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МОДЕЛИ ПОВЕДЕНИЯ ЛЕСНЫХ МАССИВОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НА НИХ 
ВЕТРОВЫХ НАГРУЗОК 

Ребко Д.В., Камлюк А.Н., Борисевич C.А. 
Проведен обзор двух механико-эмпирических моделей HWIND и GALES, ис-

пользуемых в настоящее время для определения ветровой нагрузки на деревья и скоро-
сти ветра, при которой произойдет выворот деревьев или повреждение стволов. В мо-
дели GALES вычисляется аэродинамическая шероховатость и смещение нулевой плос-
кости лесных насаждений. Обе величины позволяют подсчитать действующий на дере-
во изгибающий момент для любой скорости ветра и предсказать скорость ветра, при 
которой произойдет выворот дерева или повреждение его ствола. В модели HWIND 
момент, возникающий от ветровой нагрузки на крону дерева, вычисляется из предпо-
ложения, что профиль скорости ветра имеет логарифмический характер. Прочность на 
изгиб ствола дерева и момент сопротивления корневой системы опрокидыванию дерева 
находятся на основании эксперимента, что позволяет рассчитать скорость ветра необ-
ходимую для выворота дерева и разрушения ствола. Проведено сравнение двух моде-
лей и указано направление их усовершенствования. 
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(Поступила в редакцию 14 июля 2017 г.) 
Введение. Ветер – наиболее характерное природное явление по повторяемости в за-

висимости от времени года. Часто причиной повреждения линий электропередач, имуще-
ства людей, зданий и сооружений является упавшее от воздействия сильного ветра дерево. 
Понимание процесса взаимодействия ветра с лесными массивами, устойчивости лесных 
насаждений к повреждению сильным ветром, исследование потенциала для превентивных 
мер, направленных на защиту насаждений, имеют важное значение в обеспечении безопас-
ности жизни и здоровья людей. 

Ветер – один из главных разрушающих природных факторов для европейских лесов 
и на его долю приходиться более чем 50 % всех повреждений лесов по объему [1, 2]. Вызы-
вает беспокойство тот факт, что уровень повреждения лесов, вызванный этим фактором, 
увеличивается на протяжении последнего столетия [1] и, очевидно, будет увеличиваться в 
дальнейшем [2, 3]. Отчасти это увеличение связано с изменением климата, однако во мно-
гом с существующей практикой ведения лесного хозяйства [4, 5, 6]. 

В настоящее время разработано несколько методов для оценки повреждения насаж-
дений ветром. Один из методов заключается в исследовании эмпирической модели полу-
ченной на основании исследования последствий сильного ветра. Эта модель требует боль-
шого количества точных данных с места, где произошло повреждение насаждений, и может 
использоваться для прогнозирования последствий только для того места, где эти данные 
получены. Примером является модель «Lothar», которая была создана на основании изуче-
ния около 1300 мест повреждения леса на юго-западе Германии в 1999 году [7]. 

Другой подход заключается в использовании гибридных механико-эмпирических 
моделей, таких как HWIND [8], FOREOLE [9], и GALES [10], в которые закладывается как 
можно больше инженерных расчетов для определения ветровой нагрузки на деревья и ско-
рости ветра, при которой произойдет выворот деревьев или повреждение стволов. Модели 
называются гибридными, так как некоторые их элементы не могут быть вычислены только 
на основании механического подхода, но также требуют эмпирических зависимостей. 
Например, при вычислении сопротивления деревьев вывороту используется эмпирическая 
зависимость между размером дерева, типом почвы и глубиной залегания корней [11]. Эти 
гибридные механико-эмпирические модели используют характеристики древостоя и места 
произрастания для нахождения критической скорости ветра, вызывающей повреждение де-
ревьев. Ярким примером является модель ForestGALES [12], которая использует GALES 
для нахождения критической скорости ветра и использует статистические данные о скоро-
сти ветра в заданной местности для подсчета вероятности повреждения лесных насажде-
ний, основываясь на характеристиках ландшафта и вида насаждения. Эта модель использу-
ет разделение общего импульса, передаваемого ветром на отдельные деревья в лесу [13], и 
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коэффициент порыва ветра для преобразования величин ветровой нагрузки от среднего 
значения к максимальной. Модель ForestGALES рекомендована для использования в Вели-
кобритании в качестве системы поддержки принятия решений при оценке риска поврежде-
ний от ураганов в лесах коммерческого значения [14]. Она также была принята для исполь-
зования в Бразилии, Канаде, Дании, Франции, Японии и Новой Зеландии [15-20]. На осно-
вании этой модели создано специальное программное обеспечение, рассчитывающее кри-
тическую скорость ветра. 

Рассмотрим наиболее часто используемые для расчетов модели HWIND и GALES. 
Базовая структура методов очень похожа и представлена на схеме 1. Главное отличие за-
ключается в том, что модель GALES создана для расчета критической скорости ветра в 
глубине насаждений, а модель HWIND для деревьев, произрастающих на краю насаждений 
или одиночно стоящих. 

Модель GALES. В данной модели ветровая нагрузка на деревья рассчитывается с 
использованием зависимости между силой, с которой воздух действует на поверхность, и 
аэродинамической шероховатостью поверхности. Скорость ветра 𝑣𝑣 над насаждением зада-
ется логарифмическим профилем скоростей, и записывается следующим образом: 

𝑣𝑣(𝑧𝑧) =
𝑣𝑣∗
𝑘𝑘

ln �
𝑧𝑧 − 𝑑𝑑
𝑧𝑧0

� , (1) 

где z – высота над поверхностью земли (м), 𝑣𝑣∗ – скорость трения (м/с); k – константа Кар-
мана, 𝑘𝑘 ≈ 0,4; d – смещение нулевой плоскости (м); 𝑧𝑧0 – параметр аэродинамической ше-
роховатости (м). 

Скорость трения определяется из выражения: 
𝜏𝜏 = −𝜌𝜌𝑣𝑣∗2, (2) 

где 𝜏𝜏 – сдвиговые напряжения, действующие на поверхность (Н/м2); 𝜌𝜌 – плотность воздуха 
(кг/м3). 

 
Рисунок 1. – Схема моделей GALES и HWIND 

Сдвиговые напряжения представляют собой силу трения, действующую на единицу 
площади, вызванную действием ветра. Если обозначить через D среднее расстояние между 
деревьями, то тогда 𝜏𝜏𝐷𝐷2 будет средней силой, действующей на каждое дерево. Было уста-
новлено, что эту силу следует прикладывать на некотором расстоянии d от основания, ко-
торое называют смещение нулевой плоскости. В этом случае, среднее значение изгибаю-
щего момента в сечениях ствола дерева, можно записать в следующем виде 

𝑀𝑀ср
изг(𝑧𝑧) = (𝑑𝑑 − 𝑧𝑧)𝜏𝜏𝐷𝐷2. (3) 

Чтобы перейти от среднего значения изгибающего момента к максимальному, необ-
ходимо его значение умножить на коэффициент G, учитывающий порывы ветра. 
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Учитывая (1) и (2), из выражения (3) получим общую формулу для максимального 

изгибающего момента в любом сечении ствола дерева как функцию скорости ветра над ле-
сом 𝑣𝑣ℎ  

𝑀𝑀макс
изг = 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑑𝑑 − 𝑧𝑧)𝜌𝜌𝜌𝜌 �

𝐷𝐷𝑣𝑣ℎ𝑘𝑘

ln �ℎ − 𝑑𝑑
𝑧𝑧0

�
� , (4) 

где h – высота дерева (м); 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 – коэффициент, учитывающий дополнительный момент, воз-
никающий в случае неравномерности кроны; 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒– коэффициент, учитывающий располо-
жение дерева по отношению к краю насаждения. 

Предполагая, что средняя высота деревьев и расстояние между деревьями известна, 
для вычисления максимального изгибающего момента у основания дерева, как функции 
скорости ветра над лесом, нам необходимо знать значения коэффициента учитывающего 
порывы ветра – G, значение параметра аэродинамической шероховатости 𝑧𝑧0, смещение ну-
левой плоскости d и коэффициенты 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 и 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. 

Значения коэффициента G получены эмпирически на основании изучения изгибаю-
щего момента на моделях деревьев в аэродинамической трубе [21]. Коэффициент получен 
для ситхинской ели при различных значениях D, как функция расстояния от края леса до 
модели. 

Значение параметра аэродинамической шероховатости 𝑧𝑧0 и смещение нулевой плос-
кости d находятся по методике, изложенной в работе [22], в которой деревья представляют-
ся в виде цилиндров с высотой равной высоте дерева и шириной равной фронтальной пло-
щади кроны дерева. 

Расчет на прочность ствола дерева основан на предположении что если напряжения 
на высоте 𝑧𝑧 = 1,3 м (на уровне груди) превышают предел прочности древесины, то про-
изойдет разрушение ствола. Критический изгибающий момент рассчитывается по формуле: 

𝑀𝑀крит =
𝜋𝜋
32
𝑓𝑓𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑑𝑑𝑏𝑏ℎ3 , (5) 

где 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 – предел прочности древесины (Па); 𝑑𝑑𝑏𝑏ℎ – диаметр ствола на уровне груди, 𝑧𝑧 =
1,3 м (м). 

Когда изгибающий момент, рассчитанный на основании выражения (3) (при 
𝑧𝑧 = 1,3 м), и выражения (5) совпадают, то скорость ветра над насаждением достаточна для 
повреждения ствола дерева. Из этого условия получаем зависимость для критической ско-
рости ветра: 

𝑣𝑣(ℎ)кризлома =
1
𝑘𝑘𝑘𝑘

�
𝜋𝜋 ∙ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑑𝑑𝑏𝑏ℎ3

32𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑑𝑑 − 1,3)
�

1
2
�
𝑓𝑓𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

�
1
2

ln �
ℎ − 𝑑𝑑
𝑧𝑧0

�. (6) 

Сопротивление деревьев вывороту рассчитывается на основе экспериментов по вы-
ворачиванию деревьев с помощью лебедки, проведенных на более чем 2000 деревьев, вы-
полненных Лесной комиссией Великобритании [23]. Для некоторых хвойных пород на раз-
личных типах почвы к деревьям прикладывалась сила с помощью лебедки, закрепленной к 
середине ствола. Во время эксперимента замерялась сила, необходимая для выкорчевыва-
ния дерева, и подробно исследовались физические характеристики дерева. Для каждой по-
роды были получены зависимости между максимальным моментом у основания ствола и 
различными физическими характеристиками дерева, такими как глубина залегания корней, 
вес корней, вес ствола и их комбинациями. Наилучшую аппроксимацию данных получили 
в виде линейной зависимости между максимальным моментом у основания ствола и весом 
дерева – SW(кг). Т. е. для всех комбинаций деревьев и типов почв, для которых были полу-
чены данные, момент необходимый для выворота деревьев можно определить по формуле: 

𝑀𝑀крит
вывор = 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆, (7) 

где 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (Н·м/кг) – константа, полученная эмпирическим путем. 
Для тех пород деревьев и типов почв, для которых отсутствуют данные, расчеты 

проводятся на основании характеристик деревьев аналогичных по своим свойствам. 
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Когда изгибающий момент, рассчитанный на основании выражения (3) (при 𝑧𝑧 = 0), 

и выражения (7) совпадают, то выражение для скорости ветра над уровнем леса для выво-
рота деревьев будет иметь вид: 

𝑣𝑣(ℎ)кр
вывор =

1
𝑘𝑘𝑘𝑘

�
𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

�
1
2
�

1
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

�
1
2

ln �
ℎ − 𝑑𝑑
𝑧𝑧0

�. (8) 

Уравнения (6) и (8) можно решить только в случае если фронтальная площадь кроны 
дерева не является функцией скорости ветра. Очевидно, что при увеличении скорости вет-
ра, фронтальная площадь кроны уменьшается, а, следовательно, изменяются значения d и 
𝑧𝑧0. Поэтому уравнения решаются итеративным методом. Задают начальное значение ско-
рости ветра и по формуле (4) находят максимальный изгибающий момент в соответствую-
щем сечении ствола дерева (у основания ствола, для выворота деревьев, и на высоте 𝑧𝑧 =
1,3 м, для разрушения ствола). Если полученное значение отличается от изгибающих мо-
ментов, необходимых для выворота деревьев, или разрушения ствола, рассчитанных по 
формулам (5) и (7), скорость ветра увеличивают, если скорость ветра слишком низкая, или 
уменьшают, если скорость слишком высокая. Процедуру выполняют до тех пор, пока вели-
чины изгибающих моментов не совпадут с заданной точностью. 

Модель HWIND. Подробное описание модели дано в работе [8]. Силы, действую-
щие на дерево, разделяются на горизонтальные, вызванные ветром и вертикальные, обу-
словленные силами тяжести, включающие вес ствола дерева, вес кроны, вес снега. Сред-
нюю ветровую нагрузку на каждой высоте в насаждении вычисляют, используя предска-
занный профиль скоростей. Нагрузки, обусловленные силами тяжести, вычисляют, исполь-
зуя вертикальное распределение масс ствола и кроны дерева. 

Суммарная средняя нагрузка, вызванная ветром, представляет собой сумму сил, 
действующих на каждую точку ствола и кроны, определяется: 

𝐹𝐹1(𝑧𝑧) =
1
2
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑣𝑣(𝑧𝑧)2𝐴𝐴(𝑧𝑧), (9) 

где 𝑣𝑣(𝑧𝑧) – средняя скорость на высоте z (м/с); 𝐴𝐴 – фронтальная площадь ствола и кроны 
(м2), 𝐶𝐶𝑑𝑑 – коэффициент сопротивления. 

Профиль скоростей предполагается логарифмическим и рассчитывается по формуле 
(1) в предположении d = 0. Фронтальная площадь кроны рассчитывается из предположе-
ния, что она имеет форму какой-либо простой фигуры (например, треугольник). Изменение 
площади кроны в результате действия ветра учитывается коэффициентом. 

Дополнительный изгиб, вызванный силами тяжести, получают путем деления ствола 
и кроны на сегменты и суммируя силы, действующие на каждый сегмент 

𝐹𝐹2(𝑧𝑧) = 𝑚𝑚(𝑧𝑧)𝑔𝑔, (10) 
где 𝑚𝑚(𝑧𝑧) – масса ствола и кроны (кг); 𝑔𝑔 – ускорение свободного падения (м/с2). 

Вклад сил, действующих на каждый сегмент, в максимальный момент у основания 
ствола определяется по формуле: 

𝑀𝑀макс
изгиба(𝑧𝑧) = 𝐺𝐺�𝐹𝐹1(𝑧𝑧)𝑧𝑧 + 𝐹𝐹2𝑥𝑥(𝑧𝑧)�, (11) 

где z – вертикальная координата, 𝑥𝑥(𝑧𝑧) – горизонтальное смещение центров масс сегментов 
от первоначального положения. 

Коэффициент, учитывающий порывы ветра 𝐺𝐺, определяется аналогично, как и в мо-
дели GALES. 

Общий максимальный момент у основания ствола рассчитывается как сумма вкла-
дов всех сегментов: 

𝑀𝑀макс
изг = �𝑀𝑀макс

изг (𝑧𝑧).
ℎ

𝑧𝑧=0

 (12) 

Формулы для изгибающего момента записаны для дерева, произрастающего у края 
насаждения. Для того чтобы перейти к моменту внутри насаждения, вводят дополнитель-
ный коэффициент 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, как и в модели GALES. 
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Зная максимальный изгибающий момент (12) можно найти напряжения у основания 

ствола дерева. Дерево разрушится, если напряжения будут превышать предельно допусти-
мые для древесины. 

Выворот дерева произойдет, если максимальный момент у основания превысит мо-
мент сопротивления, обеспеченный корнями и почвой и рассчитывается по формуле: 

𝑀𝑀макс
вывор =

𝑔𝑔𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ
𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅

, (13) 

где 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – масса корней и земли между ними (кг); 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ – средняя глубина залегания 
корней (м); 𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅 – безразмерный коэффициент, который находится эмпирическим путем. 

Расчеты начинают со скорости ветра 1 м/с, находят максимальный изгибающий мо-
мент в нужном сечении ствола дерева (у основания ствола, для выворота деревьев, и на вы-
соте 𝑧𝑧 = 1,3 м, для разрушения ствола) из уравнения (12). Если момент недостаточен для 
разрушения или выворота дерева, то скорость ветра увеличивают на 0,1 м/с и расчет повто-
ряют. Скорость увеличивают до тех пор, пока момент не станет достаточным для разруше-
ния или выворота дерева. 

Заключение. Как видно из рассмотренных выше уравнений, большинство коэффи-
циентов, входящих в них, зависят от региона, для которого определяется критическая ско-
рость ветра. Т. е. их использование допускается при наличии исследований в той местно-
сти, для которой необходимо ее определить. Использование данных моделей для предска-
зания последствий сильного ветра в Беларуси возможно только после основательных ис-
следований многих региональных особенностей лесных насаждений. 

Обзор современной литературы показал, что основное внимание исследователей 
направлено на исследование устойчивости хвойных насаждений, для которых найдены все 
необходимые для моделей коэффициенты. Для лиственных пород исследования практиче-
ски отсутствуют. 

Ряд важных вопросов остается нерешенным. Например, использовать модель 
HWIND невозможно, не зная коэффициентов сопротивления деревьев при обтекании их 
воздухом. Несмотря на то, что ветровая нагрузка была измерена для небольших деревьев 
(1,5–2 м) или их частей в аэродинамической трубе [24-26], деревья реальных размеров до 
сих пор не исследованы ввиду очевидных экспериментальных трудностей. В работе [27] 
предложен метод для определения коэффициентов сопротивления деревьев различных по-
род и размеров, основанный на сопоставлении результатов эксперимента и численного мо-
делирования падения дерева и найден коэффициент сопротивления кроны сосны. Данные 
для других пород отсутствуют. Многие экспериментальные величины получены для одной 
породы дерева, но используются для всех остальных. В настоящее время проводятся иссле-
дования по уточнению моделей и сопоставлению результатов полученных на основании 
разных моделей [28-32], но данные, которые в этих работах получены, относятся к кон-
кретной породе деревьев или конкретному региону и не могут использоваться для оценки 
риска на территории Республики Беларусь. 

На основании вышесказанного, следует заключить, что существует необходимость 
адаптировать и усовершенствовать рассмотренные модели для дальнейшего их использования 
для оценки критической скорости ветра для насаждений на территории Республики Беларусь. 
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Purpose. To analyse two independently mathematical models (GALES and HWIND) for predicting 

the critical wind speed and turning moment needed to uproot and break the tree stems. 
Methods. The GALES model calculates the aerodynamic roughness and zero-plane displacement of 

a forest stand. The aerodynamic roughness provides a measure of the stress (force: unit area) imposed on 
the canopy as a function of wind speed and the zero-plane displacement provides a measure of the average 
height on the tree at which the wind acts. This allows calculation of the bending moment imposed on the 
tree for any wind speed, as a result is the model to make predictions of the wind speed at which the tree 
will be overturned and broken. In the HWIND model the turning moment arising from the wind drag on 
the crown is calculated assuming a logarithmic upwind profile. Based on the sum of wind load and the con-
tribution from the overhanging weight of the stem and branches the total bending moment is calculated. 
The breaking strength of the stem and the support given by the root-soil plate are calculated from previous 
experiments.  

Findings. This allows calculating the wind speed required to break and overturn the tree.  
Application field of research. Forecasting the consequences of emergency situations connected with 

strong winds.  
Conclusion. Models comparisons showed that it is necessary to improve existing models and to de-

velop new ones which will be more accurate. 
Key words: wind load; uprooting; stem breakage; critical wind speed; breaking stress; turning mo-

ment. 
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