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Opis problemu

ocena prawdopodobienstwa wystgpienia wiatrotomow

Klimat sie zmienia na naszych oczach. Coraz czesciej wystepujg w Polsce gwattowne zjawiska pogodowe jak
gwattowne burze, wichury, tragby powietrzne. Sg one przyczyng powstawania wiatrotoméw zagrazajgcych
zardwno zyciu i zdrowiu ludzi jak rowniez cennej infrastrukturze miejskiej. Tym samy generujy coraz
wieksze koszty zwigzane zaréwno z powstatymi szkodami i ich nastepstwami jak i ich usuwaniem.
Jednoczesnie drzewa pochtaniaja dwutlenek wegla, ktérego nadmiar posrednio przyczynia sie do
wystepowania w/w gwattownych zjawisk klimatycznych. Drzewa sg cennym zasobem przyrodniczym i
musimy dbac¢ o ich ilos¢ oraz kondycje. Aby pogodzi¢ te ewidentne sprzecznosci i skutecznie zapobiegac
zagrozeniom niezbedny jest zautomatyzowany system biezgcego monitoringu drzew oraz aktualizowania
planu zarzadzania ryzykiem zwigzanym z drzewami. Niezbedne jest prowadzenie monitoringu drzew przy
uzyciu obiektywnej metody oceny zagrozenia. Wazne jest tu zachowanie réwnowagi miedzy ryzykiem i
korzysciami ptyngcymi z drzew. System biezgcego monitoringu drzew umozliwiatby podjecie z
wyprzedzeniem dziatan majacych na celu zapobiezenia wystgpienia wiatrotomu a wiec i w konsekwencji
wycinki, usuniecia drzewa. Celem dziatania systemu jest wiec nie tylko usuniecie ryzyka dla infrastruktury
ale tez ochrona zieleni w miastach.

Opis wyzwania

Pamietaj interesuje nas zaréwno catosciowa koncepcja rozwigzania wyzwania jak i réowniez
rozwigzania czgstkowe, obejmujace fragment wyzwania lub tylko wybrane technologie. Pokaz
swoja najsilniejsza strone. Nie musisz sie zna¢ na wszystkim.

Twoim zadaniem bedzie okreslenie katalogu parametréw danych wejsciowych niezbednych do
prawidtowego dziatania takiego systemu, Zrddet, metodyk i technologii ich pozyskania oraz wstepnego
algorytmu jego dziatania. Pod linkiem http://sip.geopoz.pl/sip/ (System Informacji Przestrzennej) dostepny
jest katalog zdigitalizowanych danych dla miasta Poznan. Bazy danych tam zawarte moga postuzy¢ jako
dane wejsciowe do koncepcji systemu. Jesli brakuje danych okresl jakie dane powinny by¢ zdigitaliowane, o
jakich parametrach np. z jaka gestosciag geograficzng, z jaka czestotliwoscia pozyskiwane, z jakg
doktadnoscig. Zaproponuj jezeli to mozliwe technologie ich pozyskiwania. Okres$lenie kontekstu prawnego
zaréwno w zakresie wykorzystywanych technologii jak i samego systemu do zapobiegania wiatrotomom i
nastepstwom ich wystepowania bedzie dodatkowym atutem. Zakres opracowania jest otwarty i zalezy od
kreatywnosci, wiedzy i doswiadczenia zespotu. Mozliwosé zaprezentowania dziatania w praktyce
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elementéw systemu w etapie Ill hakatonu podniesie wartos¢ oceny koncepcji. Ale juz sama koncepcja
dziatania systemu moze stanowic podstawe do powotania dofinansowanego projektu wdrozeniowego.

W linkach ponizej uzyskasz dodatkowe wskazéwki i podpowiedzi.
https://docplayer.pl/4618206-Ochrona-drzew-w-miescie-a-postrzegane-zagrozenie-bezpieczenstwa.html!

https://www.youtube.com/watch?v=PmIOKw9ZgrQ

Jak rozpozna¢ drzewa zagrazajgce bezpieczenstwu?

Najwazniejsze objawy utraty stabilnosci drzew przydroznych

Bezpieczenstwo drogowe jest sprawa wazng dla wszystkich. Kraje UE poswiecaja tej kwestii
coraz wiecej uwagi. Wdraza si¢ dzialania majgce na celu ograniczenie liczby wypadkow i
poprawe jakos$ci ruchu drogowego. Wsrod wielu przyczyn wypadkéw drogowych wymienia
si¢ niebezpieczne drzewa, czyli rosngce zbyt blisko, zaslaniajace widok na droge, albo
wywrécone lub zlamane.

Cho¢ statystyki policyjne wyraznie marginalizujg t¢ przyczyne w kontekscie takich czynnikéw jak
nieodpowiednie zachowanie kierowcow (rozwijanie nadmiernej predkosci, jazda pod wpltywem
alkoholu lub narkotykow czy zmeczenie) i zty stan nawierzchni, to w naszym kraju podstawowym
dziataniem majacym na celu poprawg bezpieczenstwa staje si¢ wycinka lub drastyczna
,.pielegnacja” drzew przydroznych'. Ustawa z 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody dopuszcza
usunigcie drzew, ktore ,,zagrazaja bezpieczenstwu ludzi lub mienia w istniejgcych obiektach
budowlanych, oraz ktére zagrazaja bezpieczenstwu ruchu drogowego oraz kolejowego albo
bezpieczenstwu zeglugi” bez ponoszenia oplat z tego tytutu, a jedynie za uzyskaniem zezwolenia z
gminy (art. 86 pkt. 4 1 5). W wigkszosci przypadkdéw konieczno$¢ usunigcia drzew przydroznych
uzasadnia si¢ wlasnie zagrozeniem bezpieczenstwa. Jednak brak obiektywnych kryteriow oceny
tego zagrozenia w praktyce pozwala na swobodng interpretacje tego przepisu i czesto doprowadza
do zbyt pochopnych decyzji o wycieciu drzew, ktore przy odpowiednich zabiegach i okresowej
kontroli mogloby rosna¢ jeszcze wiele lat. Za niebezpieczne uznaje si¢ drzewa zarowno rosngce w
kolizyjnym miejscu, jak i starsze, krotkowieczne i o kruchym drewnie. Wiedza o przyczynach
utraty stabilno$ci drzew nie znalazta w Polsce szerokiego zastosowania i dlatego wcigz obsadza si¢
ulice 1 place drzewami o wadliwej budowie statycznej, ktore za kilkanascie czy kilkadziesiat lat
beda stanowi¢ duze zagrozenie dla ludzi i ich mienia.

Drzewo o oslabionej statyce a zagrozenie bezpieczenstwa
Drzewo o ostabionej statyce lub stabilnosci to takie, ktore posiada wady obnizajace jego

wytrzymalo§¢ mechaniczng (utozsamiang gléwnie ze skutecznym stawianiem oporu obcigzeniu
wiatrem 1 $niegiem), w rezultacie prowadzace do jego ztamania si¢ lub Wywréceniaz. Drzewo


https://www.youtube.com/watch?v=PmlOKw9ZqrQ

FGE> W e ITM

INDUSTRY EUROPE

Drone Power
Hakaton Plus

POZnan

grozace upadkiem ma wady strukturalne budowy sylwetki, korony, pnia i korzeni oraz choroby
ostabiajace wytrzymalo$¢ drewna.

Drzewo zagraza bezpieczenstwu wtedy, gdy rosnie w miejscu publicznym, uczeszczanym przez
ludzi, a jego ztamanie si¢ moze spowodowaé grozny w skutkach wypadek. W tym kontekscie
drzewa rosnace przy drogach i ulicach sg potencjalnie niebezpieczne, jednak skala tego zagrozenia
jest rézna w zalezno$ci od kategorii drogi i czgstotliwosci ruchu.

Wigkszos$¢ badaczy zgodnie podaje, ze glowne czynniki prowadzace do wykrotow i wiatrotomow

drzew to:

. wlasciwosci siedliska (ekspozycja narazajaca na silne wiatry i zawieje $niezne, podtoze
niestabilne lub niesprzyjajace rozwojowi stabilnego systemu korzeniowego),

. wlasciwos$ci gatunkow drzew (inna wytrzymato$¢ mechaniczna drewna réznych gatunkow

drzew, odmienne wspotczynniki oporu, jaki stawia korona drzew, predyspozycje gatunku do
formowania mechanicznie stabszych systemow korzeniowych i stabych wigzan konarow 1 galezi,
zywotnos$¢ drzew zwigzana m.in. z wiekiem oraz podatnos¢ na choroby i szkodniki),

. wady statyczne drzewa (uszkodzenia wywotlane przez choroby i1 szkodniki w znaczacym
stopniu ostabiajace mechaniczng wytrzymatos¢ drzewa badz tez pochodzenia abiotycznego i
antropogenicznego)®.

Niektorzy naukowcy’ za istotna przyczyne ostabienia statyki drzew — szczegélnie dla drzew
rosnacych na terenach zurbanizowanych — podaja wadliwe zabiegi pielegnacyjne (nieprawidtowe
nawadnianie, wadliwe cigcia, usuwanie drzew sasiednich).

Najistotniejszym czynnikiem indukujagcym uszkodzenia drzew jest wiatr (70% przypadkow).
Jedynie bardzo silny poryw moze uszkodzi¢ drzewo. Krytyczna sita wiatru to 42-50 m/s, ktory —
wiejac z takg lub wigkszg predkoscig — uszkadza juz nawet stosunkowo stabilne drzewa. Rosliny z
wadami mogg si¢ ztamac przy predkosci 20 m/s. W tabeli przedstawiono zalezno$¢ rodzaju szkod w
drzewostanie od predkosci wiatru.

W naturze wiatr wspoldziata z innymi czynnikami. Czgsto sg to zanieczyszczenia srodowiska,
uszkodzenia mechaniczne, niekorzystne warunki glebowe czy porazenie patogenami. Wiele z tych
elementow oddziatuje na drzewa wiele lat, by w krytycznym momencie doprowadzi¢ do ztamania
lub wywrocenia.

Duze znaczenie dla zachowania stabilnosci i statecznos$ci rosliny ma otoczenie, z czym wigze si¢
m.in. stopien narazenia na silne wiatry. Drzewa rosngce w grupach s3 mniej narazone na
bezposrednie jego dziatanie. Bardzo istotne sg zmiany zachodzace w otoczeniu drzewa. Problem
dotyczy szczeg6lnie zmiany kierunku i sity dziatajgcego na drzewo wiatru.

Przy drogach istotnym czynnikiem majacym wplyw na utrzymywanie drzewa w podtozu jest jakos¢
gleby. W warunkach miejskich szczegolnie niekorzystne sg gleby zwiezle i nieprzepuszczalne
nawierzchnie, ktore ograniczaja rozrost systemu korzeniowego drzew. Rownie niebezpieczne dla
korzeni drzew jest nasypywanie lub usuwanie gleby w obregbie ich wystgpowania. Niektorzy
autorzy przyjmuja za szkodliwe nasypanie juz 15 cm gleby. Natomiast w przypadku wykopow
ubytek nawet 5-10 cm gleby moze okazac si¢ zgubny dla miejskich drzew, rosnacych w waskich
misach. W takich warunkach bowiem cale zycie biologiczne gleby koncentruje si¢ w warstwie do
15 cm glebokosci.
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Statystyki podaja, iz zgnilizna jest najistotniejszg przyczyng uszkodzen (ztomow i wykrotow) drzew
miejskich (w 70-90% przypadkow w miastach USA). Do rozktadu drewna prowadzi infekcja
grzybowa. W miastach jest ona czgsto nastepstwem uszkodzen mechanicznych (w obrebie korony
pnia lub korzeni) oraz ztych warunkéw $rodowiskowych, ostabiajacych odpornos¢ drzewa.

Najistotniejsze symptomy oslabienia statyki drzew

Nalezy wyraznie oddzieli¢ stan zdrowotny drzewa od jego statyki. Pierwsze pojecie wigze si¢ z
zaburzeniem funkcji fizjologicznych 1 funkcjonalnych drzewa w ekosystemie, mogacych
doprowadzi¢ do jego obumarcia, drugie natomiast oznacza obnizenie wytrzymato$ci mechanicznej,
przyczyniajace si¢ do wywrdcenia lub ztamania drzewa. Zaré6wno stan zdrowotny, jak i statyke
mozna w wielu przypadkach rozpozna¢ na podstawie objawdéw zewnetrznych. Istnienie zalezno$ci
migdzy wizualnymi objawami uszkodzen na drzewie a prawdopodobienstwem jego zlamania lub
wywrdcenia jest podstawowym zatozeniem dla metod bazujacych na wizualnej ocenie drzew.
Wisrdd najistotniejszych objawow ostabienia stabilno$ci drzew wymienia si¢ obecno$¢ martwego
drewna (posuszu), rozkladu drewna (objawdéw zgnilizny), uszkodzen korzeni, ran i ubytkoéw
drewna, pcknig¢, wadliwych rozwidlen oraz anomalii budowy sylwetki (asymetrii, wysokiej
smuktosci, stabej zbiezysto$ci pnia itp.).

e Martwe drewno (posusz)
Najbardziej widocznym objawem posuszu jest utrata lisci, obumarcie kory i uschni¢cie drewna.
Wytrzymato$¢ martwego drewna spada niemal do zera. Wystarczy nawet staby wiatr, by drzewo
lub jego sucha galaz si¢ ztamata. W naszym kraju zapis w ustawie o ochronie przyrody dopuszcza
usuwanie drzew martwych bez wnoszenia optat. Jednak wielu naukowcow z Wielkiej Brytanii
sprzeciwia si¢ radykalnemu wycinaniu wszystkich martwych drzew z miast, podkreslajac ich
ogromng rol¢ przyrodnicza w zwigkszaniu biordéznorodnos$ci. Stare, dziuplaste drzewa sg habitatem
dla dzikich zwierzat 1 wielu pozytecznych organizméw roslinnych.

® Rozklad drewna (zgnilizna)
Wyrdznia si¢ trzy stadia porazenia grzybem — poczatkowe, $rodkowe i koncowe. W stadium
poczatkowym grzyb wnika w drewno drzew. Miejscem zainfekowania sg zawsze rany (w strefie
korzeni, pnia lub korony). Wowczas widoczne sg zwykle jedynie zle zagojone rany, przez ktore
nastgpita infekcja. Zgnilizng¢ mozna rozpozna¢ réwniez po takich objawach jak odpadajaca kora,
brak przyrostu kompensacyjnego w miejscach uszkodzen, wklgstosci, nabrzmienia, wycieki, a u
nasady pnia — naptywy korzeniowe. Stadium poczgtkowe jedynie nieznacznie obniza wlasciwosci
mechaniczne drewna, a w innych przypadkach nie wptywa na mechanike porazonego drewna.
Stadium koncowe moze nastgpi¢ dopiero kilka, a nawet kilkadziesiat lat po znaczagcym uszkodzeniu
drzewa. Na tym etapie widoczne sg owocniki grzyboéw lub $lady po nich, wklesnigcia kory itp.
Warto zaznaczy¢, ze rozklad drewna nie zawsze prowadzi do catkowitego obumarcia drzewa.
Wigkszo$¢ gatunkéw (m.in. klony, graby, buki, deby i lipy) wytwarza tkanke odcinajacg (CODIT),
stanowigcg naturalng barier¢ ochronng przed rozprzestrzenianiem si¢ infekcji. W ten sposob
powstaja ubytki drewna, a gdy pozostata Scianka zdrowej tkanki jest dostatecznie gruba, drzewo
moze zy¢ bardzo dlugo.
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Sinn opracowal metod¢ oceny zagrozenia dla drzew porazonych zgnilizng. Wedlug niego, o
niebezpieczenstwie utraty mechanicznej odpornosci $wiadczy zgnilizna w zaawansowanym
stadium, tzn. juz w momencie pojawienia si¢ owocnikow grzyboéw. Wyrdznit tu trzy stadia
zagrozenia zlamaniem si¢ drzewa lub wykrotem. W poczatkowej fazie ksztaltowania si¢
owocnikow grzybow drzewa sa jeszcze stabilne. Stadium to definiowane jest jako pierwsze
wystapienie owocnikdw. Oznaka utraty stabilno$ci (stadium drugie zgnilizny zaawansowanej) jest
liczne wystepowanie grzybow po jednej lub obu stronach pnia/konaru. Stadium trzecie (daleko
idace zagrozenie) znamionuja owocniki wystepujace po trzech, czterech stronach pnia/konaru lub
wystepujace gromadnie. Nie wszystkie gatunki grzybow maja takie samo dziatanie destrukcyjne.
Jedne sg grozniejsze, inne tagodniejsze. Jedne patogeny, takie jak zagiew tuskowata czy zolciak
siarkowy, stosunkowo szybko obnizaja odporno$¢ mechaniczng drzew, inne — jak wtdknouszek —
ostabiaja jedynie niektore gatunki drzew. Dwa najgrozniejsze gatunki grzybow to Ganoderma
applanatum i drewniak (Hypoxylon deusteum). Ponadto grozne sg: zélciak siarkowy (Laetiporus
sulphureus), huba korzeniowa (Heterobasidion Annosum), wioknouszek (Inonotus hispidus,
dryadeus), flagowiec olbrzymi (Meripilus giganteus), tuskwiak (Pholilota squarrosa), czyrenie
(Phellinus sp.), porek brzozowy (Piptoporus betulinus), huba pospolita (Fomes fomentarius),
opienka (Armillaria mellea), zagiew tuskowata (Polyporus sqamosus) i ozorek debowy (Fistulina
haepatica). One, szczegdlnie w poczatkowej fazie infekcji, mniej zagrazaja drzewu od dwoch
wczesniej wymienionych gatunkow.
Na podstawie rozmiaru zardwno zgnilizny, jak 1 ubytku mozna oszacowaé utrate¢ wytrzymatosci
drzewa. Powstato kilka wzorow stuzacych do jej obliczenia. Wiekszos¢ publikacji cytuje prace
Wagenera z lat 60. ubiegtego wieku'', w ktorej autor opiera si¢ na wzorze stuzacym do obliczania
wytrzymato$ci walca z mechaniki bryl. Okresla on stosunek $rednicy ubytku na przekroju pnia (d)
do $rednicy pnia drzewa (D) i jest opracowany dla drzew iglastych: SL (strength loss — utrata
wytrzymatosci pnia w %) = d*/D* x 100. Wedhug wzoru, utrata wytrzymatosci réwna 33% byta
krytyczna granica, powyzej ktérej drzewo stanowito juz zagrozenie.
Obecnie jednak autorzy (Albers, Pokorny) sa przeciwni wykorzystywaniu wzoru na spadek
wytrzymatosci drzewa, a zamiast tego opracowali tabel¢ warto$ci progowych zdrowego drewna
przy danym rozmiarze rozktadu lub ubytkéw. Generalnie utworzyli oni dwa progi wytrzymatosci:
e dla pni z ubytkiem zamknigtym, gdzie t/D <1/6,
e dla pni z ubytkiem otwartym (przy otwarciu nieprzekraczajgcym 30% obwodu pnia), gdzie
t/D<2/6.
W tym przypadku t oznacza grubo$¢ pozostatej §cianki drewna, za§ D — Srednic¢ pnia/konaru.
W 1998 r. Mattheck i Breoler po zbadaniu 800 drzew z asymetrycznie utozonym ubytkiem w pniu
ustalili warto$¢ krytyczng utraty wytrzymatosci drzew, po ktorej nastepuje ich ztamanie na 30%.
Udowodnili, ze wytrzymalo$¢ mozna okresli¢ stosunkiem grubosci $cianek pnia (t) do promienia
pnia (R). Ustalono, ze drzewa tamig sie, jesli ta warto$¢ wynosi: t/R < 0,32. Obecnie na tym wzorze
bazuje wiele metod oceniajacych statyke drzew. Nie mozna jednak poming¢ innych waznych cech
drzewa, takich jak jego sylwetka czy elementy otoczenia, ktore w duzym stopniu wptywaja na
ryzyko ztamania.
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Czesto wtornym czynnikiem zgnilizny sg widoczne §lady zeru owadéw drazacych w drewnie i
dziuple tworzone przez ptaki zywigce si¢ tymi szkodnikami. Dziuple, szczegdlnie dzigciotow, i ich
lejkowate naktucia wzdtuz pnia §wiadcza o murszeniu drzewa. Ptaki te zasiedlaja gtownie drzewa
zmurszale 1 zaatakowane przez kozki oraz korniki. Wielu arborystow za niebezpieczny objaw
koncowego etapu rozktadu drewna uznaje obecnos¢ mrowek.

e Pekniecia
Peknigcia moga, ale nie muszg by¢ zagrozeniem. Zaleznie od przyczyn powstania wyrdznia si¢
rozne ich typy. Pekniccia wiatrowe sa to pegknigcia poprzeczne. Powstaja przy wyginaniu drzew
ponad granice wytrzymato$ci wtokien. Drewno takich drzew wykazuje na stronie nawietrznej
pekniecia poziome, przebiegajace w rownych odstepach w poprzek pnia na wysokosci od 2 do 10
m, mniej wigcej co 30-100 cm. Peknigcia te uwidoczniajg si¢ dopiero, gdy na strzale pojawiajg si¢
poziome zgrubienia, wskazujace na powstawanie zalewow. Drewno takich strzat ulega ztamaniu
przy najlzejszym obciazeniu. Wedlug metody Siewniaka i Kusche pegknigecia poprzeczne
pochodzenia wiatrowego stanowig duze zagrozenie ztamaniem si¢ drzewa. Zdaniem Sinna, tego
typu peknigcia sg czgste u drzew ze zbyt wysokim wspotczynnikiem smuktos$ci.
Peknigcia mrozowe wystepuja w okresach silnych mrozoéw na dolnej czgéci strzaty po stronie
wschodniej 1 potnocno-wschodniej. Biegna czesto klinowato od kory do rdzenia, pospolite sg u
twardych gatunkoéw liSciastych: na dgbach, jesionach, wigzach, kasztanowcach, rzadziej na
brzozach, jodtach i bukach. Pekniecia powstaja rowniez w szczelinach miedzy zgrubieniami
odziomkowymi. Jednak ani takie peknigcia, ani podluzne pgknigcia miedzy przyporami
korzeniowymi nie sa tak niebezpieczne jak peknigcia poprzeczne i peknigcia na przyporach
korzeniowych. Przyczyng peknieé, oprocz mrozoéw i silnych wiatrow w zimie, sg wilgotne albo
zabagnione gleby. Cze¢sciej peknigciom ulegaja drzewa samotne 1 starsze. Odpornos¢ cienkich
wzglednie mtodych drzew tlumaczy sie¢ wigksza elastycznoscia wiokien albo bardziej
roéwnomiernym kurczeniem si¢ przy spadku temperatury.
Czasem pegknigcia powstajg w wyniku zainfekowania drewna wewnatrz. Powstajg one na skutek
infekcji grzybowej (tzw. opuklina). Takie pekni¢cia stanowig istotny zewngtrzny objaw
wewnetrznego rozktadu drewna i na nich opiera si¢ wiele metod wizualnej oceny statyki drzew.
Peknigcia przechodzace na wylot i glebokie, zwlaszcza w rozwidleniach, obnizaja odpornos¢ drzew
na ztamanie, natomiast nawet ptytkie pekniecia utatwiajg wnikanie grzybow niszczacych drewno i
wowczas moga by¢ posrednig przyczyna zlamania si¢ drzewa. Niebezpiecznym zjawiskiem sg
pekniecia (nadtamania) grubych, horyzontalnych gat¢zi czy konarow.

o Slabe rozwidlenia
W badaniu zagrozenia ztamaniem si¢ drzewa duze znaczenie ma ocena rozwidlen mi¢dzy konarami
czy dwoma konkurencyjnymi przewodnikami. Jest to wada grozna w przypadku obecnosci stabych
rozwidlen z zakorkiem. Miedzy dwa przewodniki wrasta kora, dziatajac jak klin. Drzewa w miejscu
rozwidlenia tatwo pekajg, w szczeliny migdzy rozwidlonymi pniami (gateziami) wnika woda wraz z
zarodnikami grzybow niszczacych drewno. Stabe rozwidlenia wyksztalcajg niektére gatunki drzew,
gtownie lisciaste. Najczesciej spotyka sie je u jesionow, lip, bukéw, kasztanowcow, klonow 1 wielu
gatunkow drzew z rodziny rézowatych. Szczegélnie niebezpieczne s3 stabe rozwidlenia z
pofaldowaniem kory, kieszonka wodng lub z powstalymi ubytkami czy owocnikami grzybow.
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e Zranienia
Zranienia to kolejna wada, powstata na skutek mechanicznych uszkodzen drewna. W miejscu
wystepowania martwicy pien przestaje przyrasta¢, odstoniete drewno jest droga wniknigcia
zarodnikow grzybow i szkodliwych owadoéw. W efekcie nastgpuje znieksztalcenie pnia i1 czesto
rozlegta zgnilizna, ktéra znacznie obniza wytrzymato$¢ drzew na zginanie'?. U drzew iglastych w
miejscu zranienia (powstatego na skutek dziatania wiatru i slonca) nastepuja wycieki zywiczne,
ktére z czasem moga utworzy¢ pgcherze zywiczne, Obnizajace odporno$¢ drewna na zginanie.
Wedhug wielu autorow, obecnos¢ rakéw i ran obejmujacych powyzej 120° z obwodu drzewa (1/3
powierzchni przekroju pnia w miejscu zranienia) $wiadczy o znaczacym zagrozeniu dla
wytrzymatos$ci mechanicznej drzewa. Jednak najczesciej przyjmuje si¢, ze uszkodzenie obejmujace
ponad 50% obwodu pnia powoduje duze ryzyko zlamania si¢ porazonego pnia czy konaru i
wymaga natychmiastowej interwencji. Potencjalne ryzyko ztamania zwigksza si¢, jesli narosli czy
ranie towarzysza widoczne objawy zgnilizny lub inny defekt.

e Uszkodzenia korzeni
System korzeniowy i sylwetka drzewa sa odpowiedzialne za utrzymywanie si¢ drzewa w podtozu.
Dobrze zakorzenione drzewo zazwyczaj nie wywraca si¢ przy jednorazowych (nawet bardzo
silnych) wiatrach. Dopiero daleko idace choroby (a w efekcie obumarcie i degradacja korzeni
kotwiczacych drzewo w podlozu), a takze duza wysokos$¢ drzewa przy ptytkim korzenieniu si¢
mogg sprawié, ze drzewo si¢ wywrdci. Powaly drzew najczeSciej zdarzaja sig, gdy systemy
korzeniowe sg ptytkie i stabo rozwinigte. W miastach istotny wptyw na korzenie majg ograniczenia
przestrzenne. Rzadko kiedy drzewa miejskic maja zapewniong odpowiednig przestrzen do
korzenienia si¢. Duze drzewa, ktorym obcigto 30-40% korzeni, zwykle traca witalno$¢ po okoto
dwoch latach. Przy ocenie zagrozenia wywrdceniem si¢ drzewa uwzglednia si¢ rowniez pewne
objawy pojawiajace si¢ w obrgbie podloza pod okapem drzewa, takie jak wyniesienia i
koncentrycznie biegnace peknigcia podtoza, ktore §wiadczg o ostabieniu strefy korzeniowej. Wérod
wad obnizajacych odpornos¢ mechaniczng korzeni znajduja si¢ korzenie spiralne.

e Anomalia sylwetki drzewa
Jednym z czynnikoéw wplywajacych na odpornos¢ drzew na wywrédcenie jest ich masa. Wielu
specjalistow w dziedzinie biomechaniki (m.in. Coder), badajac wplyw wiatru na wywrocenie si¢
drzewa, przedstawia role sylwetki drzewa w budowaniu jego odpornosci na dzialanie wiatru.
Zaleznie od wysoko$ci drzewa, elastycznosci gatezi 1 konaréw, zwartosci sylwetki korony 1 od
ulistnienia zmienia si¢ jego odporno$¢ na wywrocenie. Wspotczynnik oporu korony drzew
przyjmowany jest rowniez przez Wessollego jako istotny czynnik wptywajacy na odpornos¢ drzew
na dziatanie wiatru. Autor zaklasyfikowal drzewa do trzech grup: stawiajacych najmniejszy opor
dla wiatru (robinia akacjowa, brzoza), stawiajacych duzy opor (kasztanowiec) i drzew pozostatych.
Coder wyroznit az 10 typoéw sylwetek drzew, porownujac ich powierzchni¢ do cylindra. Pierwszych
pi¢¢ sylwetek o roztozystej koronie — od cylindrycznej, przez eliptyczng po paraboliczng — traktuje
jako niekorzystne. Zbyt duza powierzchnia, przekraczajaca potowe powierzchni cylindra, stanowi
duzy opér dla wiatru. Bezpieczniejsze sg korony stozkowate o powierzchni w granicach 50-25%
powierzchni cylindra. Najmniejszy opor stawiajg korony o wklegstym ksztalcie neiloidy (stozka z
wklgstymi ramionami). Coder wyraznie uzaleznia opor korony takze od gestosci jej ulistnienia i
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ugalezienia, nie tylko od wysokosci drzewa. Za prog krytyczny przyjmuje obecnos¢ 30% masy
korony. Gestos¢ ulistnienia ponizej tej warto$ci oznacza drzewo stabilne. Z tego powodu zrzucanie
liSci u drzew jest zjawiskiem korzystnym, zmniejsza opdr dla obcigzen wywotanych wiatrem i
$niegiem.

Inng cechg istotng dla statyki drzewa jest jego wysokos¢ i Wspotczynnik smuktosci. Wspotczynnik
smuktosci strzaly to iloraz wysokosci drzewa (H) i jego piersnicy (D), stanowigcy miarg
wlhasciwosci statycznych drzewa, determinujacych stopien wrazliwosci na niszczace dziatanie
$niegu (oki§¢) 1 wiatru. Pozadane wielko$ci uzyska¢ mozna przez wlasciwe ksztaltowanie
zageszczenia drzew we wcezesnych etapach cigé pielegnacyjnych (czyszczenie pozne, trzebieze
wcezesne). Wspolczynnik smukto$ci ma duze znaczenie i1 obniza zagrozenie wywolane przez
obecnos$¢ innych uszkodzen, np. zgnilizny czy ubytkéw. Wolno stojace drzewa majg nizszg wartos¢
krytyczna stosunku H/D. Warto§¢ 8 oznacza bardzo stabilne drzewo o pomnikowych rozmiarach.
Wartos¢ 20 — to wysoka stabilno$¢. Wolno stojace drzewa sg stabilne z reguty do wartosci rownej
25. Dla drzew miejskich niektorzy autorzy przyjmuja za krytyczng smukto$é powyzej 35. Badania
Hoffmana, przeprowadzone na 3000 drzew z kilku kontynentow, wykazaty, ze graniczng wartos$¢
H/D, powyzej ktorej drzewo tamie si¢ lub wywraca, jest 50.

Istotng wadg sylwetki drzewa jest jego pochylenie w odniesieniu do catego drzewa lub jego pnia.
Przyjeto, iz niebezpieczne jest wychylenie drzewa o 10°. Duze znaczenie ma przyczyna
pochylenia®®. Pochylenie naturalne, zwiazane z duza konkurencja sasiedztwa, nie stanowi takiego
zagrozenia. Tu dopuszcza si¢ wychylenie drzewa od pionu nawet do 45°.

Inng cechg wazng dla drzew rosngcych samotnie jest ksztalt pnia. Wysoka zbiezysto$¢ strzaly pnia,
z charakterystycznym zgrubieniem w strefie odziomka, to pozadana forma jego budowy. Drzewa
rosngce w zagegszczeniu mogg mie¢ pelny (gonny) pien.

Sylwetka drzewa ma znosi¢ obcigzenia nie tylko wiatrem, ale roéwniez $niegiem. Oki§¢ moze 30-
krotnie podwyzszy¢ cigzar galezi. Konary drzew, by znosi¢ obcigzenie $niegiem, powinny byc¢
prawidtowo odchylone (nie wiecej niz 40°) i rozmieszczone (W odstepach minimum 15-20 cm).
Niekorzystne odchylenie konaru znajduje si¢ w przedziale od 40 do 90°. Ztamaniem moga grozic¢
rowniez grube, horyzontalnie rosnace konary. Za grube uznaje si¢ konary lub gal¢zie osiagajace
srednice grubsza niz 40-50% Srednicy pnia w miejscu wyrastania konaru czy gatezi. Ponadto przy
ocenie stabilno$ci sylwetki drzewa bierze si¢ pod uwage wszelkie nienaturalne krzywizny pnia i
konarow (zwlaszcza w potaczeniu z peknieciem, rozlegta rang lub ubytkiem), deformacje wynikte z
uszkodzenia lub usunigcia wierzchotka drzewa (rowniez w polaczeniu z innymi wadami) czy
skretny rozwdj widkien drzewnych pnia i konarow.

W metodach oceny statyki istotne znaczenie ma sama wysokos$¢ drzewa i $rodek cigzkosci korony.
Wysoko osadzona korona, drzewa o wysoko$ci pow. 15-20m sa bardziej narazane na wiatr od
drzew niskich (ponizej 8-10 m wysokosci) | z pedami zwieszonymi do ziemi.

Podsumowanie
Na statyke drzew sklada si¢ wiele czynnikow. Rozne symptomy §wiadczg o potencjalnym ryzyku

zlamania si¢ lub wywrdcenia drzewa. Jednak nie kazda wada w takim samym stopniu ostabia
wytrzymato§¢ mechaniczng drzewa. Do cech/wad groznych, ktérych obecno$¢ juz nawet w
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niewielkim nat¢zeniu moze spowodowaé ztamanie drzewa, zaliczy¢ mozna martwe drewno (nawet
pojedynczych galezi) czy obecno$¢ owocnikéw grzybow (np. ganodermy). Inne cechy (np. rany)
muszg wystgpi¢ w duzym natgzeniu lub w polaczeniu z innymi groznymi wadami, by stanowity
istotny problem dla stabilnosci drzewa. Dopiero kompleksowa ocena w oparciu o przyjety
obiektywny system pozwoli na postawienie rzetelnej diagnozy o stanie drzewa. W krajach Unii
Europejskiej i w Ameryce funkcjonuje wiele metod oceny statyki i identyfikacji drzew
zagrazajacych bezpieczenstwu. W naszym kraju nie obowigzuje zadna metoda. Arborysci
opracowuja wilasne systemy oceny — jednym z nim jest WID — metoda powstata w 2006 r. Inni
korzystaja z funkcjonujacych metod ecuropejskich (SIA — metoda Wessollego). Ocena drzew
przyulicznych powinna by¢ przeprowadzana rutynowo. Rzetelnie prowadzony monitoring nie tylko
poprawitby bezpieczenstwo ruchu drogowego, ale rowniez ochronit wiele drzew przed pochopnym
usunigciem.

dr hab. inz. Edyta Roslon-Szerynska, Katedra Architektury Krajobrazu, SGGW, Warszawa
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Uszkodzenia drzewa wg Eibera (tabela opracowana dla potrzeb zarzadzania ryzykiem wypadkow
wywotanych przez drzewa w stanie Minnesota)

Klasa | Sila Uszkodzenia drzew

uszkod | wiatru

zen [m/s]
Uszkodzenia drobnych gatezi (najczgsciej drzew iglastych); ztamania drobnych gatezi klonow

1 20-29 | srebrzystych w rozwidleniach z zakorkiem; mozliwe ztamanie u drzew z powazng wada lub kilkoma
wadami
Duze ryzyko ztamania pni drzew z kilkoma wadami; ztamania gatezi z rozktadem i zakorkiem; 50-
procentowe ryzyko ztaman drzew z powaznymi pgknigciami zaleznie od ekspozycji; przedtuzanie i

2 29-33 poszerzanie dotychczasowych peknie¢ srednich rozmiardéw u drzew samotnych; famanie $rednich
galezi w rozwidleniach z zakorkiem klonow srebrzystych; losowe jesiony i $wierki moga si¢
wywroci¢ przy $redniej ekspozycji wiatrowej (otwarcie od strony najczesciej wiejacych wiatrow);
drzewa liSciaste traca galezie $rednich i grubych rozmiaréw
Wysokie ryzyko ztamania drzew z pojedynczymi wadami pnia, zwtaszcza w strefach o duzym

3 33-42 obciazeniu mechanicznym; ztomy gatezi ze srednich rozmiaréw rozktadem w miejscach stabych
rozwidlen z zakorkiem; ztamania pozostatych drzew z peknigciami §rednich rozmiar6w; czeste
wykroty jesiondw i §wierkow (szczegdlnie rosngcych na trawnikach)

4 42-51 | Najwigcej ztomow u drzew z waznymi wadami; liczne zlomy drzew z wadami $redniej kategorii

5 > 50 Bardzo czgste ztomy samotnych drzew z wadami; drzewa z wadami rzadko zostaja nieuszkodzone

Ryc. 1. Powierzchnia oporu koron drzew. Wspoétczynniki oporu okreslone dla roznych sylwetek w nawigzaniu do
ksztattu cylindra (A;). Optywowe ksztalty maja korony Ag-Aqg. (Przy wspoétczynniku oporu w zakresie 0,5-0,125).
Opracowanie wlasne na podstawie K. Codera (2000).
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