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Streszczenie. Do oceny warunkéw wprowadzania upraw energetycznych do przestrzeni rol-
niczej mozna postuzy¢ si¢ metoda symulacji optacalnosci, uwzgledniajacej technologie pro-
dukcji konkurencyjnych upraw — zywnosciowych i energetycznych. Tradycyjnie technologie
produkcji sa opisywane przy pomocy kart technologicznych. Model symulacyjny okreslone-
go obszaru przestrzeni rolniczej wymaga uwzglednienia zr6znicowania technologii. Wobec
PLNozonosci obliczeniowej takiego modelu, rosnacej wraz z liczba kart technologicznych,
niezbedne staje si¢ ograniczenie wylacznie do informacji potrzebnych do symulacji: nakta-
dow robocizny (rbhha™), kosztéw bezposrednich produkcji (PLN'ha™), itd. Informacje takie
mozna ,,wydzieli¢” z kart technologicznych uprawy okreslonej rosliny przez zestawienie ich
w szeregu wg rosnacej wydajnosci (ha'sezon™) i pobranie z kazdej z nich informacji potrzeb-
nych do kalkulacji ekonomicznych, np. naktadéw robocizny. Otrzymana seria danych umoz-
liwia konstrukcje¢ procedury interpolacyjnej, w ktorej parametrem wejSciowym jest wydaj-
nos¢ sezonowa (lub odpowiadajaca jej powierzchnia), a wynikiem obliczen informacja taka
jak naktady robocizny. Odpowiednio dobrany zbiér procedur moze pod wzgledem oblicze-
niowym zastapi¢ szereg kart technologicznych, z ktorych zostal pozyskany (np. metoda re-
gresji), a jego zaleta jest fatwos¢ interpolacji wartosci posrednich. W niniejszej pracy infor-
macje pozyskane z procedur interpolacyjnych (a takze z kart technologicznych) nazywacé
bedziemy ,,parametrami technologii”, a same procedury interpolacyjne ,,modelami parame-
trow technologii”. Celem pracy byto opracowanie metodyki konstrukcji modeli parametrow
technologii uprawy wierzby energetycznej w trzecim roku produkcji dla okre§lonego zakresu
powierzchni. Niezbedne obliczenia naktadéw pracy ludzi, ciagnikéw i maszyn oraz kosztow
produkcji (bezposrednich, posrednich i razem) wykonano postugujac si¢ szeregiem kart tech-
nologicznych dla przyjetego zakresu powierzchni. Zastosowanie metodyki do konstrukcji
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modeli parametréw technologii przedstawiono na rysunkach dla naktadéw robocizny uprawy
wierzby (wariant pesymistyczny i optymistyczny).

Stowa kluczowe: wierzba energetyczna, technologia uprawy, karta technologiczna, naktady
pracy, koszty produkcji

Wprowadzenie

Wytyczne Unii Europejskiej ustalaja udzial 15% energii odnawialnej w bilansie pali-
wowo-energetycznym Polski do 2020 roku (Directive 2009/28/EC, 2009; Polityka energe-
tyczna Polski do 2030 roku, 2009). Jednym z najtanszych odnawialnych zrodet energii
(OZE) w Polsce jest biomasa z trwatych upraw energetycznych. Realizacja wytycznych UE
wymagataby przeznaczenia ok. 1 mln. ha gruntow pod trwale plantacje roslin energetycz-
nych. Jedng z najwydajniejszych upraw energetycznych w Polsce jest wierzba energetycz-
na (Kus i Faber, 2007; Podlaski i in., 2010). Jej uprawa jak dotychczas rozwija si¢ w Pol-
sce powoli. Powodem tego jest opdzniony zwrot poniesionych naktadow na zalozenie
i upraw¢ plantacji wierzby energetycznej - kilka lat po jej powstaniu (Matyka i in., 2009).
Ponadto okresy suszy rolniczej powoduja znaczne ograniczenia przyrostu biomasy i wy-
razne zmniejszenie optacalnosci produkcji wierzby, a produkcja zywno$ciowa silnie kon-
kuruje z uprawami energetycznymi o stanowiska (Stuczynski i in., 2008).

Wierzbg mozna uprawia¢ na réznych glebach (Kus i Matyka, 2009), ale ro$lina ta wy-
maga wysokiego poziomu wod gruntowych. Zbiér wierzby mozna przeprowadzaé corocz-
nie, po drugim roku uprawy oraz co trzy lata. Zbidr rozpoczyna si¢ p6zna jesienig
— w polowie listopada, a konczy wczesng wiosna — z koncem marca (Ku$ i Matyka,
2010b).

Przeprowadzenie na najblizsze lata symulacji rozwoju produkcji roslin energetycznych
w Polsce na réznych obszarach (gminy, wojewodztwa, kraju) wymaga uwzglednienia ich
konkurencji z produkcja zywnosciowa, m.in. pordbwnawczych analiz ekonomicznych sto-
sowanych technologii uprawy. Dla kalkulacji ekonomicznych znaczenie maja zwlaszcza te
cechy technologii, ktore mozna wyrazi¢ liczbowo: koszty bezposrednie produkcji i wartos$é
produkeji (PLN'ha™), naktady robocizny (rbh-ha™), itd. Nie bez znaczenia jest wydajnosé
sezonowa technologii (ha'sezon™) okre$lajaca, czy technologia nadaje si¢ dla matych go-
spodarstw (np. do zastosowania na areale do 1 ha), czy dla gospodarstw wielkoobszaro-
wych (np. do zastosowania na areale do 100 ha), itd. W kartach technologicznych podawa-
ne sa cechy jakosciowe, np. typy ciagnikow, nazwy $rodkow ochrony roslin, itd., obok
cech liczbowych: czasu pracy ciagnikéw (cnh'ha™), jednostkowych kosztow eksploatacii
(PLN-cnh™), dawek na jednostke powierzchni i cen $rodkéw ochrony roslin, itd. Cechy
takie jak dawka i cena $rodka ochrony roslin sa niezalezne od areatu, natomiast czas pracy
ciagnika zalezy od areatu, a jednostkowy koszt eksploatacji dodatkowo od wykorzystania
rocznego. Pominigcie cech jako$ciowych technologii oraz zestawienie dla kazdej rosliny
szeregu technologii uporzadkowanych wg rosnacej wydajnosci (ha'sezon™) umozliwia
pobranie serii danych: koszt pracy ciagnikow (PLN'ha™') w zaleznosci od areatu, koszt
materiatow (PLN‘ha™) (staly dla poszczegdlnych arealdéw), itd. Otrzymane serie danych
umozliwiajg konstrukcje procedur obliczeniowych, w ktorych parametrem wejsciowym jest
wydajnos¢ sezonowa (lub odpowiadajacy jej areal), a wynikiem obliczen informacja taka
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jak koszt pracy ciagnikow. Procedury powinny zapewnia¢ interpolacj¢ wartosci posred-
nich, dlatego odpowiednia do ich tworzenia jest np. metoda regresji. Zbior procedur moze
pod wzgledem obliczeniowym zastgpi¢ szereg kart technologicznych. Stosujac terminolo-
gi¢ informatyczna, w procedurze takiej cechy technologii staja si¢ ,,parametrami” techno-
logii, ich pozyskiwanie dla szeregu technologii — ,,parametryzacja” technologii, a sama
procedura obliczeniowa — , modelem parametrow technologii”. Pozyskanie parametréw
z szeregu technologii wymaga konstrukcji wielu kart technologicznych (,,modeli technolo-
gii”) dla r6znych areatéw uprawy.

Celem pracy bylo opracowanie metodyki konstrukcji modeli parametréw technologii
uprawy wierzby energetycznej dla naktadow pracy ludzi (rbh-ha™), ciagnikéw (cnh'ha™),
narzedzi, maszyn i urzadzen (mnh-ha™) oraz kosztow produkcji: bezposrednich, posrednich
i razem (PLN'ha™) i jej sprawdzenie przy konstrukcji modelu dla naktadéw pracy ludzi.
Podstawa do jej opracowania byt szereg wariantow kart technologicznych uprawy wierzby
energetycznej w trzecim roku produkcji (zbior wierzby w trzyletnim cyklu uprawy). Do
budowy kart wykorzystano dane pozyskane z dostepne;j literatury. Praca ta jest kontynuacja
wynikow osiagnigtych w publikacji Zaliwskiego i Hotaja (2012).

Metodyka badan

Danymi do opracowania kart technologicznych uprawy wierzby energetycznej byty
wyniki badan nad roslinami energetycznymi prowadzone w IUNG-PIB Putawy (Ku$
i Matyka, 2010a; Matyka, 2013). Warianty technologiczne uprawy wierzby energetycznej
objely tylko trzeci rok produkcji (zbior wierzby w trzyletnim cyklu uprawy). Réznice doty-
czyty zwlaszcza zbioru, ale takze zabiegdw pielggnacji, nawozenia i ochrony ro$lin. Przy-
ktadowo, w wariancie 1 cigcie pedow odbywalo sig przy uzyciu recznej pity spalinowej
Husqvarna 450, a transport przyczepa 1-osiowa 3,5T z ciagnikiem C-330. W wariancie
2 cigcie przeprowadzaly dwie osoby, jedna wyposazona w pitg spalinowa Husqvarna 450,
druga w pil¢ spalinowa Stihl MS 260/37, a transport odbywat si¢ przyczepa 2-osiowa 4,5T
z ciagnikiem C-360. W wariancie 3 zbior byt przeprowadzany w formie ustugi (kombajn
John Deree 6710 z przystawka do zbioru wierzby, przyczepa samowytadowcza 14T z cia-
gnikiem U-1224). W kartach technologicznych uwzglgdniono zatozenia wymienione ponizej.

Szereg technologii uprawy wierzby energetycznej (warianty technologii):

- 1,0-1,75-2,5 ha (wariant 1),
- 1,0-2,5-5,0 ha (wariant 2),
— 5,0—10,0— 15,0 ha (wariant 3).

Dla szeregu technologii uprawy wierzby przyjgto nastgpujace zalozenia i ograniczenia:

— dzienny limit pracy ludzi: 10 rbh'dzien”, ciagnikéw: 10 cnh'dzien”, maszyn:
10 mnh-dzien™,

— niekorzystne warunki polowe takie jak niepomyslna pogoda i stan pola nieodpowiedni
dla prac maszynowych skutkowaé moga skrdceniem okresu agrotechnicznego danego
zabiegu o 30% (co wyrazi¢ mozna liczbowo przez ,,wspolczynnik ograniczenia czasu”,
WNCp=0,7),

— awaria ciagnika lub maszyny prowadzi do skrocenia okresu agrotechnicznego o 10%
(WNC,=0,9).
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Uwzglednienie mozliwoséci wystapienia wszystkich niekorzystnych warunkow jedno-
czesnie pozwala na wyznaczenie catkowitego ,,wspdtczynnika ograniczenia czasu” WNC
rownego 0,63, wynikajacego z iloczynu WNC=WNCp WNC,=0,7°0,9. Przy zatozeniu
teoretycznego dziennego limitu pracy maszyn i ciagnikow rownego 10 ha-dzien™ ich rze-
czywisty dzienny limit wyniesie wtedy odpowiednio mniej: 10 (mnh-dzien™)0,7-0,9=6,3
(mnh-dzien™).

Wspotczynnik ograniczenia czasu ma przede wszystkim znaczenie praktyczne: pozwala
zabezpieczy¢é wigcej czasu na prace polowe w sytuacjach kryzysowych przez przyjgcie
wydajnosci technologii uprawy w sezonie (ha'sezon) nizszych niz teoretyczne. Wydaj-
no$¢ calej technologii jest ograniczona przez ,,zabieg limitujacy” — jest to zabieg o naj-
mniejszej wydajnosci sezonowej, stanowiacy ,,waskie gardto” technologii. Wyznaczenie
zabiegu limitujacego polega na analizie wszystkich zabiegdw technologii pod katem usta-
lenia zasobow pracy w okresach agrotechnicznych (ludzi, ciagnikow i maszyn), jakie daje
do dyspozycji technologia. Zasoby pracy zaleza od dlugosci okresu agrotechnicznego
i dziennego limitu pracy. Nastgpnie dla kazdego zabiegu wyznacza si¢ najwigksza po-
wierzchnig mozliwa do obrobienia. Powierzchnia ta zalezy od zasobdw pracy bedacych do
dyspozycji i nakladow pracy ludzi (rbh-ha™), ciagnikéw (cnh-ha™) i maszyn (mnh-ha™).
Zabieg limitujacy cechuje si¢ najmniejsza powierzchnia mozliwa do obrobienia.

Zabieg limitujacy okre$la, ze danej technologii nie powinno si¢ stosowaé na po-
wierzchni wigkszej, niz mozliwa do obrobienia w obrgbie tego zabiegu (,,warunek po-
wierzchniowy”). Jest to oczywiscie prawda przy zatozeniu, ze dana technologia angazuje
rzeczywiste zasoby ($rodki produkcji) gospodarstwa. W przypadku nie spehienia ,,warun-
ku powierzchniowego” moze si¢ nie uda¢ przeprowadzenie zabiegu limitujacego w opty-
malnym terminie agrotechnicznym (przekroczono by czas okresu agrotechnicznego lub
zaniechano czgsci zabiegu). Natomiast dolna granica powierzchni teoretycznie moze by¢
dowolnie mata, jednak mniejszy areat zwigksza koszty bezposrednie (PLN'ha™"). W szere-
gu technologii o rosnacej wydajno$ci powierzchniowej, dolna granica pierwszej technolo-
gii wynika z kosztow jej stosowania na okreslonej powierzchni, a dla pozostatych techno-
logii mozna ja ustali¢ jako najwigksza powierzchni¢ technologii poprzedniej w szeregu.
Z reguly technologia poprzednia jest tansza ze wzgledu na nizszy koszt mechanizacji
(PLN'ha™).

Metodyka uzyta do obliczen kosztéw bezposrednich produkcji byta zgodna z metodyka
uzyta w systemie Agroefekt — 2012-Online (Zaliwski, 2013). Koszty bezposrednie obliczo-
no jako sume kosztow pracy ludzkiej, ciagnikow, narzedzi i maszyn, materialéw oraz ener-
gii elektrycznej. Na koszty razem skladaty si¢ koszty bezposrednie i posrednie w trzecim
roku produkcji (zbidr roslin) w trzyletnim cyklu uprawy wierzby energetycznej. Koszty
posrednie produkcji obliczono przy zatozeniu, ze stanowia one 25% kosztow produkcji
razem. Dane do obliczen kosztéw pozyskano z badan ITUNG-PIB oraz cennikow systemu
Agroefekt-2012-Online (Zaliwski, 2012). Ustalenie zabiegéw limitujacych dla poszczegdl-
nych wariantow technologicznych oraz postaci funkcji dla naktadow robocizny przeprowa-
dzono w arkuszu kalkulacyjnym po przekopiowaniu kart technologicznych i wynikow
obliczen otrzymanych z Agroefekt-2012-Online oraz wprowadzeniu niezbednych pozo-
statych danych (wspotczynnikow ograniczenia czasu).

412



Procedury interpolacyjne...

Wyniki badan

W tabelach 1-3 zostaly przedstawione naktady pracy ludzi, ciagnikéw, narzedzi i ma-
szyn; dla szeregu trzech wariantow technologicznych uprawy wierzby energetycznej
w trzecim roku (zbioru roslin).

Tabela 1
Naktady pracy w wariantach technologicznych 1,0-1,75-2,5 ha
Table 1
Labour inputs in the technology variants of 1,0-1,75-2,5 ha
Powierzchnia uprawy (ha) Naklady pracy
(rbh'ha™) (cnh'ha) (mnh'ha™)
1,0 77,54 10,99 64,99
1,75 70,37 8,82 58,77
2,5 64,41 7,18 53,62
Tabela 2
Naktady pracy w wariantach technologicznych 1,0-2,5-5,0 ha
Table 2
Labour inputs in the technology variants of 1,0-2,5-5,0 ha
Powierzchnia uprawy (ha) Naklady pracy
(tbh'ha™) (cnh'ha™)  (mnhha™)
1,0 65,89 7,15 54,81
2.5 56,16 4,64 46,44
5,0 50,24 3,63 41,46
Tabela 3
Naktady pracy w wariantach technologicznych 5,0-10,0-15,0 ha
Table 3
Labour inputs in the technology variants of 5,0-10,0-15,0 ha
Powierzchnia uprawy (ha) Nakdady pracy
(rbh'ha™) (cnh'ha) (mnh'ha’)
5,0 7,60 2,73 6,39
10,0 5,62 2,02 4,72
15,0 4,70 1,70 3,95

Roznice w nakladach pracy ludzi, ciagnikow i maszyn w poszczego6lnych wariantach
technologicznych z zalezno$ci od areatu uprawy byly stosunkowo niewielkie (tab. 1-3).
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Wigksze roznice w naktadach stwierdzono natomiast pomigdzy r6znymi wariantami tech-
nologii zastosowanej na tej samej powierzchni uprawy, np. 1,0 ha (tab. 1 i 2), a zwlaszcza
5,0 ha (tab. 2 i 3). Wynikalo to z zastosowania w poszczegdlnych wariantach technologicz-
nych maszyn o innej wydajnosci (wigkszej w wariantach o wyzszych areatach). Przykta-
dowo, pita spalinowa Husqvarna 450 ma wydajno$¢ ok. 0,02 ha-h', a kombajn John Deree
6710 z przystawka do zbioru wierzby ma wydajno$é 1,1 hah™.

W tabelach 4, 5 i 6 przedstawiono koszty produkcji razem (w rozbiciu na koszty pracy
ludzi, ciagnikdéw 1 maszyn) w poszczegdlnych wariantach technologii uprawy.

Tabela 4

Koszty produkcji razem w wariantach technologii 1,0-1,75-2,5 ha
Table 4

Total production costs in technology variants of 1,0-1,75-2,5 ha

Koszty razem (PLN-ha™")
(rbh) (cnh) (mnh) Suma

Powierzchnia uprawy (ha)

1,0 981,66  1096,32  1902,08  3980,05
1,75 905,95 649,66 1490,23  3045,83
2,5 836,18 466,46 1280,17  2582,81

Tabela 5

Koszty produkcji razem w wariantach technologii 1,0-2,5-5,0 ha

Table 5

Total production costs in technology variants of 1,0-2,5-5,0 ha

Koszty razem (PLNha™)
(rbh) (cnh) (mnh) Suma

Powierzchnia uprawy (ha)

1,0 648,20 1542,60 2208,75  4399,54
2,5 608,03 654,38 1066,27  2328,69
5,0 511,38 353,90 940,42 1805,70

Tabela 6

Koszty produkcji razem w wariantach technologii 5,0-10,0-15,0 ha

Table 6

Total production costs in technology variants of 5,0-10,0-15,0 ha

Koszty razem (PLN'ha™)
(rbh) (cnh) (mnh) Suma

Powierzchnia uprawy (ha)

5,0 457,51 810,92  1146,14  2414,57
10,0 39421 493,94 69923 158738
15,0 34223 368,62 527,08  1237,94
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Podobnie jak w przypadku naktadow pracy, réznice w kosztach produkcji razem w po-
szczegblnych wariantach sa mniejsze niz pomigdzy wariantami. Koszty robocizny sa pro-
porcjonalne do naktadéw robocizny (stata cena za 1 h pracy), natomiast koszty pracy cia-
gnikdéw 1 maszyn wynikaja z kosztow jednostkowych i wydajnosci pracy, ktore sg rozne
w zalezno$ci od wariantu technologii. Wraz ze wzrostem powierzchni we wszystkich
trzech wariantach powierzchniowych uprawy obnizaly si¢ koszty pracy ludzi, ciagnikow,
maszyn i koszty razem, zgodnie z efektem skali (Hotaj i Zaliwski, 2001).

Przy budowie modelu parametréw technologii przyjeto dwa warianty, rézniace si¢
wspotczynnikami  WNC: pesymistyczny (WNCp=0,7;, WNC,=0,9) i optymistyczny
(WNGCp=0,85; WNC4=0,95). W zwiazku z tym otrzymane przebiegi funkcji roéznia si¢
w ten sposob, ze model pesymistyczny ma mniejsze limity powierzchni (rys. 1 i 2). Innymi
stowy, w gorszych warunkach pogodowych i polowych oraz zalozonej wyzszej awaryjno-
$ci powierzchnia mozliwa do uprawy wg danej technologii jest nizsza. Nalezy zauwazy¢,
ze funkcje te nie sa ciagle, ale maja charakter skokowy. Wobec tego procedury oblicze-
niowe beda wymagac zastosowania algorytmu, ktory to uwzgledni.
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Rysunek 1. Model parametrow technologii uprawy wierzby (wariant pesymistyczny) dla
naktadow robocizny przedstawiony w postaci funkcji opracowanej na podstawie szeregu
trzech wariantow technologii uprawy wierzby energetycznej (1, 2,51 10 ha)

Figure 1. A model of energy willow cultivation technology parameters (a pessimistic vari-
ant) to characterize the labour inputs, presented as a function developed on the basis of the
series of three energy willow cultivation technology variants (1, 2,5 and 10 ha)
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Rysunek 2. Model parametrow technologii uprawy wierzby (wariant optymistyczny) dla
naktadow robocizny przedstawiony w postaci funkcji opracowanej na podstawie szeregu
trzech wariantow technologii uprawy wierzby energetycznej (1, 2,51 10 ha)

Figure 2. A model of energy willow cultivation technology parameters (an optimistic vari-
ant) to characterize the labour inputs, presented as a function developed on the basis of the
series of three energy willow cultivation technology variants (1, 2,5 and 10 ha)

Podsumowanie

Przeprowadzone prace, symulacje i analizy pozwalaja na sformutowanie nizej wymie-
nionych wnioskow.

1. Naktady pracy w poszczegdlnych wariantach technologii zastosowanych na réznych
powierzchniach réznity si¢ mniej, niz pomigdzy wariantami technologii zastosowanymi
na tej samej powierzchni, co wynikato z zastosowania w poszczegodlnych wariantach
technologicznych maszyn o innej wydajnosci.

2. Funkcje modeli parametréow technologii nie sa ciagle, ale maja charakter skokowy.
Wobec tego ich wykorzystanie w procedurach obliczeniowych bgdzie wymagato zasto-
sowania odpowiedniego algorytmu.

3. Model parametrow technologii w wersji pesymistycznej rézni si¢ od wersji optymi-
stycznej tym, ze ma wezsze zakresy warto§ci parametru wejsciowego (powierzchni
uprawy). Jest to zgodne z zatozeniami, bowiem w gorszych warunkach pogodowych
i polowych oraz zalozonej wyzszej awaryjnosci powierzchnia mozliwa do uprawy
wg danej technologii jest nizsza.
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Procedury interpolacyjne...

4. Stwierdzono, ze proces konstrukcji modeli parametrow technologii polegajacy na
wprowadzaniu wynikéw uzyskanych w narzedziu Agroefekt-2012-online do arkusza
kalkulacyjnego i regcznym wykonaniu niezbgdnych analiz jest pracochlonny. W przy-
padku zastosowania proponowanej metody na wigksza skalg celowa bedzie jego auto-
matyzacja.
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Andrzej S. Zaliwski, Jacek Hotaj

INTERPOLATION PROCEDURES
FOR DETERMINATION OF ENERGY WILLOW
CULTIVATION TECHNOLOGY PARAMETERS

Abstract. For the assessment of the conditions of energy crop introduction to the agricultural space it
is possible to use the method of profitability simulation. The method has to take into account produc-
tion technologies of the competing food and energy crops. Traditionally, production technologies are
described with the aid of operation sheets. The simulation model of the defined area of agricultural
space has to deal with technology diversity. In view of the computational complexity of such
a model, growing along with the number of operation sheets, it becomes necessary to limit the infor-
mation to the scope absolutely essential for the simulation: labour input (h'ha™), direct production
costs (PLN"ha™"), etc. The information can be extracted from the operation sheets for a crop by setting
them according to the increasing productivity (ha'season™) and collection of the information neces-
sary for economic calculations, such as labour input. The data series acquired in this way make it
possible to construct an interpolation procedure, in which the seasonal output (or the corresponding
acreage) is the input parameter, and the result is the information such as labour input. A set of the
procedures appropriately selected can replace the series of operation sheets from which it has been
acquired (e.g. with the method of regression) and its advantage is the ease of interpolation of in-
between values. In the present study the information acquired from interpolation procedures (as well
as from operation sheets) is called “technology parameters” and the interpolation procedures them-
selves - “technology parameter models”. The objective of the study was to develop a method for
technology-parameter model construction for the third year of energy willow production (in a three-
year harvest cycle) for the assumed acreage range. The application of the method for technology-
parameter model construction is presented in graphs for labour inputs in energy willow production
(for pessimistic and optimistic scenarios).

Key words: energy willow, cultivation technology, operation sheet, labour inputs, production costs
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