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EMPIRYCZNA WERYFIKACJA ]
METOD SZACUNKU OBJETOSCI PEDOW
NA KARPACH WIERZBY ENERGETYCZNEJ

Tadeusz Juliszewski, Krzysztof Klamka, Maciej Waligora

Katedra Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Podstaw Rolnictwa, Akademia Rolnicza w Krakowie

Streszczenie. Przedstawiono trzy metody obliczania objgtosci pedow wierzby energetycznej
oraz przeprowadzono empiryczng weryfikacje mozliwosci zastosowania tych metod w kon-
tekscie przewidywania plonu wierzby (Salix) z 3-letniej plantacji.

Stowa kluczowe: metoda szacunkowa, plon, wierzba energetyczna

Wykaz oznaczen

dy — $rednica pedu na wysoko$ci 40 cm od podtoza [mm],

1 — piersnicowa liczba ksztaltu,

H — wysokos$¢ pedu [m],

H, — wysoko$¢ najstarszego przyrostu pedu todygi 3-letniej wierzby (przyrost
2-letni) [m],

L — dhugos¢ pedu [m],

L, — dlugo$¢ najstarszego przyrostu pedu todygi 3-letniej wierzby (przyrost
2-letni) [m],

Ty — $rednica pedu mierzona przy wierzchotku [m],

R — $rednica pgdu mierzona u podstawy, po $cigciu [m],

w — objgtos¢ walca pordéwnawczego.

Wstep

Wierzba energetyczna uprawiana jest z przeznaczeniem do spalania, jako substytut
konwencjonalnych nosnikéw energii. Plantacje pozwalaja uzyskiwa¢ plon 16 — 19 ton
suchej masy z powierzchni 1 hektara, w przeliczeniu na 1 rok uprawy [Szczukowski i in.
2003]. Jak wiadomo, jedna z technologii uprawy tej rosliny jest jej zbior w 3-letniej rotacji
[Dreszer i in. 2003]. Technologia ta jest stosowana na przewazajacej powierzchni uprawy
wierzby energetycznej — uprawa w 1-rocznej rotacji stosowana jest relatywnie rzadko.

Oszacowanie przewidywane] wielkosci plonu — koncowego lub podczas wegetacji —
miatoby duze znaczenie praktyczne. Pozwolitoby to bowiem nie tylko okresli¢ potencjalny
zbidr (ilo$¢ biomasy z plantacji), ale takze okresla¢ wptyw réznych czynnikéw na przyrost
ro$lin (np. wielko$¢ opadow, nawozenie).
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Metoda, ktora pozwolitaby — bez $cinania roslin — oszacowac wielko$¢ plonu miataby
duze znaczenie praktyczne: przede wszystkim dla producentéw (wilascicieli plantacji).
Wedhig wiedzy autoréw metody takiej wciaz brak i to bylo podstawa sformutowania celu
i zakresu badan. Z literatury znane sa 2 metody obliczeniowe [Grochowski 1973; Fraczek
i in. 2006], jednak dotychczas metody te nie byly stosowane w odniesieniu do 3-letnich
plantacji wierzby energetycznej. Wzor obliczeniowy, ktory podajemy za Grochowskim
dotyczy obliczania objetosci drewna pozyskiwanego z drzew, a wzor obliczeniowy zapro-
ponowany przez Fraczka i in. dotyczy objgtosci drewna z pedow wierzby jednoroczne;j.
Metody obliczeniowe wykorzystuja nastgpujace formuty:

Vi=fyw [m*] [wg Grochowskiego] (1

2
V, =(3,14+7,54%107 *d4o)H%+0,88} +2d 0 + 19,53} [m®-10°] [wg. Fraczek iin.] (2)

Cel i zakres

Celem badan byla praktyczna weryfikacja mozliwos$ci zastosowania wzorow oblicze-
niowych [(1) i (2)] do okreslania przewidywanej objgtosci plonu wierzby energetyczne;j
z plantacji 3-letniej. Dodatkowo weryfikowano mozliwo$¢ obliczenia objgtosci pedow
rosliny przy zatozeniu, ze budowa todygi zblizona jest do stozka Scigtego, ktdrego objetosé
mozna obliczy¢ ze znanego wzoru:

V3:%7Z'(R2+R'V+I"2)‘H [m’] 3)

Pomiary geometryczne todyg oraz rzeczywisty pomiar ich objetosci wykonano na rosli-
nach pochodzacych z 3-letniej plantacji klonéw oznaczonych symbolami liczbowymi 1052
i 1059. Laczny czas uprawy plantacji wynosit 4 lata: po pierwszym roku pgdy roslin Scigto
do rozmnazania. Scinane rosliny uprawiane byly na nienawozonej glebie, piasku stabo
gliniastym, w latach 2004 — 2006. Szeroko$¢ miedzyrzedzi wynosita 0,7 m, a odleglosé
roslin w rzedzie 0,64 m. Obsada roslin wynosita ok. 22000 szt./ha. Proby do analiz pobie-
rano z plantacji o tacznej powierzchni 0,36 ha.

Metodyka

Jak wiadomo plon (objgtosc) roslin zalezy od nastgpujacych czynnikow:

— obsada roslin (ilos¢ karp na jednostce powierzchni),
— ilo$¢ todyg na roslinie (karpie),

— parametry geometryczne todyg (wysokos¢, $rednica),
— ilo$¢ pedow bocznych na todygach bocznych.

Na catej plantacji policzono ilo$¢ todyg (pedéw glownych) na kazdej z karp obydwoch
klonéw (1052 i 1059). Parametry geometryczne todyg mierzono w miejscach wynikajacych
z wzoroéw obliczeniowych (1), (2) 1 (3) przy pomocy suwmiarki ($rednice) i przy pomocy
taSmy (dlugos¢ i wysokos¢ todyg). Wielokrotne pomiary wykazaty, ze przekrdj todygi
wierzby jest, w przyblizeniu, okrggiem, co oznacza, ze do szacunkowych obliczen wystar-
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czy zmierzy¢ jednokrotnie $rednicg todygi. W tym miejscu autorzy podkreslaja jednak, ze
dlugos¢ todygi rosliny rézni si¢ (jest wigksza) od wysokosci rosliny (fodygi), gdyz todyga
wierzby niemal nigdy nie wyrasta pionowo ku gorze. We wzorach obliczeniowych (1) i (3)
wykorzystano wyniki pomiaréw wysokosci pedoéw gtéwnych — bez ich czgs$ci wierzchot-
kowe;j.

Po wykonaniu pomiaréw geometrycznych lodyg, cigto je na mniejsze kawatki —
o dhugosci ok. 0,25 m — i poprzez zanurzenie w wodzie, w wyskalowanym pojemniku,
okreslano rzeczywista objgto$¢. Pomiary objetosci i obliczenia objgtosci (wedtug wzorow
(1), (2) 1 (3)) dotycza tylko pgdow glownych bez czgsci wierzchotkowej, ktora byla ostat-
nim jednorocznym przyrostem. Odgatezienia boczne z pedéw gtéwnych i czg§¢ wierzchot-
kowa (ostatni, jednoroczny, przyrost) byly usuwane, a nastgpnie wazone. Wazono takze
pedy gtéwne. Na podstawie masy pedow gldwnych 1 ich zmierzonej objgtosci (w wyska-
lowanym pojemniku) obliczono ggsto$¢ drewna. Masa odgatezien bocznych i czgsci wierz-
chotkowej oraz gestos¢ drewna pozwolily obliczy¢ objgtos¢ tych fragmentéw rosliny,
tj. czesci wierzcholtkowej i odgalezien bocznych.

Wyniki pomiaréw i ich analiza

Ilo$¢ todyg (gtownych pedow wyrastajacych z karpy) wynosita od 1 do 32 (tab. 1).
Z okoto 90% karp wyrastato do 16 todyg — tylko z ok. 10% karp wyrastato wigcej todyg
(rys. 1). Na karpach klonu 1052 bylo, na ogot, mniej pgdow niz na karpach klonu 1059.
Dla okreslenia przewidywanego plonu konieczne sa zatem nie tylko dane dotyczace obsady
ro$lin na plantacji (np. na powierzchni 1 ha), ale takze ilosci pgdéw na karpach.
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Zrédlo: obliczenia wlasne autorow

Rys. 1.  Wykres kumulacyjny ilosci todyg wyrastajacych z pojedynczych karp na 3 letniej plantacji
wierzby energetycznej (klon 1052 i 1059)

Fig. 1. Cumulative diagram showing the amount of stems growing from single rootstocks at
3-year-old energy willow plantation (no. 1052 and 1059 clones)
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Tabela 1. Ilo$¢ todyg wyrastajacych z pojedynczych karp dwoch klondw wierzby (1052 1 1059)
Table 1. Quantity of stems growing from single rootstocks of two willow clones (1052 and 1059)

Ilos¢ todyg (szt.)
Ilos¢ todyg na pojedynczej roslinie na roslinach klonu
1052 1059
1 58 13
2 105 16
3 56 15
4 21 15
5 34 14
6 25 29
7 27 23
8 38 18
9 31 19
10 44 23
11 22 13
12 27 14
13 24 22
14 27 26
15 29 9
16 9 6
17 14 5
18 10 3
19 12 3
20 5 4
21 5
22 5 1
23 3
25 1
27 1
32 1
Suma 644 291

Zrédio: obliczenia wiasne autoréw

Dhugos¢ todygi roslin klonu 1052 byta $rednio wigksza o 8 cm niz jej wysokos¢ i sred-
nio o 11 cm wigksza dla roslin klonu 1052 (tab. 2 i 3). Wyniki powyzsze pochodza z po-
miaréw 44 todyg kazdego z klonow.
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Tabela 2. Poréwnanie wymiaréw geometrycznych pedow 3 letniej wierzby (na 4 letniej karpie) klonu
105211059

Table 2. Comparison of geometrical dimensions of a 3-year old willow sprouts (on a 4-year-old
rootstock) for clones no. 1052 and 1059

Dhugos¢ todygi L Wysokos¢ todygi H Roéznica L - H
Klon [m] [m] [m]
X c X c X c
1052 4,61 1,08 4,53 1,07 0,08 0,04
1059 4,83 0,97 4,72 0,99 0,11 0,16
X - $rednia, o - odchylenia standardowe Zrédio: obliczenia wlasne autoréw

Tabela 3. Poréwnanie wymiaréw geometrycznych 2-letnich przyrostow wierzby-
Table 3. Comparison of geometrical dimensions of 2-year-old willow increments

Dhugosé todygi L, Wysoko$¢ todygi H, Roznica L, — H,
Klon [m] [m] [m]
X c X c X c
1052 3,79 0,97 3,71 0,96 0,08 0,04
1059 3,77 0,72 3,66 0,75 0,11 0,16
X -srednia, o- odchylenia standardowe Zrédlo: obliczenia wlasne autoréw

- - przyrost z roku 2004 (1-szy przyrost) i 2005 (2-gi przyrost). Czg$¢ wierzchotkowa (3-ci przyrost) w roku 2006
byt odcinany i jego objgto$¢ byta oznaczana razem z odgatgzieniami bocznymi.

Roéznica pomigdzy $rednig dlugoscia todyg, a ich $rednia wysoko$cia wynosi wige 2%
i w szacunkowych obliczeniach wydaje si¢ nieistotna. Poniewaz na plantacji tatwiej zmie-
rzy¢ wysokos$¢ todyg niz ich dlugos$¢ — zwtaszcza roslin powyzej 2 metrow wysokosci — to
do szacunkowych obliczen mozna wykorzysta¢ pomiar wysokosci, korygujac — ewentual-
nie wyniki obliczen objgtosci o niewielki btad wynikajacy ze wspomnianych réznic.

Srednice todyg obydwéch klonéw (1052 i 1059) mierzone w tych samych miejscach,
byly takie same (warto$ci $rednie), nieznacznie tylko rézniac si¢ zmiennoscia (odchylenie
standardowe) — tab. 4.

Tabela 4. Srednica todyg wierzby klonow 1052 i 1059
Table 4. Willow stem diameter for clones no. 1052 and 1059

Srednica u podstawy todygi R Srednica dyg Srednica wierzchotka 7,
Klon [m] [m] [m]
X c X c X c
1052 0,03 0,008 0,02 0,007 0,01 0,002
1059 0,03 0,007 0,02 0,006 0,01 0,002
X - $rednia, o- odchylenia standardowe Zrédio: obliczenia wlasne autoréw

- - §rednica wierzchotka pedu gléwnego po odcigeiu 3-go przyrostu.
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Obliczeniowe rdznice objgtosci todyg roslin obydwoch klonéw wynikaja zatem z 16z-
nic ich wysoko$ci, a nie srednicy (obwodu). Wyniki tych obliczen zastosowano w tab. 5.

Tabela 5. Srednia objetos¢ i odchylenie standardowe pojedynczej todygi wierzby energetycznej
mierzona i obliczona dla klonu 1052 i 1059

Table 5. Average volume and standard deviation of a single energy willow stem, measured and
computed for clones no. 1052 and 1059

Objetosée obliczogva wWg WZorow Objetosé zmierzona
[cm] 3
Klon v, Vv, 2 [cm’]
X G X c X c X c
1052 3919 1918 713 316 4447 | 2890 1068 753
1059 3507 1815 668 272 4291 2743 980 672
X - srednia, o - odchylenia standardowe Zrédio: obliczenia wlasne autoréw

Zaden z wynikéw obliczen objetosci todyg nie jest zbiezny z wynikiem bezposredniego
pomiaru objetosci (w wyskalowanym pojemniku). Najwigksze roznice, w zasadzie wyklu-
czajace mozliwos¢ praktycznego wykorzystania wzoré6w obliczeniowych, dotycza wyni-
kéw uzyskanych wedhug wzorow (1) 1 (3).

Stosunkowo mniejsze réznice pomigdzy rzeczywista objetoscia lodyg, a objetoscia ob-
liczona, dotycza wzoru 2 [Fraczek i in. 2006]. Obliczona, $rednia, objetos¢ todyg byta
mniejsza od objgtosci zmierzonej o ok. 33% dla klonu 1052 i o ok. 32% dla klonu 1059.
Formutujemy zatem hipotezg, iz dla szacunkowych obliczen objgtosci fodyg mozliwe jest
zastosowanie wzoru (2) i powigkszenie wyniku obliczen o ok. 33%.

Z wykonanych pomiaréw masy roslin wynika, ze odgalezienia boczne i czg$¢ wierz-
chotkowa stanowity $rednio 22,4% ogdlnej masy roslin klonu 1052 i 20,7% ogblnej masy
roslin klonu 1059. Masa jednostkowa pedéw wynosita 1097,8 kg-m® dla roslin klonu 1052
i 10222 kg'm® dla roslin klonu 1059 — obliczono ja na podstawie wazenia pedow
i pomiaréw objetosci (w pojemniku). Obliczona, $rednia, objgto$¢ odgatezien bocznych
i cze$ci wierzchotkowej na jednej todydze wynosi wige 201 cm® dla klonu 1052 i 188 cm’
dla klonu 1059. Odgalgzienia boczne z pgdéw glownych i czg$¢ wierzchotkowa stanowity
wigc 18,8% catkowitej, $redniej, objetosci pedu gtéwnego roslin klonu 1052 (201 cm’
w odniesieniu do 1068 cm® — por. tab. 4) i 19,2 % (188 cm® w odniesieniu do 980 cm®)
ro$lin klonu 1059.

Aby obliczy¢ taczna objetos¢ todyg, tj. pedow glownych i odgatezien bocznych
z czegSciami wierzchotkowymi, nalezalo by zatem do objgtosci pedow gldwnych jeszcze
doda¢ ok. 19% objetosci odgalezien bocznych i czgéci wierzchotkowej (ostatni jednorocz-
ny przyrost).

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze do szacunkowych obliczen catkowitej objetosci
lodyg 3-letniej wierzby energetycznej mozna zastosowaé wzor obliczeniowy odnoszacy sig
do wierzby jednorocznej powigkszajac wyniki obliczen o ok. 52%, w tym 33% na
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roéznic¢ pomigdzy obliczona objetoscia pedow glownych a ich rzeczywista objgtoscia, oraz
19% na objgtos¢ odgatezien bocznych i czgéci wierzcholkowe;.

Hipotezg t¢ formutujemy tu jednak jedynie jako konsekwencjg dotychczasowych badan
i uzyskanych wynikéw, nie za§ w wersji potwierdzonej empirycznie w stopniu uzasadnia-
jacym propozycjg praktycznego wykorzystania formuty obliczeniowej. Bedzie to przed-
miotem dalszych badan, jakie sa obecnie kontynuowane przez autoréw.
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EMPIRICAL VERIFICATION OF METHODS USED
TO ESTIMATE THE VOLUME OF SPROUTS
IN ENERGY WILLOW ROOTSTOCKS

Summary. The paper presents three methods used to compute the volume of energy willow sprouts.
Moreover, the researchers carried out empirical verification of potential to use these methods for the
purpose of predicting willow (Salix) crop from a 3-year-old plantation.

Key words: estimation method, crop, energy willow
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