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Abstract. A tree's geometrical characteristics (diameter, trunk height, vertical and horizontal extent of roots) and the
soil's geotechnical properties (type and state of soil) determine the critical force required to cause uprooting. This
article presents a method for the estimation of the critical force causing uprooting of a tree during high winds and
flooding in riparian forests. The model was tested for forest stands of black alder, Scots pine and pedunculate oak. The
force required to pull up various trees was measured, and results used as the basis for formulation and verification of a
theoretical model describing the critical threshold value for uprooting.
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1. Wstêp

Analiza statecznoœci drzew w drzewostanach dolino-
wych, w tym wystêpuj¹cych na siedliskach ³êgowych,
stanowi istotny aspekt ochrony przeciwpowodziowej.
Wyrwane i p³yn¹ce z nurtem drzewa i krzewy stwarzaj¹
istotne zagro¿enia w trakcie przep³ywu wód powo-
dziowych. S¹ one niebezpieczne dla mostów i innych
budowli hydrotechnicznych, mog¹ te¿ powodowaæ pow-
stawanie zatorów spiêtrzaj¹cych p³yn¹c¹ wodê. Ocena
statecznoœci drzew polega na porównaniu ze sob¹ si³
zewnêtrznych dzia³aj¹cych na drzewo, wynikaj¹cych z
ekstremalnych warunków hydro-meteorologicznych
(powódŸ, huragan), oraz jego odpornoœci na wywrócenie
(moment krytyczny). Wartoœci krytycznego momentu
si³y wywracaj¹cej w przypadku drzew zale¿¹ zarówno
od parametrów roœliny, jak i pod³o¿a. Specyfika drzewo-
stanów dolinowych polega m.in. na okresowej zmien-
noœci parametrów gruntu zwi¹zanych z uwilgotnieniem
pod³o¿a (zmiany poziomu wód gruntowych, okresowe
zalewy) oraz dostosowaniem siê uk³adu korzeniowego
drzew do warunków gruntowo-wodnych (Ka³u¿a,
Wierzbicki 2006).

W pracy przedstawiono wyniki badañ nad ocen¹ mo-
mentów krytycznych drzew sosny, olszy czarnej i dêbu.
Prace polowe polegaj¹ce na wyrywaniu drzew, z jedno-

czesnym pomiarem momentów krytycznych przeprowa-
dzono na terenach zalewowych rzeki Warty w Czêsto-
chowie (olcha), w dolinie rzeki Samy w pobli¿u Obrzyc-
ka (sosna) i doliny Warty w okolicy Jaszkowa (dêby).
Badaniom towarzyszy³o rozpoznanie geotechnicznych
warunków pod³o¿a oraz szczegó³owe pomiary geome-
tryczne drzew. Wyniki pos³u¿y³y do przetestowania i
weryfikacji teoretycznego modelu wytrzyma³oœci drzew
na wyrwanie.

2. Statecznoœæ drzew

Rozpatruj¹c mo¿liwoœæ wywrócenia siê drzewa na-
le¿y porównaæ ze sob¹ moment si³ zewnêtrznych dzia³a-
j¹cych na drzewo oraz moment krytyczny (Hartge
1985). Drzewo nie utraci statecznoœci, gdy spe³niony jest
warunek:
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gdzie: M c – moment krytyczny [kNm], M W – moment
wywracaj¹cy na skutek dzia³ania wiatru [kNm], M Q –
moment wywracaj¹cy na skutek dzia³ania wody [kNm].

W przypadku wywrócenia siê drzewa dominuje
wp³yw parcia dynamicznego wiatru (Ka³u¿a 2010). Si³a



wywracaj¹ca zale¿y od wielkoœci drzewa i równa jest
oporowi stawianemu powietrzu przez strukturê roœlinn¹
(Nicoll et al. 2005; Peltola 2006). W celu wyznaczenia
momentu wywracaj¹cego si³y wiatru niezbêdna jest
m.in. znajomoœæ parametrów drzew: œrednicy pnia i po-
wierzchni roœliny, na któr¹ dzia³a wiatr. W obliczeniach
przyjêto uproszczenie, ¿e powierzchnia ta odpowiada
rzutowi korony drzewa na p³aszczyznê pionow¹. Przy
za³o¿eniu jednego kierunku dzia³ania wiatru, sta³ej
wartoœci prêdkoœci oraz sta³ej wartoœci wspó³czynnika
oporu powietrza, moment si³ wywracaj¹cych w wyniku
dzia³ania naporu wiatru mo¿na przedstawiæ w postaci
(MOC 1994):
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gdzie: � P – gêstoœæ powietrza [kg/m3], CK – wspó³-
czynnik oporu op³ywu drzewa przez powietrze, uW –
prêdkoœæ wiatru [m/s], SW – powierzchnia drzewa, na
któr¹ dzia³a wiatr [m2], e – zag³êbienie punktu obrotu
bry³y korzeniowej [m], ho – wysokoœæ pnia drzewa [m],
L – wysokoœæ korony drzewa [m].

Odpornoœæ na wywrócenie zale¿y od systemu korze-
niowego roœliny, który jest charakterystyczny dla
danego gatunku, oraz od rodzaju gruntu (Lundström et
al. 2007). Krytyczny moment wywrócenia drzewa Mc

[kNm] opisano w literaturze równaniem empirycznym
(MOC 1994):

M Dc = α
a (3)

gdzie: D – œrednica pnia drzewa (pierœnica) [m].
Sta³e � i a mog¹ zostaæ wyznaczone na podstawie

doœwiadczeñ i zale¿¹ od warunków gruntowych oraz
gatunku drzew (rodzaju systemu korzeniowego). Rów-
nanie (3) nie uwzglêdnia rodzaju pod³o¿a. W tym wzglê-
dzie szczególn¹ uwagê zwróciæ nale¿y na okreœlenie
rodzaju gruntu, k¹ta tarcia wewnêtrznego, spójnoœci czy
wytrzyma³oœci na œcinanie przy wykorzystaniu metod in
situ (Wierzbicki 1997). Uwzglêdniæ równie¿ nale¿y
wp³yw poziomu zalegania zwierciad³a wody na zmiany
wilgotnoœci gruntu i zwi¹zane z tym zmiany cech wy-
trzyma³oœciowych pod³o¿a.

3. Metodyka eksperymentalnego

wyznaczenia momentu krytycznego

Wyznaczenie momentu krytycznego w warunkach
polowych polega na okreœlaniu momentu si³y potrzebnej
do wyrwania drzewa na podstawie rejestracji wartoœci
si³y przy³o¿onej na okreœlonej wysokoœci do drzewa.
Wybieraj¹c homogeniczn¹ pod wzglêdem gatunkowym
próbê losow¹ drzew, pamiêtaæ nale¿y o ich zró¿nicowa-
niu pod wzglêdem pierœnicy oraz zachowaniu jedno-

rodnoœci warunków pod³o¿a. Zasadniczym elementem
polowego stanowiska do mierzenia momentu krytycz-
nego by³ dynamometr oparty na czujniku si³y o zakresie
do 200 kN, opracowany przez Zak³ad Elektroniki Po-
miarowej Wielkoœci Nieelektrycznych w Markach. W
sk³ad uk³adu pomiarowego wchodzi³ uk³ad przetwarza-
j¹cy, karta analogowo-cyfrowa oraz laptop ze specjalis-
tycznym programowaniem do œledzenia i rejestracji
wyników. Poprzez wspó³pracê dynametru z kompute-
rem mo¿liwe jest precyzyjne notowanie narastania si³y,
a¿ do chwili wywrócenia drzewa. �ród³em si³y by³
ciê¿ki sprzêt budowlany wykorzystywany przy pracach
drogowych oraz maszyny u¿ywane do zrywki drewna.

4. Lokalizacja obiektu badawczego

Eksperymentaln¹ ocenê momentu krytycznego prze-
prowadzono na obszarze trzech obiektów doœwiadczal-
nych. Pierwszy zlokalizowany by³ na terenach zalewo-
wych rzeki Warty w Czêstochowie. Na rozpatrywanym
obszarze (zarówno prawy, jak i lewy brzeg rzeki) na
odcinku ok. 1200 m rós³ drzewostan olszy czarnej [Alnus

glutinosa (L.) Gaertn.], z domieszk¹ klonu jesiono-
listego (Acer negundo L.). Do badañ wybrano tylko
olszê czarn¹. Na lewym brzegu by³o to 30 drzew, a na
prawym 12. Pierœnica wyrwanych drzew wynosi³a od
7 cm do 43 cm, a ich wysokoœæ od ok. 6 m do 16 m.

Drugi obszar badawczy zlokalizowano na obrze¿ach
doliny rzeki Samy w pobli¿u Obrzycka, w woj. wielko-
polskim. Przedmiotem zainteresowania by³y dwa od-
dzia³y z drzewostanem sosny zwyczajnej (Pinus sylves-

tris L.) w Nadleœnictwie Oborniki, w leœnictwie ¯urawi-
niec: oddzia³ 1072d i oddzia³ 1095b. Do badañ zakwali-
fikowano 30 drzew. Pierœnica badanych drzew wynosi³a
od 12 cm do 43 cm, a ich wysokoœæ od 15 m do 30 m.

Badania dla dêbu wykonano w okolicach Œremu, w
oddziale 167 leœnictwa Jaszkowo, Nadleœnictwo Kon-
stantynowo, gdzie wyrwano 31 okazów dêbu szypu³ko-
wego (Quercus robur L.). Teren objêty badaniami
po³o¿ony jest na obrze¿ach doliny zalewowej Warty, w
s¹siedztwie krawêdzi wy¿ej le¿¹cych tarasów zalewo-
wych. Pierœnica badanych drzew wynosi³a od 10 cm do
32 cm, a ich wysokoœæ od 6 m do 23 m.

Pomimo ¿e obszary badawcze zlokalizowane by³y w
s¹siedztwie rzek, ró¿ni³y siê zasadniczo warunkami
gruntowo-wodnymi pod³o¿a, w którym rozwiniêta by³a
bry³a korzeniowa. Teren nad Wart¹ w Czêstochowie
zajmowa³ obszar terasy zalewowej, przy czym tylko w
niektórych miejscach bry³a korzeniowa rozwiniêta by³a
w gruntach rodzimych, czyli piaskach œrednich wys-
têpuj¹cych w stanie œrednio zagêszczonym. Zdecydo-
wana wiêkszoœæ badanego obszaru pokryta by³a bowiem
warstw¹ nasypów niekontrolowanych, o mi¹¿szoœci do-
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chodz¹cej do 1 m. Ze wzglêdu na bardzo p³ytkie
wystêpowanie zwierciad³a wody gruntowej (od 0,2 m do
1,0 m pod poziomem terenu) bry³a korzeniowa olchy
czarnej rozwiniêta by³a wiêc w strefie gruntów nasy-
powych.

Teren badañ nad Sam¹ charakteryzowa³ siê jedno-
rodn¹ budow¹ pod³o¿a. Poziom wód gruntowych znaj-
dowa³ siê oko³o 4 m poni¿ej powierzchni terenu, co
wp³ywa³o na odmienny ni¿ w przypadku terenów za-
lewowych rozwój bry³y korzeniowej. W pod³o¿u wy-
stêpowa³y piaski œrednie, niekiedy przewarstwione pias-
kami drobnymi, w stanie œrednio zagêszczonym.

Przeprowadzone badania geologiczne poletek ba-
dawczych w Leœnictwie Jaszkowo pozwala³y przyj¹æ, ¿e
przypowierzchniowa warstwa pod³o¿a na ca³ym ana-
lizowanym obszarze mia³a niemal jednorodna budowê.
Od powierzchni do g³êbokoœci oko³o 0,5 m wystêpowa³y
piaski drobne z domieszkami humusu oraz przewar-
stwieniami pylastymi. Poni¿ej znajdowa³y siê piaski
drobne, których mi¹¿szoœæ wynosi³a od 0,6 m do ponad
1,5 m. Grunty przy powierzchni by³y w stanie luŸnym,
a g³êbiej przechodzi³y w stan œrednio zagêszczony.

5. Teoretyczny model wytrzyma³oœci

drzewa na wyrwanie

Pomierzone wartoœci momentu krytycznego zesta-
wiono z pierœnic¹ drzew. Zgodnie z za³o¿eniami uzys-
kano œcis³¹ zale¿noœæ korelacyjn¹ w postaci funkcji po-
têgowej (ryc. 1). W praktyce uzyskane metodami sta-
tystycznymi modele stanowi¹ najprostsze empiryczne
zale¿noœci momentu krytycznego si³ wywracaj¹cych
drzewo od jego pierœnicy. W zale¿noœciach tych nie
uwzglêdnia siê jednak parametrów pod³o¿a, w którym
ros³y poddane badaniom drzewa. Model taki mia³by
wiêc zastosowanie ograniczone tylko do warunków po-
dobnych do tych, w jakich dosz³o do pomiarów. Poszu-
kuj¹c bardziej uniwersalnych rozwi¹zañ, nale¿y powi¹-
zaæ wartoœci momentu krytycznego nie tylko z parame-
trami drzewa, ale równie¿ z parametrami pod³o¿a.

Opracowanie modelu odpornoœci drzewa na wywró-
cenie jest zadaniem z³o¿onym, ze wzglêdu na sam¹
analizê statecznoœci pionowej, ale tak¿e na fakt, ¿e
drzewo jest nie jednorodn¹ konstrukcj¹, a roœlin¹ o z³o-
¿onych systemach korony oraz bry³y korzeniowej.
Podstawowym za³o¿eniem opracowanego modelu by³o
przyjêcie, ¿e w chwili wywrócenia nastêpuje przekro-
czenie momentu krytycznego, równego sumie momen-
tów si³ utrzymuj¹cych drzewo:

M M MW c u> = (4)

Gdzie: Mw – suma momentów si³ wywracaj¹cych [kNm],
Mc – moment krytyczny [kNm], Mu – suma momentów
si³ utrzymuj¹cych [kNm].

W opracowywanym modelu przyjêto, ¿e moment si³
utrzymuj¹cych bêdzie wynika³ jedynie z oporu bry³y
korzeniowej wzglêdem gruntu. Za³o¿ono, ¿e opór ten
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Rycina 1. Zale¿noœæ krytycznego momentu

wywracaj¹cego Mc od pierœnicy dêbu D

Figure 1. The relationship between the critical overturn
momentum Mc and oak diameter D



wynika z oporu tarcia, jaki powstaje podczas prze-
mieszczania korzeni wzglêdem gruntu. Takie za³o¿enie
pozwala potraktowaæ bry³ê korzeniow¹ jako swoistego
rodzaju zespó³ kotwi, których noœnoœæ wynika z rów-
nania Coulomba (Najder 2003). Nie analizowano samej
wytrzyma³oœci korzeni na œcinanie, zak³adaj¹c ¿e
wytrzyma³oœæ korzenia na rozci¹ganie jest wiêksza ni¿
opór tarcia pomiêdzy gruntem a korzeniem. Traktuj¹c
bry³ê korzeniow¹ jako uk³ad sztywny (co jest koniecz-
nym uproszczeniem) oraz zak³adaj¹c trójk¹tny rozk³ad
si³ utrzymuj¹cych (5), moment utrzymuj¹cy Mc mo¿na
wyznaczyæ jako (ryc. 2):

M F
R r

c =
+
3

(5)

gdzie: F – si³a utrzymuj¹ca [kN], R – 1/2 œrednicy bry³y
korzeniowej [m], r – 1/2 pierœnicy [m].

Przyjmuj¹c powy¿sze za³o¿enia, otrzymuje siê osta-
teczn¹ formu³ê okreœlaj¹c¹ modelow¹ wartoœæ momen-
tów utrzymuj¹cych drzewo, która przyjmuje postaæ
(Ka³u¿a, Wierzbicki 2006):
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gdzie: K0 – wspó³czynnik parcia spoczynkowego, H –
maksymalna g³êbokoœæ wykrotu po bryle korzeniowej
[m], g – ciê¿ar objêtoœciowy gruntu [kN/m3], Q – ciê¿ar
drzewa [kN], Ap – pole powierzchni rzutu bry³y korze-
niowej [m2], b – wspó³czynnik korekcyjny (b<1), �´ –
k¹t tarcia wewnêtrznego gruntu [°], cu – spójnoœæ gruntu
[kPa], Ak – ca³kowite pole powierzchni korzeni [m2],
B=2R – œrednica bry³y korzeniowej [m], D – pierœnica
drzewa [m].

6. Weryfikacja modelu

Model w postaci zale¿noœci (6) sprawdzono i wyta-
rowano na podstawie wyników badañ terenowych kry-
tycznych momentów wywracaj¹cych dla olszy, sosny i
dêbu. Tarowanie modelu polega³o na odpowiednim
doborze wspó³czynnika korekcyjnego b s³u¿¹cego do
oceny sk³adowej pionowej naprê¿eñ w gruncie. W rezul-
tacie porównania obliczonych wartoœci momentu kry-
tycznego MCobl z wartoœciami zmierzonymi MCzm uzys-
kano zale¿noœci przedstawione na rycinie 3.

Porównanie momentów zmierzonych i obliczonych
wskazuje na dobr¹ korelacjê miêdzy modelem, a wyni-
kami pomiarów (R=0,802 dla olszy, R=0,934 dla sosny i
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Rycina 3. Porównanie wartoœci momentów krytycznych

pomierzonych i obliczonych

Figure 3. The comparison between the critical overturn
momentum Mc measured and calculated

Rycina 4. Schemat wyznaczania momentu krytycznego

Figure 4. The draft presenting value for estimation of the
critical moment



R=0,799 dla dêbu). Podkreœliæ nale¿y, ¿e uzyskane wy-
niki wskazuj¹ na koniecznoœæ odrêbnego traktowania
poszczególnych gatunków drzew. W wypadku sosny
moment obliczony ma zazwyczaj wartoœci wy¿sze od
wartoœci zmierzonych, a w wypadku olszy i dêbu prze-
ciwnie – wartoœci ni¿sze od zmierzonych. W trakcie
tarowania okreœlono tak¿e wartoœci wspó³czynnika ko-
rekcyjnego b (olsza – b=0,09, sosna – b=0,06, d¹b –
b=0,07).

7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone prace badawcze pozwoli³y na ze-
branie doœwiadczalnych danych dotycz¹cych momen-
tów krytycznych ró¿nych drzew: olszy czarnej [Alnus

glutinosa (L.) Gaertn.], sosny zwyczajnej (Pinus sylves-

tris L.) i dêbu szypu³kowego (Quercus robur L.). Rów-
noczeœnie opracowano teoretyczny model, pozwalaj¹cy
na analityczn¹ ocenê momentu krytycznego. Model ten,
oparty na analizie statecznoœci wywracanego drzewa,
uwzglêdnia wp³yw zarówno cech geometrycznych
drzewa, jak i parametrów geotechnicznych pod³o¿a. Za-
stosowanie modelu w praktyce wymaga³o przyjêcia
wielu uproszczeñ i skorzystania z zale¿noœci empirycz-
nych opracowanych podczas eksperymentalnego wyry-
wania drzew. W efekcie powsta³y teoretyczno-empi-
ryczne rozwi¹zania umo¿liwiaj¹ce ocenê momentu kry-
tycznego na podstawie prostych i szybkich do wyko-
nania badañ terenowych. WyraŸna zale¿noœæ zaobser-
wowana pomiêdzy momentem krytycznym zmierzonym
a obliczonym pozwala przypuszczaæ, ¿e opracowany
model mo¿na w toku dalszych prac badawczych rozwi-
jaæ uwzglêdniaj¹c odmienne warunki gruntowe, a tak¿e
sprawdziæ jego przydatnoœæ dla innych gatunków drzew.
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