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WYKORZYSTANIE DWUWYMIAROWEGO 
MODELU PRZEP YWU DO OCENY STATECZNO CI
DRZEWOSTANÓW GOWYCH NA PRZYK ADZIE
DOLINY WIS Y W OKOLICY PU AW

Tomasz Ka u a

Akademia Rolnicza im. A. Cieszkowskigo w Poznaniu 

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie modelu numerycznego do analizy wa-

runków, w jakich mo e doj  do utraty stateczno ci drzewostanów. Wykorzystuj c program 

ArcView i  dwuwymiarowy model przep ywu Rismo, stworzono aplikacj  pozwalaj c

obliczy  warto ci krytycznych momentów stateczno ci drzew. Do weryfi kacji numeryczne-

go modelu stateczno ci drzewostanów wybrano lasy gowe doliny rzeki Wis y w okolicy 

Pu aw. Lasy te zosta y zniszczone w dniu 4 sierpnia 2001 roku w czasie gwa townej burzy. 

Wyst pienie w okolicy Pu aw wichury zbieg o si  z przej ciem fali powodziowej na Wi le.

Na wybranym odcinku rzeki Wis y wykonano szczegó owe pomiary parametrów drzew 

i pod o a. Korzystaj c z danych hydrologicznych i meteorologicznych, mo liwe by o wy-

konanie symulacji warunków, w jakich dosz o do wywrócenia drzew. 

S owa kluczowe: momenty krytyczne drzew, stateczno  drzewostanów

WST P

Zniszczenia drzewostanów porastaj cych tereny zalewowe zwi zane s  z dzia aniem

gwa townych wiatrów. Dodatkowym czynnikiem s  wezbrania powodziowe. Wyrwane 

i p yn ce z nurtem drzewa stanowi  zagro enie budowli hydrotechnicznych. Rozpo-

znanie ryzyka utraty stateczno ci drzew stanowi istotny aspekt racjonalnej gospodarki 

w zbiorowiskach ro linnych terenów zalewowych, prowadz cej do minimalizowania 

ewentualnych szkód w czasie przep ywów powodziowych po czonych z wichurami. 

W pracy przedstawiono wyniki oceny stateczno ci drzewostanów. Zale no ci opi-

suj ce momenty si  w wyniku dzia ania naporu wiatru i wody wykorzystano do analizy 

zniszczenia lasów gowych doliny rzeki Wis y w okolicy Pu aw. Wyniki pos u y y do 
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przetestowania i weryfi kacji teoretycznego modelu wytrzyma o ci drzewostanów na wy-

rwanie.

Praca naukowa fi nansowana ze rodków Komitetu Bada  Naukowych w latach 2003–

–2005 jako projekt badawczy KBN – 3P06S 033 25 oraz w latach 2005-2007 jako projekt 

badawczy KBN – 2P06S 078 28.

STATECZNO  DRZEWOSTANÓW

Rozpatruj c mo liwo  wywrócenia si  drzewa, nale y porówna  ze sob  moment 

si  zewn trznych dzia aj cych na drzewo oraz moment krytyczny [Hartge 1993], które-

go przekroczenie wywróci drzewo. Drzewo nie ulegnie wywróceniu, gdy spe niony jest 

warunek:

M
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gdzie: Mc – moment krytyczny, 

MQ – moment wywracaj cy na skutek dzia ania wody, 

MW – moment wywracaj cy na skutek dzia ania wiatru. 

W rozpatrywaniu zagadnienia wywrócenia si  drzewa nale y uwzgl dni  zarówno 

wp yw parcia dynamicznego wody, jak i wiatru (rys. 1). Si a wywracaj ca zale y od wiel-

ko ci drzewa i równa jest oporowi stawianemu powietrzu i wodzie przez struktur  ro lin-

n . Przy za o eniu jednego kierunku dzia ania wody i wiatru, sta ej warto ci pr dko ci

wody i wiatru oraz sta ej warto ci wspó czynników oporu wody i powietrza momenty si

wywracaj cych w wyniku dzia ania naporu wiatru i wody mo na przedstawi  w postaci 

[Proposed guidelines… 1994]:
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Rys. 1.  Dzia anie na drzewo: a – parcia dynamicznego wody, b – wiatru 

Fig. 1.  View on tree: a – of fl owing water infl uence, b – of wind infl uence 
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gdzie: H – g boko  wody [m], 

W – g sto  wody [kg/m3],

CD – wspó czynnik oporu op ywu drzewa przez wod  [–], 

u – pr dko  wody [m/s], 

SQ – powierzchnia drzewa, na któr  dzia a woda [m2],

e – zag bienie punktu obrotu bry y korzeniowej [m], 

P – g sto  powietrza [kg/m3],

CK – wspó czynnik oporu op ywu drzewa przez powietrze [–], 

uW – pr dko  wiatru [m/s], 

SW – powierzchnia drzewa, na któr  dzia a wiatr [m2],

h0 – wysoko  pnia drzewa [m], 

L – d ugo  korony drzewa [m].

Odporno  na wywrócenie zale y od systemu korzeniowego ro liny, który jest cha-

rakterystyczny dla danego gatunku, oraz od rodzaju gruntu. Krytyczny moment wywró-

cenia drzewa (Mc) opisano w literaturze równaniem [Proposed guidelines… 1994]:

Mc = Da (4)

gdzie: a,  – sta e wyznaczone do wiadczalnie; w Proposed guidelines… [1994] znale

mo na warto ci tych sta ych dla ró nych gatunków drzew, 

D – pier nica drzewa [m].

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO

Analiz  stateczno ci drzewostanów przeprowadzono dla lasów gowych doliny Wis y

w okolicy Pu aw. W dniu 4 sierpnia 2001 roku o godzinie 20.15 na tym terenie wyst pi a

gwa towna burza po czona z wichur  (pr dko  wiatru przekracza a 15 m/s). Najwi cej

zniszcze  w drzewostanach wichura poczyni a na lewym brzegu Wis y na wysoko ci wsi 

Adamówka i Jaroszyn. Wyst pienie w dniu 4 sierpnia 2001 roku silnej wichury  zbieg o

si  z przej ciem fali wezbraniowej na Wi le, która w kulminacji w dniu 29 lipca 2001 

roku osi gn a na wodowskazie w Pu awach stan 121,12 m n.p.m. Stan ten odpowiada 

przep ywowi Q = 7650 m3/s, a wi c warto ci zbli onej do wody stuletniej Q1% = 7520 

m3/s. W dniu 4 sierpnia 2001 roku stan wody obni y  si  do poziomu 118,36 m n.p.m. 

Analizowany obiekt badawczy (rys. 2a) po o ony jest na pu awskim odcinku Wis y

rodkowej, pomi dzy przekrojem km 367,47 (wie  Adamówka), a przekrojem km 376,95 

(wie ka). Na tym odcinku, oprócz budowli regulacyjnych, zlokalizowany jest tak e

most drogowy (km 371,5) i port rzeczny (dawna baza PBW). W korycie g ównym na wy-

soko ci brzegów wypuk ych w s siedztwie ostróg tworz  si  liczne wyspy. Brzegi, tereny 

zalewowe i wyspy pokryte s  ró norodn  ro linno ci : kami, nieu ytkami, krzewami 

i drzewami. 
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MATERIA Y I METODY

Rozpoznanie przyrodnicze badanego odcinka Wis y uzupe niono informacjami za-

wartymi w opracowaniu Hydroprojektu w Warszawie [Ankiersztejn 2001]. W badaniach 

wykorzystano aktualne komplety map dla odcinka Wis y rodkowej wykonane na zle-

cenie Regionalnego Zarz du Gospodarki Wodnej w Warszawie. W sk ad kompletu map 

w skali 1 : 10 000 wchodzi y: mapy sytuacyjno-wysoko ciowe, mapy u ytkowania zie-

mi i pokrycia terenu, kolorowe ortofotomapy sytuacyjno-wysoko ciowe. Dysponowano 

równie  33 przekrojami hydrometrycznymi. Dla posterunku w Pu awach posiadano ak-

tualny operat hydrologiczny oraz informacje o sytuacji hydrologicznej podczas przej cia

fali powodziowej na tym odcinku latem 2001 roku.

próby gruntowe 
soil samples 

poletka pomiarowe 
 study areas

a                                                                         b

Rys. 2.  Lokalizacja odcinka badawczego z planem rozmieszczenia punktów badawczych 

(a), wektoryzacja mapy u ytkowania 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)
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Rozpoznanie parametrów geotechnicznych pod o a obejmowa o wiercenia i sondo-

wania w 22 punktach, rozmieszczonych w miar  mo liwo ci równomiernie po obu stro-

nach Wis y (rys. 2b). Wszystkie punkty badawcze zlokalizowano na tej samej tarasie za-

lewowej, kieruj c si  mo liwo ci  zbadania zmienno ci pod o a w obr bie tego samego 

elementu morfologicznego. Badania prowadzono do g boko ci 2 m, przyjmuj c t  stref

pod o a za decyduj c  o stateczno ci drzew. Drugi etap prac badawczych zak ada  szcze-

gó owe rozpoznanie pod o a w rejonie, w którym zaobserwowano du  liczb  wywróco-

nych drzew. Na niewielkim obszarze zlokalizowano 22 punkty badawcze, rozmieszczone 

w dwóch rejonach: po udniowym i pó nocnym (rys. 2b).

WYNIKI BADA

Numeryczn  map  wektorow  badanego odcinka Wis y stworzono za pomoc  cy-

frowej technologii fotogrametrycznej na podstawie wektoryzacji dost pnych materia-

ów kartografi cznych oraz przekrojów hydrometrycznych, któr  stworzono w systemie 

ArcViewGIS 3.2. Na rysunku 2, jako przyk ad procesu wektoryzacji, przedstawiono map

u ytkowania ziemi i pokrycia terenu badanego odcinka Wis y. Z uwagi na d ugo  odcin-

ka oraz skal  map przy omawianiu kolejnych etapów prac pos u ono si  wycinkiem map 

(prostok tna ramka na rys. 2), obejmuj cym szczególnie interesuj cy z punktu widzenia 

bada  obszar, gdzie dosz o do zniszczenia najwi kszej liczby drzew. Numeryczny model 

terenu wygenerowano w programie Tiegris, uwzgl dniaj c siatk  dla odnóg i starorzeczy 

oraz model terenów zalewowych i koryta g ównego.

Kolejnym etapem by o przygotowanie siatki obliczeniowej. Dla obszaru bada

wygenerowano w programie Tiegris siatk  o bokach d ugo ci oko o 30 m. Wzd u  osi koryta 

g ównego szeroko ci 80 m wygenerowano siatk  elementów prostok tnych. Elementy 

na brzegach zosta y zag szczone. W celu poprawienia modelu w siatce obliczeniowej 

uwzgl dniono budowle regulacyjne – tamy pod u ne oraz poprzeczki i ostrogi. 

Z mapy inwentaryzacyjnej budowli regulacyjnych przyj to parametry budowli. Dane te 

wykorzystano w programie Tiegris do wygenerowania siatki elementów sko czonych 

(rys. 3). Uzyskano numeryczny model terenu oraz siatk  obliczeniow , uwzgl dniaj c

obecno  budowli regulacyjnych. Siatka sk ada a si  z 11 623 elementów opartych na 

29 628 w z ach. Siatka mia a charakter hybrydowy, sk ada a si  zarówno z elementów 

prostok tnych, jak i trójk tnych.

Ocen  szorstko ci obszaru przep ywu (zarówno koryta g ównego, jak i terenów 

zalewowych) oparto na analizie rozmieszczenia ró norodnych zbiorowisk ro linnych

[Ankiersztejn 2001], mapach u ytkowania i pokrycia terenu, zdj ciach lotniczych oraz 

bezpo redniej wizji terenowej w czerwcu 2005 roku. Wydzielono 14 typów powierzch-

ni. Opracowano numeryczn  map  typów ro linno ci. Na jej podstawie dokonano ana-

lizy badanego odcinka Wis y, okre laj c udzia  poszczególnych rodzajów powierzchni. 

Ca kowita powierzchnia odcinka badanego wynosi a oko o 8,23 km2, z czego przy sta-

nach rednich Wis y, wody zajmowa y 2,90 km2 (co stanowi o 35%). Analizuj c formy 

u ytkowania terenu, zwróci  mo na uwag  na dominuj cy udzia  zakrzacze  – oko o

20%, oraz k i pastwisk – ok. 20,3%, w tym oko o 7% k i pastwisk zakrzaczonych lub 

z pojedynczymi drzewami.
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Nast pnie ka demu elementowi siatki elementów sko czonych przypisano zró ni-

cowane parametry szorstko ci (tab. 1), opracowane na podstawie analizy przej cia fali 

wezbraniowej na tym odcinku Wis y w 1997 roku [Ka u a i Ku niar 2002]. W ten spo-

sób uzyskano numeryczny modelu szorstko ci terenu. W wykazie rodzajów powierzchni 

wyodr bniono pas wody w obszarze mostu drogowego w Pu awach z racji odmiennych 

cech hydraulicznych dna koryta na tym obszarze, wynikaj cych z umocnie  dna oraz 

obecno ci fi larów mostowych. Istotnym elementem wp ywaj cym na szorstko  jest 

obecno  drzew i krzewów na terenach zalewowych oraz licznych wyspach wyst puj -

cych na tym terenie. Wp yw ro linno ci obliczono, uwzgl dniaj c zaproponowan  przez 

Lindnera [1982], a zmodyfi kowan  przez Pasche [1984] zale no  na wspó czynnik oporu 

ro linno ci ( V):

λV
p

x

WR

hd

a
c=

4

2
(3)

gdzie: h – g boko  przep ywu,

dp – zast pcza rednica ro lin,

ax – zast pcza rozstawa ro lin,

cWR – bezwymiarowy wspó czynnik oporu dla op ywu ro lin.

Do oblicze  hydraulicznych zastosowano model Rismo [Schröder 1997], opracowany 

przez Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft, Rheinisch – Westfälische Technische 

Rys. 3. Numeryczny model terenu i siatka elementów sko czonych dla Wis y w Pu awach

Fig. 3.  Digital Terrain Model and fi nite elements mesh for Vistula River nearby Pu awy
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Hochschule Aachen, a obecnie rozwijany tak e przez fi rm  Valitec Aachen. Jest to dwu-

wymiarowy system modelowania wykorzystywany do symulacji przep ywów nieusta-

lonych o swobodnym zwierciadle wody. Modu  hydrodynamiczny programu bazuje na 

rozwi zaniu równa  ró niczkowych przep ywu Naviera-Stokesa i równaniu ci g o ci.

Jako warunki brzegowe zadawano w przekroju pocz tkowym km 367,47 warto

przep ywu, a w przekroju ko cowym km 376,95 stany wody wyznaczone z krzywej na-

t enia przep ywu. Do analizy przep ywów nieustalonych przyj to hydrogram fali powo-

dziowej z lipca 2001 roku. Podstawowymi danymi wyj ciowymi z modelu s  stany wody, 

rozk ady pr dko ci przep ywu w rzece i na terenach zalewowych oraz m.in. napr enia

przy dnie, warto ci liczby Reynoldsa i Froude’a. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki sy-

mulacji przep ywu w postaci g boko ci i rozk adu pr dko ci dla przep ywu 7500 m3/s.

Do oceny stateczno ci drzewostanów wykorzystano model, zak adaj cy wyrwa-

nie drzewa wraz z korzeniami, który opracowano w Katedrze Budownictwa Wodnego 

i Katedrze Geotechniki Akademii Rolniczej w Poznaniu. Model ten uda o si  spraw-

dzi  i wytarowa  na podstawie warto ci wyznaczonych momentów krytycznych [Ka u a

i Wierzbicki 2005]. Na podstawie wyników bada  eksperymentalnych model uzupe nio-

no zale no ciami empirycznymi, pozwalaj cymi na uzyskanie rozwi zania przy wyko-

rzystaniu charakterystyk drzew (gatunek drzewa, jego ci ar i pier nica) oraz podstawo-

wych parametrów geotechnicznych pod o a (k t tarcia wewn trznego i spójno ). Tak 

opracowany model przyjmuje posta :
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Tabela 1.  Wydzielone typy szorstko ci koryta wielkiej wody

Table 1.  Types of roughness fl oodplains

n [m–1/3·s] dp [m] ax [m] Typy szorstko ci – Types of roughness

0,018 0,00 0,00 koryto g ówne – main channel

0,020 0,00 0,00 piaski – sand 

0,022 0,02 0,30 piaski i rzadka ro linno  – sand with bushes

0,030 0,00 0,00 ka czysta – meadow

0,030 0,50 5,00 ka z drzewami i krzewami – meadow with trees and bushes

0,035 0,05 1,00 nieu ytki z krzewami – barren with bushes

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

0,030 0,50 3,00 sady i ogrody – 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 li ciaste m odsze – compact, deciduous stand  

young

0,035 0,50 12,00
zwarte drzewostany li ciaste 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
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gdzie: Mc – moment krytyczny [kN·m], 

D – pier nica [m], 

Q – ci ar drzewa [N], 

b – wspó czynnik empiryczny, zale ny od gatunku drzew,

’ – efektywny k t tarcia wewn trznego gruntu [ ],

cu – spójno  gruntu [kPa].

Opieraj c si  na wynikach bada  geotechnicznych, w programie ArcViewGIS 3.2 

zbudowano numeryczny model zmienno ci parametrów wytrzyma o ci nawodnionych 

gruntów. Dane obejmowa y zarówno parametry gruntu przy niskich stanach wody, jak 

i ich warto ci przy d ugookresowym zalewie. Obszary wyst powania drzew oraz ich 

rednice przyj to zgodnie z numerycznym modelem szorstko ci terenu. Z równania (5) 

obliczono krytyczne momenty wywracaj ce dla drzew z badanego odcinka Wis y w sy-

tuacji przed u aj cego si  wezbrania powodziowego (rys. 5). W tabeli 2 zestawiono ob-

liczone z równania (5) momenty krytyczne wybranych drzew na poletkach badawczych. 

Obliczenia wykonano w dwóch wariantach. Pierwszy obejmowa  wyznaczenie warto ci

momentów krytycznych przy niskich stanach wody (Mc). Natomiast drugi uwzgl dnia

zmian  parametrów pod o a pod wp ywem wody (Mc,P). Wyniki oblicze  potwierdzaj

obserwowany w naturze spadek warto ci momentów krytycznych w wyniku dzia ania

wody (tab. 2).

G boko  wody [m]

Water depth [m] 

0,0 – 1,0 

1,0 – 2,0 

3,0 – 4,0 
2,0 – 3,0 

4,0 – 5,0 
5,0 – 6,0
6,0 – 7,0 
7,0 – 8,0 

Rys. 4. G boko ci wraz z wektorami pr dko ci strumienia dla przep ywu 7500 m3/s

Fig. 4.  Water depth with the velocity vector for discharge 7500 m3/s
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W celu zweryfi kowania tezy o istotno ci wp ywu parcia dynamicznego wody na sta-

teczno  drzewostanów obliczono tak e momenty wywracaj ce drzew, dla parcia dyna-

micznego wody – wed ug wzoru (2) i wiatru – wed ug wzoru (3). G boko ci i pr dko-

ci na obszarze zalewowym okre lono z wyników oblicze  przep ywu, wykonanych za 

pomoc  programu Rismo. Na ich podstawie obliczono momenty wywracaj ce na skutek 

dzia ania parcia dynamicznego wody (rys. 6).

Tabela 2.  Obliczone warto ci krytycznych momentów dla wybranych drzew

Table 2.  Evaluation value of critical moment for any tree

Lp. – No Drzewo – Tree D [m] h [m] Mc [kN·m] Mc,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

Mc,p

[kN·m] 

< 112 

112-195 

195-248 

248-306 

>306 

Rys. 5.  Rozk ad warto ci krytycznych momentów w badanym obszarze

Fig. 5.  Distribution value of critical moment in investigate area
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W trakcie wichury g boko  wody na badanym obszarze by a niewielka (miej-

scami wynosi a kilka centymetrów, a w najni szym punkcie 0,96 m – nie si ga a wi c

do konarów drzewa). rednia g boko  wody by a równa 0,5 m. rednia pr dko

wody w tym obszarze nie przekracza a 0,5 m/s. Maksymalne momenty si , powsta e

w wyniku dzia ania wody, s  niewielkie i nie przekraczaj  w pobli u koryta g ównego

9 kN·m, gdzie pr dko ci i g boko ci s  najwi ksze. Na wspomnianych wy ej polet-

kach badawczych, gdzie by o szczególnie du o wyrwanych drzew, momenty na skutek 

dzia ania wody zmienia y si  od 0,6 do 3,5 kN·m, by y wi c du o mniejsze ni  warto ci

momentów krytycznych.

Wykorzystuj c równanie (3), przeanalizowano równie  wp yw wiatru na tym terenie. 

W badaniach szczegó owo zaj to si  zniszczonym drzewostanem na poletkach badaw-

czych. Dominuj cym gatunkiem na badanym obszarze by a odmiana topoli, pospolicie 

nazywana bia odrzewiem, wysoko ci 25–30 m, oraz wierzby. Przeci tna rednica drzew 

na badanym obszarze wynosi a 0,7 m. Powierzchnie korony drzewa okre lono na podsta-

wie wyskalowanych fotografi i drzew s siaduj cych z drzewami wyrwanymi oraz wyników 

pomiarów terenowych indeksu ulistowienia LAI. Wysoko  pnia a  do punktu rozga zienia 

korony (h0) wynosi a przeci tnie oko o 5 m. Zbadane wykroty po zwalonych drzewach po-

zwoli y okre li  wymiary bry y korzeniowej, która zajmowa a rednic  4–5 m oraz g bo-

ko  oko o 0,4 m. Wynika o to z p ytkiego zalegania wody gruntowej (drzewa korzeni y

MQ

[kN·m]

6,4 – 8,6 

3,5 – 6,4 

1,8 – 3,5 

0,6 – 1,8 

0 – 0,6 

Rys. 6.  Rozk ad warto ci krytycznych momentów na skutek dzia ania parcia dynamicznego 

wody w badanym obszarze

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

stigate area
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si  tylko w warstwie przypowierzchniowej). W obliczeniach, wobec braku informacji 

o rzeczywistej maksymalnej pr dko ci wiatru (awaria automatycznej stacji meteorolo-

gicznej w Pu awach), przyj to warto uw = 20 m/s, co odpowiada wiatrom I klasy we-

d ug Klasyfi kacji maksymalnych... [http:], nazywanych tak e wiatrami gwa townymi.

Wspó czynnik oporu (Ck) zale y od g sto ci struktury ro linnej. Przeci tnie przyjmo-

wa  mo na warto ci od 0,6 do 1,2. Jako przeci tny dla naturalnych struktur ro linnych

[Proposed guidelines... 1994] przyjmuje si Ck = 0,7. Przy przyj tej g sto ci powietrza 

1,29 kg/m3 i powierzchni ro linnej wynosz cej Sw = h0dp + LAI( R2), gdzie R oznacza 

promie  zasi gu ga zi drzew (przeci tnie R = 3 m), maksymalne momenty si  powsta e

w wyniku dzia ania wiatru obliczono ze wzoru (3):

MW = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + +





 = ⋅

1

2
1 29 9 81 0 7 20 24 7 0 4 5

25

3
6012, , , , , kN m

przy czym: 

Sw = 5 · 0,7 + 0,75 · ( · 32) = 24,7 m2

Obliczona warto  momentu wywracaj cego w wielu przypadkach przekracza kry-

tyczne momenty utrzymuj ce dla wielu drzew z obszaru badawczego, dotyczy to zw asz-

cza sytuacji d ugookresowego trwania wezbrania. wiadczy to o tym, e  na skutek dzia a-

nia wiatru istotnie na badanym terenie mog o doj  do chwilowej (wywo anej gwa town

burz ) utraty stateczno ci drzew porastaj cych tereny zalewowe Wis y.

PODSUMOWANIE

Na modelu numerycznym opartym na dwuwymiarowym modelu przep ywu odtwo-

rzono warunki, w jakich dosz o do zniszcze  drzewostanów gowych Wis y w okolicy 

Pu aw. Przeprowadzono ocen  parametrów wytrzyma o ciowych pod o a na tarasach za-

lewowych Wis y. Korzystaj c z danych hydrologicznych i meteorologicznych, wykonano 

symulacj  warunków, w jakich dosz o do wywrócenia drzew. Na tej podstawie spraw-

dzono, czy przyj ty model stateczno ci mo na skorelowa  z rzeczywistymi rozmiarami 

zniszcze  drzewostanów.

Jak wynika z oblicze , warto ci momentów wywracaj cych  na skutek dzia ania parcia 

dynamicznego wody mo na pomin  ze wzgl du na niewielkie warto ci w porównaniu 

do momentów wywo anych parciem wiatru. Wezbranie powodziowe wp ywa g ównie na 

zmian  parametrów wytrzyma o ciowych pod o a. Z tego wzgl du istotnym czynnikiem 

dodatkowo intensyfi kuj cym zniszczenia drzewostanów by o wezbranie powodziowe na 

Wi le, którego kulminacja przetoczy a si  na badanym odcinku rzeki pi  dni wcze niej.

Analizuj c hydrogram fali powodziowej z lata 2001 roku, zauwa y  nale y, i  drzewa 

na badanym obszarze, a  do wyst pienia wichury, by y przez co najmniej dziewi  dni 

ca kowicie podtopione (od 26 lipca do 4 sierpnia 2001 roku). W tym czasie mog o doj

do ca kowitego wype nienia wod  wszystkich porów gruntu oraz zmiany parametrów 

wytrzyma o 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 PU AWY

Abstract. The study presents the application of a numerical model to analyze conditions 

under which tree stands may lose wind fi rmness. Using the ArcView software and a Rismo 

two-dimensional fl ow 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 Pu awy 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 Pu awy coincided with the passage of a fl ood 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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