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Streszczenie: W pracy rozwaza si¢ sposdb wyznaczania
wspdtczynnika dyfuzji wilgoci i przejmowania masy drewna na
podstawie pomiaréw masy catkowitej probek rejestrowanych
w procesie niestacjonarnej sorpcji, gdzie oszacowania parametrow
materialowych dokonuje si¢ na drodze minimalizacji sumy
btedow kwadratowych pomiedzy wynikami pomiaru i obliczen
modelowych. W [9,12] pokazano, ze szczegdlnie w przypadku
wyrazenia wspélczynnika dyfuzji, jako nieliniowej funkcji
zaleznej od wilgotnosci materiatu lub wystapienia wzglednie
duzych wartosci wspotczynnika przejmowania masy W procesie
dyfuzji zachodzacym wzdtuz widkien drewna, w zagadnieniach
tego typu jednoznaczne okreslenie globalnego minimum funkcji
celu moze sta¢ sie bardzo utrudnione. W niniejszej pracy, jako
sposdb, ktory pozwala na skuteczng regularyzacje omawianego,
wspodlczynnikowego zadania odwrotnego, wykorzystano metody
Tichonowa i L-curve. Rozwazania zilustrowano przyktadami
pomiaréw prowadzonych na probkach z drewna sosnowego,
debowego i lipowego, W przypadku, ktorych, dzieki
zastosowanemu podej$ciu, otrzymano znaczng poprawe jakosSci
wynikow.

Stowa kluczowe: Dyfuzja wilgoci, drewno, wspoétczynnikowe
zadanie odwrotne, regularyzacja Tichonowa, metoda L-curve

1. WPROWADZENIE

Drewno to materiat zaréwno konstrukcyjny, jak
i wykonczeniowy, bez ktorego nie mozna wyobrazi¢ sobie
budownictwa. Do jednych z najistotniejszych parametrow
drewna, ktére nalezy zna¢ z uwagi na jego zastosowanie w
inzynierii, bezsprzecznie naleza te, ktore pozwalaja
przewidywac stany jego wilgotnosci, gdyz od niej zaleza
inne, istotne cechy tego materialu — np. wytrzymato$é,
sprezysto$¢, trwalo$§é czy stabilno§¢ wymiarowa [1,2].
Znajomo$¢ tej grupy parametrow, tj. przede wszystkim
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wspétczynnika dyfuzji wilgoci i pary wodnej oraz
przejmowania  masy, pozwala takze  skutecznie
przewidywac przebiegi suszenia drewna w warunkach
przemystowych, transportu wilgoci w przegrodach
budowlanych, petzania oraz zmian naprezen od skurczu lub
pecznienia wilgotnosciowego (np. [1,3,4]).

Do wyznaczania wspotczynnikow dyfuzji wilgoci stosuje
si¢ obecnie wiele metod, wsrdod ktorych nalezy przede
wszystkim wyr6zni¢: metode miseczkowg (np. [5,6])
i metody niestacjonarne, wykorzystujace pomiary sorpcji
i desorpcji wilgoci (np. [7-12]). W tej drugiej grupie, aby
wyznaczy¢ parametry drewna, wiele prac bazuje na
podejsciu  opartym na minimalizacji funkcji bledu
kwadratowego (funkcji celu) pomigdzy przyrostami mas
probek obliczonych na podstawie pomiardw i przyjetego
modelu. Wspotezynniki dyfuzji i przejmowania masy
przyjmuje si¢ zaro6wno, jako state, jak i zalezne od
wilgotnosci w danym jej zakresie. Analizujgc literaturg
problemu mozna spostrzec, ze podejscie to nie zawsze
pozwala na zadowalajacg identyfikacje parametrow
wilgotno§ciowych drewna. Przykladowo w pracach
[8,9,12], w ktorych badano parametry okreslajace
dyfuzyjno$¢ 1 przejmowanie wilgoci z otoczenia w
przypadku drewna bukowego w procesie sorpcji i desorpcji
[8] oraz sosnowego, debowego i lipowego w procesie
sorpcji [9,12], zastosowane algorytmy obliczeniowe w
niewielkiej czg$ci przypadkow nie doprowadzity do
realistycznego oszacowania ich wartosci. W przytoczonych
pracach eksperymenty prowadzono przy wymuszeniu
niestacjonarnego, jednokierunkowego transportu wilgoci,
gdzie mierzono zmieniajacg si¢ mas¢ calkowita probek,
przy czym ich wilgotno$¢ poczatkowa byla ustalona. W
artykule [8] do minimalizacji funkcji btedu kwadratowego
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zastosowano metode quasi-Newtonowska, a w [9,12]
algorytm Levenberga-Marquardta. Omawiane trudnosci
spotykane sa najczesciej wtedy, kiedy w otoczeniu
globalnego minimum funkcji celu jest ona stabo zmienna.
Woéwczas, z oczywistych wzgledéw, mata zmiana danych
wejsciowych do zadania, spowodowana nawet niewielkimi

bledami pomiarowymi, moze skutkowaé w znacznej
zmianie potozenia tego minimum w dziedzinie
dopuszczalnych rozwigzan. Takze oszacowanie jego

potozenia przy konieczno$ci wyznaczania wartosci funkcji
celu w oparciu o metody przyblizone moze doprowadzi¢ do
podobnej sytuacji. W tym przypadku sformutowanie
zadania wspotczynnikowego wymaga jego regularyzacji.
Z przeprowadzonego przez autoréw przegladu dostepnej
literatury nt. wyznaczania parametréw wilgotno$ciowych
drewna wynika, ze brak jest analiz, ktore uwzgledniaja tego

typu podejscie.
Stad, w niniejszej pracy, zdecydowano si¢ przyczynkowo
przedstawic przyktady wyznaczania wybranych

parametréow wilgotno$ciowych drewna, w ktorych bez
zastosowania regularyzacji nie mozna bylo uzyskaé
poprawnych wynikéow. Do przyktadow wykorzystano
wybrane dane eksperymentalne przedstawione w [9,12].
We wzmiankowanych artykutach pokazano, ze, poszukujac
minimum funkcji celu za pomocg algorytmu Levenberga-
Marquardta [13], nie udato si¢ wyznaczyé wspotczynnika
przejmowania masy, kiedy dyfuzja wilgoci zachodzita
wzdhuz widkien drewna. Takze z czeSci pomiaréw sorpcji
wilgoci zachodzacej w poprzek widkien nie udalo si¢
uzyska¢ powtarzalnych wartosci parametrow funkcji
kwadratowej, ktorg przyjeto do opisu zmiennosci
wspotczynnika dyfuzji w badanym zakresie wilgotnosci.
Dopiero po regularyzacji zagadnienia za pomoca metody
Tichonowa [14,15], otrzymano zadowalajace wyniki, ktore
przedstawiono w dalszej cze$ci artykutu.

2. EKSPERYMENT

Jak zaznaczono we wprowadzeniu, W niniejszej pracy
wykorzystano wyniki eksperymentéw przedstawionych
w [9,12], gdzie znajduje si¢ ich szczegdtowy opis. Ponizej
podano podstawowe informacje na ten temat.

Badania sorpcji przeprowadzono na probkach z drewna
sosny pospolitej (Pinus sylvestris L.) o $redniej gestosci
pozornej w stanie suchym pgmen=444 kg/mé, debu
szyputkowego (Quercus robur) 0 pumen=678 kg/m® i lipy
drobnolistnej (Tilia cordata Mill.) 0 pgmean=472 kg/m?®.
Probki w ksztalcie prostopadto$cianéw o boku podstawy od
ok. 1,7 cm do 3,2 cm i wysokosci od ok. 2,2 cm do 5cm
suszono w pierwszej kolejnosci do stalej masy w suszarce
w temperaturze ok. 90°C.
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Rys. 1. Zmiany $redniej wilgotno$ci masowej probek: a) drewno
sosnowe (transport wilgoci w kierunku L) b), drewno debowe
(transport wilgoci w kierunku L lub R), c) drewna lipowe
(transport wilgoci w kierunku L lub T)

Fig. 1. Changes of mean moisture mass concentration in the
samples: a) pine wood (moisture transport in L direction), b) oak
wood (moisture transport in L or R direction), c¢) linden wood
(moisture transport in L or T direction)



Nastepnie zabezpieczano je tasma izolacyjna na 5 bokach
tak, aby planowany proces dyfuzji wilgoci wymusi¢ tylko
W jednym z pozadanych, gléwnych kierunkéw ortotropii
materiatu, tj. wzdliz wildkien (L), stycznie do stojow
drewna (T) lub w kierunku radialnym, czyli prostopadle do
stojow (R) (skuteczno$é tego typu izolacji potwierdzono
w badaniach zamieszczonych w pracy [16]). Po tej
czynnosci powtornie umieszczono probki w suszarce, az do
osiggnigcia stalej masy, a nastgpnie umieszczono je
w komorze klimatycznej w temperaturze 20°C i wilgotnosci
wzglednej 25%, takze, az do ustalenia si¢ ich masy.
Wowczas rozpoczeto wlasciwa czgS¢  eksperymentu
zwigkszajac wilgotno§¢ wzgledna do poziomu 85%
i mierzac okresowo masy probek na wadze o doktadnosci
+0,001 g. Przy wazeniu probki wyciggano z komory
klimatycznej na okres ok. 1 min. Na rys. 1 przedstawiono
zmiany wilgotnosci $redniej Cmmean tylko tych probek ze
zbadanych w ramach prac [9,12], ktoére analizuje si¢
w dalszej czgéci artykutu. Do kazdego rodzaju badan
wykorzystano po 3 probki. Na rys. 1b i lc mozna
zauwazy¢, ze w przypadku probek z drewna debowego
(kierunek R) i lipowego (kierunek T) proces sorpcji po
ponad 3 miesigcach trwania eksperymentu nie ulegt jeszcze
zakonczeniu.

3. OPIS MATEMATYCZNY ZAGADNIENIA

Do opisu zagadnienia wykorzystano uproszczony model
dyfuzji wilgoci traktowanej, jako jednosktadnikowa bez
rozbicia na wod¢ w czeg$ci objetosciowej porow, wilgoc
powierzchniowg i pare wodng. Ponadto zgodnie z
warunkami eksperymentu, przyjeto opis dyfuzji w materiale
ortotropowym, w warunkach izotermicznych,
bezzrodtowych, przy czym w ogoélnosci wspotczynnik
dyfuzji wilgoci moze by¢ zalezny od wilgotnosci materiatu.
Woéwczas roéwnanie dyfuzji przyjmie postac:

0C,

= v-(D,(C,)-VC,) .

1)

gdzie: Cm— koncentracja masowa wilgoci [kg/kg], Dm—
tensor wspotczynnikow dyfuzji w materiale ortotropowym
[m?/s], t— czas [s]. Poniewaz w probkach wystepowat
jednowymiarowy transport wilgoci wzdluz jednego z
glownych kierunkow ortotropii drewna, to rownanie (1) w
analizowanych przypadkach mozna sprowadzi¢ do postaci:

0Cp _ D1 0Cy, Dy, o°C,,
ot ox oOx ox?

, @)

gdzie: x— zmienna przestrzenna opisujaca potozenie
wzdhluz osi probki [m], Dmi — wspolczynnik dyfuzji wilgoci
w kierunku | [m?/s], 1=L,R lub T — indeks odnoszacy do
wybranego, gtéwnego kierunku ortotropii drewna. Na
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niezaizolowanym koncu probki przyjeto warunek brzegowy
Ill-ego rodzaju, a na zaizolowanym ll-ego rodzaju, tj.
odpowiednio:

0C,(x=0
_Dm’]#:’(ml(cme_cm(x:o))’ ®)
0Culx=1) _ 2
Ox
gdzie: «m;— wspdlczynnik przejmowania wilgoci na
kierunku | [m/s], Cme— roéwnowagowa Kkoncentracja

masowa wilgoci odpowiadajaca wilgotnosci powietrza w
otoczeniu, | — dtugos¢ probki [m].

W ramach przedstawionych dalej analiz przyjmowano
opcjonalnie, ze wspdlczynnik dyfuzji jest staly lub jest
kwadratows funkcja koncentracji Cn W danym zakresie
wilgotnosci, tj. odpowiednio:

Dm,[ = DO , (5)

Dy =ay+aCy +a,C2, (6)

gdzie: Do, ao, a1 i a; to parametry wystepujace W
przyjetych funkcjach opisujacych zmienno$¢
wspbtczynnika dyfuzji odpowiednio o jednostkach: [m?/s],
[m?/s], [(m?*kg)/(skg)], [(m?kg?)/(s-kg?)].

Wspolczynnikowe zadanie odwrotne sformutowano jako

optymalizacyjne z  nastepujacymi  funkcjami  celu
(odpowiednio w przypadkach bez regularyzacji i z
regularyzacjg metodg Tichonowa):

F(x)= Y (am,; - am, ,(x)), @)

i=l1 Ame,i

gdzie: Amej— okreslony eksperymentalnie i-ty przyrost
masy probki wzgledem masy poczatkowej [Kg], Amci—
obliczony wg przyjetego modelu przyrost masy probki
odpowiadajagcy Amei [kg], X=[X1,X2,....x]"— wektor
zmiennych, ktérego sktadowe odpowiadajg poszukiwanym
w danym zadaniu parametrom materialowym, R — macierz
regularyzacyjna, «— parametr regularyzacji [-], k— ilo&¢
poszukiwanych w danym zadaniu parametrow, n— ilo$¢
pomiarow. W obliczeniach przyjeto nastepujgca postaé
macierzy R:

x; 0 K 0
0 x5 K 0
= ¢ : ©)
M MO M
0 0 K x
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gdzie: X.i— warto$¢ referencyjna (Spodziewana warto$é
okreslona na podstawie [9,12]) poszukiwanego parametru,
ktory odpowiada zmiennej Xi. Zatozono, ze funkcje (7) i (8)
przy opisie wspotczynnika dyfuzji funkcjami (5) lub (6)
speliajg odpowiednio zaleznosci:

argmin F(x) =[xy, Dol (10)

argmin F(x) =[x 1,30,3,8,]. (12)
Dobor optymalnej wartosci parametru « zrealizowano
stosujac metode L-curve [17,18]. Poszukiwania minimum
funkcji kryterialnych (7) i (8) przeprowadzono iteracyjnie,
przy czym w przypadku funkcji (7) wykorzystano wyniki
zawarte juz w pracach [9,12] (gdzie zastosowano algorytm
Levenberga-Marquardta), a w przypadku funkcji (8)
dokonywano jej lokalnej linearyzacji i przyrownywano jej
gradient do zera (analogicznie jak w nieliniowej metodzie
najmniejszych  kwadratow). Zmiany masy probek
Ame; wyznaczano na podstawie zagadnienia poczatkowo-
brzegowego opisanego réwnaniami (2)-(5), przy czym
w przypadku statego wspotczynnika dyfuzji korzystano
Zrozwigzania analitycznego, a przy wspotczynniku
zaleznym kwadratowo od koncentracji wilgotnosci z
rozwigzania metoda réznic skonczonych (MRS). Do
globalnej oceny stopnia dopasowania pomierzonych zmian
mas probek i tych, wyznaczonych na podstawie modelu
obliczeniowego, postuzono si¢ $rednim bledem zdefinio-
wanym nastepujaco:

m
Z(Ame,i_Amc,i)z
= 100% -

\/i(Ame,i)z

i=1

o= (12)

4. WYNIKI OBLICZEN

W tabeli 1 porownano wyniki obliczen przy zastosowaniu
funkcji celu w postaci (7) i (8) przy zatozeniu statego
wspotczynnika dyfuzji dla probek z drewna sosnowego,
debowego i lipowego przy transporcie wilgoci wzdtuz
wiokien. Z kolei w tabelach 2 i 3 pokazano analogiczne
wyniki uzyskane odpowiednio w przypadku probek
debowych przy transporcie wilgoci w kierunku radialnym
i probek lipowych przy transporcie w kierunku stycznym.
Analizujac przedstawione dane mozna zauwazy¢, ze dzigki
zastosowaniu regularyzacji uzyskano znacznie bardziej
zadowalajace wyniki. Np. przy minimalizacji funkcji celu
(7) niemozliwe bylo wyznaczenie warto§ci wspotczynnika
kmL dla wszystkich rodzajow badanego drewna, co byto
spowodowane  stabym  uwarunkowaniem  polozenia
minimum tej funkcji (symbol ? w tabeli 1). Otrzymywano,
bowiem obszar funkcji (7) z wartosciami minimalnymi
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w ksztalcie dlugiego, waskiego zlebu o ptaskim dnie
wzdtuz osi zmiennej xi, ktorej wartosci odpowiadaty w
procesie iteracyjnym biezacym warto§ciom wspdtczynnika
przejmowania masy. Sytuacje tg zilustrowano przyktadowo
na rys. 2. Niedogodno$¢ ta usuni¢to dopiero po
zastosowaniu funkcji celu w postaci (8) i znalezieniu
odpowiedniego parametru « za pomocg metody L-curve.

Tabela 1. Wyniki obliczen uzyskane przy zalozeniu statego
wspolczynnika dyfuzji: DmL=Do w przypadku probek
z transportem wilgoci zachodzacym w kierunku L
Table 1. Results of calculations obtained on the assumption
of constant diffusion coefficient: Dm,=Do for the samples in
which the moisture transport occurred in L direction

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu funkcji celu (7)

R Do Kmn,L e
Drewno | Probki [ma/s] [mis] [%]
1 1,38x10°° ? 3,46
Sosna 2 1,34x10° ? 3,27
3 1,37x10° ? 3,29
1 4,13x10%° ? 2,72
Dab 2 4,13x1010 ? 2,93
3 4,14x10°7° ? 2,61
1 1,07x10° ? 3,44
Lipa 2 1,06x107° ? 3,59
3 1,09x107° ? 3,85
Wyniki uzyskane przy zastosowaniu funkcji celu (8)
Ly Do KL a e
Drewno | Probki [m?/s] [mis] [ [%]
1 1,64x10° | 8,33x107 0,03 3,95
Sosna 2 1,60x10° | 9,12x107 0,02 3,80
3 1,61x10° | 9,04x107 0,02 3,76
1 5,21x10%° | 2,59x107 0,01 3,55
Dab 2 5,20x10° | 2,66x107 0,01 3,76
3 5,17x10° | 2,83x107 0,01 3,53
1 1,27x10° | 7,52x107 0,03 4,01
Lipa 2 1,26x10° | 7,71x107 0,03 4,16
3 1,30x10° | 7,52x107 0,03 4,45

Tabela 2. Wyniki obliczen uzyskane przy zatozeniu zmiennego
wspOtczynnika dyfuzji: Dmr=ao+aiCm+a2Cm? W przypadku
probek z transportem wilgoci zachodzacym w kierunku R
Table 2. Results of calculations obtained on the assumption of
variable diffusion coefficient: Dmr=ao+a1Cm+a2Cm? for the
samples in which the moisture transport occurred in R direction

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu funkcji celu (7)

a a e
R Qo 2, 2.2 Kin,R 0%
Drewno | Probki [mefs] [(m2kg) | [(m kzg) [mis] [%6]
I(skg)] | /(skg9)]
1 9,12x10™ | 1,52x10° | -6,96x10° | 2,86x10° | 0,85
Dab 2 521x10% | 157x10° | -6,54x10° | 2,84x10® | 0,86
3 3,74x101 | 3,43x107%° | -6,89x107%° | 2,60x10® | 1,30
Wyniki uzyskane przy zastosowaniu funkcji celu (8)
a o & p e
Drewno | Probki by [(m%kg) |[(m*kg?)| “mR @
m?/s m/s - %
Dab 1 |532x10"2 | 7,51x101 | -1,54x10° | 4,29x10®| 0,003 | 1,59




N

4,28x101?
4,40x1012

7,59x10°
5,95x10%°

-0.98x10|4,23x10®
-1,08x10°]4,19x108

0,003
0,01

1,51
1,94

w

Tabela 3. Wyniki obliczen uzyskane przy zatozeniu zmiennego
wspotczynnika dyfuzji: Dm1=a0+a1Cm+a2Cm? W przypadku probek
z transportem wilgoci zachodzacym w kierunku T
Table 3. Results of calculations obtained on the assumption of
variable diffusion coefficient: Dmt=a0+aiCm+a2Cn? for the
samples in which the moisture transport occurred in T direction

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu funkcji celu (7)
a & & e

Drewno | Probki ) [(m*kg) | [(M*kg?) Kin,T
[m?s] mis] | [%]

kg | fskg) | ™
1 1,77x10%° | 2,98x10%° | -9,09x10° | 5,49x10°¢ | 0,32
Lipa 2 2,68x10° | -4,06x10% | 1,69x107 | 4,17x10% | 0,72
3 7,99x10% | -9,98x10° | 3,92x10® | 7,13x10% | 0,35

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu funkcji celu (8)
a & & e

Drewno | Probki ) [(m2kg) |[(m2kg?®)| “mT | &
[m?s] [mis] | [-] | [%]

I(s-k)] | /(skg?)]

1 | 2,86x10%0 | -2,09x10° | 6,27x10° [4,29x108] 0,001 | 0,37
Lipa 2 |582x101 | -2,14x10° | 1,63x109 |4,23x108| 0,01 | 1,86
3 |6,48x10% | -6,91x10° | 2,49x10° |4,19x10%| 0,001 | 0,55

Z kolei w przypadkach przedstawionych w tabeli 2 i 3
oszacowane  wartoSci  parametréow  materialowych
wystepujacych w funkcji (6) cechowaty si¢ zbyt duzymi
rozrzutami, jesSli nie zastosowano regularyzacji. Dzigki
wprowadzeniu do rozwazan funkcji celu w postaci (8) i
znalezieniu odpowiedniego parametru « uzyskano juz
powtarzalne wyniki, dajace jakosciowo identyczne
przebiegi zmienno$ci wspotczynnika dyfuzji w badanym
zakresie wilgotnos$ci drewna (rys. 3 1 4).
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Rys. 2. Przyktadowy wykres warstwicowy funkcji celu (7)
w przypadku probki nr 1 z drewna sosnowego przy transporcie
wilgoci zachodzacym w kierunku L

Fig. 2. An exemplary contour line graph of objective function (7)
for the pine wood sample no. 1 when the moisture transport
occurred in L direction
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Rys. 3. Pordwnanie oszacowanych zmiennosci wspotczynnika
dyfuzji bez i z regularyzacja funkcji celu w przypadku probek
z drewna debowego przy transporcie wilgoci zachodzacym
w kierunku R

Fig. 3. A comparison of estimated variabilities of diffusion
coefficient, with and without the regularization of objective
function, for the oak wood samples when the moisture transport
occurred in R direction
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Rys. 4. Poréwnanie oszacowanych zmiennosci wspotczynnika
dyfuzji bez i z regularyzacja funkeji celu w przypadku probek
zdrewna lipowego przy transporcie wilgoci zachodzacym
w kierunku T

Fig. 4. A comparison of estimated variabilities of diffusion
coefficient, with and without the regularization of objective
function, for the linden wood samples when the moisture transport
occurred in T direction
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5. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano skuteczny sposob wykorzystujacy
metody Tichonowa i L-curve w regularyzacji wspotczyn-
nikowych zadan odwrotnych z  zakresu badan
wspotczynnika dyfuzji wilgoci i przejmowania masy w
drewnie — w tym réwniez w ujg¢ciu nieliniowym fizycznie.
Sformutowanie w ten sposob zadania odwrotnego mozna
takze bezposrednio zastosowaé do interpretacji podobnych
pomiaréw prowadzonych na innych rodzajach materialow
porowatych, a ponadto, z uwagi na analogi¢ opisu
matematycznego, przy identyfikacji wspdtczynnikdéw
wyrownywania temperatury iprzejmowania ciepta w
badaniach z zakresu fizyki cieplnej.

EXAMPLES OF REGULARIZATION
FOR TASKS OF DETERMINING MOISTURE
DIFFUSIVITY AND MASS SURFACE
EMISSION OF WOOD

Summary: Inthe paper, a method for determining the moisture
diffusion coefficient and mass surface emission coefficient of
wood is considered which employs measurements of total mass of
samples recorded in a non-stationary sorption process where the
estimation of the material parameters is realized by minimizing
the sum of square errors between the measurement results and
adopted calculation model. It was shown in [9,12] that in
problems of this type, especially in the case of the expression of
diffusion coefficient as a nonlinear function dependent on the
moisture content or of a relatively large mass surface emission
coefficient when diffusion process taking place along the wood
fibres, unambiguous definition of the global minimum of the
objective function can be very difficult. In this paper, as a way
that allows for the effective regularization of this parametric
inverse problem, Tikhonov method and L-curve method are used.
The considerations are illustrated with examples of measurements
conducted on the samples of pine, oak, and linden wood where,
thanks to the used approach, one significantly improved quality of
results.
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