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Analiza stabilitatii arborilor la actiunea vantului
prin metoda cuplurilor uniforme

lonel Popa

1. Introducere

Analiza stabilitatii ecosistemelor fores-
tiere la actiunea factorilor perturbatori
reprezintd un domeniul distinct al cerce-
tarilor din domeniul ecologiei forestiere.
Impactul negativ, economic si ecologic, al
actiunii individuale si conjugate a acestor
factori de stress impune elaborarea si
implementarea unor sisteme decizionale
adecvate in scopul reducerii efectelor lor.

Doboraturile produse de vant constituie
principalul stresor al ecosistemelor fores-
tiere montane cu implicatii majore atat in
plan economic prin dereglarea sistemului
de management al arboretelor, cat si in plan
ecologic prin modificarile, negative sau
pozitive, pe care le induce acest tip de per-
turbari 1n structura padurilor. Aplicarea
tehnicilor moderne de cercetare, respectiv
modelarea si simularea matematica, inte-
gratd informatic, a permis elaborarea unor
modele complexe de stabilitate a arborilor
si arboretelor la actiunea vantului
(Galinski, 1989; Peltola si Kellomaki,
1993; Peltola et al., 1997; Valinger et al.,
1993; Popa, 1999; 2001).

Analiza stabilitatii arborilor la actiunea
vantului prin modele teoretice, biome-
canice (Petty si Swain, 1985; Peltola si
Kellomaki, 1993; Popa, 1999; 2001) ofera

rezultate privind directiile de influenta a
parametrilor biometrici ai arborilor asupra
stabilitatii generale a acestora la actiunea
vantului. Modelul este construit ca o
reprezentare izomorfa a realitatii si ofera o
imagine intuitiva, dar totusi riguroasd a
acesteia in sensul logicii fenomenului cer-
cetat. Necesitatea cunoasterii comportarii
sistemelor reale, cu scopul de a controla si
dirija - prin deciziile luate - comportarea
viitoare a sistemului, a impus modelarea
matematica a fenomenelor naturale si vali-
darea 1n conditii reale de teren a modelelor
propuse. In realitate, sistemul de stabilitate
al unui arbore este mult mai complicat,
implicand un numar foarte mare de factori
intre care sunt stabilite relatii complexe,
unele dintre ele extrem de dificil a fi
matematizate intr-un model abstract.

Modelele statistice permit integrarea in
sistemul de analizd a stabilitdtii a unor
parametri dificil a fi matematizati, in spe-
cial calitativi (Valinger et al., 1993;
Valinger si Fridman, 1997; Popa, 1999,
2001).

Pentru ca rezultatele obtinute prin mo-
delarea si simularea matematica a stabi-
litatii unui arbore la actiunea vantului sa fie
integrate in sisteme si modele de nivel
superior (la nivel de arboret, ecosistem
forestier) este necesara validarea pe date
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reale a acestora. In literatura de specialitate
sunt propuse diverse metode de validare a
modelelor de stabilitate la nivel de arbore,
dintre acestea remarcandu-se metodele care
implica echipamente complexe, respectiv
metodele distructive, bazate pe efectuarea
de incercari mecanice pe arbori, in conditii
reale.

Cercetarile efectuate de Fraser (1962),
Fraser si Gardiner (1967), Somerville
(1979), Fredericksen et al. (1993),
Papesch et al. (1997), se bazeaza pe uti-
lizarea unui sistem complex compus dintr-
un cablu si un dinamometru investigandu-
se comportamentul sistemului radacind -
sol si al trunchiului in conditiile aplicarii
unei forte statice cunoscute. Rezultatele
experimentale au permis stabilirea unor
ecuatii de regresie simple sau multiple
avand drept variabila dependentd momen-
tul de rasturnare efectiv sau unghiul de
inclinare a fusului, iar ca variabile indepen-
dente principalii parametri biometrici ai
arborilor. Studiul comportamentului sis-
temului radacind-sol intr-un model dinamic
a fost realizat experimental de catre
O'Sullivan si Ritchie (1993). Acestia au
folosit un dispozitiv ce induce o fortda
ciclicd la nivelul radécinii.

Sistemele de validare a modelelor de
stabilitate descrise in literaturd sunt strict
localizate pentru un anumit complex de
factori stationali (sol, topografie etc.) si de
arboret, datoritd complexitatii si costurilor
financiare ale metodelor. Din aceste consi-
derente se propune o noud metoda de vali-
dare a modelelor teoretice de stabilitate la
actiunea vantului la nivel de arbore, capa-
bila de a surprinde, cu costuri reduse, o
gama foarte largd de conditii stationale si
de arboret - metoda cuplurilor uniforme.
Metoda propusa constituie in acelasi timp
un sistem de analizd a influentei para-
metrilor biometrici ai arborilor asupra sta-
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bilitdtii generale a acestora la actiunea per-
turbatoare a vantului.

2. Material si metoda

Principiul de baza al metodei cuplurilor
este dat de uniformitatea conditiilor stati-
onale, privind caracteristicile solului, a
topografiei generale si locale, a conditiilor
generale de arbore si in special a para-
metrilor curentilor de aer. Metoda cuplu-
rilor uniforme consta 1n alegerea unui arbo-
re doborat si a doi arbori nedoborati situati
cel mai aproape formand astfel un triunghi
cu o suprafata care variaza intre 2-10 m2.
Pentru o suprafata atat de mica conditia
esentiald a metodei de uniformitate a
conditiilor stationale este indeplinita (fig.
1-2).

Alegerea cuplurilor se face randomizat,
urmarind a se surprinde conditii stationale
si de arboret cat mai variate. Se vor evita
cazurile in care distanta dintre arborele
doborat si arborii nedoborati este mai mare
de 8-10 m, existand posibilitatea existentei

A

Fig. 1. Metoda cuplurilor uniforme pentru validarea
modelelor de stabilitate la nivel de arbore -
schema
The uniform couple method for testing of the
stability models at tree level - scheme
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Fig. 2. Aplicarea metodei cuplurilor uniforme in
O.S.E. Tomnatic, U.P. I Demacusa, u.a. 79 E
The use of the uniform couple method in
0O.S.E. Tomnatic, U.P. I Demacusa,
u.a. 79 E)

unor variatii microstationale particulare.

In conditiile in care uniformitatea carac-
teristicilor stationale si termodinamice ge-
nerale este asiguratd, singurii parametri
variabili, deci determinanti ai stabilitatii
arborilor individuali, sunt reprezentati de
caracteristicile biometrice si calitative ale
acestora. Astfel, este posibila analiza statis-
ticd a influentei caracteristicilor biometrice
si calitative ale arborilor asupra stabilitatii
generale a acestora, putandu-se pune in evi-
denta directia de influentd a lor. Prin
aceastd metoda, in baza unui numar sufi-
cient de mare de date, se pot confirma sau
infirma concluziile rezultate din simularile
efectuate pe modelele mecanice si statis-
tice.

in vederea analizei influentei para-
metrilor biometrici directi §i compusi
asupra stabilitatii arborilor si in special a
directiei de influenta s-a procedat la prelu-
crarea datelor primare sub forma de indici
avand drept baza de referintd caracteristi-

cile arborilor doborati. Acest tip de prelu-
crare statisticd a datelor permite identifi-
carea directiilor de influenta, asigurand in
primul rand intercomparabilitatea cupluri-
lor.

Relatia de calcul a indicilor este urma-
toarea:

| — anedoborét (1)

® Pbdoborat
unde:

L, reprezintd indicele parametrului bio-
metric;

Pb - parametrul biometric al
arborelui nedoborit;
parametrul biometric al

nedoborat

Pbdoborét
arborelui doborat.

Analiza stabilitatii arborilor §i cuantifi-
carea influentei parametrilor biometrici si
calitativi asupra vulnerabilitatii la vant s-a
realizat prin intermediul distributiei
frecventelor indicilor sintetici.

Folosind metoda cuplurilor uniforme,
s-a procedat la inventarierea unui numar de
100 de perechi de arbori - doborati si
nedoborati - alesi prin parcurgerea pe iti-
nerar a arboretelor din O.S.E. Tomnatic,
U.P. I Demacusa, bazinul Petac (fig. 3).

Prin inventarierile efectuate s-au inre-
gistrat urmatorii parametrii biometrici si
calitativi: diametrul de baza, indltimea
totald, lungimea coroanei, diametrul
coroanei, prezenta sau absenta defectelor,
tipul de defecte, atdt pentru arborii
doborati, cat si pentru arborii pe picior.

3. Rezultate obtinute

Cercetarile au fost orientate in doud
directii principale: validarea modelului teo-
retic, biomecanic de stabilitate a arborilor
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Fig. 3. Localizarea cercetdrilor in O.S.E. Tomnatic, U.P. I Demacusa
Research area in O.S.E. Tomnatic, U.P. I Demacusa

la actiunea vantului (Popa, 1999, 2001) si
analiza statistica a influentei parametrilor
biometrici si calitativi ai arborilor asupra
vulnerabilitatii acestora la vant.

Din analiza distributiei frecventelor
indicelui momentului total de rdsturnare se
constatd cd 1n peste 80 % din cazuri
momentul de rasturnare al arborilor
doborati, calculat pe baza modelului
mecanic de stabilitate in regim static, este
mai mare decat cel al arborilor nedoborati.
Pentru 39 % din cupluri momentul de ras-
turnare la arborilor doborati este dublu fata
de cel al arborilor neafectati de vant (fig. 4).
Se constata ca, in general, arborii doborati
de vant prezinta o stabilitate de ansamblu
mult mai micd decat cea a arborilor din
apropiere, situati in aceleasi conditii
stationale, de arboret, supusi acelorasi
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curenti de aer, neafectati de vant. S-a testat
de asemenea ipoteza influentei numarului
de cupluri analizate asupra proportiei arbo-
rilor cu moment de rdsturnare mai mare. S-
au ales in mod randomizat 20, 40, 60, 80,
respectiv 100 de cupluri si s-a calculat pro-
portia cuplurilor in care arborii doborati au
un moment de rdsturnare mai mare decat
cei nedoborati, proportia variind de la 90 %
(20 de cupluri) la 82 % (60 de cupluri),
respectiv 81 % pentru 100 de cupluri.

In vederea stabilirii modului in care ca-
racteristicile biometrice ale arborilor influ-
enteaza rezistenta acestuia la vant s-a pro-
cedat la o analizd comparativa a acestora
(arbore doborat - arbore nedoborat) prin
intermediul indicilor simpli §i compusi.

Analizand distributia numarului de
cupluri in raport cu indicele diametrului,
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calculat ca raport dintre diametrul de baza
al arborelui nedoborat si cel al arborelui
doborat, se constatd ca numai in cazul a
43 % din cupluri arborii doborati au un
diametru mai mare, restul aviand un
diametrul mai mic decat arborii neafectati
(fig. 5), distributia prezentand o asimetrie
pozitiva de stanga.

Analizand distributia frecventelor abso-
lute ale indicelui diametrului de bazd in
raport cu numarul de cupluri analizate, se
constatd o scadere a procentului cuplurilor
in care arborii doborati au un diametru de
baza mai mic decat arborii nedoborati de la
65 % (20 de cupluri) la 52 % (60 de
cupluri), respectiv 57 % pentru 100 de
cupluri.

Iniltimea totali a arborelui constituie un
parametru de stabilitate esential, lucru reli-
efat si de modelul fizico-matematic, si de
cele statistice. Spre deosebire de indicele
diametrului de baza, in cazul inaltimii, in
73 % din cazuri arborii doborati au o
inaltime mai mare decat cei nedoborati.
Daca in cazul diametrului de bazd se con-
statd o variatie relativ mare, de la 0,6 la 2,1,
in cazul 1ndltimii variatia este mult mai
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mica, amplitudinea fiind de 0,8 (fig. 6), dis-
tributia indicelui sintetic al inaltimii fiind
centrata in jurul valorii de 0,9.

Proportia mare a cazurilor in care
arborii doborati au o inaltime mai mare
decat cei neafectati, conform rezultatelor
modelelor teoretice, este explicabila prin
faptul ca stabilitatea este determinantd in
principal de nivelul de interceptie a
curentilor de aer a caror vitezd creste pro-
portional cu Tnéltimea.

Parametrul de stabilitate cel mai uzitat
in literatura de specialitate este reprezentat
de raport dintre 1indltimea totala si
diametrul de baza, respectiv de indicele de
zveltete. Analizand distributia numarului
de cuplurt In raport cu indicii inaltimii
totale si ai diametrului de baza se observa o
discordantd relativa, fidel reflectatd de
modul de repartizare a indicelui H/D pe
clase de frecventa (fig. 7).

Se remarca omogenitatea rezultatelor in
raport cu numarul de cupluri luate in calcul,
reflectand reprezentativitatea datelor. Ast-
fel, proportia cuplurilor in care arborii
doborati au un coeficient de zveltete mai
mare decat arborii neafectati, deci o stabili-
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A,

n2o3o04050607080% 10111215314 1,516 1,7 1,8 1% 20 2,1 22 25 24 25

Indice

Fig. 4. Distributia numarului de cupluri in raport cu indicele momentului total de rasturnare
Frequency distribution of total overturning moment index
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Fig. 5. Distributia frecventelor absolute ale indi-
celui diametrului de baza
The absolute frequency distribution of the
diameter index
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Fig. 6. Distributia numarului de cupluri in raport
cu indicele indltimii totale
Frequency distribution of the total height
index

tate mai redusa, variaza foarte putin de la
85 % (40, respectiv 80 de cupluri), la 83 %
pentru ansamblul datelor. Sunt confirmate
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rezultatele obtinute prin simuldrile efectu-
ate pe modelul mecanic si pe cele statistice,
conform carora stabilitatea unui arbore la
actiunea vantului scade odatad cu cresterea
coeficientului de zveltete.

Prin modelare matematica in baza mo-
delului mecanic (Popa, 2001), s-a pus in
evidenta influenta unor indicatori sintetici,
mai putin uzitati in caracterizarea si analiza
statistica a doboraturilor produse de vant.
Un prim indicator este reprezentat de pro-
portia coroanei, respectiv raportul dintre
lungimea coroanei §i inaltimea totala.
Conform modelului fizico-mecanic 1in
regim static s-a identificat o zona de stabi-
litate redusd pentru indici ai coroanei
cupringi intre 0,45 si 0,75 (Peltola si
Kellomaki, 1993; Popa, 2001). In vederea
stabilirii validitatii acestei concluzii, s-a
procedat la analiza separatd a raportului
dintre Lc/H, in functie de indicele coroanei
arborilor doborati deosebindu-se doua
clase: L¢/H < 0,4 si Lc/H >0,4 (fig. 8).

In cazul in care proportia coroanei arbo-
rilor doborati este mai micd de 0,4, in
majoritatea cazurilor (86 %) arborii dobo-
rati au un indice al coroanei mai mic decat
arborii nedoborati, indicdnd o stabilitate
aparenta mai mare, insd stabilitatea gene-
rald a arborilor este puternic influentata de
prezenta sau absenta defectelor, foarte ridi-
catd in cazul arborilor doborati. In cazul in
care proportia coroanei arborilor doborati
este mai mare de 0,4, deci intr-o zona de
risc ridicat, conform modelului teoretic,
proportia cuplurilor in care Lc/H pentru
arborii doborati este mai mic decat Lc/H al
arborilor nedoborati scade la 58 %.

Cercetarile intreprinse atat in tara noas-
tra cat si in strdinatate au reliefat influenta
majora a parametrilor calitativi ai arborilor
si arboretelor asupra stabilitatii acestora la
actiunea perturbatoare a vantului. Prezenta
defectelor, si in special a celor insotite de
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Fig. 7. Distributia numarul de cupluri in raport cu indicele H/D
Frequency distribution of height/diameter index
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Fig. 8. Distributia numarul de cupluri in raport cu indicele Lc/H
Frequency distribution of lenght crown/height index

putregai, constituie factorul principal al
vulnerabilitatii ridicate a arborilor. Modele
statistice cuantificate, cat si simularile efec-
tuate pe acestea au reliefat importanta
majora a acestui factor.

Din numadrul total de arbori doborati

analizati, un procent de 54 % prezintd de-
fecte majore, mai ales de tipul putregaiului
de radacina sau putregai la baza, spre
deosebire de arborii nedoborati la care
numai 8 % prezentau defecte. Distributia
frecventelor indicelui defectelor (0 daca
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Fig. 9. Distributia indicelui defectelor
The distribution of defects index

ambii arbori - doborat si nedoborat - au
defecte sau ambii nu au defecte, 1 daca
unul din arbori are defecte si celalalt nu are
defecte) din figura 10, analizatd separat in
raport cu prezenta defectelor la arborii
doborati, valideaza concluziile obtinute din
simularea pe modelele statistice.

in cazul cuplurilor in care arborii
doborati nu au defecte, In majoritatea
cazurilor (91 %) nu exista diferenta intre
arborii doborati si arborii nedoborati din
punct de vedere al defectelor. Numai in 9 %
din cazuri arborii neafectati au defecte si
celi doborati sunt sandtosi. Situatia este
complet diferitd in cazul cuplurilor in care
arborii doborati au defecte, respectiv in
peste 92 % din situatii arborii nedoborati nu
au defecte.

Aceastd analizd pune 1n evidentd incd o
datd ponderea foarte ridicata pe care o au
factorii calitativi, in special prezenta
defectelor, in determinarea stabilitatii ge-
nerale a arborilor la actiunea vantul.
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4. Concluzii

Metoda cuplurilor uniforme constituie o
alternativa la metodele complexe, distruc-
tive, de analiza si validare a modelelor teo-
retice de stabilitate a arborilor la actiunea
vantului. Simularea rezistentei arborilor din
fiecare cuplu, cuantificatd prin momentul
total de rasturnare, in baza modelului bio-
mecanic, a confirmat validitatea modelului
teoretic.

Aplicarea metodei indicilor in analiza
statistica a parametrilor arborilor din fieca-
re cuplu a asigurat comparabilitatea datelor,
punandu-se in evidenta directia de influenta
a fiecdrui parametru biometric sau calitativ.

Iniltimea totala a arborilor doborati este
mai mare decdt a arborilor neafectati de
vant in 73 % din cazuri. Observatiile prac-
tice si statistice privind stabilitatea mai
mare a arborilor cu un coeficinet de zveltete
redus sunt confirmate si din analiza ditri-
butiei indicilor raportului H/D.

Impactul negativ al defectelor, si in spe-
cial al putregaiului, n reducerea rezistentei
de ansamblu a arborilor la vant, este reliefat
si prin metoda cuplurilor uniforme. Pro-
portia arborilor neafectati de vant, cu
defecte este de 8 %, comparativ cu arborii
doborati, caz in care prezenta defectelor a
fost identificata la peste 50 % din cazuri. In
peste 90 % din situatiile in care arborii
doborati prezintd defecte, arborele core-
spunzator din cuplu, neafectat de vant, nu
prezinta vatamari.

Metoda in sine prezinta unele aspecte
subiective, in special n asigurarea unifor-
mitatii conditiilor de mediu (statiune,
conditii eoliene), mai ales in cazul unei dis-
puneri particulare a arborilor doborati si
nedoborati. Prin evitarea situatiilor cu ca-
racter particular, si analiza unui numar
mare de cupluri se obtin rezultate fiabile
din punct de vedere statistic.
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Summary

The analisys of tree stability at the wind
action by uniform couples method

A new method is used for evaluation of the sta-
bility of tree against the wind and to testing the the-
oretical stability models. The base principle of the
uniform couple method is the relative identical
environment conditions (site, stand and airflow) by
using a couple of one damaged tree and two
undamaged trees (the most close). Using the index
statistical method it was possible to evaluate the
direction of influences of the biometrical and qua-
litative tree parameters. Height and the ratio
between height and diameter of the damaged tree
were higher than the same parameters of unda-
maged trees in 73 % and 83 % of the paars, respec-
tively. The influence of defects, especially the root
decay, is the most important in the stability of tree
against the wind. Over 50 % of damaged tree have
defects. The method of uniform couple is an alter-
native to destructive methods for testing, in site
condition, by mechanical methods, the stability of
tree and to validate the theoretical models.

Key words: windthrow, uniform couple me-
thods, tree stability
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