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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА ПО ИССЛЕД^ОВАНИЮ ' 
ПРОЦЕССОВ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ДРЕВОС^ТОЯ С ОКРУЖАЮЩЕЙ • СРЕДОй'
А. К. ЛЕОНТЬЕВ

С.-Петербургская лeсcтeхничeссая академия ......
Общий анализ воздей^(^твия ветра на от^^^ельное дерево 

и группу деревьев .

Взаимодействие отдeльнcго дерева, группы деревьев и ле(^;з'с ок- 
pкжаюu-рй средой многоплановc: Ветер оказывает как фтзиcлоl^йчe^с^^^c^e, 
так и физическое влтянтe [5]. Фтзиcлогтчeскоe его воздействие связанно 
с измeнeнтeм мткpcклтмата, т. е. ' влажности воздуха, облачностт и ха- 
pактepтсттк тепломассообмена кроны дерева с окружающей сpрдcй:

Физическое воздействие ветра сказывается прежде всего на фор­
ме кроны.' На открытом месте, где дуют ветры постclнногc напpав^^(^нтя 
и достаточно большой силы, у деревьев фоpмтpкeтсl крона с минималь­
ным аэpодтнамтчeсстм сопpcттвлeнтeм, а ствол имеет 6cль^ш^к^Ю: конус­
ность. В местности, где скорость ветра невелика и направления его ' 
различны, деревья имеют симметри^^у^ю' крону и слабcк^онксныe ствол^ы.

Экспериментально устанcвлeна также связь скорости роста дерева 
с воздействием ветра. В опытах Л. А. Иванова [3] получено, что дере­
вья, интенсивно раскачиваемые ветром одного направления, росли на 

- 25 % ' медленнее, - чем привязанные к неподвижным опорам. У них ока­
зались меньше и диаметр, и общий объем ствола. Воздействие ветра 
пpcявляeтся и в объеме корневой систрмы. Как правило, у дерев^ье^в, 
подверженных постоянному воздействию ветра, корневая система более 

• разветвленная и мощная, чем у растущих в защищенных местах, По­
. - ' видимому, ветры сравнительно . небольшой силы и разных напpг^в^J^<^^^тй 

способствуют ее - развитию и усилтвают интенсивность обмена в листьях 
,'_ -'. (или ' хВое), -что, в свою оч^^]^l^,^l^,дcлжно благоприятно влиять на обшие 

;■■' - процессы ' ' метабо'лйзма, рост отдельных ' элементов, а значит, и - всего
. -дерева. ' ' ; , , "

■. , -J Увеличение' - скcpоcтт ветра свыше 10' м/с, ‘'как правило, уже небла­
гоприятно сказывается на росте ' дерева. Такие ветры интенсивно рас­
качивают отдельно стоящие деревья, срывают лтстья, ломают ветви, 

. могут слcматЫ’ ствол и даже вырвать дерево с корнем (при скоpcстт 
больше- 15 ::: 20 м/с). Конкретиор В'оздeйствтe стльного' ветра на дере­
во (бурелом или ветровал) . зависит от породы, моpфологтт cтдeль^^о^I^c, 
дерева, его возраста, pасполcжeниl на мрстнcсти, ' времени года (густо­
та кроны и прочность грунта) и др., т. е. имеет многофакторный харак­
тер и вероятностную природу. Однако ряд факторов всегда неблагопри­
ятно влияет на сопpотивляeмcсты дерева сильному ветру. Это поверх­
ностное' ' pасnоложeнтe корневой системы, дефекты ' ствола, - большая
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плошддь кроны на-'бvльщvм ратстvянии от аемЛ^И'*Их  тvчетаниё будет 
вызывать бурелом или ■ вётрvвал 'при 'более' слабом вё'тTё, чем Кажд^ый 
фактор в vтделыностИ' ‘

В естественном ле^^' 'обычно сvс'ущесгвуют 'деревья разных nvрvд' 
'возтастvв и MVтфолvгии, поэтому ■ бурелом или вёттозал наибvлёё' сл'а’’- 
бых детевьев в лесу ' ' возможен при травнигелыно нёбvльщой скорости 
ветра (Ю.. -D5 м/с) - Увеличение ее до 25 м/с приводит ' уже к массовым 
буреломам и вёТтовала^M' Осvбен]^(^■'vпасны ветры со ■ ткvтvсгью более 
25 ■ м/с (бури, ураганы), при которых на больших площадях деревья 
оказываются сломанными или вырванными с кvтнямИ'
' '' О величине убытков лесному хоаяйсгву' связанных с сильными
■вётрамИ' можно судить хотя бы по такому примёTУ' ■УтагаH' птvшё.д- 
ший над Западиной' Европой 12 ноября 1972 г.' со ■ ткvрvсгью ветра 

м/с, пствалнл-и 'тлоMал детёвья в ФРГ, ГДР и Голландии общим 
vб’ьёмом 25 • 1С^® ■ м^® на'пл^vш.aди‘.птимётнv 150' тыс. га.

Отдельно раттушиё дётевьЯ' как правило, ' при . прочих равных 
условиях, больше ■ подвержены воздействию ветра, чем группы однород­
ных деревьев. Это vбъясняёття тем, что под пологом групп интен^ив- 
ность влияния -вётта на отдельные деревья ■ уменьщаётсЯ' а значит, сни- 
жаегся и верvятнотты ветролома или вёттvвала' ' ' . ■

Растмоттим ■ ктаткv влияние отдельных 'фак^^vтvв на пvl^]^<^:^ждае- 
мость дерева ветр!^!^.' • ’ j -

Сила ветра. При увеличении скvротги ветра всегда вvарастаёт 
ветvятность повреждения ■ дётёва' Сравнитёлынv слабый ветер (3.■■ 
10 м/с) можег' срывать листву и ломать слабые ветки; ветер со ско- 
тvттыю 12 ■■■ ■^16 м/с интенсивно ■ таскачиваёт стволы и ломает крупные 
ветки. Увеличение ее свыше 18 м/с приводит к пvвтеждению дёрева' 
вёг;тv^алу и бурелому. Хатактёр' ветра также влияет на ^^^{^(^^.дае- 
мость дерева. 'Как правилV' ветер пётёмённой интёнсивиvсти (поры1вис- 
тый) наиболее vпатеH' так как таскачивает отдельные ДётевьЯ' частота 
кvлёбаний -которых близка 'к чатгогё ■ порывов ветра (явление ' рёаvнан- 
са). - ■

Псрсда. Сттvение кроны, высота дётёва, хатактёт корневой сис­
темы зависят от ■ пvрvдЫ' а поскольку именно эти факторы определяют 
активнотты взаимодейттвия ветра с деревом, то порода является одним 
из важных факторов, влияющих .на ветровал и бутелvM'

Наиболее устойчивы к ветровым воздействиям породы деревыев, 
имеющих таавётвлённую и глубокую котнёвую систему. ' Это дуб, сосна, 
клёH' лиственница, пихта, граб. К вётрvвалу склонны деревья с поверх­
ностной кvрнёвvй систёмvй: ель, бетёза, бук.

Бурелому больше цодветжены■ деревья с мягкой, непрочной древе­
синой, например осина и липа.

Возтатт дерева. Молодые деревья с цельным здоровым ство- 
-^(^:м более стойки к воздействию ветра, чем старые, имеющие поражёниё 
ттвvла или очень высокую ктону'

Гтун^^■ На ■сопротивляемотты вётрvвалу силынvё влияние оказыва­
ет характер грунта (почвы), на котором растет детевO' На механичёски 
не прочном, рыхлом, влажном грунте оно более склонно к ветровалу, 
чем на ,nточнvM' плотном. .

Время года. С этим ■ фактором связана как сила и харак^тер 
ветра, 'гак и тоттvяние кроны, ствола дерева и самого грунта. На зим- 
нёй' сухой и промётзщей почве опаснотты вёттvвала меныщё' чем на 
отенней влажной, нептомеращей■ На голую зимнюю крону ■ без снега 
ветер оказывает меньшее силовое давлёниё' чем на облитгвённую вес­
ной, летом и осенью. '

Соттсяниё дтевсстоя существенно влияет на повp<^^даё- 
мость дётевьёв ветром. Если ствол или кvрнёвая система ' пораже^ны
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гнилями, то вероятность бурелома влв ветровала сильно возрастает.
Как уже указывалось, сильный, ураганный • ветер • ирв скорос^т^в^" свы­

ше 15 м/с (50 км/ч) может нанести ущерб лесному хозяйству на боль­
шой площади лесов., • Повреждение . •Ветром отдельно стоящето дерева 
безусловно "менее опасно, чем массовый ветролом, но" оно может быть 
также, значительным, если, дерево" .^па.дет на-ряд^ом стоящее строение, 
тта1^с^1^<^]^'тное средство или человека (!) • .Такие случав характерны - • для 
деревьев,-ра^стущ.их,,в • черте населенных • 'Иунктов, • в. скверах, • садах •'’Н 
парках. • чг.д.ц; . • , • ■(> ., . ( ■ ■ ч/ . ■ L

Весьма актуальной зг^^^£^ч^е^й "'является • создание научных-основ паот- 
нозиаования стойкоствротдельных деревьев, к .воздействию, ветра.’ Оно 
позволит • своевременн2^в^I1баз^ков^шг^а^I^^,^!^^^I^f^(^.^(^^,склонные к ветровалу 
в бурелому "деревья', • в тёмссамым сводить к минимуму ущерб. • ••

Разл^ичные аспекты проблем^1.^^;^а,ь^м^(^д^е^йствия ■ ветра • в • отдельно 
стояшего дерева, "а также" группы деревьев, • изучаются как в .нашей 
стране, так в за рубежом. '

Кра^ткий обзор публикаций о влиянии вет^с^"на дре£^(^(^той
В работе [2] даны следующие весьма красноречивые описания воз­

действия ветра на древостой: «Благодаря поаывнстым. ветрам онв (де­
ревья) раскачиваются, ломаются при слишком большой амплитуде ко­
лебаний или же вырываются с корнем. Опасность особенно" велика, 
когда удаляется сдерживающий воздействие ветра заслон из оставлен­
ных ио краю насаждений стволов, лвшенных до самого низа ветвей, 
влв же когда сомкнутое насажденве иаореживается рубками вли лесо- 
секамв». Понимание важности проблемы бурелома и ветаовала приве­
ло к тому, что" в • последнее время в отечественной в зарубежной • лите­
ратуре появился ряд работ, посвященных экспериментальному в теоре­
тическому исследованию отдельных вопросов силовото воздействия вет­
ра на дерево. . , , • t .

В • работе [8] представлены результаты изучения в лаборат^орных 
условиях воздействия ветра на модельные деревья, помещенные в аэро- 
двнамвческую трубу длиной 7 м. Цель опытов —■ изучить влияние раз- 
мещення деревьев в профиля опушки леса на изгиб деревьев, • вызывае­
мый ветром. • Опыты • проводилв с деревьями четырех хвойных пород: 
ели обыкновенной, сосны обыкновенной, лжетсуги тиссолистной в тсугв 
канадской. ; • , '

. Измерения показали, что изтвб_аюший ветровой момент в первых 
■^e^^^l^Iаех■. рядах-наса^ж^/^е^ний уменьшается .быстро, а • затем значительно 
м'едленнее. • Кроме того, установлено, что на его • значения во всех • на­
саждениях влияют, с • одной -стороны, размеры соседних деревьев, с дру­
гой — вх отсутствие. Удаление • одного. ■ дерева с>наветренной стороны 

• .друтото • паиводило к удвоению . изгибаюшего момента. Деревья, .распо- 
:/сложенные в • конце паосек, ширина которых превышает высоту дерева, 

иодвергались значительно " больщйм изгибающим • , моментам, чем • стоя­
, -щие. . на • наветренной стороне • . модели . насаждений • лесных" культур.
. р .'Подробное " -рассмотрение различных сторон воздействия ветра на

' отдельное -дерево в • лес приведено в работе [1]. Для рас^ч^е^т^а^5 равнодей­
ствующей свлы-ветра на дерево "R С. В. Белов иредлагае^т^, формулу

R = CfS^, . .

где- ■ - Cf — • коэффициент аэродинамического сопротивленНя • дерева 
воздействию ветра; .......... . '
площ,адь миделевогб сечения кроны;S

Р—' плотность воздуха; 
V —скорость ветра.
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Согласно этой формуле для крон . ели- густых, средней 'i густоты - и 
редких Cf -имеет ' значeнтя'с^cотвeт^ствeннc.0,6; 0,5 и 0,4.

Изгибающий момент силы ветра определяют по•(^(^I^p^^^J^^b'
• !. ■ . = RL.

Автор ' ' нр.да^ет определения величины ' Л, хотя^- по своей- сути она 
должна'- быть равна расстоянию от- пcвepхностт - земли до центра -’п^р^и-: 
лcжeниl- сил' аэpcдтнамтчeскcго давления на дерево. Далее- он рас­
считывает статтчeсктe - напр;яжен1^5^, 'вcзнткаюшиe в древесине ' ствола 
для пяти типичных форм дерева от-■.дрйствтl вртpcвcй нагрузки и силы 
тяжести кроны и ' ствола, вызваннcй наклcном дерева?' - . '

По мнению - С. В-.Е^^^л^ова, . невоз^м^с^жно было 'рассчитать кстcйчи- 
вость деревьев против повала из-за множества неизвестных парамет­
ров почвы и корневой систрмы.: В работе - [Цщриведен 'ряд интересных 
фактических данных о сpитичeсктх скоростях вeтpа,тпpт ' кcтcpых начи­
нается массовый ветровал и бурелом - деревьев, и - -г^к^^^epимeнтальнc 
полученных значениях сpиттчeского момента силы, при' котором' наблю­
дается слом ствола дерева или его повал с корнем. . ‘

Минимальной кpтттчeской скcpcстыю - ветра, вызывающей бурелом 
или ветровал дерева, автор считает 25 ::: 30 м/с. . ' . ' ' ’

Он приводит экспериментальные значения 'частот колебаний де- 
peвыeВ: - При их высоте 18 ::: 25 м период солeб■антй сcc'тавлярт 4 ::: 7 с, 
т. е. . частота равна 0,15 ::: 0,25 Гц. ' ■ -

К'^сновным - нeдccтатсам работы [1] следует отнести расчет только 
статтч<^(^кт,x^ стл;*дeйствк:^юшт.x■на  ство.л'дерева, в ' то время . сак в 
реальных- условиях они дтнамтчeскиe: Особую cпаснcсты представляют 
переменные ветровые нагрузки с - частотой,  - близкой к частоте собствен­
ных колебаний дерева (0,15 :-: 0,25 Гц [1]):'-При peзcн■ансных lвлeнтях 
статическая нагрузка может быть много меньше динамической, тем 'не 
менее происходят ветровал или - буpeлcм: ' Нельзя также - '■ nолностыю 
сcг.ластться с ' мнением G. В. ' . Белова -о- нeвозможностт 'сcздать схему:- 
расчета ветровала дерева из-за нeопpeдeлeнностт хаpактepисттк грун­
та и корневой системы. - • ■ .. . •

А.' М. Межибовский [4] на основанит анализа - 6кpeлcма - ели - конста­
тирует, что р«^<:^'^<^^чтвcсты дерева 'к бурелому в . болышинствр случаев 
зависит от пcложeниl гнили в стволе, от сcпpоTтвлeнтl - древесины на 
излом и лишь незначительно — cт,,пpотlж-^нностт живой кроны». По 
его материалам, буреломные стволы деревьев 'ели поражены гнилями на 
96,5 %. Из общего- числа таких стволов 91 '-% имеют высоту излома до 
4 м от земли. Больштнствc гнилей, .обнаруженных автором на упавших: 
деревьях, развивались 'тмeнно на этой высоте. , ■ •

В работе [7] подробно изложены результаты эксnepим^-^н^^^г^.^ь!cгc(b^ 
тс^,лeдcваниl аэpcдтнамтчeскcго взатмодeйствиl трех спeцталыно■ ото­
бранных экземпляров лжетсуги - ттссолтстной (Douglass-fir) - с ветром' 
различной скорости (2,42; 5,08 и 6,75 м/с). Высота деревьев лжетсуги 
23... 30 ' м, возраст 40. лет, диаметр ствола. на. высоте 1,3 м, . 0,44; - 0,38 
и 0,-^(^.:^.. ' .-- ■ , . - ^ '

Получены графики . завистмcстт cтклонeнтй дерева от .частоты пc"'' 
рывов - ветра в.' - пcлcгe леса . для трех значений скоpостт: Из- опытных 
Данных следует, что периоды раскачки деревьев не cбязатрльнc совпа­
дают . с периодом турбулентных пульсаций силы ветра, однако вероят- 
нcсты' вeтpcвала наибольшая всегда в условиях резонанса дерева, т. е. 
когда частоты порывов ветра и колебаний дерева совпадают (или близ­
ки). Опытным путем получен - период собственных колебаний деревьев 
от 4 до 5 с.

Работа [7] производит впечатление нeзав^pш^нностт, посколыкк в 
ней нет аналитических связей между выходными и входными парамет- 
R 
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рами, не изучен сам птоцёсс вётровала. и ■ не проанализирована"'т^(^J^ь 
различных факторов, прив^,^;яши:X'к раз,рушёнию ттвvла ■ дёт<^)^'a. -

Е. Б. Скворцова [6] ■ тдёлала• попытку создать схему тасчёта-nрvцёт- 
са ветр^^ала отделыногv■ дерева., Она ■ указывает, что ттеди разл^^ч^ных 
факторов ветер является наиболее тушеттвеннvй причиной выворачи­
вания дёрёвьёB' Если он обладает, достаточной силой ■ и ■ действу^е^т^? в те­
чение длитёльнv^,: втеменИ' ■ то вывотачиваютс-я товершённv ' ■ здvрvвыё 
деревья и даже их группы с ■ мvшнvй кvтневой ■ системой. ■ Рассматривая 
схему взаимод^е1^<^'^1^1^5^^-ветра? с , vгделыным деревом,: ■ автор делает ■ сле­
дующие принципиалыныё дvпушёния' - " -

5' Сила сцёnлёния корневой тистёмы с грунтом в момент отрыва 
становится равной -нулю j одноврёменно■ на всей площади контакта с 
почвой. л г;., . ■ .. : ■ ■ i ' Г' V . - , ( г ■ ■ >г' -

■ 2. Д^ля дётевыев с- хотvщо развитой кроной силой; вызываюш^ей
вётроваЛ' можно птенебтечЬ'T? ■ ■ : ■■■ ■ , ■ , ц

3. Ствол дерева, коона ■ и.к^мни пастматвиваюття ■ жакла^сол^ют^но 
неупругие титтёMЫ' ч , ■

Таким обтааоM' здесь также изучаются только ' статичёткиё силы, 
действующие на крону дерева со ■ ттv]^c^^^^^ы атмосферного ■ воздуха. 'Про­
веденные автором [6] расчеты показали, что даже незначительное умень­
шение таамерvв дерева туш,еттвённо затрудняет ветровал.

Основным недостатком работы [6] является неучет динамичеткvгv 
воздействия на дерево со стороны вётра' особенно при пёремённых 
ткорvттях вётра' что тушественно изменяет как форму связи ■ между 
действующими силами, гак и количественные хатактетистики ветровала. 
Кроме того, в табvтё [6] нет ни одного примера расчета ветровала ■ ■ в 
тезультатё действия на конкретнvе дётево соотвёттгвуюших сил, что, 
по-видимому, объясняется неvпределеннvтгью взаимодействия котнёвvй 
системы дерева с грунтом. •

Такие же трудности возникают при расчете прvцетса бурелома, 
однако это не vзначаёТ' что не следует улучшать саму расчетную схе­
му процессов и, в чатгнотгИ' сгтvить такую схему на основе растмvт- 
рения динамичеткvго взаимодействия дерева с атмосферным возду^хом, 
т. е. с учетом сил инёрции движения дерева и nрисоединённvй массы 
воздуха. Для п^троения ■ схемы необходимо правильно записать маге- 
матичёскоё уравнениё взаимодёйттвия ■ дерева с воздухом.
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