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Weryfikacja modelu statecznosci drzew na terenach zalewowych na przykladzie d¢bu
Quercus robur L., sosny Pinus sylvestris L. i olchy Alnus glutinosa (L.) Gaertn.

Validation of a stability model for riparian forest trees: examples using pedunculate oak Quercus
robur L., Scots pine Pinus sylvestris L. and black alder Alnus glutinosa (L.) Gaertn.

Tomasz Kaluza

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Wydziat Melioracji i Inzynierii Srodowiska,
Katedra Inzynierii Wodnej i Sanitarnej, ul. Piatkowska 94A; 60—-649 Poznan

Fax +48 61 848 77 27, e-mail: tomasz.kaluza99@gmail.com

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. Wstep

Analiza statecznosci drzew w drzewostanach dolino-
wych, w tym wystepujacych na siedliskach tegowych,
stanowi istotny aspekt ochrony przeciwpowodziowej.
Wyrwane i ptynace z nurtem drzewa i krzewy stwarzaja
istotne zagrozenia w trakcie przeptywu wod powo-
dziowych. Sa one niebezpieczne dla mostow i innych
budowli hydrotechnicznych, moga tez powodowaé pow-
stawanie zatorow spigtrzajacych ptynaca wodg. Ocena
statecznosci drzew polega na poréwnaniu ze soba sit
zewngtrznych dziatajacych na drzewo, wynikajacych z
ekstremalnych warunkéw hydro-meteorologicznych
(powo6dz, huragan), oraz jego odpornosci na wywrocenie
(moment krytyczny). Wartosci krytycznego momentu
sity wywracajacej w przypadku drzew zalezg zar6wno
od parametrow rosliny, jak i podtoza. Specyfika drzewo-
stanow dolinowych polega m.in. na okresowej zmien-
nosci parametréw gruntu zwiazanych z uwilgotnieniem
podioza (zmiany poziomu wéd gruntowych, okresowe
zalewy) oraz dostosowaniem si¢ uktadu korzeniowego
drzew do warunkow gruntowo-wodnych (Katuza,
Wierzbicki 2006).

W pracy przedstawiono wyniki badan nad oceng mo-
mentow krytycznych drzew sosny, olszy czarnej i debu.
Prace polowe polegajace na wyrywaniu drzew, z jedno-

czesnym pomiarem momentdw krytycznych przeprowa-
dzono na terenach zalewowych rzeki Warty w Czgsto-
chowie (olcha), w dolinie rzeki Samy w poblizu Obrzyc-
ka (sosna) i doliny Warty w okolicy Jaszkowa (dgby).
Badaniom towarzyszylto rozpoznanie geotechnicznych
warunkéw podioza oraz szczegdtowe pomiary geome-
tryczne drzew. Wyniki postuzyly do przetestowania i
weryfikacji teoretycznego modelu wytrzymatosci drzew
na wyrwanie.

2. Statecznos$¢ drzew

Rozpatrujac mozliwos¢ wywrodcenia si¢ drzewa na-
lezy porownac ze soba moment sit zewngtrznych dziata-
jacych na drzewo oraz moment krytyczny (Hartge
1985). Drzewo nie utraci statecznosci, gdy spelniony jest
warunek:

_ M, >1 (1)

M, +M,

gdzie: M, — moment krytyczny [kNm], M, — moment

wywracajacy na skutek dziatania wiatru [kNm], M, —

moment wywracajacy na skutek dziatania wody [kNm].
W przypadku wywrocenia si¢ drzewa dominuje

wplyw parcia dynamicznego wiatru (Katuza 2010). Sita
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wywracajaca zalezy od wielkosci drzewa i réwna jest
oporowi stawianemu powietrzu przez strukture roslinna
(Nicoll et al. 2005; Peltola 2006). W celu wyznaczenia
momentu wywracajacego sity wiatru niezbgdna jest
m.in. znajomos$¢ parametrow drzew: $rednicy pnia i po-
wierzchni rosliny, na ktora dziata wiatr. W obliczeniach
przyjeto uproszczenie, ze powierzchnia ta odpowiada
rzutowi korony drzewa na plaszczyzne pionowa. Przy
zatozeniu jednego kierunku dzialania wiatru, stalej
warto$ci predkosci oraz statej wartosci wspdtczynnika
oporu powietrza, moment sit wywracajacych w wyniku
dziatania naporu wiatru mozna przedstawi¢ w postaci
(MOC 1994):

M, =;pPCKuV2VSW(e+ho +;j ()

gdzie: p, — gestos¢ powietrza [kg/m’], C, — wspot-
czynnik oporu optywu drzewa przez powietrze, u, —
predkos¢ wiatru [m/s], S, — powierzchnia drzewa, na
ktora dziata wiatr [m’], e — zaglebienie punktu obrotu
bryty korzeniowej [m], 7, — wysoko$¢ pnia drzewa [m],
L — wysoko$¢ korony drzewa [m].

Odpornos¢ na wywrocenie zalezy od systemu korze-
niowego ro$liny, ktéry jest charakterystyczny dla
danego gatunku, oraz od rodzaju gruntu (Lundstrém et
al. 2007). Krytyczny moment wywrocenia drzewa M,
[kNm] opisano w literaturze réwnaniem empirycznym
(MOC 1994):

M, =o0D" 3)
gdzie: D — $rednica pnia drzewa (piers$nica) [m].

State o i a moga zosta¢ wyznaczone na podstawie
doswiadczen i zaleza od warunkéw gruntowych oraz
gatunku drzew (rodzaju systemu korzeniowego). Row-
nanie (3) nie uwzglgdnia rodzaju podtoza. W tym wzgle-
dzie szczegodlna uwage zwrdci¢ nalezy na okreslenie
rodzaju gruntu, kata tarcia wewnetrznego, spdjnosci czy
wytrzymatos$ci na $cinanie przy wykorzystaniu metod in
situ (Wierzbicki 1997). Uwzgledni¢ réwniez nalezy
wplyw poziomu zalegania zwierciadta wody na zmiany
wilgotnos$ci gruntu i zwiazane z tym zmiany cech wy-
trzymalosciowych podtoza.

3. Metodyka eksperymentalnego
wyznaczenia momentu krytycznego

Wyznaczenie momentu krytycznego w warunkach
polowych polega na okre$laniu momentu sity potrzebne;j
do wyrwania drzewa na podstawie rejestracji wartosci
sity przylozonej na okreslonej wysokosci do drzewa.
Wybierajac homogeniczng pod wzglegdem gatunkowym
probe losowa drzew, pamigtac nalezy o ich zréznicowa-
niu pod wzglgdem piersnicy oraz zachowaniu jedno-

rodno$ci warunkow podloza. Zasadniczym elementem
polowego stanowiska do mierzenia momentu krytycz-
nego byt dynamometr oparty na czujniku sity o zakresie
do 200 kN, opracowany przez Zaklad Elektroniki Po-
miarowej Wielkosci Nieelektrycznych w Markach. W
sktad uktadu pomiarowego wchodzit uktad przetwarza-
jacy, karta analogowo-cyfrowa oraz laptop ze specjalis-
tycznym programowaniem do $ledzenia i rejestracji
wynikow. Poprzez wspotprace dynametru z kompute-
rem mozliwe jest precyzyjne notowanie narastania sity,
az do chwili wywrécenia drzewa. Zrodtem sity byt
ci¢zki sprzet budowlany wykorzystywany przy pracach
drogowych oraz maszyny uzywane do zrywki drewna.

4. Lokalizacja obiektu badawczego

Eksperymentalna oceng momentu krytycznego prze-
prowadzono na obszarze trzech obiektéw doswiadczal-
nych. Pierwszy zlokalizowany byt na terenach zalewo-
wych rzeki Warty w Czgstochowie. Na rozpatrywanym
obszarze (zarowno prawy, jak i lewy brzeg rzeki) na
odcinku ok. 1200 m rést drzewostan olszy czarnej [Alnus
glutinosa (L.) Gaertn.], z domieszka klonu jesiono-
listego (Acer negundo L.). Do badan wybrano tylko
olszg¢ czarng. Na lewym brzegu bylo to 30 drzew, a na
prawym 12. Piersnica wyrwanych drzew wynosita od
7 cm do 43 cm, a ich wysokos¢ od ok. 6 m do 16 m.

Drugi obszar badawczy zlokalizowano na obrzezach
doliny rzeki Samy w poblizu Obrzycka, w woj. wielko-
polskim. Przedmiotem zainteresowania byly dwa od-
dziaty z drzewostanem sosny zwyczajnej (Pinus sylves-
tris L.) w Nadle$nictwie Oborniki, w le$nictwie Zurawi-
niec: oddziat 1072d i oddziat 1095b. Do badan zakwali-
fikowano 30 drzew. Pier$nica badanych drzew wynosita
od 12 cm do 43 c¢m, a ich wysokos$¢ od 15 m do 30 m.

Badania dla debu wykonano w okolicach Sremu, w
oddziale 167 lesnictwa Jaszkowo, Nadle$nictwo Kon-
stantynowo, gdzie wyrwano 31 okazéw debu szyputko-
wego (Quercus robur L.). Teren objgty badaniami
potozony jest na obrzezach doliny zalewowej Warty, w
sasiedztwie krawedzi wyzej lezacych tarasow zalewo-
wych. Piersnica badanych drzew wynosita od 10 cm do
32 cm, a ich wysokos$¢ od 6 m do 23 m.

Pomimo Ze obszary badawcze zlokalizowane byly w
sasiedztwie rzek, réznity si¢ zasadniczo warunkami
gruntowo-wodnymi podtoza, w ktdrym rozwinieta byta
bryta korzeniowa. Teren nad Warta w Czgstochowie
zajmowal obszar terasy zalewowej, przy czym tylko w
niektdrych miejscach bryta korzeniowa rozwinigta byta
w gruntach rodzimych, czyli piaskach $rednich wys-
tgpujacych w stanie $rednio zaggszczonym. Zdecydo-
wana wigkszo$¢ badanego obszaru pokryta byta bowiem
warstwa nasypow niekontrolowanych, o miazszosci do-
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chodzacej do 1 m. Ze wzgledu na bardzo ptytkie
wystepowanie zwierciadta wody gruntowej (od 0,2 m do
1,0 m pod poziomem terenu) bryla korzeniowa olchy
czarnej rozwinig¢ta byta wigc w strefie gruntéw nasy-
powych.

Teren badan nad Sama charakteryzowat si¢ jedno-
rodna budowa podtoza. Poziom wod gruntowych znaj-
dowat si¢ okolo 4 m ponizej powierzchni terenu, co
wplywato na odmienny niz w przypadku terenow za-
lewowych rozwdj bryly korzeniowej. W podtozu wy-
stegpowaly piaski $rednie, nickiedy przewarstwione pias-
kami drobnymi, w stanie $rednio zaggszczonym.

Przeprowadzone badania geologiczne poletek ba-
dawczych w Lesnictwie Jaszkowo pozwalaly przyjac, ze
przypowierzchniowa warstwa podtoza na catym ana-
lizowanym obszarze miata niemal jednorodna budowg.
Od powierzchni do glgbokosci okoto 0,5 m wystgpowatly
piaski drobne z domieszkami humusu oraz przewar-
stwieniami pylastymi. Ponizej znajdowaty si¢ piaski
drobne, ktorych miazszo$¢ wynosita od 0,6 m do ponad
1,5 m. Grunty przy powierzchni byly w stanie luznym,
a glgbiej przechodzity w stan $rednio zaggszczony.

5. Teoretyczny model wytrzymalosci
drzewa na wyrwanie

Pomierzone wartosci momentu krytycznego zesta-
wiono z pier$nicg drzew. Zgodnie z zalozeniami uzys-
kano $cistg zaleznos¢ korelacyjng w postaci funkcji po-
tegowej (ryc. 1). W praktyce uzyskane metodami sta-
tystycznymi modele stanowig najprostsze empiryczne
zaleznosci momentu krytycznego sit wywracajacych
drzewo od jego piersnicy. W zaleznosciach tych nie
uwzglednia si¢ jednak parametréw podioza, w ktorym
rosty poddane badaniom drzewa. Model taki mialby
wigc zastosowanie ograniczone tylko do warunkéw po-
dobnych do tych, w jakich doszto do pomiaréw. Poszu-
kujac bardziej uniwersalnych rozwiazan, nalezy powia-
za¢ warto$ci momentu krytycznego nie tylko z parame-
trami drzewa, ale rowniez z parametrami podtoza.

Opracowanie modelu odpornosci drzewa na wywro-
cenie jest zadaniem zlozonym, ze wzglgdu na sama
analiz¢ statecznosci pionowej, ale takze na fakt, ze
drzewo jest nie jednorodna konstrukcja, a rosling o zto-
zonych systemach korony oraz bryty korzeniowe;.
Podstawowym zalozeniem opracowanego modelu byto
przyjecie, ze w chwili wywrocenia nastgpuje przekro-
czenie momentu krytycznego, réwnego sumie momen-
tow sit utrzymujacych drzewo:

M, >M, =M, “

Gdzie: M, —suma momentdw sit wywracajacych [kNm],
M, — moment krytyczny [kNm], Mu — suma momentow
sit utrzymujacych [kNm].

W opracowywanym modelu przyjeto, ze moment sit
utrzymujacych bedzie wynikat jedynie z oporu bryty
korzeniowej wzgledem gruntu. Zatozono, ze opdr ten
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wynika z oporu tarcia, jaki powstaje podczas prze-
mieszczania korzeni wzglgdem gruntu. Takie zatozenie
pozwala potraktowac bryle korzeniowq jako swoistego
rodzaju zespot kotwi, ktérych nosnos¢ wynika z réw-
nania Coulomba (Najder 2003). Nie analizowano samej
wytrzymato$ci korzeni na $cinanie, zakladajac ze
wytrzymatos$é korzenia na rozcigganie jest wigksza niz
opor tarcia pomigdzy gruntem a korzeniem. Traktujac
bryt¢ korzeniowa jako uktad sztywny (co jest koniecz-
nym uproszczeniem) oraz zaktadajac trojkatny rozktad
sit utrzymujacych (5), moment utrzymujacy M, mozna
wyznaczy¢ jako (ryc. 2):

MC :FR+F

)

gdzie: F — sita utrzymujaca [kN], R — 1/2 $rednicy bryly
korzeniowej [m], » — 1/2 piersnicy [m].

Przyjmujac powyzsze zalozenia, otrzymuje si¢ osta-
teczng formule okreslajaca modelowa warto$¢ momen-
tow utrzymujacych drzewo, ktéra przyjmuje postaé
(Katuza, Wierzbicki 2006):

B+D
3

[ 0 il
M, :[K(f H~y+A—b -tg¢'+qu-Ak (6)

»
gdzie: K, — wspdtczynnik parcia spoczynkowego, H —
maksymalna glebokos¢ wykrotu po bryle korzeniowej
[m], g — ci¢zar objetosciowy gruntu [kN/m,], Q — ci¢zar
drzewa [kN], 4, — pole powierzchni rzutu bryly korze-
niowej [m’], b — wspdtczynnik korekcyjny (h<1), ¢" —
kat tarcia wewnetrznego gruntu [°], ¢, — spdjnos¢ gruntu
[kPa], 4, — calkowite pole powierzchni korzeni [m*],
B=2R — $rednica bryty korzeniowej [m], D — piersnica
drzewa [m].

6. Weryfikacja modelu

Model w postaci zaleznosci (6) sprawdzono i wyta-
rowano na podstawie wynikéw badan terenowych kry-
tycznych momentéw wywracajacych dla olszy, sosny i
debu. Tarowanie modelu polegato na odpowiednim
doborze wspotczynnika korekcyjnego b stuzacego do
oceny sktadowej pionowej naprezen w gruncie. W rezul-
tacie pordwnania obliczonych wartosci momentu kry-
tycznego M., z warto§ciami zmierzonymi M, uzys-
kano zalezno$ci przedstawione na rycinie 3.

Poréwnanie momentow zmierzonych i obliczonych
wskazuje na dobra korelacj¢ migdzy modelem, a wyni-
kami pomiarow (R=0,802 dla olszy, R=0,934 dla sosny i

Olsza czarna / Black alder

300 L
250
s 200
= /
= 150
s © L
o 100 O
s © ° b
50 [oX©, o y =0,7813x
o © 9° R = 0,802
0 ]
0 50 100 150 200 250 300
Mc zm [kNm]
Sosnha zwyczajna / Scots pine
350
o o
300
— 250
£
£ 200
- ° ©
S 150
(&)
o
=
100 2 /( 5
50 ° © y=1,2149x | |
ggo o R =0,934
0 f
0 50 100 150 200 250 300
Mc zm [KNm]

200 Dab szyputkowy / English oak

150
B
E o
= (0] o]
— 100
-g o /
(6]
= V

50 o o y =0,5269x ]
° o, e R=0,799
®F
0—22°0] l
0 50 100 150 200 250
Mc zm [KNm]

Rycina 3. Poréwnanie warto$ci momentéw Kkrytycznych
pomierzonych i obliczonych

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



T. Katuza / Lesne Prace Badawcze, 2012, Vol. 73 (2): 137-141. 141

R=0,799 dla dgbu). Podkresli¢ nalezy, ze uzyskane wy-
niki wskazuja na koniecznos¢ odrgbnego traktowania
poszczegolnych gatunkéw drzew. W wypadku sosny
moment obliczony ma zazwyczaj wartosci wyzsze od
warto$ci zmierzonych, a w wypadku olszy i dgbu prze-
ciwnie — wartosci nizsze od zmierzonych. W trakcie
tarowania okreslono takze wartosci wspdtczynnika ko-
rekcyjnego b (olsza — b=0,09, sosna — »h=0,06, dab —
5=0,07).

7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone prace badawcze pozwolily na ze-
branie doswiadczalnych danych dotyczacych momen-
tow krytycznych réznych drzew: olszy czarnej [A/nus
glutinosa (L.) Gaertn.], sosny zwyczajnej (Pinus sylves-
tris L.) 1 dgbu szypulkowego (Quercus robur L.). Row-
noczesnie opracowano teoretyczny model, pozwalajacy
na analityczng ocen¢ momentu krytycznego. Model ten,
oparty na analizie stateczno$ci wywracanego drzewa,
uwzglednia wplyw zaréwno cech geometrycznych
drzewa, jak i parametrow geotechnicznych podloza. Za-
stosowanie modelu w praktyce wymagalo przyjecia
wielu uproszczen i skorzystania z zaleznosci empirycz-
nych opracowanych podczas eksperymentalnego wyry-
wania drzew. W efekcie powstaly teoretyczno-empi-
ryczne rozwigzania umozliwiajace oceng momentu Kry-
tycznego na podstawie prostych i szybkich do wyko-
nania badan terenowych. Wyrazna zalezno$¢ zaobser-
wowana pomig¢dzy momentem krytycznym zmierzonym
a obliczonym pozwala przypuszczaé, ze opracowany
model mozna w toku dalszych prac badawczych rozwi-
ja¢ uwzgledniajac odmienne warunki gruntowe, a takze
sprawdzi¢ jego przydatnos¢ dla innych gatunkéw drzew.
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