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WYKORZYSTANIE DWUWYMIAROWEGO
MODELU PRZEPLYWU DO OCENY STATECZNOSCI
DRZEWOSTANOW LEGOWYCH NA PRZYKLADZIE
DOLINY WISLY W OKOLICY PULAW

Tomasz Katuza
Akademia Rolnicza im. A. Cieszkowskigo w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie modelu numerycznego do analizy wa-
runkow, w jakich moze dojs¢ do utraty statecznosci drzewostandw. Wykorzystujac program
ArcView i dwuwymiarowy model przeptywu Rismo, stworzono aplikacj¢ pozwalajaca
obliczy¢ wartos$ci krytycznych momentow statecznosci drzew. Do weryfikacji numeryczne-
go modelu statecznosci drzewostanow wybrano lasy t¢gowe doliny rzeki Wisty w okolicy
Pulaw. Lasy te zostaly zniszczone w dniu 4 sierpnia 2001 roku w czasie gwattownej burzy.
Wystapienie w okolicy Putaw wichury zbieglo si¢ z przej$ciem fali powodziowej na Wisle.
Na wybranym odcinku rzeki Wisty wykonano szczegétowe pomiary parametrdw drzew
i podtoza. Korzystajac z danych hydrologicznych i meteorologicznych, mozliwe bylo wy-
konanie symulacji warunkéw, w jakich doszto do wywrdcenia drzew.

Stowa kluczowe: momenty krytyczne drzew, statecznos¢ drzewostanow

WSTEP

Zniszczenia drzewostandw porastajacych tereny zalewowe zwiazane sa z dzialaniem
gwalttownych wiatréw. Dodatkowym czynnikiem sa wezbrania powodziowe. Wyrwane
i plynace z nurtem drzewa stanowia zagrozenie budowli hydrotechnicznych. Rozpo-
znanie ryzyka utraty statecznosci drzew stanowi istotny aspekt racjonalnej gospodarki
w zbiorowiskach roslinnych terenéw zalewowych, prowadzacej do minimalizowania
ewentualnych szkdd w czasie przeptywdw powodziowych polaczonych z wichurami.

W pracy przedstawiono wyniki oceny statecznosci drzewostandw. Zaleznosci opi-
sujace momenty sit w wyniku dziatania naporu wiatru i wody wykorzystano do analizy
zniszczenia lasow tegowych doliny rzeki Wisty w okolicy Putaw. Wyniki postuzyty do
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przetestowania i weryfikacji teoretycznego modelu wytrzymatosci drzewostanéw na wy-
rwanie.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2003—
—2005 jako projekt badawczy KBN —3P06S 033 25 oraz w latach 2005-2007 jako projekt
badawczy KBN — 2P06S 078 28.

STATECZNOSC DRZEWOSTANOW

Rozpatrujac mozliwos¢ wywrdcenia si¢ drzewa, nalezy porownaé ze sobg moment
sil zewnetrznych dzialajacych na drzewo oraz moment krytyczny [Hartge 1993], ktdre-
go przekroczenie wywrdci drzewo. Drzewo nie ulegnie wywroceniu, gdy spetniony jest
warunek:

M,

¢ >
My + Mg (1

gdzie: M. — moment krytyczny,
My — moment wywracajacy na skutek dziatania wody,
My — moment wywracajacy na skutek dziatania wiatru.

W rozpatrywaniu zagadnienia wywrocenia si¢ drzewa nalezy uwzgledni¢ zarowno
wplyw parcia dynamicznego wody, jak i wiatru (rys. 1). Sita wywracajaca zalezy od wiel-
kosci drzewa i rdwna jest oporowi stawianemu powietrzu i wodzie przez strukture ro$lin-
ng. Przy zatozeniu jednego kierunku dziatania wody i wiatru, stalej wartosci predkosci
wody 1 wiatru oraz stalej wartosci wspotczynnikow oporu wody i powietrza momenty sit
wywracajacych w wyniku dziatania naporu wiatru i wody mozna przedstawi¢ w postaci
[Proposed guidelines... 1994]:

a
z=H
L/3
ho
z=0
e

~

-

Rys. 1. Dzialanie na drzewo: a — parcia dynamicznego wody, b — wiatru
Fig. 1.  View on tree: a — of flowing water influence, b — of wind influence
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1 H
My = 5chDquQ (e+?j )

1 L
MW :EpPCKUWZSW (E‘Fho +§j (3)

gdzie: H — glgbokos¢ wody [m],

pw — gestosé wody [kg/m?],

Cp — wspotczynnik oporu optywu drzewa przez wode [-],

u — predkos¢ wody [m/s],

So— powierzchnia drzewa, na ktdra dziala woda [m?],

e — zaglgbienie punktu obrotu bryly korzeniowej [m],

pp — gestosé powietrza [kg/m?],

Cx — wspolezynnik oporu opltywu drzewa przez powietrze [—],

uy — predkosé wiatru [m/s],

Sy — powierzchnia drzewa, na ktora dziata wiatr [m?],

hy— wysokos$¢ pnia drzewa [m],

L — dhugos¢ korony drzewa [m)].

Odpornos¢ na wywrdcenie zalezy od systemu korzeniowego rosliny, ktory jest cha-

rakterystyczny dla danego gatunku, oraz od rodzaju gruntu. Krytyczny moment wywro-
cenia drzewa (M) opisano w literaturze rownaniem [Proposed guidelines... 1994]:

M. = oD 4

gdzie: a, a — stale wyznaczone do$wiadczalnie; w Proposed guidelines... [1994] znalez¢é
mozna wartosci tych statych dla ré6znych gatunkow drzew,
D — piersnica drzewa [m].

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO

Analizg stateczno$ci drzewostandw przeprowadzono dla laséw tggowych doliny Wisty
w okolicy Pulaw. W dniu 4 sierpnia 2001 roku o godzinie 20.15 na tym terenie wystapita
gwattowna burza potaczona z wichurg (predko$¢ wiatru przekraczata 15 m/s). Najwiecej
zniszczen w drzewostanach wichura poczynita na lewym brzegu Wisly na wysokosci wsi
Adamoéwka i Jaroszyn. Wystapienie w dniu 4 sierpnia 2001 roku silnej wichury zbiegto
si¢ z przejsciem fali wezbraniowej na Wisle, ktéra w kulminacji w dniu 29 lipca 2001
roku osiagneta na wodowskazie w Putawach stan 121,12 m n.p.m. Stan ten odpowiada
przeplywowi Q = 7650 m*/s, a wiec wartosci zblizonej do wody stuletniej Oyo, = 7520
m>/s. W dniu 4 sierpnia 2001 roku stan wody obnizy? si¢ do poziomu 118,36 m n.p.m.

Analizowany obiekt badawczy (rys. 2a) potozony jest na putawskim odcinku Wisly
srodkowej, pomiedzy przekrojem km 367,47 (wie§ Adamdwka), a przekrojem km 376,95
(wies Leka). Na tym odcinku, oprocz budowli regulacyjnych, zlokalizowany jest takze
most drogowy (km 371,5) i port rzeczny (dawna baza PBW). W korycie gtéwnym na wy-
sokosci brzegoéw wypuktych w sasiedztwie ostrog tworza si¢ liczne wyspy. Brzegi, tereny
zalewowe i wyspy pokryte sg rdznorodng roslinnoscia: takami, nieuzytkami, krzewami
1 drzewami.
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Rys. 2. Lokalizacja odcinka badawczego z planem rozmieszczenia punktéw badawczych
(a), wektoryzacja mapy uzytkowania ziemi i pokrycia terenu (b)

Fig. 2.  Localization of the research object together with the map of distribution of research po-
ints (a), vectorial map of land use and plant coverage (b)

MATERIALY I METODY

Rozpoznanie przyrodnicze badanego odcinka Wisty uzupetniono informacjami za-
wartymi w opracowaniu Hydroprojektu w Warszawie [Ankiersztejn 2001]. W badaniach
wykorzystano aktualne komplety map dla odcinka Wisty srodkowej wykonane na zle-
cenie Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Warszawie. W sktad kompletu map
w skali 1 : 10 000 wchodzity: mapy sytuacyjno-wysokosciowe, mapy uzytkowania zie-
mi i pokrycia terenu, kolorowe ortofotomapy sytuacyjno-wysokosciowe. Dysponowano
réwniez 33 przekrojami hydrometrycznymi. Dla posterunku w Putawach posiadano ak-
tualny operat hydrologiczny oraz informacje o sytuacji hydrologicznej podczas przejscia
fali powodziowej na tym odcinku latem 2001 roku.

Acta Sci. Pol.
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Rozpoznanie parametrow geotechnicznych podloza obejmowato wiercenia i sondo-
wania w 22 punktach, rozmieszczonych w miar¢ mozliwosci rOwnomiernie po obu stro-
nach Wisly (rys. 2b). Wszystkie punkty badawcze zlokalizowano na tej samej tarasie za-
lewowej, kierujac si¢ mozliwoscia zbadania zmiennosci podtoza w obregbie tego samego
elementu morfologicznego. Badania prowadzono do glgbokosci 2 m, przyjmujac t¢ strefe
podloza za decydujaca o statecznosci drzew. Drugi etap prac badawczych zaktadat szcze-
gotowe rozpoznanie podtoza w rejonie, w ktdrym zaobserwowano duza liczbg wywroco-
nych drzew. Na niewielkim obszarze zlokalizowano 22 punkty badawcze, rozmieszczone
w dwoch rejonach: potudniowym i pétnocnym (rys. 2b).

WYNIKI BADAN

Numeryczng mapg wektorowa badanego odcinka Wisty stworzono za pomoca cy-
frowej technologii fotogrametrycznej na podstawie wektoryzacji dostgpnych materia-
tow kartograficznych oraz przekrojow hydrometrycznych, ktdérg stworzono w systemie
ArcViewGIS 3.2. Narysunku 2, jako przyktad procesu wektoryzacji, przedstawiono mapg
uzytkowania ziemi i pokrycia terenu badanego odcinka Wisly. Z uwagi na dtugos¢ odcin-
ka oraz skal¢ map przy omawianiu kolejnych etapow prac postuzono si¢ wycinkiem map
(prostokatna ramka na rys. 2), obejmujacym szczegolnie interesujacy z punktu widzenia
badan obszar, gdzie doszto do zniszczenia najwigkszej liczby drzew. Numeryczny model
terenu wygenerowano w programie Tiegris, uwzgledniajac siatke dla odndg i starorzeczy
oraz model terendw zalewowych i koryta gtdéwnego.

Kolejnym etapem bylo przygotowanie siatki obliczeniowej. Dla obszaru badan
wygenerowano w programie Tiegris siatke o bokach dtugosci okoto 30 m. Wzdhuz osi koryta
glownego szerokosci 80 m wygenerowano siatke elementéw prostokatnych. Elementy
na brzegach zostaly zaggszczone. W celu poprawienia modelu w siatce obliczeniowe;j
uwzgledniono budowle regulacyjne — tamy podtuzne oraz poprzeczki i ostrogi.
Z mapy inwentaryzacyjnej budowli regulacyjnych przyjeto parametry budowli. Dane te
wykorzystano w programie Tiegris do wygenerowania siatki elementéw skonczonych
(rys. 3). Uzyskano numeryczny model terenu oraz siatk¢ obliczeniowa, uwzgledniajaca
obecno$¢ budowli regulacyjnych. Siatka sktadata si¢ z 11 623 elementow opartych na
29 628 wezlach. Siatka miata charakter hybrydowy, sktadata si¢ zarowno z elementow
prostokatnych, jak i trdjkatnych.

Oceng szorstkosci obszaru przeptywu (zarowno koryta gldwnego, jak i terendw
zalewowych) oparto na analizie rozmieszczenia roznorodnych zbiorowisk roslinnych
[Ankiersztejn 2001], mapach uzytkowania i pokrycia terenu, zdjeciach lotniczych oraz
bezposredniej wizji terenowej w czerwecu 2005 roku. Wydzielono 14 typow powierzch-
ni. Opracowano numeryczng mapg typow roslinnosci. Na jej podstawie dokonano ana-
lizy badanego odcinka Wisty, okreslajac udziat poszczegdlnych rodzajow powierzchni.
Catkowita powierzchnia odcinka badanego wynosita okoto 8,23 km?, z czego przy sta-
nach srednich Wisty, wody zajmowaty 2,90 km? (co stanowito 35%). Analizujac formy
uzytkowania terenu, zwroci¢ mozna uwage na dominujacy udziat zakrzaczen — okoto
20%, oraz tak i pastwisk — ok. 20,3%, w tym okoto 7% tak i pastwisk zakrzaczonych lub
z pojedynczymi drzewami.

Architectura 6 (2) 2007
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Rys. 3.
Fig. 3.

Numeryczny model terenu i siatka elementow skonczonych dla Wisty w Putawach
Digital Terrain Model and finite elements mesh for Vistula River nearby Putawy

T. Kaluza

Nastgpnie kazdemu elementowi siatki elementdw skonczonych przypisano zrézni-
cowane parametry szorstkosci (tab. 1), opracowane na podstawie analizy przejscia fali
wezbraniowej na tym odcinku Wisty w 1997 roku [Katuza i Kuzniar 2002]. W ten spo-
sob uzyskano numeryczny modelu szorstkosci terenu. W wykazie rodzajéw powierzchni
wyodrgbniono pas wody w obszarze mostu drogowego w Putawach z racji odmiennych
cech hydraulicznych dna koryta na tym obszarze, wynikajacych z umocnien dna oraz
obecnosci filarow mostowych. Istotnym elementem wplywajacym na szorstkos¢ jest
obecnos¢ drzew i1 krzewow na terenach zalewowych oraz licznych wyspach wystgpuja-
cych na tym terenie. Wptyw roslinnosci obliczono, uwzglgdniajac zaproponowana przez
Lindnera [1982], a zmodyfikowang przez Pasche [1984] zalezno$¢ na wspoétczynnik oporu

roslinnosci (Ay):

gdzie: # — glegbokos¢ przeptywu,
d, — zastepcza $rednica roslin,
a, — zastgpcza rozstawa roslin,

cwr — bezwymiarowy wspotczynnik oporu dla optywu roslin.

€)

Do obliczen hydraulicznych zastosowano model Rismo [Schréder 1997], opracowany
przez Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Rheinisch — Westfilische Technische

Acta Sci. Pol.



Wykorzystanie dwuwymiarowego modelu przeplywu... 43

Tabela 1. Wydzielone typy szorstkosci koryta wielkiej wody
Table 1. Types of roughness floodplains

7 [m35] d, [m] a, [m] Typy szorstkosci — Types of roughness

0,018 0,00 0,00  koryto gtéwne — main channel

0,020 0,00 0,00  piaski —sand

0,022 0,02 0,30 piaski i rzadka roslinnos¢ — sand with bushes

0,030 0,00 0,00 taka czysta — meadow

0,030 0,50 5,00 laka z drzewami i krzewami — meadow with trees and bushes

0,035 0,05 1,00  nieuzytki z krzewami — barren with bushes

0,025 0,00 0,00  pole uprawne — cultivated area

0,030 0,50 3,00 sady iogrody — orchard and garden

0,010 15,00 30,00 teren zabudowany — building area

0,010 0,00 0,00  drogi—road

0.030 0.35 5,00 zwarte drzewostany liSciaste mlodsze — compact, deciduous stand
young

0.035 0.50 12,00 zwarte drzewostany lisciaste starsze — compact, deciduous mature
forest

0.035 0.50 12,00 zwarte drzewostany iglaste starsze — compact, coniferous mature
forest

0,040 10,00 100,00  most — bridge

Hochschule Aachen, a obecnie rozwijany takze przez firmg Valitec Aachen. Jest to dwu-
wymiarowy system modelowania wykorzystywany do symulacji przeptywdow nieusta-
lonych o swobodnym zwierciadle wody. Modut hydrodynamiczny programu bazuje na
rozwiazaniu rdwnan rézniczkowych przeptywu Naviera-Stokesa i rdwnaniu ciaglosci.

Jako warunki brzegowe zadawano w przekroju poczatkowym km 367,47 warto$é
przeptywu, a w przekroju koncowym km 376,95 stany wody wyznaczone z krzywej na-
tezenia przepltywu. Do analizy przeptywdw nieustalonych przyjeto hydrogram fali powo-
dziowej z lipca 2001 roku. Podstawowymi danymi wyj$ciowymi z modelu sg stany wody,
rozktady predkosci przeptywu w rzece i na terenach zalewowych oraz m.in. naprezenia
przy dnie, wartosci liczby Reynoldsa i Froude’a. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki sy-
mulacji przeptywu w postaci glebokosci i rozktadu predkosci dla przeptywu 7500 m?/s.

Do oceny statecznosci drzewostanow wykorzystano model, zaktadajacy wyrwa-
nie drzewa wraz z korzeniami, ktory opracowano w Katedrze Budownictwa Wodnego
i Katedrze Geotechniki Akademii Rolniczej w Poznaniu. Model ten udato si¢ spraw-
dzi¢ i wytarowaé na podstawie warto$ci wyznaczonych momentdéw krytycznych [Katuza
i Wierzbicki 2005]. Na podstawie wynikdéw badan eksperymentalnych model uzupetnio-
no zaleznosciami empirycznymi, pozwalajacymi na uzyskanie rozwiazania przy wyko-
rzystaniu charakterystyk drzew (gatunek drzewa, jego cigzar i piersnica) oraz podstawo-
wych parametréw geotechnicznych podtoza (kat tarcia wewnetrznego i1 spojnosc). Tak
opracowany model przyjmuje postac:

D% 1 p [ 0,5tg¢"Ob
3 |13,357D1412 )

M, =12,832p13013 %125
c >
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gdzie: M, — moment krytyczny [KN-m],
D — piersnica [m],
QO — cigzar drzewa [N],
b — wspolczynnik empiryczny, zalezny od gatunku drzew,
¢’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego gruntu [°],
¢, — spojnos¢ gruntu [kPa].

Glebokos¢ wody [m]
Water depth [m]

0,0 1,0
1,0-2,0
2,0-3,0
3,0-4,0
4,0-5,0
50-6,0
6,0~ 7,0
7,0 8,0

Rys. 4.  Glgbokosci wraz z wektorami predkosci strumienia dla przeptywu 7500 m/s
Fig. 4. Water depth with the velocity vector for discharge 7500 m>/s

Opierajac si¢ na wynikach badan geotechnicznych, w programie ArcViewGIS 3.2
zbudowano numeryczny model zmienno$ci parametrow wytrzymatosci nawodnionych
gruntéw. Dane obejmowaly zardwno parametry gruntu przy niskich stanach wody, jak
i ich wartosci przy dlugookresowym zalewie. Obszary wystgpowania drzew oraz ich
$rednice przyjeto zgodnie z numerycznym modelem szorstkos$ci terenu. Z réwnania (5)
obliczono krytyczne momenty wywracajace dla drzew z badanego odcinka Wisty w sy-
tuacji przedtuzajacego si¢ wezbrania powodziowego (rys. 5). W tabeli 2 zestawiono ob-
liczone z rdwnania (5) momenty krytyczne wybranych drzew na poletkach badawczych.
Obliczenia wykonano w dwoch wariantach. Pierwszy obejmowat wyznaczenie wartosci
momentow krytycznych przy niskich stanach wody (M,). Natomiast drugi uwzglgdniat
zmiang parametréw podtoza pod wptywem wody (M, p). Wyniki obliczef potwierdzaja
obserwowany w naturze spadek wartosci momentéw krytycznych w wyniku dziatania
wody (tab. 2).

Acta Sci. Pol.
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M

cp
[kN-m]
<112
112-195
195-248
248-306
>306
Rys. 5. Rozktad wartosci krytycznych momentéw w badanym obszarze
Fig. 5.  Distribution value of critical moment in investigate area
Tabela 2. Obliczone wartosci krytycznych momentéw dla wybranych drzew
Table 2. Evaluation value of critical moment for any tree
Lp.—No  Drzewo — Tree D [m] h [m] M, [kN'm] M, p [kN'm]
1 Populus 0,8 25 1388 818
2 Populus 0,7 22 913 531
3 Populus 0,8 29 1582 1311
4 Populus 0,8 28 1582 1311
5 Populus 0,3 22 60 49
6 Populus 0,5 26 328 272
7 Populus 0,9 27 2017 1200
8 Populus 0,5 24 385 182
9 Salix 0,5 - 385 182
10 Salix 0,55 517 246

W celu zweryfikowania tezy o istotnosci wptywu parcia dynamicznego wody na sta-
teczno$¢ drzewostandow obliczono takze momenty wywracajace drzew, dla parcia dyna-
micznego wody — wedlug wzoru (2) i wiatru — wedtug wzoru (3). Glebokosci i predko-
$ci na obszarze zalewowym okreslono z wynikoéw obliczen przeptywu, wykonanych za
pomoca programu Rismo. Na ich podstawie obliczono momenty wywracajace na skutek
dziatania parcia dynamicznego wody (rys. 6).
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Ma
[kN-m]
® 64-86
® 35-64
! © 18-35
0,6-1,8
0-0,6

Rys. 6. Rozktad wartosci krytycznych momentéw na skutek dzialania parcia dynamicznego
wody w badanym obszarze

Fig. 6. Distribution value of critical moment for effect of hydrodynamic pressure action in inve-
stigate area

W trakcie wichury glgbokos¢ wody na badanym obszarze byla niewielka (miej-
scami wynosila kilka centymetréw, a w najnizszym punkcie 0,96 m — nie si¢ggata wiec
do konaréw drzewa). Srednia glebokos¢ wody byta réwna 0,5 m. Srednia predko$é
wody w tym obszarze nie przekraczata 0,5 m/s. Maksymalne momenty sit, powstate
w wyniku dzialania wody, sa niewielkie i nie przekraczaja w poblizu koryta gléwnego
9 kN'm, gdzie predkosci i gigbokosci sa najwicksze. Na wspomnianych wyzej polet-
kach badawczych, gdzie byto szczegdlnie duzo wyrwanych drzew, momenty na skutek
dziatania wody zmieniaty si¢ od 0,6 do 3,5 kN'm, byly wigc duzo mniejsze niz wartosci
momentow krytycznych.

Wykorzystujac réwnanie (3), przeanalizowano réwniez wptyw wiatru na tym terenie.
W badaniach szczegdtowo zajeto si¢ zniszczonym drzewostanem na poletkach badaw-
czych. Dominujacym gatunkiem na badanym obszarze byla odmiana topoli, pospolicie
nazywana biatodrzewiem, wysokosci 25-30 m, oraz wierzby. Przecigtna Srednica drzew
na badanym obszarze wynosita 0,7 m. Powierzchnie korony drzewa okreslono na podsta-
wie wyskalowanych fotografii drzew sasiadujacych z drzewami wyrwanymi oraz wynikdw
pomiaréw terenowych indeksu ulistowienia LAI. Wysokos$¢ pnia az do punktu rozgalgzienia
korony (%) wynosita przecigtnie okoto 5 m. Zbadane wykroty po zwalonych drzewach po-
zwolity okresli¢ wymiary bryly korzeniowej, ktora zajmowala $rednicg 4-5 m oraz glgbo-
kos¢ okoto 0,4 m. Wynikato to z plytkiego zalegania wody gruntowej (drzewa korzenity

Acta Sci. Pol.



Wykorzystanie dwuwymiarowego modelu przeplywu... 47

si¢ tylko w warstwie przypowierzchniowej). W obliczeniach, wobec braku informacji
o rzeczywistej maksymalnej predkosci wiatru (awaria automatycznej stacji meteorolo-
gicznej w Putawach), przyjeto wartos¢ u,, = 20 m/s, co odpowiada wiatrom I klasy we-
dlug Klasyfikacji maksymalnych... [http:], nazywanych takze wiatrami gwattownymi.
Wspotczynnik oporu (C;) zalezy od gestosci struktury roslinnej. Przecigtnie przyjmo-
wac¢ mozna wartosci od 0,6 do 1,2. Jako przecigtny dla naturalnych struktur roslinnych
[Proposed guidelines... 1994] przyjmuje si¢ C;, = 0,7. Przy przyjetej gestosci powietrza
1,29 kg/m? i powierzchni roslinnej wynoszacej S,, = hod,, + LAI(nR?), gdzie R oznacza
promien zasiegu galezi drzew (przecigtnie R = 3 m), maksymalne momenty sit powstate
w wyniku dziatania wiatru obliczono ze wzoru (3):

My :%-1,29-9,81 -0,7-20° -24,7(0,4+5+§J:601kN-m

przy czym:
S,=5-07+0,75 (n-3%)=24,7m?

Obliczona wartos¢ momentu wywracajacego w wielu przypadkach przekracza kry-
tyczne momenty utrzymujace dla wielu drzew z obszaru badawczego, dotyczy to zwtasz-
cza sytuacji dlugookresowego trwania wezbrania. Swiadczy to o tym, ze na skutek dziata-
nia wiatru istotnie na badanym terenie mogto dojs¢ do chwilowej (wywotanej gwattowng
burza) utraty statecznosci drzew porastajacych tereny zalewowe Wisty.

PODSUMOWANIE

Na modelu numerycznym opartym na dwuwymiarowym modelu przeptywu odtwo-
rzono warunki, w jakich doszto do zniszczen drzewostandow tegowych Wisty w okolicy
Putaw. Przeprowadzono oceng¢ parametréw wytrzymato$ciowych podtoza na tarasach za-
lewowych Wisty. Korzystajac z danych hydrologicznych i meteorologicznych, wykonano
symulacj¢ warunkow, w jakich doszto do wywrdcenia drzew. Na tej podstawie spraw-
dzono, czy przyjety model stateczno$ci mozna skorelowaé z rzeczywistymi rozmiarami
zniszczen drzewostanow.

Jak wynika z obliczen, wartosci momentow wywracajacych na skutek dziatania parcia
dynamicznego wody mozna pomina¢ ze wzgledu na niewielkie wartos$ci w poréwnaniu
do momentow wywolanych parciem wiatru. Wezbranie powodziowe wptywa gtéwnie na
zmiang parametrow wytrzymalosciowych podtoza. Z tego wzgledu istotnym czynnikiem
dodatkowo intensyfikujacym zniszczenia drzewostanow byto wezbranie powodziowe na
Wisle, ktorego kulminacja przetoczyta si¢ na badanym odcinku rzeki pig¢ dni wezesnie;.
Analizujac hydrogram fali powodziowej z lata 2001 roku, zauwazy¢ nalezy, iz drzewa
na badanym obszarze, az do wystapienia wichury, byly przez co najmniej dziewieé dni
catkowicie podtopione (od 26 lipca do 4 sierpnia 2001 roku). W tym czasie mogto dojs¢
do catkowitego wypelnienia woda wszystkich poréw gruntu oraz zmiany parametrow
wytrzymato$ciowych w warstwie korzeniowej.
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THE APPLICATION OF A TWO-DIMENSIONAL FLOW PATTERN TO
ASSESS WIND FIRMNESS OF RIPARIAN FOREST STANDS BASED ON THE
VISTULA RIVER VALLEY NEAR PULAWY

Abstract. The study presents the application of a numerical model to analyze conditions
under which tree stands may lose wind firmness. Using the ArcView software and a Rismo
two-dimensional flow pattern model an application software was created to calculate cri-
tical holding moment values of trees. Riparian forests of the Vistula River valley near the
town of Pulawy were selected to verify the numerical model of tree stand wind resistance.
Those forests were destroyed on August 4th, 2001 during a violent storm. The storm in the
area of Pulawy coincided with the passage of a flood wave on the Vistula River. On the
selected stretch of the Vistula detailed measurements of tree and subsoil parameters were
taken. Using hydrological and meteorological data it was possible to simulate conditions,
under which wind falling occurred.

Key words: critical momentum, forest stand stability
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