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S t r e s z c z e n i e  
 

C elem  p rac y  by ł a oc ena p rz y datnoś c i p om iaró w  biom etry c z ny c h  p odc z as 
w eg etac j i w ierz by  do p rog noz ow ania p lonu  biom asy  p ędó w . N ow oś c ią  
p rac y  j est p odj ęc ie teg o tem atu . D oś w iadc z enie ś c isł e z ał ożono m etodą  
losow any c h  p odblok ó w  w  u k ł adz ie z ależny m  w  latac h  2006–2009   
w  rej onie Kosz alina na  g lebie lek k iej  o bardz o g ł ębok im  p oz iom ie w ody  
g ru ntow ej  ( ok . 9 50 c m ) . U tw orz ono ró w nania reg resj i w ielok rotnej  dla 
p lonu  biom asy  p ędó w  ( Y ) , g dz ie z m ienny m i niez ależny m i by ł y  p om iary  
biom etry c z ne dł u g oś c i ( x 1) ,  g ru boś c i ( x 2 ) , lic z by  p ędó w  w  k rz ak u  ( x 3)  
oraz  w sp ó ł dz iał ania dł u g oś c i i g ru boś c i p ędó w  ( x 4 ) .  B adania w y k az ał y , że 
p om iary  biom etry c z ne p ędó w  w  ok resie w eg etac j i m og ą  by ć  brane p od 
u w ag ę p rz y  p rog noz ow aniu  p lonu  biom asy  w ierz by .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w ierz ba energ ety c z na, p om iary  biom etry c z ne, w y sok oś ć  
p ędó w , g ru boś ć  p ędó w , biom asa, p rog noz a, p lon. 
 
B i o m et r i c  m ea su r em en t s f o r  p r o g n o si s  
o f  en er g et i c  w i l l o w  y i el d  

 
A b s t r a c t  

 
T h e aim  of  th e researc h  w as to evalu ate u sef u lness of  biom etric  m easu rem ents 
of  w illow  f or p rog nosis of  sh oots biom ass y ield. T h is p roblem  h as not 
been c onsidered so f ar. I n th e y ears 2006-2009  stric t ex p erim ents w ere 
c ondu c ted on th e lig h t soil w ith  very  low  g rou nd w ater level ( abou t 9 50 c m )  
near Kosz alin, Poland, u sing  th e m eth od of  random  su b bloc k s. T h e data 
obtained f rom  m easu rem ents of  sh oots and biom ass y ield w ere statistic ally  
analy sed.  T h ere w ere c reated m u ltip le reg ression eq u ations f or biom ass 
y ield of  sh oots ( Y ) , in w h ic h  indep endent variables w ere biom etric   
m easu rem ents of  leng th  ( x 1) , th ic k ness ( x 2 ) , nu m ber of  sh oots in th e bu sh  
( x 3 )  and th ic k ness of  sh oots ( x 4 ) . D ep endenc ies betw een th e data f rom  
biom etric  m easu rem ents and th e y ield of  f resh  m ass of  sh oots w ere  
investig ated in tw o c onf ig u rations:  ( 1)  tog eth er f or all y ears analy sed ( data 
f rom  54 00 m easu rem ents)  and ( 2)  sep arately  f or eac h  y ear ( data f rom  108 0 
m easu rem ents) . F or 21 f rom  am ong  24  of  th e c reated reg ression f orm u las 
th e determ ination c oef f ic ients w ere h ig h er th an 60% . T h is p roves th at th e 
p rog nosis of  y ields w as c orrec tly  m ade. T h e dif f erenc es betw een th e 
p rog nosed and real y ield w ere sm aller w h en u sing  m eth od ( 2)  th an w h en 
u sing  m eth od ( 1) . Am ong  nine varieties th e averag e y ear inc rease of  f resh  
m ass of  w illow  sh oots w as:  in tw o y ear c y c le – 12.07 0 t· h a-1, in 3  y ear 
c y c le – 13 .3 00 t· h a-1, and in 4  y ear c y c le – 13 .8 01 t· h a-1. T h e c ondu c ted  
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investig ations  sh ow ed th at biom etric  m easu rem ents of  leng th , th ic k ness of  
sh oots and nu m ber of  sh oots in a  bu sh  du ring  th e veg etation p eriod c an be 
tak en into ac c ou nt w h en p rog nosing  th e biom ass y ield. F u rth er ex p erim ents 
are nec essary  to im p rove th e p rog nostic  eq u ations by  introdu c ing   q u antif ied 
c onditions of  tillag e in th e analy sis. 
 
K e y w o r d s :  energ etic  w illow , biom etric  m easu rem ents, leng th  of  sh oots, 
th ic k ness of  sh oots, biom ass, p rog nosis, y ield. 
 
1 .  W st ę p  
 

B iom as a w  P ol s c e  n a c e l e  e n e r g e t yc z n e  w yk or z ys t yw an a j e s t  
p r z e z  e n e r g e t yk ę z aw od ow ą  i r oz p r os z on ą .  S p oś r ó d  od n aw ial n yc h  
ź r ó d e ł  e n e r g ii s t an ow i on a p on ad  9 0 %  e n e r g ii p ie r w ot n e j .  P ot r z e -
b y b iom as y n ad al  s ą  b ar d z o d uż e  ( ok .  1 7 , 5  m l n  t on  r oc z n ie ) .  T ak ą  
il oś ć  b iom as y m oż n a w yp r od uk ow ać  z  p ow ie r z c h n i ok .  2  m l n  h a 
g r un t ó w  or n yc h  o p r z e c ięt n e j  ur od z aj n oś c i.  O b e c n ie  n a t e  c e l e  
p r z e z n ac z a s ię g r un t y m ał o ur od z aj n e ,  p r z e z  w ie l e  l at  od ł og ow an e  
i p oł oż on e  n a t e r e n ac h ,  g d z ie  up r aw  r ol n ic z yc h  j e s t  m ał o.  P r od uk -
c j a b iom as y d o 2 0 0 9  r ok u b ył a w s p ie r an a f in an s ow o p r z e z  p ań -
s t w o w  p os t ac i d op ł at  ob s z ar ow yc h ,  k t ó r e  1  s t yc z n ia 2 0 1 0  p r z e s t a-
ł y ob ow ią z yw ać  w  z w ią z k u z e  z m ian ą  p r z e p is ó w  p r aw a w s p ó l n o-
t ow e g o.   

D os t ar c z an ie  b iom as y d o p od m iot ó w  s k up uj ą c yc h  i p r z e t w ó r -
c z yc h  p r ak t yk ow an e  j e s t  w  r am ac h  um ow y k on t r ak t ac yj n e j   
w  m in im al n yc h  il oś c iac h  od p ow iad aj ą c e m u t z w .  p l on ow i r e p r e -
z e n t at yw n e m u,  k t ó r y d l a w ie r z b y w yn os i 8  t on  s uc h e j  m as y  
z  h e k t ar a w  p r z e l ic z e n iu n a 1  r ok  up r aw y [ 8 ] .  K on s e k w e n c j ą  
n ie z r e al iz ow an ia um ow n yc h  d os t aw  b iom as y n a p ot r z e b y e n e r g e -
t yk i s ą  d ot k l iw e  s an k c j e  f in an s ow e .  W  z w ią z k u z  p ow yż s z ym ,  d l a 
p r od uc e n t a b iom as y w ie r z b y w aż n a j e s t  in f or m ac j a o m oż l iw oś c i 
p r og n oz ow an ia p l on u p ęd ó w  p os ł ug uj ą c  s ię p om iar am i b iom e -
t r yc z n ym i w  ok r e s ie  w e g e t ac j i.   

C e l e m  b ad ań  b ył a oc e n a s k ut e c z n oś c i p r og n oz ow an ia p l on u 
b iom as y p ęd ó w  w  ok r e s ie  d r ug ie j ,  t r z e c ie j  i c z w ar t e j  w e g e t ac j i 
w ie r z b y w  r e j on ie  K os z al in a p r z y up r aw ie  n a g l e b ie  l e k k ie j  s t os u-
j ą c  p om iar y d ł ug oś c i,  g r ub oś c i i l ic z b y p ęd ó w  w  k r z ak u.  
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2. M a t e r i a ł  i  m e t o d y  
 

D o an al iz w y k or zy s tan o dan e z doś w iadc zen ia założon eg o n a 
p ol u doś w iadc zal n y m  P ol itec hn ik i K os zal iń s k iej  w  K oś c ier n ic y  k .  
K os zal in a w  m ar c u 2 0 0 6  r ok u.   N a p ol u doś w iadc zal n y m  p r zew a-
żała  g l eb a l ek k a k l as y  b on itac y j n ej  I V a-I V b ,  a p oziom  w ody  
g r un tow ej  b y ł us y tuow an y  b ar dzo g łęb ok o ( ok .  9 5 0  c m  od p ozio-
m u w ier zc hn iej  w ar s tw y  g l eb y ) .  

D oś w iadc zen ie założon o m etodą  l os ow an y c h p odb l ok ó w   
w  uk ładzie zal eżn y m  w  tr zec h p ow tó r zen iac h n a s k os zon y c h 
p ier w s zor oc zn y c h odr os tac h p ędó w  w ier zb y .  P odb l ok am i I  r zędu 
b y ły  c zter y  k om b in ac j e n aw ozow e,  a I I  r zędu – dziew ięć  k l on ó w  
w ier zb y .  P ol etk o m iało p ow ier zc hn ię 3 4 , 5  m 2 ( 2 , 3  x  1 5 , 0  m ) .   
W  r am ac h k om b in ac j i n aw ozow y c h zas tos ow an o w  2 0 0 6  r ok u:   
• ob iek ty  b ez n aw ożen ia ( a) ,   
• ob iek ty  n aw ożon e k om p os tem  w  il oś c i 1 0  t· ha-1 s uc hej  m as y  ( b) ,   
• ob iek ty  n aw ożon e k om p os tem  i  n aw ozem  H y dr of os k a 1 6   

w  daw c e 5 6 2 , 5  k g · ha-1,  k tó r y  zaw ier ał w  c zy s ty m  s k ładn ik u:    
N  – 9 0  k g · ha-1,  P 2O5 - 9 0  k g · ha-1 i  K 2O - 9 0  k g · ha-1)  ( c ) ,  

• ob iek ty  n aw ożon e k om p os tem  i  n aw ozem  H y dr of os k a 1 6   
w  daw c e 1 1 2 5 , 0  k g · ha-1,  k tó r y  zaw ier ał w  c zy s ty m  s k ładn ik u:   
N  – 1 8 0  k g · ha-1,  P 2O5 - 1 8 0  k g · ha-1 i  K 2O - 1 8 0  k g · ha-1)  ( d) .  
D aw k a p ow y żs za zos tała p odziel on a n a dw ie c zęś c i i zas tos o-
w an o j e w  ods tęp ie m ies ią c a.  
P r zed r us zen iem  w eg etac j i w ier zb y  w  l atac h 2 0 0 7 ,  2 0 0 8  i 2 0 0 9  

zas tos ow an o p on ow n ie n aw ożen ie n aw ozem  H y dr of os k a 1 6  n a 
ob iek tac h „ c ”  i „ d”  z p om in ięc iem  k om p os tu.   

D o b adań  w łą c zon o dziew ięć  k l on ó w  w ier zb y :  1 0 4 7 ,  1 0 5 4 ,  
1 0 2 3 ,  1 0 1 3 ,  1 0 5 2 ,  1 0 4 7 D ,  1 0 5 6 ,  1 0 1 8   i 1 0 3 3 ,  k tó r e um ow n ie 
ozn ac zon o l iter am i A ,  B ,  C ,  D ,  E ,  F ,  G ,  H  i K .   

P odc zas  w eg etac j i w  l atac h 2 0 0 6  - 2 0 0 9  w y k on an o ob s er w ac j e 
r ozw oj u w ier zb y  w  c zter ec h ter m in ac h ( I  - 3 1  m aj ,  I I  - 3 0  c zer -
w iec  do 3 1  l ip iec ,  I I I  - 3 0  w r zes ień  i I V  1 0  do 3 0  l is top ad)  n a 1 0  
r oś l in ac h n a p ol etk u,  dok on uj ą c  p om iar ó w  w y s ok oś c i p ędó w ,  ic h 
g r ub oś c i i l ic zb y  p ędó w  w  k r zak u.  P om iar y  g r ub oś c i p ędó w  w y k o-
n an o s uw m iar k ą  n a w y s ok oś c i 1 0  c m  od p ow ier zc hn i g l eb y .  D o 
p om iar ó w  dług oś c i i g r ub oś c i w y b r an o n aj s il n iej s zy  p ęd w  k r zak u.   

Z b ior u b iom as y  p ędó w  dok on an o z 1 / 3  p ow ier zc hn i p ol etk a 
( 1 1 , 5  m 2)  p o dr ug iej  ( l uty  2 0 0 8 ) ,  p o w eg etac j i ( l uty  2 0 0 9 )  or az p o 
c zw ar tej  w eg etac j i ( l is top ad 2 0 0 9 ) .  W  l is top adzie 2 0 0 9  r ok u s k o-
s zon o tak że odr os ty  j edn or oc zn e ( 1 / 3  p ol etk a)  i dw ul etn ie p ędó w  
( 1 / 3  p ol etk a) .  W  k ażdy m  r ok u p odc zas  zb ior u b iom as y ,  dok on an o 
p om iar u p l on u ś w ieżej  m as y  p ędó w  z uży c iem  w ag i el ek tr on ic z-
n ej  f ir m y  R adw ag .  

D an e z p om iar ó w  b iom etr y c zn y c h p ędó w  or az p l on u b iom as y  
op r ac ow an o s taty s ty c zn ie z w y k or zy s tan iem  p r og r am u Statistica .  
W y k on an o an al izy  w ar ian c j i i r eg r es j i,  a is totn oś ć  ef ek tó w  oc e-
n ion o tes tem  F .  U tw or zon o r ó w n an ia r eg r es j i w iel ok r otn ej  dl a 
p l on u b iom as y  p ędó w  ( Y  - zm ien n a zal eżn a) ,  g dzie zm ien n y m i 
n iezal eżn y m i b y ły  p om iar y  b iom etr y c zn e p ędó w  w  c zter ec h ter -
m in ac h an al iz ( I  - 3 1  m aj ,  I I  - 3 0  c zer w iec  - 3 1  l ip iec ,  I I I  - 3 0  
w r zes ień  i I V  - 1 0 -3 0  l is top ad)  w  odn ies ien iu do dług oś c i ( x 1) ,   
g r ub oś c i ( x 2) ,  l ic zb y  p ędó w  w  k r zak u ( x 3)  or az w s p ó łdziałan ia 
dług oś c i i g r ub oś c i p ędó w  ( x 4) .   

Z al eżn oś c i p om iędzy  w y n ik am i p om iar ó w  b iom etr y c zn y c h 
dług oś c i,  g r ub oś c i i l ic zb y  p ędó w  w  k r zak u a p l on em  ś w ieżej  
m as y  p ędó w  b adan o z zas tos ow an iem  dw ó c h m etod an al izy  s taty -
s ty c zn ej :  
1   –  łą c zn ie dl a w s zy s tk ic h l at w  ter m in ac h an al iz ( dan e z 5 4 0 0  

p om iar ó w ) ,  
2   –  oddziel n ie dl a k ażdeg o r ok u w  ter m in ac h an al iz ( dan e ze 

1 0 8 0  p om iar ó w ) .  
P o w er y f ik ac j i m odel u r eg r es j i w iel ok r otn ej ,  w y zn ac zon o p r o-

g n ozow an e w ar toś c i p l on u ś w ieżej  m as y  p ędó w  ( zm ien n a zal eżn a 
Y ) ,  b ior ą c  p od uw ag ę dan e z p om iar ó w  b iom etr y c zn y c h dług oś c i  
( x 1) ,   g r ub oś c i ( x 2) ,  l ic zb y  p ędó w  w  k r zak u ( x 3)  or az w s p ó łdziała-
n ia dług oś c i i g r ub oś c i p ędó w  ( x 4)  w  c zter ec h ter m in ac h an al iz  
( I  - 3 1  m aj ,  I I  - 3 0  c zer w iec  - 3 1  l ip iec ,  I I I  - 3 0  w r zes ień  i I V  - 1 0 -3 0  
l is top ad)  dl a dw ó c h m etod an al izy .  
 

3 . W y n i k i  i  i c h  o m ó w i e n i e  
 

W eg etac j a k l on ó w  w ier zb y  k ażdeg o r ok u r ozp oc zy n ała s ię  
w  ok r es ie I I  - I I I  dek ady  k w ietn ia.  D an e o op adac h w  l atac h 2 0 0 5 -
2 0 0 9  w  ok r es ie w eg etac j i  w ier zb y  p r zy toc zon o w  tab el i 1 .  C ha-
r ak ter y s ty k ę w ar un k ó w  p l uw ioter m ic zn y c h w  l atac h 2 0 0 6 -2 0 0 9  
p r zeds taw ion o p r zy  p om oc y  w s p ó łc zy n n ik a hy dr oter m ic zn eg o 
S iel ian in ow a w edług  M ol g i [ 7 ] :   

 
K  =  P / 0 , 1 ∑ t                                       ( 1 )  

 
g dzie:   

P  – m ies ięc zn a s um a op adó w  atm os f er y c zn y c h w  m m ,   
∑ t – m ies ięc zn a s um a tem p er atur y  p ow ietr za > 0 0C .  

 
D o in ter p r etac j i w ar un k ó w  p l uw iom etr y c zn y c h p r zy j ęto p odział 

w s p ó łc zy n n ik a K  n a 1 0  k l as  w ar toś c i,  c o p ozw ol iło n a w y odr ęb -
n ien ie w ar un k ó w  ek s tr em al n ie s uc hy c h or az ek s tr em al n ie w il g ot-
n y c h.  P r zy j ęto n as tęp uj ą c e p r zedziały   w s p ó łc zy n n ik a K :  s k r aj n ie 
s uc hy  - K ≤ 0 , 4 ;  b ar dzo s uc hy  – 0 , 4 K ≤ 0 , 7 ;  s uc hy  – 0 , 7 K ≤ 1 , 0 ;  doś ć  
s uc hy  – 1 , 0 K ≤ 1 , 3 ;  op ty m al n y  – 1 , 3 K ≤ 1 , 6 ;  doś ć  w il g otn y  – 1 , 6 K ≤ 2 , 0 ;  
w il g otn y  – 2 , 0 K ≤ 2 , 5 ;  b ar dzo w il g otn y  – 2 , 5 K ≤ 3 , 0  i s k r aj n ie w il -
g otn y  K > 3 , 0 .   

Z a w ar un k i ek s tr em al n e p r zy j ęto w ar toś c i K ,  k tó r e m ies zc zą  s ię 
w  p r zedziałac h n iżs zy c h od 0 , 7  ( s k r aj n ie s uc he i b ar dzo s uc he)  
or az p ow y żej  2 , 5  ( b ar dzo w il g otn e i s k r aj n ie w il g otn e) .  
 
Tab. 1 .  O p ady  w  B o n i n i e  k . K o s z al i n a w  l at ac h  2 0 0 5 -2 0 0 8 w e dł u g  I H A R   

B o n i n  [ m m ]  
Tab. 1 .  P r e c i p i t at i o n  i n  B o n i n  n e ar  K o s z al i n ,  P o l an d,  i n  t h e  y e ar s  2 0 0 5 -2 0 0 8 

ac c o r di n g  t o  I H A R  B o n i n  [ m m ]  
 

M i e s i ą c / r o k  2 0 0 6  2 0 0 7  2 0 0 8 2 0 0 9  
O p ady  [ m m ]  

Σ  ( I  –I I I )  6 4 , 0  2 6 6 , 2  2 5 3 , 2  85 , 0  
I V 6 2 , 2  3 4 , 6  6 4 , 8 1 1 , 2  
V 6 9 , 8 7 5 , 0  6 , 4  89 , 0  
VI  6 8, 6  1 2 6 , 6  85 , 4  1 5 1 , 6  
VI I  2 1 , 2  2 0 3 , 6  5 5 , 4  1 0 3 , 2  
VI I I  2 3 3 , 2  7 4 , 2  1 3 5 , 2  4 7 , 6  
I X 5 5 , 4  9 9 , 8 4 4 , 4  6 6 , 0  
X 3 8, 8 4 0 , 6  6 7 , 4  1 4 0 , 0  

Σ  ( I V – X)  5 4 9 , 2  6 5 4 , 4  4 5 9 , 0  6 0 8, 6  
Σ  ( I  – XI I )  7 5 3 , 4  1 0 6 2 , 0  85 5 , 0  7 87 , 2  

W s p ó ł c z y n n i k  S i e l i an i n o w a [ K ]  
Σ  ( I  –I I I )  - - - - 

I V 3 , 0 4  1 , 3 1  2 , 9 6  0 , 3 5  
V 1 , 82  1 , 7 4  0 , 1 6  2 , 4 3  
VI  1 , 3 9  2 , 4 3  1 , 7 8 3 , 5 8  
VI I  0 , 3 2  3 , 8 6  0 , 9 9  1 , 82  
VI I I  4 , 4 0  1 , 3 5  2 , 5 2  0 , 85  
I X 1 , 1 4  2 , 5 8  1 , 1 7  1 , 5 7  
X 1 , 2 2  1 , 6 6  2 , 3 9  6 , 6 4  

Σ  ( I V – X)  1 , 85  2 , 2 8 1 , 6 1  2 , 2 9  
Σ  ( I  – XI I )  - - - - 

 
 
W e w s zy s tk ic h l atac h b adań  ok r es ie I -X I I  s p adło p on ad 7 5 3  m m  

op adu,  a w  ok r es ie w eg etac j i w ier zb y  ( I V -X )  – od 4 5 9  m m   
w  2 0 0 8  r ok u do 6 5 4  m m  w  2 0 0 7  r ok u.  N aj w ięc ej  op adó w  s p adło 
w  2 0 0 7  r ok u ( 1 0 6 2  m m ) ,  k tó r y  n al eży  uzn ać  za b ar dzo w il g otn y   
( tab .  1 ) .   

R ok  2 0 0 8  z op adam i 8 5 5  m m  n al eżał r ó w n ież do dob r ze uw il -
g otn ion eg o,  a l ata 2 0 0 6  i 2 0 0 9  z op adam i odp ow iedn io 7 5 3  m m   
i 7 8 7  m m  – j ak o w il g otn e.  J edn ak   c har ak ter y s ty k a w ar un k ó w  
hy dr oter m ic zn y c h w y łą c zn ie n a p ods taw ie op adó w  r oc zn y c h dl a 
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uprawy wierzby jest niewystarczająca, bowiem  występował y 
okresy skrajnie such e nawet w l ata bardzo m okre   l ub wil g otne 
np. w m aju 2 0 0 8  roku, w kwietniu 2 0 0 9  roku oraz w l ipcu 2 0 0 6  
roku ( tab. 1 ) .  

W edł ug  J adczyszyna [ 3 ]  do uprawy wierzby energ etycznej na-
dają się rejony, g dzie roczny opad przekracza 5 7 5  m m  oraz wy-
stępują g l eby zal iczone do kom pl eksó w rol niczej przydatnoś ci 
takich  jak:  ż ytni bardzo doby ( 4 ) , ż ytni dobry ( 5 ) , zboż owo-
pastewny m ocny ( 8 ) , zboż owo-pastewny sł aby ( 9 )  oraz uż ytki 
ziel one sł abe i bardzo sł abe ( 3 z) . D oś wiadczenie w K oś ciernicy 
został o zl okal izowane na g l ebie kom pl eksu ż ytnieg o dobreg o, al e 
o bardzo g ł ębokim  poziom ie wody g runtowej ( ok. 9 5 0  cm ) . S tąd 
też  woda opadowa praktycznie był a jedyną wodą dostępną  
w okresie weg etacji wierzby, a wierzba zal iczana jest do roś l in  
o duż ych  wym ag aniach  wodnych  [ 2 , 1 2 ] .  

N ieró wnom iernoś ć  rozkł adu opadó w w okresie weg etacji 
wierzby m iał a takż e wpł yw na przyrosty dł ug oś ci, g ruboś ci oraz 
l iczby pędó w w krzaku. B rak dostępu korzeni wierzby do wody 
g runtowej powodował y sil ną reakcję roś l in na stres suszy.  
W  takich  przypadkach  obserwowano zam ieranie pędó w w krzaku 
po suszach  wiosennych , a takż e wyrastanie nowych  pędó w po 
duż ych  opadach  deszczu w l ecie. R eg ul acja l iczby pędó w w krza-
ku wierzby będąca wynikiem  reakcji wierzby na stres suszy jest 
czym ś  nowym , co nie został o opisane w l iteraturze. D ane o wyni-
kach  pom iaró w pędó w wierzby w l atach  2 0 0 6 -2 0 0 9  zestawiono  
w tabel i 2 .  
 
Tab. 2.  D an e  z  p om iar ó w  biom e t r y c z n e  p ę dó w  w ie r z by  w  l at ac h  20 0 6 -20 0 9   

w  K oś c ie r n ic y ,  ś r e dn ia z  10 8 0  k r z ak ó w  w ie r z by  w  r ok u  
Tab. 2.  P r e c ip it at ion  in  B on in  n e ar  K os z al in ,  P ol an d,  in  t h e  y e ar s  20 0 5-20 0 8  

ac c or din g  t o IH A R  B on in  [ m m ] 
 

20 0 9  Te r m in  
p om iar u  

20 0 6  
I r ok  

20 0 7  
II r ok  

20 0 8  
III r ok  IV  r ok  II r ok  I r ok  

W y s ok oś ć  p ę dó w  [ c m ] 
I   47 , 7  18 7 , 6  29 1, 0  343, 4   8 1, 7    48 , 9  
II 152, 3 259 , 6  29 6 , 7  36 1, 1 113, 1   7 8 , 2 
III 18 1, 1 28 3, 0  334, 6  39 7 , 6  17 6 , 0  129 , 6  
IV  18 5, 3 346 , 0  328 , 3 410 , 4 18 8 , 8  143, 8  

G r u boś ć  p ę dó w  [ m m ] 
I   4, 3 10 , 8  15, 9  21, 1   6 , 9  4, 5 
II   7 , 2 15, 0  16 , 7  24, 3   8 , 9  6 , 4 
III   9 , 5 13, 5 17 , 4 25, 9  10 , 7  8 , 0  
IV  10 , 7  17 , 5 17 , 6  27 , 0  11, 5 9 , 0  

L ic z ba p ę dó w  w  k r z ak u  [ s z t u k ] 
I 10 , 7  6 , 4 4, 4 3, 8  7 , 6  10 , 6  
II 10 , 7  6 , 2 4, 4 3, 7  7 , 3 10 , 6  
III   9 , 5 6 , 0  3, 7  3, 7  7 , 3 10 , 6  
IV    8 , 8  8 , 2 4, 2 3, 7  7 , 3 10 , 6  

 
 
Tab. 3.  P l on  r z e c z y w is t y  ś w ie ż e j  m as y  p ę dó w  w ie r z by  p o w e g e t ac j i w  l at ac h   

20 0 7 -20 0 9 ,  dan e  z e  10 8  p ol e t e k  w  r ok u  
Tab. 3.  R e al  y ie l d of  f r e s h  biom as s  of  w il l ow  s h oot s  af t e r  v e g e t at ion  in  t h e  y e ar s  

20 0 7 -20 0 9 ,  dat a f r om  10 8  p l ot s  du r in g  y e ar  
 

R ok  z bior u  W ie k  odr os t ó w  w ie r z by  
[ l ic z ba l at ] 

P l on  biom as y   
p ę dó w  [ t · h a-1] 

1 2 3 
20 0 7  2 27 , 22 
20 0 8  3 39 , 8 6  

4 54, 15 
2 8 , 51 20 0 9  
1 6 , 42 

 
 

W yniki z pom iaró w pl onu ś wież ej biom asy pędó w wierzby  
w l atach  2 0 0 9  zestawiono w tabel i 3 . Z  danych  tych  wynika, ż e 

ś rednie roczne przyrosty ś wież ej m asy pędó w w doś wiadczeniu 
wyniosł y w cykl u 2 -l etnim  – 1 2 ,0 7 0  t· h a-1· rok-1, w cykl u 3 -l etnim  
– 1 3 ,3 0 0   t· h a-1· rok-1, a w cykl u 4 -l etnim  – 1 3 ,8 0 1  t· h a-1· rok-1. 

U tworzono ró wnania prog nostyczne dl a pl onu ś wież ej m asy 
pędó w dl a każ deg o z tych  wariantó w, a po ich  rozwiązaniu wyniki 
zestawiono w tabel ach  4 a i 4 b. 

D l a przykł adu podano ukł ady reg resji wiel okrotnej i determ ina-
cję w procentach  ( D )  dl a pl onu ś wież ej biom asy pędó w w term i-
nach  pom iaró w uzyskane przy zastosowaniu prog nozy m etoda 
pierwszą ( wzory 2 -5 ) :   

 
I :   Y  =  -4 ,7 5 4  +  0 ,0 1 3 x 1 +  2 ,5 0 6 x 2 - 0 ,2 4 9 x 3 +  0 ,0 0 0 5 x 4,  

g dzie D  =  9 1 ,1 %                     [ 2 ]  
 
I I :   Y  =   7 ,6 0 6  +  0 ,0 6 6 x 1 – 0 ,6 0 7 x 2 - 0 ,6 2 0 x 3 +  0 ,0 0 4 6 x 4,  

g dzie D  =  8 9 ,6 %                        [ 3 ]  
 
I I I :   Y  =   2 ,3 3 0  +  0 ,0 6 1 x 1 –  0 ,0 1 8 x 2 - 0 ,8 7 3 x 3 +  0 ,0 0 3 1 x 4,  

g dzie D  =  8 9 ,5 %                        [ 4 ]  
 
I V :   Y  =   0 ,1 7 2  +  0 ,0 2 2 x 1 +  1 ,4 1 1 x 2 – 1 ,3 4 3 x 3 +  0 ,0 0 1 2 x 4,  

g dzie D  =  8 7 ,3 %                        [ 5 ]  
  
 

Tab. 4a.  P r og n oz ow an y  p l on  ś w ie ż e j  m as y  p ę dó w  w  l at ac h  20 0 7 -20 0 9   
w  K oś c ie r n ic y ,  dan e  z  r ó w n ań  r e g r e s j i w e dł u g  m e t ody  1 

Tab. 4a.  P r og n os is  of  y ie l d of  f r e s h  m as s  of  s h oot s  in  t h e  y e ar s  20 0 7 -20 0 9   
in  K oś c ie r n ic a,  dat a f r om  r e g r e s s ion  e q u at ion s  ac c or din g  t o m e t h od 1  

 
R ok  z bior u ,  
l ic z ba l at  
odr as t an ia 

p ę dó w  
Te r m in  
p om iar u  

P l on  p ę dó w ,  
[ t · h a-1] 

R ó ż n ic a  
w  p l on ie ,   
[ t · h a-1] 

R ó ż n ic a  
w  p l on ie ,  

[ % ] 

1 2 3 4 5 
I 24, 13 -3, 10  -11, 4 
II 29 , 53 2, 31 8 , 5 
III 26 , 13 -1, 10  -4, 0  

20 0 7  r ok ,  2 

IV  29 , 0 3 1, 8 1 6 , 6  
I 40 , 0 4 0 , 17  0 , 4 
II 36 ,  9 0  -2, 9 7  -7 , 4 
III 37 , 47  -2, 40  -6 , 0  20 0 8  r ok ,  3 

IV  33, 7 8  -6 , 0 9  -15, 3 
I 55, 22 1, 0 7  2, 0  
II 54, 40  0 , 26  0 , 5 
III 55, 13 0 , 9 8  1, 8  

20 0 9  r ok ,  4 

IV  56 , 0 4 1, 8 9  3, 5 
I 11, 9 7  3, 45 40 , 5 
II 9 , 7 1 1, 20  14, 1 
III 12, 44 3, 9 2 46 , 0  

20 0 9  r ok ,  2 

IV  13, 48  4, 9 6  58,3 
I 4, 6 1 -1, 8 1 -28 , 1 
II 4, 58  -1, 8 4 -28 , 7  
III 4, 12 -2, 30  -35, 9  

20 0 9  r ok ,  1 

IV  3, 44 -2, 9 8  -4 6 ,5 
 
 

R ó ż nica pl onu podana w kol um nach  4  i 5  tabel  4 a i 4 b powstał a 
w wyniku odejm owania pl onu prog nozowaneg o podaneg o odpo-
wiednio w kol um nie 3  tabel  4 a i 4 b, a pl onem  rzeczywistym   
w l atach  podanym  w kol um nie 3  tabel i 3 . W artoś ci dodatnie 
ś wiadczą, ż e pl on prog nozowany jest większy niż  rzeczywisty.  
W  kol um nie 6  tabel i 4 b podano wartoś ci wspó ł czynnika determ i-
nacji w procentach  ( D ) , któ ry wyraż a zakres zm iennoś ci pl onu 
wynikający z wpł ywu wł ączonych  do anal iz zm iennych . W  anal i-
zach  prog nostycznych  przyjm uje się zał oż enie, ż e prawidł owa 
prog noza powinna być  oparta na determ inacji przekraczającej 
wartoś ć  6 0 %   [ 5 ] . 
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Z tabeli 4a wynika, że w prognozie plonu biomasy pędów usta-
lonego metodą analizy ł ąc znej  na wszystkic h  danyc h  lat uprawy 
wierzby ( metoda 1 ) , współ c zynnik determinac j i ( D )  osiągnął  
wartoś c i powyżej  6 0 %  ( wzory 2 -5 ) , ale odc h ylenia plonu progno-
zowanego od rzec zywistego miał y szerokie maksymalne odc h yle-
nie ( od minus 46 ,5 %  do plus 5 8 ,3 % ) . P rzy zastosowaniu metody 
drugiej , gdzie analizowano dane dla każdego roku oddzielnie 
( metoda 2 ) , na 2 0  wykonanyc h  analiz współ c zynnik determinac j i 
osiągnął  wartoś c i przekrac zaj ąc e 6 0 %  w 1 7  przypadkac h , a prze-
krac zaj ąc y 5 0 %  -  w dalszyc h  2  przypadkac h . O dc h ylenia plonu 
prognozowanego metodą drugą od rzec zywistego miał y węższe 
maksymalne odc h ylenie niż przy metodzie 1 . ( od minus 4,7 %  do 
plus 4,7 % ) . O znac za to, że metoda analizy ł ąc znej  na wszystkic h  
danyc h  lat uprawy wierzby ( metoda 1 )  j est mniej  dokł adna niż 
analiza danyc h  dla każdego roku oddzielnie ( metoda 2 ) , mimo że 
współ c zynniki determinac j i w metodzie drugiej  osiągnęł y niższe 
wartoś c i niż w metodzie pierwszej . S ugeruj e to, że parametry 
biometryc zne uwzględnione w metodzie pierwszej  powinny być  
uzupeł nione o skwantyf ikowane warunki uprawy. W  ten sposób 
może ulec  zmniej szeniu zmiennoś ć  resztowa analizy regresj i.  
W  metodzie drugiej  warunki uprawy został y uwzględnione po-
ś rednio, a szc zególnie przebieg pogody, gdyż analizy został y 
wykonane dla okreś lonyc h  lat uprawy wierzby.   
 
Tab. 4b.  P r o g n o z o w an y  p l o n  ś w ie ż e j  m as y  p ę d ó w  w  l at ac h  20 0 7 -20 0 9   

w  K o ś c ie r n ic y ,  d an e  z  r ó w n ań  r e g r e s j i w e d ł u g  m e t o d y  2 
Tab. 4b.  P r o g n o s is  o f  y ie l d  o f  f r e s h  m as s  o f  s h o o t s  in  t h e  y e ar s  20 0 7 -20 0 9   

in  K o ś c ie r n ic a,  d at a f r o m  r e g r e s s io n  e q u at io n s  ac c o r d in g  t o  m e t h o d  2  
 

R o k  
z bio r u ,  

l ic z ba l at  
o d r as t an ia 

p ę d ó w  

Te r m in  
p o m iar u  

P l o n  
p ę d ó w ,  
[ t · h a-1] 

R ó ż n i-c a 
w  p l o n ie ,   
[ t · h a-1] 

R ó ż n i-c a 
w  p l o n ie ,  

[ % ] 
D1)  [ % ] 

1 2 3 4 5 6 
I 25, 9 5 -1, 28  -4 , 7  64, 1 
II 26, 0 0  -1, 22 -4, 5 60 , 8  
III 26, 54 -0 , 69  -2, 5 4 0 , 9  

 
20 0 7  r o k ,  

2 
IV  27 , 37  0 , 15 0 , 5 5 2 , 9  
I 38 , 8 9  -0 , 9 7  -2, 4 8 2, 5 
II 39 , 36 -0 , 50  -1, 3 7 5, 2 
III 38 , 64 -1, 22 -3, 1 69 , 7  

 
20 0 8  r o k ,  

3 
IV  38 , 7 8  -1, 0 8  -2, 7  8 5, 6 
I 53, 57  -0 , 58  -1, 1 66, 4 
II 54, 34 0 , 19  0 , 4 69 , 8  
III 53, 52 -0 , 63 -1, 2 7 6, 5 

 
20 0 9  r o k ,  

4 
IV  52, 67  -1, 48  -2, 7  7 9 , 2 
I 8 , 9 2 0 , 40  4 , 7  8 7 , 5 
II 8 , 7 7  0 , 25 3, 0  8 6, 2 
III 8 , 7 1 0 , 19  2, 2 8 1, 9  

 
20 0 9  r o k ,  

2 
IV  8 , 7 3 0 , 21 2, 5 7 8 , 8  
I 6, 31 -0 , 11 -1, 7  5 6 , 6  
II 6, 42 0 , 0 0  0 , 0  67 , 1 
III 6,  0 7  0 , 28  4, 3 69 , 1 

20 0 9  r o k ,  
1 

IV  6, 68  0 , 26 4, 1 66, 7  
D1)  - w s p ó ł c z y n n ik  d e t e r m in ac j i =  R 2 ·  10 0  
 
 

A nalizy prognostyc zne plonowania ś wieżej  masy wierzby ener-
getyc znej  na sł abyc h  glebac h  w oparc iu o pomiary biometryc zne 
nie są opisane w literaturze. W  stosunku do plonu suc h ej  masy 
wierzby na dobryc h  glebac h  w dolinie D olnej  W isł y przy dobrym 
zaopatrzeniu wierzby w wodę, podobne analizy wykonał  zespół  
prof . M . S tolarskiego [ 1 0 ] . P lonowanie wierzby na ogół  oc enia się 
po j ej  zbiorze. P lony te są różne w zależnoś c i od  przebiegu pogo-

dy, j akoś c i gleby, zastosowanego nawożenia oraz dł ugoś c i rotac j i 
zbioru [ 1 , 4, 6 , 9 , 1 1 , 1 2 ,1 3 ] . W ykonane analizy zależnoś c i plonu 
od dł ugoś c i i gruboś c i pędów wydaj ą się być  oc zywiste, ale  
w wielu przypadkac h  inne c zynniki analizowane w doś wiadc ze-
niu, mogą także powodować  znac zną zmiennoś ć  plonowania. 
P ogł ębione analizy tego problemu będą przedmiotem innego 
oprac owania.  
 
4. W n i o s k i  
 
1 . W  rej onie K oszalina na glebie lekkiej , c oroc zny przec iętny  

z dziewięc iu odmian wierzby, przyrost ś wieżej  masy pędów wy-
niósł  w c yklu 2 -letnim – 1 2 ,0 7 0  t· h a-1, w 3 -letnim – 1 3 ,3 0 0  t· h a-1, 
a w 4-letnim – 1 3 ,8 0 1  t· h a-1. 

2 . P omiary biometryc zne dł ugoś c i i gruboś c i pędów w okresie 
wegetac j i wierzby mogą być  brane pod uwagę przy prognozo-
waniu plonu biomasy pędów.  

3 . K oniec zne są dalsze badania nad doskonaleniem równań  pro-
gnostyc znyc h  przez wł ąc zenie do analiz  skwantyf ikowanyc h  
warunków uprawy. 

 
Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 2008-201 1  j ako p ro-

j ekt b adawczy  
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