), ale równie¿ w przypadku ca³ych drze-
wostanów. Wœród cech rozpoznawanych w trakcie oce-
ny stanu zdrowotnego stosunkowo najtrudniejsze jest
diagnozowanie wystêpowania zgnilizny pni i systemu
korzeniowego. Identyfikacjê obecnoœci zgnilizny we-
wnêtrznej pni wykonuje siê w sposób inwazyjny (np.
poprzez nawiercanie œwidrem przyrostowym lub wier-
t³em rezystografu) lub nieinwazyjny (z ang. Nondestruc-
tive Evaluation NDE). Prowadzi siê próby wykorzys-

tania dŸwiêku, ultradŸwiêków, promieniowania rentge-
nowskiego itp. Jednym z prostszych, dostêpnych na
rynku przyrz¹dów przeznaczonych do wykonywania po-
miarów nieinwazyjnych jest m³otek impulsowy, wyko-
rzystuj¹cy pomiar prêdkoœci propagacji fali dŸwiêkowej
w drewnie. Na podstawie otrzymanego wyniku
(prêdkoœci w m/s) stwierdza siê wystêpowanie zgnilizny
wewn¹trz pnia drzewa i szacuje jej rozmiar w przekroju
poprzecznym. Wybrane do badañ urz¹dzenie jest na tyle
proste i stosunkowo niedrogie, ¿e istnieje szansa na
szersze wykorzystanie nie tylko w zabiegach arborys-
tycznych, lecz równie¿ w praktyce leœnej. Niestety brak
jest pe³nego rozpoznania skali prêdkoœci propagacji fali
dŸwiêkowej w pniach drzew ró¿nych gatunków, o ró¿-
nym stopniu rozk³adu i w ró¿nych warunkach œrodowis-
kowych oraz warunkach zewnêtrznych pomiaru.

Akustyczne w³aœciwoœci drewna zale¿¹ od wielu
czynników natury wewnêtrznej (twardoœci drewna,
uk³adu w³ókien, pêkniêæ, wilgotnoœci) oraz zewnêtrznej
(pory roku i zwi¹zanej z ni¹ aktywnoœci drzewa, tem-
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peratury). Badania wskazuj¹ na wp³yw temperatury na
prêdkoœæ propagacji fali dŸwiêkowej w zakresie
dodatnim (Sandoz et al. 2000). Inne badania, dotycz¹ce
zmian w³aœciwoœci mechanicznych drewna w tempera-
turach ujemnych, przeprowadzi³ Silins i inni (2000).
W warunkach termicznych poni¿ej 0°C, autorzy za-
obserwowali istotny wzrost wartoœci dwóch wskaŸni-
ków: modu³u sprê¿ystoœci (E), zwanego modu³em
Younga, i modu³u wytrzyma³oœci (ang. modulus of rup-
ture MOR). Zmro¿one pnie wykaza³y bowiem zwiêk-
szenie modu³u sprê¿ystoœci o 38% oraz modu³u wytrzy-
ma³oœci o 52%, wzglêdem pomiaru wiosennego. Dowie-
dziono, ¿e temperatura istotnie wp³ywa na w³aœciwoœci
mechaniczne drewna (Silins et al. 2000), co mo¿e prze-
k³adaæ siê równie¿ na w³aœciwoœci przewodzenia fali
dŸwiêkowej.

Inni badacze zauwa¿aj¹, ¿e rozbie¿noœci wyników
pomiarów w³aœciwoœci mechanicznych mog¹ wynikaæ
tak¿e z ró¿nej zawartoœci wody w drewnie i jej stanu
skupienia, w zale¿noœci od pory roku. Schmidt i Po-
meroy (1990) wykazali, ¿e przy spadku temperatury
drewna od 0°C do -12°C si³a potrzebna, by wygi¹æ pieñ,
wzros³a czterokrotnie. Jako przyczynê wzrostu sztyw-
noœci drewna w temperaturach ujemnych autorzy wska-
zali formowanie siê lodu z wody zalegaj¹cej w œwietle
naczyñ. Zmiana w³aœciwoœci mechanicznych drewna
zosta³a zaobserwowana równie¿ w trakcie poddawania
suchej tarcicy wp³ywowi temperatur dodatnich i ujem-
nych. Koch (1996) zaobserwowa³, ¿e najwiêkszy wzrost
wytrzyma³oœci tarcicy nast¹pi³ przy temperaturze poni-
¿ej 0°C i wilgotnoœci na poziomie lub powy¿ej punktu
wysycenia w³ókien. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, i¿ ¿ywe
drzewo oraz tarcica to oœrodki ró¿ni¹ce siê miêdzy
innymi wilgotnoœci¹, a porównywanie ich mo¿e okazaæ
siê b³êdne.

Celem niniejszej pracy jest okreœlenie zale¿noœci po-
miêdzy warunkami termicznymi otoczenia a wynikami
pomiaru prêdkoœci propagacji fali dŸwiêkowej w pniach
¿ywych drzew olszy czarnej w okresie wystêpowania
niskich temperatur dodatnich i temperatur ujemnych,
czyli typowych dla okresu zwiêkszonego pozyskania
drewna w lasach.

2. Metodyka

Metoda pomiaru

Istot¹ metody pomiaru prêdkoœci propagacji fali
dŸwiêkowej m³otkiem impulsowym jest ocena kondycji
zdrowotnej drzewa, dokonana na podstawie wyniku
prêdkoœci propagacji fali dŸwiêkowej przep³ywaj¹cej
przez drewno, w kierunku prostopad³ym do rdzenia.
Pomiar zachodzi pomiêdzy sond¹ generuj¹c¹ falê dŸwiê-

kow¹ (w wyniku uderzenia m³otkiem) a sond¹ odbie-
raj¹c¹, wbit¹ w drewno po przeciwleg³ej stronie pnia.
Obie sondy (przewodowo sprzê¿one z rejestratorem) s¹
zag³êbione pod korê, w warstwy drewna, dlatego te¿
niewielkie skaleczenia pnia powsta³e w wyniku pomia-
rów zabezpiecza siê preparatem grzybobójczym (tzw.
maœci¹ sadownicz¹) dla zachowania nieinwazyjnoœci
metody. Na podstawie odleg³oœci dziel¹cej obie sondy
(wartoœæ rêcznie wprowadzana do urz¹dzenia na pod-
stawie pomiaru wykonanego œrednicomierzem) oraz
czasu przep³ywu fali, urz¹dzenie wylicza prêdkoœæ, bê-
d¹c¹ podstaw¹ diagnozy, czy wewn¹trz pnia wystêpuje
zgnilizna.

Wyra¿enie wyniku w postaci prêdkoœci (m/s) ma na
celu umo¿liwienie interpretacji i porównania danych,
niezale¿nie od gruboœci badanych drzew. Podstawê
diagnozowania wystêpowania zgnilizny wewnêtrznej na
podstawie pomiaru prêdkoœci propagacji fali dŸwiêko-
wej stanowi czas propagacji i jego zmiany w zale¿noœci
od kondycji zdrowotnej pnia drzewa. DŸwiêk porusza
siê w najbardziej sztywnym oœrodku, obiegaj¹c strefê
zgnilizny miêkkiej. Wystêpowanie zgnilizny wewnêtrz-
nej w centralnej czêœci przekroju poprzecznego pnia
skutkuje spadkiem sprê¿ystoœci drewna strefy przyrdze-
niowej, co doprowadza do wyd³u¿enia siê drogi (a za-
razem i czasu) jak¹ musi pokonaæ przechodz¹ca przez
drewno fala dŸwiêkowa (Sandoz et al. 2000). W efekcie
wynik prêdkoœci podawany przez urz¹dzenie jest istot-
nie ni¿szy ni¿ ten spodziewany dla drzewa zdrowego.

Jak podaje Wang i inni (2004) pojedynczy pomiar
prêdkoœci propagacji fali dŸwiêkowej jest w stanie wy-
kazaæ obecnoœæ zgnilizny wewnêtrznej pod warunkiem
zajmowania przez ni¹ co najmniej 20% powierzchni
przekroju poprzecznego pnia. Prawid³owe wykrycie
zgnilizny jest wysoce prawdopodobne, wówczas gdy
czas propagacji fali dŸwiêkowej jest d³u¿szy ju¿ o 10%
(lub wiêcej) od wartoœci 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), wskazuj¹c na podobny rejestro-
walny poziom zmian prêdkoœci dŸwiêku (spadek o ok.
10–15%) jako efekt rozk³adu drewna, powodowanego
przez grzyby paso¿ytnicze. Z niepublikowanych badañ
Orzechowskiego (œwierk, olcha) wynika, ¿e przy zgni-
liŸnie ju¿ oko³o 20% przekroju poprzecznego pnia zlo-
kalizowanej w czêœci przyrdzeniowej drzewa, uzyskuje
siê nawet o 40% ni¿sze wyniki prêdkoœci propagacji fali
dŸwiêkowej, ni¿ ma to miejsce w przypadku drzew
zdrowych.

Wed³ug Mañkowskiego i Górskiego (2004) mo¿li-
woœæ praktycznego u¿ywania opisanej powy¿ej metody,
uwarunkowana jest stosowaniem jej wy³¹cznie dla
drzew odpowiednio grubych (dystans pomiêdzy
sondami powinien wynosiæ minimalnie 20 cm). W przy-
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padku mniejszych odleg³oœci dziel¹cych obie sondy po-
miarowe, autorzy uzyskiwali silnie zawy¿one odczyty.
Ponadto energia wzbudzenia fali dŸwiêkowej w drzewie
kilkunastocentymetrowym potrafi spowodowaæ wypad-
niêcie przeciwleg³ej sondy pomiarowej (Budniak 2012).

Pomiar prêdkoœci propagacji fali dŸwiêkowej wyma-
ga³ zmierzenia odleg³oœci pomiêdzy sondami. W urz¹-
dzeniu pomiarowym wybrano opcjê drewna twardego
(Hard). Sygna³ dŸwiêkowy wysy³any by³ poprzez wyko-
nanie pojedynczego uderzenia m³otkiem (zintegrowa-
nym z urz¹dzeniem pomiarowym) w wierzchni¹ czêœæ
sondy. Pomiary wykonywano w ka¿dym z ustawieñ a¿
do otrzymania trzech kolejnych, zbli¿onych do siebie
wyników (ró¿nica 1–2%). Po ich akceptacji urz¹dzenie
podawa³o œredni¹ z trzech ostatnich pomiarów, któr¹
zapisywano jako ostateczny rezultat pomiaru.

Do okreœlania temperatury wykorzystywano termo-
metr wyskalowany w skali termometrycznej Celsjusza,
a do kontroli warunków w dniach poprzedzaj¹cych po-
miar – numeryczny model prognozy pogody UM w
siatce 4 km (http://meteo.pl/). Wp³yw temperatury po-
wietrza na temperaturê wnêtrza pnia wystêpuje prawdo-
podobnie z pewnym opóŸnieniem (wymiana ciep³a
miêdzy pniem a powietrzem wymaga czasu). W zwi¹zku
z tym pomiar przeprowadzony dla danej wartoœci tempe-
ratury powietrza musia³ byæ poprzedzony 4–5 dniami o
warunkach zbli¿onych do dnia pomiaru. Badania wyko-
nywano o jednakowej porze dnia – przed po³udniem, dla
wyeliminowania odmiennego rozgrzewania wierzch-
nich warstw drzewa przez promieniowanie s³oneczne.
Nie analizowano temperatury wnêtrza pnia, jako cechy
nieprzydatnej w praktyce stosowania metody w za³o-
¿eniu nieinwazyjnej.

Weryfikacja wystêpowania zgnilizny wewnêtrznej
zosta³a przeprowadzona za pomoc¹ œwidra przyrosto-
wego jedynie dla dwóch drzew o skrajnych wynikach
pomiaru prêdkoœci.

W celu wykazania wp³ywu warunków termicznych
na prêdkoœæ propagacji fali dŸwiêkowej w pniach ¿y-
wych drzew olszy czarnej, pos³u¿ono siê wnioskowa-
niem statystycznym maj¹cym na celu falsyfikacjê hi-
potezy zerowej, ¿e warunki termiczne nie maj¹ wp³ywu
na wyniki pomiaru prêdkoœci propagacji fali dŸwiêko-
wej w pniach ¿ywych olszy w kierunku promieniowym.
Zastosowane metody statystyczne zosta³y przywo³ane
w opisach wyników badañ.

Obiekt badañ

Jako obiekt badañ wybrana zosta³a grupa dziesiêciu
drzew olszy czarnej, rosn¹cych w niewielkim drzewo-
stanie (ok. 0,5 ha), na siedlisku lasu wilgotnego. Pod
wzglêdem administracyjnym teren ten po³o¿ony jest w
zasiêgu dzielnicy Wilanów miasta sto³ecznego Warsza-

wa, w zasiêgu Nadleœnictwa Chojnów (RDLP Warsza-
wa). Wspó³rzêdne powierzchni badawczej to N
52°8'16.24" i E 21°8'14.01" (wg Geoportal.pl). Wybrano
¿ywe drzewa o zró¿nicowanej gruboœci (od ok. 20 do
prawie 50 cm pierœnicy), co pozwala przypuszczaæ, i¿
wewn¹trz ich pni wystêpuje zgnilizna wewnêtrzna. Wy-
brane drzewa nie stanowi¹ próby ca³ego drzewostanu,
lecz jedynie ³atw¹ do odnalezienia grupê próbn¹ dla
testowania stosowanej metody. Prace terenowe zosta³y
przeprowadzone w dniach 21.10.2011, 27.01., 02.02. i
17.05.2012.

Ka¿demu drzewu nadany zosta³ numer utrwalony na
korze, w celu identyfikacji przy wykonywaniu kolej-
nych powtórzeñ pomiarów. Na ka¿dym drzewie wyzna-
czono punkty pomiarowe, zlokalizowane w kierunkach
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Rycina 1. Schemat usytuowania punktów pomiarowych
na pniach olszy. Sondy umiejscowione by³y 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.



pó³noc, po³udnie, wschód, zachód. P³aszczyzny pomiaru
rozlokowano na dwóch wysokoœciach: 0,7 m oraz 1,3 m
(ryc. 1). Da³o to ³¹cznie po 4 pomiary na 1 drzewo oraz
40 na ca³¹ badan¹ populacjê w jednym powtórzeniu. W
sumie wykonano 160 pomiarów. Drzewo nr 6 wyklu-
czono z analiz ze wzglêdu na du¿e b³êdy pomiarowe
wynikaj¹ce z jego niewielkiej gruboœci (pierœnica 12 cm)
i wybijania przeciwleg³ej sondy z pnia.

3. Wyniki

Na podstawie statystyki opisowej (tab. 1) mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e wyniki otrzymane przy temperaturach
ujemnych ró¿ni¹ siê nie tylko od wyników uzyskanych
przy temperaturach dodatnich, ale s¹ tak¿e bardziej
zró¿nicowane. W sytuacji spadku temperatury poni¿ej
0°C, wszystkie wyliczone statystyki wykazuj¹ istotny
wzrost. Przy temperaturze -7°C œrednia prêdkoœæ
dŸwiêku by³a o ok. 12% wy¿sza od prêdkoœci dŸwiêku
przy temperaturach dodatnich oraz o ok. 22% ni¿sza od
prêdkoœci dŸwiêku przy temperaturze -16°C. Œrednia
prêdkoœæ propagacji fali dŸwiêkowej zmierzona przy
najni¿szej temperaturze -16°C okaza³a siê a¿ o ok. 44%
wy¿sza ni¿ prêdkoœæ propagacji fali dŸwiêkowej przy
temperaturach dodatnich. Prêdkoœæ fali dŸwiêkowej
zmierzona w temperaturach 3°C i 13°C by³a bardzo
podobna, a ró¿nica statystycznie nieistotna.

Wyliczone statystyki opisowe ka¿¹ przypuszczaæ, i¿
warunki termiczne istotnie wp³ywaj¹ na prêdkoœæ pro-
pagacji fali dŸwiêkowej w pniach ¿ywych drzew olszy,
jednak by mieæ pewnoœæ co do zachodzenia tego typu
prawid³owoœci, przeprowadzono test istotnoœci ró¿nic.

Ze wzglêdu na wykonywanie kolejnych pomiarów
na tych samych drzewach (i w tych samych miejscach
oraz kierunkach na pniu), ale przy ró¿nej temperaturze,
mamy do czynienia ze zbiorem 4 prób zale¿nych. Do
opracowania wyników zastosowano zatem jednoczyn-
nikow¹ analizê wariancji (Bruchwald 1997).

Zbadano normalnoœæ rozk³adu. Przyjêty poziom
istotnoœci w przeprowadzonych analizach statystycz-
nych wynosi³ 0,05. Na podstawie prawdopodobieñstw
testowych p stwierdzono brak podstaw do odrzucenia
za³o¿enia normalnoœci rozk³adu dla temperatur 13°C,
3°C oraz -16°C. W przypadku temperatury -7°C test
Shapiro-Wilka wykaza³ p<0,05, zatem nale¿y przyj¹æ, i¿
rozk³ad zmiennej zale¿nej dla ca³ego zbioru danych nie
jest normalny. Wobec tego faktu zastosowano w
wykorzystanym oprogramowaniu statystycznym test
nieparametryczny Friedmana (tab. 2).

Wartoœæ p (same zera oznaczaj¹, i¿ wynik p jest tak
ma³y, ¿e nie mieœci siê w skali stosowanej w programie)
otrzymana w teœcie Friedmana (tab. 2) by³a ni¿sza ni¿
przyjêty poziom istotnoœci 0,05. Istniej¹ wiêc podstawy
do odrzucenia hipotezy zerowej mówi¹cej, ¿e warunki
termicznie nie wp³ywaj¹ istotnie na prêdkoœæ propagacji
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Tabela 1. Statystyka opisowa dla zbioru prêdkoœci przep³ywu fali dŸwiêkowej przez drewno olszy, dla poszczególnych
temperatur
Table 1. Descriptive statistics for speed of sound wave propagation through the alder wood at different temperatures

Zmienna
Variable

Statystyki opisowe
Descriptive statistic

N wa¿nych
N important

œrednia
average

mediana
median

minimum
minimum

maksimum
maximum

wariancja
variance

odch. std
std dev.

wsp. zmn.
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 wspó³czynnik zgodnoœci Kendalla / Friedman’s ANOVA and Kendall’s coefficient of concordance

Chi kwad. ANOVA (N = 36, df 3 ) = 89,96667 p=0,00000 / Chi2 ANOVA (N = 36, df 3 ) = 89,96667 p=0,00000
Wspó³czynnik zgodnoœci = ,83302 r œred. rang = ,82825 / Coefficient of concordance = ,83302 r rank average = ,82825

Zmienna
Variable

Œrednia ranga
Rank average

Suma rang
Rank sum

Œrednia
Average

Odch. std
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



fali dŸwiêkowej w pniach ¿ywych drzew olszy czarnej
i przyjêcia hipotezy alternatywnej.

W celu wyprowadzenia równania funkcji opisuj¹cej
zale¿noœæ prêdkoœci propagacji fali dŸwiêkowej od wa-
runków termicznych (ryc. 2), dane zosta³y przeliczone w
programie Microsoft Excel 2007.

Wspó³czynnik determinacji R2=0,6398 (wspó³czyn-
nik korelacji ok. 0,8) sugeruje, ¿e opisana zale¿noœæ jest
silna. Nale¿y zaznaczyæ, i¿ wyniki korelacji prawdo-
podobnie by³yby jeszcze wy¿sze, gdyby pomiary wyko-
nano dla wiêkszej liczby powtórzeñ (np. w odstopnio-
waniu temperatur co 5°C).

Analizuj¹c wynik testu ANOVA Friedmana (tab. 2)
oraz zale¿noœæ pomiêdzy prêdkoœci¹ propagacji fali
dŸwiêkowej w pniach ¿ywych drzew olszy a temperatur¹
powietrza (ryc. 2) mo¿na wnioskowaæ, i¿ istotnoœæ
wp³ywu temperatury na prêdkoœæ fali dŸwiêkowej uwa-
runkowana jest ujemnymi wartoœciami tego parametru
w skali Celsjusza.

4. Dyskusja

Przeprowadzone badania nie weryfikowa³y kondycji
zdrowotnej drzew próbnych a jedynie testowa³y ró¿nice
w wynikach pomiarów m³otkiem impulsowym w ró¿-
nych porach roku i w ró¿nych temperaturach otoczenia.
Dlatego nie zdecydowano siê na œcinkê b¹dŸ wiercenie
wszystkich drzew w celu okreœlenia wystêpowania zgni-
lizny. Cztery odwierty próbne (po dwa na dwóch drze-

wach – jednym zdiagnozowanym jako zdrowe, a drugim
jak chore) jedynie sprawdza³y poprawnoœæ funkcjono-
wania urz¹dzenia, którego skutecznoœæ potwierdzi³y
wczeœniejsze prace (Or³owski 2010, Cybulski 2012,
Grabowski 2012) wykonane w Katedrze Urz¹dzania
Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Leœnictwa SGGW w
Warszawie pod opiek¹ Orzechowskiego.

Otrzymany rezultat badañ wykaza³, ¿e temperatura
istotnie wp³ywa na wynik prêdkoœci propagacji fali
dŸwiêkowej w pniach ¿ywych drzew olszy czarnej. Wie-
lu badaczy wskazuje w³aœnie na temperatury ujemne
jako przyczynê zmian w³aœciwoœci mechanicznych
drewna (a te przek³adaj¹ siê na w³aœciwoœci akustyczne).
Zim¹ zamarzanie wody zawartej w drewnie powoduje
jego usztywnienie oraz wzrost sprê¿ystoœci. Warto prze-
analizowaæ zatem wzór na prêdkoœæ fali dŸwiêkowej:

C E2 = ρ (m/s)

gdzie:
C – prêdkoœæ w m/s,
E – modu³ sprê¿ystoœci w kg/s2m,
� – gêstoœæ oœrodka w kg/m3,

zatem:

( )d t E
2 = ρ (m/s)

gdzie:
d – gruboœæ pnia w m,
t – czas przep³ywu fali w s.
Analizuj¹c powy¿sz¹ zale¿noœæ, mo¿na wniosko-

waæ, i¿ czas przep³ywu fali (gruboœæ pnia jest sta³¹ dla
wszystkich 4 powtórzeñ pomiarów w ró¿nych tempera-
turach) zale¿y od modu³u sprê¿ystoœci i gêstoœci. Bada-
nia przeprowadzone przez Silinsa i in. (2000) udowod-
ni³y, ¿e w temperaturach ujemnych modu³ sprê¿ystoœci
jest tym wiêkszy im ni¿sza jest temperatura. Z drugiej
strony zamarzanie wody i tworzenie siê lodu wewn¹trz
pnia objawia siê spadkiem gêstoœci samej wody, choæ
nie mo¿na tego powiedzieæ o zawieraj¹cym wodê pniu.
Tkanka drzewna reaguje na spadek temperatury skur-
czeniem siê, przez co wzrasta gêstoœæ pnia. W efekcie
(porównuj¹c powy¿sze spostrze¿enia z zamieszczonym
wzorem) czas przep³ywu fali dŸwiêkowej przez drewno
w temperaturach ujemnych ulega skróceniu, czyli
zwiêksza siê prêdkoœæ propagacji fali dŸwiêkowej.

Wyliczone równanie ilustruj¹ce zale¿noœæ prêdkoœci
fali dŸwiêkowej od temperatury, mo¿e byæ stosowane w
praktyce pod warunkiem wyznaczenia poprawki osta-
tecznie rozdzielaj¹cej wartoœci pomiarów dla drzew bez
zgnilizny i ze zgnilizn¹ w danych warunkach termicz-
nych. Jednak istniej¹ sytuacje, w których pomiar badanej
cechy jest myl¹cy. Jak pokazuj¹ wyniki pomiaru w przy-
padku drzewa nr 10 (z wyraŸn¹ zgnilizn¹) i nr 1 (zdro-
wego), przy temperaturze -16°C ró¿nica prêdkoœci pro-
pagacji fali dŸwiêkowej w pniu grubych drzew zdro-
wych i chorych mo¿e ulec zatarciu (tab. 3).
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Rycina 2. Zale¿noœæ pomiêdzy prêdkoœci¹ propagacji fali
dŸwiêkowej w pniach ¿ywych drzew olszy a temperatur¹
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)



Zdiagnozowanie drzewa jako chore na podstawie
pomiaru przy temperaturze dodatniej (prêdkoœæ dŸwiêku
<1000 m/s w obu kierunkach na wysokoœci 0,7 m
wskazuje na niew¹tpliwe wystêpowanie zgnilizny) ró¿ni
siê od diagnozy przy temperaturze -16°C, gdy¿ prêdkoœæ
propagacji fali dŸwiêkowej jest wtedy typowa dla drze-
wa zdrowego. Przyczyny takiego stanu rzeczy mo¿na
upatrywaæ w powstaniu mostków lodowych tworzonych
przez zamarzaj¹c¹ w pniu wodê, w któr¹ obfituje zgni³a
czêœæ pnia. W efekcie wyst¹pienia takich mostków
przewodnictwo akustyczne drzew ze zgnilizn¹ mo¿e byæ
takie samo jak przewodnictwo dŸwiêkowe drzew zdro-
wych. Oczywiœcie musi nast¹piæ zbie¿noœæ kierunku
mostka z kierunkiem pomiaru. Problem ten wymaga
jednak g³êbszego zbadania poprzez wyznaczenie od-
powiedniej próby w sprzyjaj¹cych warunkach niskich
temperatur ujemnych.

5. Wnioski

1. Warunki termiczne istotnie wp³ywaj¹ na prêdkoœæ
propagacji fali dŸwiêkowej w pniach ¿ywych drzew
olszy czarnej. Wartoœæ temperatury powietrza (zw³asz-
cza ujemnej) powinna byæ zatem uwzglêdniona przed
dokonaniem diagnozy wystêpowania zgnilizny wew-
nêtrznej za pomoc¹ opisywanej metody.

2. Zmiana warunków termicznych w przedziale od
3°C do 13°C nie wp³ywa istotnie na zmianê otrzymy-
wanych wyników. Wykonywanie pomiarów w niskich
temperaturach ujemnych (-16°C) jest niezalecane ze
wzglêdu na:

– mo¿liwoœæ zafa³szowania oceny dla drzew ze zgni-
lizn¹ wewnêtrzn¹ dziêki powstaj¹cym mostkom lodo-
wym wewn¹trz zgnilizny,

– brak mo¿liwoœci wyznaczenia skutecznej popraw-
ki dla wyprowadzonej funkcji (opisuj¹cej zale¿noœæ
prêdkoœci dŸwiêku od temperatury), wobec powy¿szego
stwierdzenia.

– utrudnion¹ obs³ugê urz¹dzenia.
3. Przy temperaturze ujemnej (-7°C – 0°C) mo¿liwe

jest stawianie diagnozy o obecnoœci zgnilizny wewnêtrz-
nej. Prêdkoœæ propagacji fali dŸwiêkowej w pniu drzew
potencjalnie chorych by³a mniejsza ni¿ w pniu drzew
zdrowych w przypadku pomiaru zarówno przy tempe-
raturach dodatnich, jak i ujemnych.

4. Metoda diagnozowania zgnilizny wewnêtrznej z
wykorzystaniem m³otka impulsowego nie nadaje siê do
badania drzew cienkich (o gruboœci do 20 cm) ze wzglê-
du na ryzyko du¿ego b³êdu pomiarowego.

Podziêkowania

Na niniejsze badania nie otrzymano ¿adnego dofi-
nansowania.
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Temperature dependence of sound wave propagation in as a diagnostic tool for healthy  
and rotten black alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn). trees trunks
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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 
intern.al 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 lmpulse 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.

Key words: alder, speed of sound wave propagation, temperature, internal decay, impulse hammer

1. Introduction

Rational forest management, next to conducting 
regular inventories to collect information on the 
quantitative state of forest resources (dimensions and 
number of trees, stock, assets, growth), requires that 
qualitative characteristics be defined which determine 
the health and stability of tree stands, as well as its 
technical quality, including the occurrence of internal 
decay. Assessing health status is important for single, 
naturally or historically significant trees (i.e. natural 
monuments), and also for entire stands. Among the 
characteristics tested in the process of assessing health 
status, one of the most difficult is diagnosing internal 
decay in the trunk and root system. Identifying the 
presence of internal decay can be an invasive procedure 
(i.e. by drilling with an increment borer or resistograph 
needle) or non-invasive (Nondestructive Evaluation – 
NDE). Tests are made using sound, ultrasound, X-rays, 
etc. One of the simplest, commercially available devices 
for non-invasive measurement is the impulse hammer, 

using the measurement of the speed of sound wave 
propagation in wood. On the basis of the obtained 
results (speed in m/s), the presence of internal decay in  
a tree trunk is confirmed and its extent is estimated in the 
cross-section. The selected test device is so simple and 
relatively inexpensive that it may provide an opportunity 
for wider use not only for arboreal treatments, but also 
in forestry. Unfortunately, not enough information 
exists on the scale of propagated sound wave speeds of 
the trunks of different tree species, trees with varying 
degrees of decomposition, different environmental 
conditions and various outdoor conditions when the 
measurements are taken.

The acoustic properties of wood depend on many 
internal factors (hardness of the wood, wood grain, 
cracking, moisture content) and external ones (season, 
and related to this, the activity of the tree, temperature). 
Research shows a positive effect of temperature on the 
speed of sound wave propagation (Sandoz et al., 2000). 
Other studies on changes in the mechanical properties of 
wood in subzero temperatures were conducted by Silins 
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et al. (2000). In temperatures below 0°C, the authors 
observed a significant increase in two parameters: the 
modulus of elasticity (E), also called Young modulus, 
and the modulus of rupture (MOR). Frozen trunks 
showed an increased modulus of elasticity of 38% and 
an increased MOR of 52% relative to the measurements 
in spring. It was demonstrated that temperature has  
a significant impact on the mechanical properties of 
wood (Silins et al., 2000), and thus it may also impact 
the conduction properties of sound waves through wood.

Other researchers note that the discrepancies in the 
measurements of mechanical properties can also result 
from the varying water content of the wood and its 
physical state depending on the season. Schmidt and 
Pomeroy (1990) showed that when the temperature of 
timber dropped from 0°C to -12°C, the force required to 
bend a tree trunk quadrupled. The authors explained this 
increased stiffness of wood in subzero temperatures by 
the formation of ice in the residual water remaining in 
internal vessels. Changes in the mechanical properties 
of wood were also observed during the process of 
subjecting dried lumber to temperatures above and 
below freezing. Koch (1996) observed that the greatest 
increase in timber strength occurred at temperatures 
below 0°C and a relative humidity at or above the fibre 
saturation point. It should be noted, however, that a live 
tree and lumber differ in their humidity content, and so 
comparing them may be erroneous.

The aim of this study is to determine the relationship 
between ambient thermal conditions and the results of 
measuring the speed of sound wave propagation in the 
trunks of live alder trees during positive and negative 
temperatures, with subzero temperatures being typical 
for the period of increased logging activity in forests.

2. Methodology

Measurement method

The essence of measuring the speed of sound wave 
propagation by impulse hammer is to assess the health 
condition of a tree based on the result of the speed with 
which the propagated sound waves move through the 
wood in a perpendicular direction to the heartwood. The 
measurement takes place between a probe generating 
a sound wave (after being hit with a hammer) and 
a receiving probe, driven into the wood at opposite 
sides of the trunk. Both probes (coupled with a wire 
to a recorder) are placed under the bark in the layers 

of wood, so that the injuries to the trunk are small and 
also treated with the application of an antifungal agent 
to maintain the non-invasiveness of the method. Based 
on the distance between the two probes (the values are 
manually entered into the device on the basis of calliper 
measurements) and the time of wave flow, the device 
calculates the speed, which is the basis of diagnosing 
the presence or absence of internal decay in the trunk.

Expressing the result in the form of velocity (m/s) 
enables the interpretation and comparison of data, 
regardless of the thickness of the studied trees. The 
basis for diagnosing the occurrence of internal decay by 
measuring the speed of sound wave propagation is the 
speed of the propagation and its changes depending on 
the health condition of the tree trunk. Sound moves in 
the most rigid medium, avoiding areas of soft decay. The 
occurrence of internal decay in the central part of a trunk’s 
cross-section results in a decrease of the wood’s elasticity 
near the heartwood, which increases the distance (and 
simultaneously, the time) that the sound wave must travel 
through the wood (Sandoz et al., 2000). As a result, the 
device provides a result that is significantly lower than 
that expected for the healthy tree.

According to Wang et al. (2004), a single 
measurement of the speed of a propagated sound wave 
is able to determine the presence of internal decay, 
provided that it occupies at least 20% of the cross-
sectional area of the trunk. The likelihood of a correct 
detection of decay is high when the time of sound wave 
propagation is longer than 10% (or more) of the expected 
value for a healthy tree (Wang et al., 2004). Identical 
results were obtained by other authors (Hailey, Morris 
1987; Matheck, Bethge 1993; Yamamoto et al. 1998), 
indicating a similar registered level of change in the 
speed of sound (a decrease of approximately 10–15%) 
as a result of wood decay caused by parasitic fungi. In 
unpublished studies by Orzechowski (on spruce, alder), 
it was found that when about 20% of the cross-section 
of the tree is decayed near the heartwood, a result of 
even 40% lower speed is obtained in the propagation  
of sound waves than in healthy trees.

According Mańkowski and Górski (2004), practical 
use of the method described above depends on using 
it on trees of an appropriate thickness (the distance 
between the probes should be at least 20 cm). In the case 
of smaller distances between the two probes, the authors 
obtained highly inflated readings. Furthermore, the 
energy creating the sound wave in a tree with a diameter 
smaller than 20 cm can cause the opposing probe to fall 
out (Budniak 2012).
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Determining the speed of the propagation of sound 
waves required the distance between the probes to be 
measured. The option for hardwoods was selected in 
the measuring device. The audio signal was generated 
by performing a single blow with a hammer (integrated 
with the measuring device) on the top part of the probe. 
Measurements were made at each setting until three 
subsequent results similar to each other were obtained 
(a difference of 1–2%). After they were accepted, 
the device provided the average of the last three 
measurements, which were recorded as the final result.

To determine the temperature, a thermometer 
calibrated in the Celsius thermometric scale was used, 
and the UM numerical model forecasts for the 4 km grid 
(http://meteo.pl/) were used to control for the weather 
conditions in the days preceding the measurement. 
The effect of air temperature on the temperature of the 
interior of the trunk is likely to occur after a certain delay 
(heat exchange between the trunk and air takes time). 
Therefore, the measurement performed for a specific air 
temperature had to be preceded by 4–5 days of similar 
conditions to those of the measurement day. The study 
was performed at the same time of day – before noon 
– to eliminate differences caused by the upper layers 
of the tree being warmed by sunlight. The internal 
temperature of the tree trunk was not analysed, as it was 
deemed not needed in the employment of methods that 
are in principle non-invasive. 

Verifying the incidence of internal decay was carried 
out by using an increment borer in only two trees with 
extreme speed measurement results.

In order to demonstrate the effect of thermal 
conditions on the speed of the propagation of sound 
waves in the trunks of live alder trees, statistical inference 
was used to disprove the null hypothesis that thermal 
conditions have no effect on the results of measuring 
the speed of sound wave propagation in the trunks of 
live alders in a radial direction. The applied statistical 
methods are cited in the description of research results.

The study subject

Ten black alder trees growing in a small stand  
(0.5 ha) in moist forest habitat were selected as the 
study subjects. Administratively, this area is located 
in the Wilanów district of the capital city of Warsaw 
in the Chojnów Forestry District (RDLP Warsaw). 
The coordinates for the study area are N 52°8’16.24” 
and E 21°8’14.01” (according to Geoportal.pl). Live 
trees of varying thickness (from about 20 to almost 50 

cm DBH) were selected, which allowed us to assume 
that they have internal decay within their trunks. The 
selected trees are not a sample of the entire stand, but 
only an easily found sample group to test the method. 
Field work was carried out on 21.10.2011, 27.01.2012, 
02.02.2012 and 17.05.2012.

Each tree was given a number imprinted on its 
bark in order to identify it when repeating successive 
measurements. Each tree was marked with measurement 
points located to the north, south, east and west. 
Measurement planes were deployed at two heights: 

Figure 1. Diagram of the location of the measurement points 
on the alder trunks. The probes were located according to the 
geographic directions.
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0.7 m and 1.3 m (Fig. 1). This gave a total of four 
measurements on one tree and 40 for the entire study 
population in one repetition. A total of 160 measurements 
were performed. Tree no. 6 was excluded from the 
analysis because of large measurement errors due to its 
small thickness (12 cm diameter at breast height) and 
the fact that the opposing probe was punched out from 
the trunk by the generated sound wave.

3. Results

Based on descriptive statistics (Table 1), it can be 
seen that the results obtained at subzero temperatures 
differ not only from the results obtained at temperatures 
above zero, but they are also more diverse. When the 
temperature drops below 0°C, all calculated statistics 
show a significant increase. At a temperature of -7°C, the 
average speed of sound was approximately 12% higher 
than the speed of sound at temperatures above zero, and 
about 22% less than the speed of sound at a temperature 
of -16°C. The average speed of the propagation of 
sound waves measured at the lowest temperature  

of -16°C proved to be as much as about 44% higher 
than the speed of the propagation of sound waves at 
temperatures above zero. The speed of sound measured 
at temperatures of 3°C and 13°C was very similar, and 
the difference was not statistically significant.

The calculated descriptive statistics lead to the 
conclusion that temperature conditions significantly 
influence the speed of sound wave propagation in the 
trunks of live alder trees, but to be sure of the accuracy 
of this regularity, the differences were tested to confirm 
their statistical significance.

Because successive measurements were carried 
out on the same trees (and in the same locations and 
directions on the trunk), but at different temperatures, 
a set of four dependent samples exists. Therefore, the 
one-way analysis of variance was used to calculate the 
results (Bruchwald 1997).

The normal distribution was tested. The level of 
significance adopted for the statistical analysis was 
0.05. Based on probabilities test p, there was no reason 
to reject the assumption of a normal distribution for 
temperatures at 13°C, 3°C and -16°C. In the case of 

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

Variable 
Descriptive statistics 

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%

Table 2. The results of Friedman’ ANOVA test 

Friedman’s ANOVA and Kendall’s coefficient of concordance
Chi2, ANOVA (N = 36, df 3 ) = 89.96667 p=0.00000

Coefficient of convergence = 83302 r average rank = 82825

Variable Rank average Rank sum Average Std. dev.

130C 1.6 59 1111 123

30C 1.4 52 1103 120

-70C 3.0 107 1238 143

-160C 3.9 142 1589 197
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-7°C, the Shapiro-Wilk test showed a p<0.05, so it 
must be assumed that the distribution of the dependent 
variable for the whole set of data is not normal. In view 
of this fact, the Friedman non-parametric statistical test 
was conducted using statistical software (Table 2).

The p value (all zeros mean that the p result is so 
small that it does not fit on the scale used in the software 
program) obtained by the Friedman test (Table 2) was 
lower than the accepted level of significance of 0.05. 
Thus, there are grounds for rejecting the null hypothesis 
stating that thermal conditions do not significantly 
impact the speed of sound wave propagation in live 
alder tree trunks, thus allowing an alternative hypothesis 
to be adopted.

In order to derive the equation of the function 
describing the dependence of the propagation of 
sound waves on thermal conditions (Fig. 2), data were 
calculated using Microsoft Excel 2007.

The coefficient of determination R2=0.6398 
(correlation coefficient of 0.8) suggests that the described 
relationship is strong. It should be noted that the results 
of the correlation probably would have been even higher 
if the measurements were made for a greater number of 
repetitions (i.e. for every 5°C of temperature difference).

When analysing the Friedman ANOVA test (Table 2) 
and the relationship between the speed of sound wave 
propagation in live alder tree trunks and temperature 
(Fig. 2), it can be concluded that the significance of the 
effect of temperature on the speed of the sound wave is 

determined by the negative values of this parameter in 
the Celsius scale.

4. Discussion

This study did not verify the health condition of 
the sample trees, but only tested the differences in the 
measurements resulting from the use of the Impulse 
hammer during various seasons and at different ambient 
temperatures. Therefore, it was decided not to fell or 
drill all of the tree to determine the occurrence of decay. 
Four test holes were drilled (two in two trees – one was 
diagnosed as healthy, and the other as diseased) only to 
check that the device was functioning properly, whose 
effectiveness was confirmed by previous work (Orłowski 
2010; Cybulski 2012; Grabowski, 2012) carried out in the 
Department of Forest Management Planning, Geomatics 
and Forest Economics of the Warsaw University of 
Life Sciences – SGGW, under the direction of Ph. D. 
Orzechowski.

The obtained study results showed that temperature 
significantly affects the result of the speed of sound wave 
propagation in live alder tree trunks. Many researchers 
indicate negative temperatures as the cause of changes 
in the mechanical properties of wood (and this then 
influences the acoustic properties). The freezing of 
water in wood during winter will cause it to stiffen and 
increase its elasticity. It is therefore useful to analyse the 
equation for the velocity of a sound wave:

C2 = E/ρ (m/s)
where:

C – speed in m/s
E – modulus of elasticity in kg/s2m
ρ – density in kg/m3

Therefore:
(d/t)2= E/ρ (m/s)

where:
d – thickness of the trunk in m
t – transit time of a wave in s
In analysing the above relationships, we can conclude 

that the transit time of the wave (the trunk thickness is 
constant for all four repetitions of the measurements 
conducted at different temperatures) depends on the 
modulus of elasticity and density. A study by Silins et 
al. (2000) demonstrated that at subzero temperatures, 
the modulus of elasticity is higher as the temperature 
decreases. On the other hand, the freezing of water 
and the formation of ice inside the trunk is manifested 
by a decrease in the density of the water itself, even 
though this cannot be said for the trunk containing 

Figure 1. The relationship between the speed of sound wave 
propagation in the trunks of live alder trees and temperature 
(polynomial regression)
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the water. Wood tissue reacts to a drop in temperature 
by contracting, thereby increasing the density of the 
trunk. In effect (comparing these observations with 
the equation), the transit time of a sound wave through 
wood in subzero temperatures is reduced, and the speed 
of sound wave propagation increases.

The equation illustrating the dependence of sound 
wave speed on temperature can be used in practice, 
provided that a correction is made to ultimately 
determine the separation point in the measured 
values between trees without decay and trees with 
decay under given temperature conditions. However, 
situations occur where the measurement of the tested 
characteristic is misleading. As the measurement 
results show for tree no. 10 (with obvious decay) 
and no. 1 (healthy), at a temperature of -16°C, the 
difference in the speed of sound wave propagation 
between the thick trunks of healthy and diseased trees 
can be unclear (Table 3).

Diagnosing a tree as diseased based on measurements 
taken in positive temperatures (sound velocity of <1000 
m/s in both directions at a height of 0.7 m indicates 
an undeniable presence of decay) is different from  
a diagnosis at -16°C because under these conditions, the 
speed of sound wave propagation is one that is typical 
for a healthy tree. This is due to the creation of ice 
bridges formed from the freezing water in tree trunks 
with extensive decay. As a result of such bridges, the 
acoustic conductivity of trees with decay may be the 
same as the conductivity of healthy trees. Of course, the 
direction of the bridge must be the same as the direction 
of the measurement. This problem, however, requires 

further study by determining an appropriate sample in 
favourable conditions of low, subzero temperatures.

5. Conclusions

1.	 Thermal conditions significantly influence the 
speed of sound wave propagation in the trunks of live 
alder trees. The value of the air temperature (especially 
negative) should therefore be taken into account before 
diagnosing internal decay using the method described 
above.

2.	 A change in temperature conditions ranging 
from 3°C to 13°C does not significantly influence the 
results obtained. Taking measurements at low, subzero 
temperatures (-16°C) is not recommended due to:

– the possibility of making an incorrect assessment 
of trees with internal decay due to the development of 
ice bridges in the rotted portions of the trunk

– the inability to make an effective correction to 
the elaborated function (describing the dependence 
of sound velocity on temperature), with respect to the 
claim made above

– the difficulty of operating the device.
3.	 Negative temperatures (-7°C to 0°C) provide 

the conditions enabling a diagnosis to be made of the 
presence of internal decay. The speed of sound wave 
propagation in potentially decayed tree trunks was 
lower than in healthy tree trunks when measured during 
both positive and negative temperatures.

4.	 Diagnosing internal decay by using an Impulse 
hammer is not suitable for thin trees (under 20 cm thick) 
because of the risk of a large measurement error.

Table 3. The results for the tree No. 1 and 10

Tree  
number

Measurement  
number

DBH between probes 
[cm]

Speed of sound waves [m/s], at temperature

3°C -16°C

1 W107N 47 cm 1344 1797

W107W 40 cm 1328 1730

W113N 38 cm 1158 1525

W113W 33 cm 1186 1622

10 W1007N 42 cm 927 1735

W1007W 42 cm 918 1796

W1013N 37 cm 1103 1608

W1013W 36 cm 1178 1670
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