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ANALIZA STATECZNOSCI DRZ’EWOSTAN(')W
WZGLEDEM SILNYCH WIATROW

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki oceny momentéw krytycznych badanych drzewo-
stanéw sosnowych i czarnej olchy. Prace polowe polegaly na wyrywaniu drzew z jednoczesnym
pomiarem momentow krytycznych. Wyniki porownano z warto§ciami momentoéw sit wywracaja-
cych powstajacych na skutek dziatania ekstremalnych wiatrow. Uzyskane wyniki pozwalaja na
podstawie oszacowania wielkosci korony drzewa oraz parametrow gruntu okresli¢ stateczno$é¢
drzewostanow.

Stowa kluczowe: silne wiatry, momenty wywracajace drzew

Wstep

Bardzo silne wiatry moga powodowac duze zniszczenia zarowno wsrdd elementow
krajobrazu bedacych wytworem ludzi, jak i w drzewostanach (GIL 2005). Sygnalizowa-
ny przez meteorologdow wzrost liczby ekstremalnych zdarzen pogodowych (CLIMATE
CHANGE... 2007), do ktérych naleza m.in. silne wiatry, sklania do zajmowania si¢ nie
tylko bezposrednio tymi zjawiskami, lecz takze skutkami, jakie mogg one wywotywac.
Stateczno$¢ pojedynczego drzewa, a w rezultacie i catego drzewostanu, zalezy od jego
odpornosci na wywrdcenie, czyli momentu sily, jaka musiataby zosta¢ przylozona, aby
naruszy¢ jego strukture korzeniowa i doprowadzi¢ do wywrdcenia (moment krytyczny).
Warto$ci graniczne momentu sity wywracajacej drzewa zaleza od parametrow zar6wno
ro§liny, jak i podloza. W pracy przedstawiono wyniki oceny momentéw krytycznych
badanych drzewostanow sosnowych i olszy. Prace polowe polegaly na wyrywaniu
(przewracaniu) drzew z jednoczesnym pomiarem przytozonej sily i wyznaczaniu na tej
podstawie momentow krytycznych. Wyniki porownywano z warto$ciami momentow sit
wywracajacych, jakie moglyby zaistnie¢ na skutek dziatania silnych wiatrow. Wielkosc¢
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tych momentéw powigzano z klasyfikacja maksymalnych predkosci wiatréw zapropo-
nowang przez IMiGW (LORENC 2008).

Moment wywracajacy powstajacy na skutek dzialania wiatru

Niebezpieczenstwo wywrocenia si¢ drzewa zalezy od warto$ci momentow sit ze-
wnetrznych na nie dzialajacych oraz od jego odpornosci na wywrdcenie, co przedstawia
zalezno$¢ (HARTGE 1993):

M
c 1
MW>1 (1

w ktorej: M, — moment krytyczny, My — moment wywracajacy na skutek dzialania
wiatru. Moment wywracajacy zalezy od wielkosci drzewa, ktéra wplywa na opor, jaki
bedzie ono stawia¢ przeptywajacej strudze powietrza. Przy zalozeniu niezmiennej wraz
z wysokos$cig predkosci wiatru oraz statej wartosci wspotczynnikow oporu powietrza
zaleznos$¢ opisujaca moment sity w wyniku dziatania na drzewo naporu wiatru mozna
przedstawi¢ w postaci (rys. 1):

1 L
MW=EpPCKuwzs[e+h0+?j )
gdzie: My — moment wywracajacy na skutek dziatania wiatru, pp — gesto$¢ powietrza,
Ck — wspotczynnik oporu optywu drzewa przez powietrze, uyw — predkos¢ wiatru, S —

powierzchnia ro$liny, na ktora dziata wiatr, e — zaglebienie bryly korzeniowej, hy —
wysoko$¢ pnia drzewa, L — wysoko$¢ korony drzewa.

Uw (Z)#

b

Rys. 1. Schemat dziatania sity wiatru na drzewo
Fig. 1. Schematic view of wind influence on tree
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W celu wyznaczenia momentow wywracajacych na skutek dziatania wiatru nie-
zbedna jest m.in. znajomos$¢ parametréw struktury drzew: $rednicy pnia i powierzchni
drzewa, na ktorg dziata wiatr. Powierzchnia ta odpowiada rzutowi korony drzewa na
ptaszczyzne pionowa. Odporno$¢ na wywrdcenie zalezy od systemu korzeniowego
rosliny, ktory jest charakterystyczny dla danego gatunku, oraz od rodzaju gruntu i jego
parametrow. Szczego6lng uwage zwrocic nalezy na okreslenie kata tarcia wewnetrznego,
spdjnosci oraz wytrzymatosci na $cinanie z wykorzystaniem metod in situ (WIERZBICKI
1997). Uwzgledni¢ rowniez nalezy wptyw poziomu zalegania zwierciadta wody na zmia-
ny wilgotno$ci gruntu i zwigzane z tym zmiany cech wytrzymatosciowych podioza.

Pomiary terenowe

Wyznaczenie momentu krytycznego w warunkach polowych polega na pomiarze
momentu sily potrzebnej do wyrwania drzewa. Wybierajac homogeniczng pod wzgle-
dem gatunkowym probe losowa drzew, pamieta¢ nalezy o zachowaniu jednorodnosci
warunkow podloza oraz o tym, iz drzewa sa zréznicowane pod wzgledem piersnicy.
Zasadniczym elementem polowego stanowiska do mierzenia momentéw krytycznych
byt dynamometr oparty na czujniku sity CL 15 o zakresie od 0 do 200 kN skonstruowa-
ny w Zakladzie Elektroniki Pomiarowej Wielkosci Nieelektrycznych w Markach.
W sktad uktadu pomiarowego wchodzity: uktad przetwarzajacy CL 10, karta analogo-
wo-cyfrowa oraz laptop ze specjalistycznym oprogramowaniem do $ledzenia i rejestra-
cji wynikoéw. Zrodlem sity byt ciezki sprzet budowlany wykorzystywany przy zrebie
lasu i pracach drogowych.

Wysokos¢ potozenia liny opasujacej 1 powigkszona o glebokos¢ wykrotu e stanowita
jednoczesnie ramig sity stuzacej do oceny momentu krytycznego M,:

M, =(1+e)P (3)

gdzie: (I + e) — ramig sity — wysokos$¢ zaczepienia liny liczona od podstawy bryty ko-
rzeniowej, P — maksymalna sita potrzebna do wyrwania drzewa.

Wyznaczenie momentu krytycznego wymagato okreslenia maksymalnej sily po-
trzebnej do wyrwania drzewa przy zadanej wysokosci przylozenia sity. Dzigki wspot-
pracy dynamometru z komputerem mozliwe byto precyzyjne notowanie narastania sity
P w czasie t, az do momentu wywrocenia drzewa (rys. 2), czyli od momentu, gdy sita ta
przyjeta poszukiwang warto$¢ maksymalna.

Eksperymentalnej oceny granicznego momentu wywracajacego drzew dokonano
w dwoch obiektach do§wiadczalnych. Pierwszy zlokalizowany byt na terenach zalewo-
wych rzeki Warty w Czgstochowie od km 739+065 do km 740+260. Teren ten znajdo-
watl si¢ za przebudowywanym walem przeciwpowodziowym i charakteryzowaly go
(zarébwno brzeg prawy, jak i lewy) na odcinku okoto 1200 m ggste zadrzewienia olszy
czarnej (Alnus glutinosa) z domieszka klonu jesionolistego (Acer negundo) i wierzby
biatej (Salix alba). Czg$¢ tych drzew w ramach realizowanej inwestycji przebudowy
watéw przeciwpowodziowych miata zosta¢ wycigta. Do badan wybrano tylko olsze
szarg. Na lewym brzegu byto to 30 drzew, a na prawym jeszcze 12. Pier$nica ich wyno-
sita od 7 do 43 cm, a wysokos$¢ — od okoto 6 do 16 m.
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Rys. 2. Przebieg procesu wyrywania drzewa na przykladzie sosny
D24, dolina rzeki Samy, Zurawiniec

Fig. 2. The course of a tree uprooting process on the example of pine
D24, valley of the Sama River, Zurawiniec

Drugi obszar badawczy zlokalizowano na obrzezach doliny rzeki Samy w poblizu
Obrzycka w woj. wielkopolskim. Przedmiotem zainteresowania byly dwa oddziaty
lesne drzew sosny pospolitej (Pinus sylvestris) w obrebie Nadle$nictwa Oborniki,
Lesnictwo Zurawiniec: oddzial 1072d i oddziat 1095b. Lasy réznily sie wiekiem, a co
z tym zwigzane: wysoko$cia, grubo$cig pni oraz liczba roslin na jednostce powierzchni.
Pier$nica badanych drzew zawierala si¢ w granicach od 12 do 43 cm, a ich wysokos¢
wynosita od 15 do 30 m. Z analizy mapy geologicznej utworéw powierzchniowych
wynika, Ze teren badan znajdowat si¢ w obrebie wychodni piaszczystych osadéw san-
drowych zwigzanych z faza poznanska zlodowacenia Wisty. Osady te tworza po-
wierzchni¢ o nieznacznych deniwelacjach, w wyrazny sposob wyniesiong ponad doling
rzeki Samy.

W ramach prac terenowych wykonano réwniez pomiary indeksu ulistowienia (LAI)
i gestosci ulistowienia (LAD), wykorzystujac urzadzenie LAI-2000. Pomiary LAI na
niewielkim obszarze do$¢ gesto rosnacych drzew potraktowano jako badania homoge-
nicznej warstwy roslinnosci. Znajac liczbe drzew, jaka rosla na obszarze pomiarowym,
oraz powierzchni¢ rzutu koron drzew na plaszczyzng pozioma, mozna bylo wyznaczy¢
powierzchnie przekroju wszystkich galezi, konarow oraz pnia $rednio dla jednego drzewa.

Klasyfikacja IMiGW wywracajacych predkosci wiatrow a rzeczywiste
szkody w drzewostanie

Wykorzystujac wyniki pomiaréw warto$ci momentéw wywracajacych oraz wartosci
pozostatych parametrow geometrycznych wywracanych drzew, oszacowano predkosci
wiatru, ktéry moglby wywréci¢ poszczegodlne drzewa. Do szacowania tych predkosci
wykorzystano przeksztalcone rownanie (2). Dla drzewostanu sosnowego, ktorego koro-
ny tworzg wzglednie jednorodng warstwe, przyjeto uproszczenie, ze korona kazdego
z drzew zajmuje obszar prostopadto$cianu. Do obliczen wykorzystano takze warto$ci
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indeks ulistowienia (LAI), ktorego warto$¢ okreslata catkowita jednostronng po-
wierzchnig lisci (igiet), jakie znajdowatly si¢ w obszarze korony drzewa. Warto$¢ ta oraz
odlegtos¢ korony od osi obrotu w chwili wywracania si¢ drzewa determinujg warto$¢
momentu sity w trakcie dzialania wiatru na drzewo. W tabeli 1 pokazano udziat wywra-
canych sosen i olch w poszczegolnych przedziatach predkosci wiatru. Nieregularno$é
uzyskanego rozktadu wynika prawdopodobnie ze zr6znicowania wiekowego badanych
drzew, a co za tym idzie — ze zréznicowania wielkosci systemow korzeniowych. Dodat-
kowym czynnikiem sa niejednakowe warunki gruntowe podtoza.

Tabela 1. Udziat wywracanych drzew sosny i olszy szarej w poszczeg6lnych przedziatach pred-
kosci wiatru (%)
Table 1. Frequency of overturning of pine and alder trees for individual range of wind velocity (%)

Gatunek <172 m/s Klasa I Klasa Il | KlasaIll | KlasalV | KlasaV |Klasa V-1 | Klasa V-2

drzewa |~ 7 <20,7m/s |<24,4m/s [<28,5m/s|<32,6 m/s|<35,1m/s|<50,1 m/s|<70,2m/s
Sosna 10,3 24,1 31,0 13,8 34 6,9 10,3 0,0
Olsza szara 19,0 7,1 14,3 11,9 16,7 11,9 48 14,3

W tabeli 1 zaznaczono réwniez klasy maksymalnych predkosci wiatrow zapropo-
nowane przez IMiGW. Na 29 przebadanych (wywrdconych) drzew tylko trzy zostatyby
wyrwane przy wietrze ponizej I klasy predkosci, wiekszo$¢ drzew zostataby uszkodzo-
na, gdyby wiatr osiagnat II klase predkosci, a tylko trzy przetrwatyby V klase predkosci.
Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze badania byly wykonywane w zwartych drzewostanach
sosnowych, wewnatrz ktorych rzadko wystepuja tak duze predkosci wiatru. Prawdopo-
dobnie sosny rosngce w terenie otwartym miatyby bardziej rozbudowany system korze-
niowy, a tym samym bylyby bardziej odporne na wywrdcenia powodowane silnym
wiatrem. W przypadku zwartych drzewostanow doswiadczenie pokazuje, ze najbardziej
narazone na uszkodzenia sa drzewa rosnace na granicach tych obszaréw, przy czym
mozliwy jest efekt domina, czyli wywrdcenie si¢ drzew na granicy powoduje, ze kolej-
ne drzewa stajg si¢ granicznymi i sa wywracane itd. Reasumujac, stwierdzamy iz prze-
prowadzone doswiadczenia pokazuja, ze juz wiatry okreslane w klasyfikacji IMiGW
jako gwalttowne moga powodowac relatywnie duze uszkodzenia w drzewostanach so-
snowych. Oznacza to, ze prawdopodobnie bedzie rosta liczba uszkadzanych corocznie
w wyniku silnych wiatrow drzewostanow, gdyz wigkszo$¢ prognoz zmian klimatycz-
nych przewiduje zwigkszenie si¢ liczby zjawisk ekstremalnych. Beda to susze, upaty,
intensywne opady oraz takze burze i silne wiatry.

W tabeli 1 pokazano rowniez udzial wywracanych drzew olchy szarej w poszcze-
golnych przedziatach predkosci wiatru. W przypadku olchy szarej przebadano (wywro-
cono) lacznie 42 drzewa. Osiem z nich zostaloby wyrwanych przy wietrze kwalifiko-
wanym ponizej I klasy predkosci. Tak mata odpornos$¢ na wiatr tych kilku drzew wyni-
ka raczej z charakteru gruntu, na ktorym rosty; doswiadczenia robiono w trakcie
oczyszczania watu przeciwpowodziowego i terenu bezposrednio do niego przylegltego,
zatem na sztucznie uksztalttowanym podlozu, stad tez duza niejednorodno$¢ podtoza,
ktore miejscami wykazywato bardzo mata no$nos$¢, a w konsekwencji cze$¢ drzew
wywrdcita si¢ przy zastosowaniu relatywnie niewielkiej sity. Warto tu zaznaczy¢, ze
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w dolinach rzecznych bardzo czgsto wystepuja roznego typu niejednorodnos$ci podtoza,
a przy jego duzym uwilgotnieniu na tych terenach moze to powodowaé, ze czg$¢ drzew
zostanie wyrwana z korzeniami nawet przy niezbyt silnym wietrze. Potowa wszystkich
badanych drzew zostataby wyrwana przy wiatrach o predkosci z przedziatu od klasy 11
do V. Sze$¢ drzew (okoto 14%) zostatoby przewrdconych dopiero wowcezas, gdyby
wiatr osiagnat klasg predkosci V-2, czyli powyzej 50,1 m/s, co nalezy uzna¢ za bardzo
duza odpornos¢.

Podsumowanie

Symptomatyczne jest, ze chyba najbardziej znana skala predkosci wiatru: skala Bea-
uforta powstawala wlasnie jako skala opisujaca skutki, jakie moze wywolywaé wiatr.
A poniewaz opisuje ona skutki, jakie wiatr wywotuje na morzu, okreslono ja tylko do
12° (32,6 m/s), gdyz dla wiatrow silniejszych stan powierzchni morza juz si¢ nie zmie-
nia (MEADEN i IN. 2007, AKADEMIA... 2008). Niestety, inaczej jest na ladzie, gdzie juz
wiatr o predkosci kilkunastu metréw na sekund¢ moze powodowaé pewne uszkodzenia
i im bedzie on szybszy, tym szkody beda wigksze, przy czym zdecydowanie trudniej niz
na morzu jest przewidzie¢, jak wielkie one beda. IMiGW, jako jedna z gtownych insty-
tucji w Polsce zajmujacych si¢ szeroko rozumianymi zjawiskami pogodowymi, zapro-
ponowatl zastosowanie specjalnej skali predkosci wiatru (LORENC 2008). Skalg te uto-
zono, opierajac si¢ gtownie na skutkach, jakie wiatr moze wywotywac, ale jednoczesnie
zdefiniowano tez przedzialy predkosci wiatru. Korzystajac z opisanych w niniejszej
pracy wynikow doswiadczen terenowych, okreslono, przy jakich klasach predkosci
wiatrow nastgpityby znaczace straty w drzewostanach sosnowych i olchowych.

W badanych drzewostanach sosnowych znaczace straty powstalyby juz przy I klasie
predkosci, czyli przy wiatrach do 20,7 m/s. Zostatoby woéwczas uszkodzonych juz po-
nad 30% drzewostanu. Dalsze duze zniszczenia nastapilyby przy wiatrach dochodza-
cych do II i III klasy predkosci. Wiatry o takiej sile przetrwaloby tylko okoto 20%
drzewostanu. Niestety, dlugoterminowe prognozy klimatyczne mowia o zwickszajacej
si¢ liczbie zjawisk ekstremalnych, w tym silnych wiatréw, zatem nalezy si¢ spodziewac
wzrostu ilosci strat w stosunkowo mato odpornych drzewostanach sosnowych. Jedynym
pocieszeniem moze by¢ fakt, ze wewnatrz zwartego drzewostanu predkosé ruchu po-
wietrza jest mniejsza niz ponad nim, jednak na skraju takich drzewostanéw drzewa beda
narazone na oddzialywanie wiatréw o duzej predkosci.

Drzewostany olchowe sa zdecydowanie bardziej odporne, jednak z przedstawionych
badan wynika, ze w ich wypadku duza rol¢ odgrywa podtoze, na ktérym rosna. A po-
niewaz rosng one czesto na obszarach podmoklych o mato spoistym gruncie, mozna si¢
spodziewac, ze czg§¢ drzew (w badaniach okoto 20%) moze zosta¢ wywrocona juz przy
wiatrach o predkosci ponizej I klasy, jednak blisko 50% drzew przetrwa wiatry III klasy
predkosci.

Wydaje sie, ze aby lepiej okresli¢ zagrozenia najczestszych w Polsce drzewostanow
sosnowych, celowe byloby przeprowadzenie badan nad rozkladem predkosci wiatru
wewnatrz szaty ro$linnej i w miar¢ mozliwos$ci wykonanie dodatkowych do§wiadczen
z wyrywaniem drzew w tego typu drzewostanach, ale r6znigcych si¢ wiekiem i rosna-
cych na roznych gruntach.
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ANALYSIS OF FOREST STANDS STABILITY IN RELATION TO STRONG WINDS

Summary. The paper shows the results of the investigation on critical moments for different trees
species: Pinus and Alnus. The critical moment was measured the moment trees were uprooting.
The results were compared to critical fall over forces of strong wind. The obtained results allow
estimating the stability of forest stand on the basis of sizes of tree crowns and soil parameters.

Key words: strong wind, moments of tree fall over
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