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MODEL UPRAWY TOPINAMBURU
Z PRZEZNACZENIEM NA OPAL

Tomasz Piskier
Katedra Agroinzynierii, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. W niniejszym artykule zaprezentowano model matematyczny uprawy biomasy
przeznaczonej na cele energetyczne. Budowg modelu oparto o teoretyczne dane wyznaczone
w latach 2005-2009 na podstawie prowadzonego doswiadczenia polowego. Weryfikacji mo-
delu dokonano w oparciu o dane eksperymentalne uzyskane w oparciu o $ciste badania polo-
we prowadzone w latach 2008, 2009.
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Wprowadzenie

Wykorzystanie biomasy w energetyce jest uznawane za jeden z wazniejszych sposobow
w dazeniu do pozyskiwania energii ze zrédet odnawialnych. Prowadzone jest szereg badan
dotyczacych przydatnosci roslin do wykorzystania w energetyce [Yuan i in. 2008; Sulima
i in. 2006]. Biomasa jest jednak materiatem obarczonym wieloma cechami fizyko-
chemicznymi utrudniajacymi jej stosownie w energetyce, a podstawowym z nich jest nie-
wielka koncentracja energii w jednostce objetosci [Warther i in. 2000; Balatinecz 1983].
W produkcji biomasy przeznaczonej na cele energetyczne, za szczegodlnie wazne nalezy
uzna¢ dazenie do maksymalizacji efektow energetycznych, przy minimalizacji ponoszo-
nych naktadéw [Michatek, Kosek 1985]. Aby osiagna¢ powyzszy cel, nalezy dokonywaé
wnikliwej analizy wielkosci naktadow energetycznych koniecznych do jej wyprodukowa-
nia [Klikocka 2006; Pasyniku 2009]. O wielkosci i efektywnosci produkcji biomasy decy-
duje wiele czynnikow [Wegrzyn, Zajac 2008], co sktania do stosowania w ocenie jej pro-
dukcji wielokryterialnych narzedzi [Skwarcz 2006]. Poprawne zarzadzanie produkcja
oparte jest na zalozeniach dotyczacych np. spodziewanej wielkosci plonu, jego wartosci
energetycznej czy wielkosci poniesionych naktadow. Aby utatwic te dziatania nalezy opra-
cowywaé¢ modele pomagajace w podejmowaniu decyzji [Bieranowski 2003; Bal, Biera-
nowski 2005; Bal i in. 2005].

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan bylo opracowanie modelu, charakteryzujacego pod
wzgledem energetycznym, uprawg biomasy z przeznaczeniem na opat.
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Warunki badan

W doswiadczeniu polowym, prowadzonym na glebie o skladzie granulometrycznym
piasku gliniastego mocnego (IVa klasa bonitacyjna), badano efektywnos¢ energetyczna
produkcji topinamburu przeznaczonego na opat. Stosujac algorytm opracowany w Kate-
drze Agroinzynierii Politechniki Koszalinskiej [Piskier 2010], wyliczono wielkosci nakta-
dow energetycznych wniesionych w postaci paliwa, agregatow oraz materiatow jak réw-
niez naktady pracy ludzkiej. Okreslono rowniez warto$¢ energetyczna plonu. Wyniki badan
uzyskane w latach 2005-2009, postuzyly do opracowania modelu energetycznego uprawy
topinamburu. W dalszym etapie przeprowadzono analizy weryfikujace model, polegajace
na przeprowadzeniu tanowego do$wiadczenia polowego, w ktérym okreslajac wartosé
energii skumulowanej postuzono si¢ wynikami z bezposrednich pomiaré6w polowych. Po-
miary te dotyczyly wydajno$ci maszyn i pracy ludzkiej (chronometraz uproszczony), ilosci
zuzytego paliwa (pomiar bezposredni). Ilo$¢ energii wniesionej w formie agregatow i ma-
teriatdw, wyliczono wg metodyki stosowanej w trakcie gromadzenia danych, ktore postu-
zyly do opracowania modelu (wg algorytmu okreslonego w Katedrze Agroinzynierii
Politechniki Koszalinskiej), uwzgledniajac wydajnos¢ maszyn okre§long w oparciu o chro-
nometraz uproszczony. Wspo6tczynnik hydrotermiczny obliczono dla okresu intensywnego
wzrostu topinamburu (maj — pazdziernik).

Metodyka

Dokonujac analizy zjawisk i zalezno$ci wystgpujacych podczas prowadzenia doswiad-
czen polowych, okre§lono wielkosci charakteryzujace obiekt badan (wg Polanskiego
1984). Jako obiekt badan przyjgto biomasg (topinambur), jako wielkosci wejSciowe przy-
jeto wartos$¢ energii wniesionej w formie agregatow, paliwa 1 materiatdw oraz naklad pracy
ludzkiej. Wielkoscia zaktocajaca byly warunki klimatyczne (opady i temperatura) panujace
w okresie intensywnego wzrostu topinamburu. Jako wielko$¢ stalg przyjeto glebe, ponie-
waz doswiadczenie prowadzone bylo na jednym typie i gatunku gleby. Za wielko$¢ wyj-
Sciowa przyjeto warto$¢ energetyczng plonu.

W oparciu o uzyskane wyniki obliczen ustalono zakresy warto$ci zmiennych reprezen-
tujacych wlasciwos$ci uktadu (tab. 1).

Tabela 1. Zmienne reprezentujace wlasciwosci uktadu
Table. 1. Variables representing the system’s properties

Symbol Wyszczegdlnienie Jednostka Zakres
Czynnik wynikowy
Pe |Wartos’c’ energetyczna plonu | GJ-ha | 0-150
Czynniki badane
Epal  |Naklad energii wniesiony w formie paliwa GJ-ha! 0-10
Eagr |Naktad energii wniesiony w formie agregatow GJ-ha! 0-4
Emat |Naklad energii wniesiony w formie materiatow GJ-ha! 0-10
Esum |Suma nakladow energii (Epal+Eagr+Emat) GJha! 0-24
Rob  |Naktady pracy ludzkiej rbh-ha”’ 0-40
Czynnik zakltécajacy
wspT |[Wspolczynnik hydrotermiczny | | 03
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Model fizyczny zostat scharakteryzowany w oparciu o:
a- zjawiska
- wzrost ro§liny,
- wystepowanie agrofagdw,
b- zalozenia:
- zakres naktadu robocizny: 0-40 rbh-ha™
- zakres naktadu energii wniesionej w formie paliwa: 0-10 GJ-ha™
- zakres naktadu energii wniesionej w formie agregatow: 0-4 GJ-ha™
- zakres naktadu energii wniesionej w formie materiatow: 0-10 GJ-ha™
- zakres warto$ci wspotczynnika hydrotermicznego: 0-3
c- uproszczenia
- nie uwzgledniono klasy i gatunku gleby, poniewaz topinambur, jako roslina
wieloletnia uprawiany byt na tym samym polu .
Model fizyczny przyjat postac:

Pe = f(Esum, Rob, wspT)

Model matematyczny

Na podstawie rozwazan teoretycznych oraz przeprowadzonej analizy danych jako mo-
del (wg Kukietka 2002) przyjeto wielomian algebraiczny liniowo-kwadratowy bez interak-
Ccji w postaci:

m=b0+b1'Esum+b2'W+b3'WSpT+b11'Esum2+b22'mz+b33'wsp72

W celu wyznaczenia wektora B nieznanych wspotczynnikéw b w funkcji regres;ji sko-

rzystano z nastgpujacego zwiazku:
Y=Y(&,B)+e

gdzie:

e — nieznany btad

Y (%, B) — aproksymacja nieznanej zaleznosci Y

Podstawiajac do powyzszego wzoru wyniki pomiaréw, otrzymano uktad rownan w po-
stact:

71 = ?(fl,B) + el
V,=Y(%,B) +e,

|
~D

Yy =Y(%y, B) + ey

W ktorym wystepuje (L+N) niewiadomych (tj. L nieznanych wspotczynnikéw b wektora B
oraz N nieznanych btedow e,
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Zadanie polegato na znalezieniu takiego sposobu wyznaczenia wektora nieznanych
wspolczynnikow B, aby suma warto$ci bezwzglednej bledéw e, byta jak najmniejsza.
Wymaganie to spetnia postulat najmniejszej sumy kwadratow bledow nastgpujacej postaci:

N
Sp = Ze,zl - min dlan=1...,N.
n=1

Przeksztalcajac powyzszy wzor wzgledem e, 1 podstawiajac wczesniejsza zalezno$é,
otrzymano:

N N
_ - 2
SR=Ze,21=Z[Yn—Yn(f1,B)] - min dlan=1...,N.

n=1 n=1

W celu zminimalizowania Sg wzgledem wektora B nieznanych wspotczynnikow uzyto
funkcji fmincon z Optimization Toolbox pakietu Matlab.

Na podstawie skryptu napisanego w pakiecie Matlab wyliczono wspoélczynniki b, a
model przyjat postac:

Pe = 4,87 + 49,64 - wspr + 0,09 Esum2 + 0,03 - Rob? — 19,85 - wspr2

W oparciu o dane z roku 2009 przedstawiono przyktadowy wykres (rys. 1) zaleznosci
warto$ci energetycznej plonu od warto$ci wspotczynnika hydrotermicznego i naktadu pra-
cy ludzkiej.

120

100

Plon [GJiha]

Rab [RBH/ha] u
wsp T
Rys. 1. Zalezno$¢ wartosci energetycznej plonu od wspdlczynnika hydrotermicznego i naktadu
robocizny (wg danych z roku 2009)
Fig. 1. The relationship between crop energy value and hydrothermal coefficient and labour

amount (according to data from 2009)
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Rozpatrujac wplyw poszczegdlnych zmiennych na warto$¢ energetyczna plonu,
w oparciu o dane z roku 2009, mozna wystepujace zaleznosci przedstawi¢ graficznie (rys. 2).

Pe = FlwspT) Pe = F(Rob) Pe = F(Esum)
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Rys. 2. Wplyw analizowanych zmiennych (wspT — wspotczynnik hydrotermiczny, Rob — naktad
pracy ludzkiej, Esum — skumulowanego nakladu energii) na warto$¢ energetyczna plonu (Pe)

Fig. 2. The impact of analysed variables (wspT — hydrothermal coefficient, Rob — labour
amount, Esum — cumulated energy expenditure) on crop energy value (Pe)

Weryfikacja modelu

Weryfikacja poprawno$ci modelu polegata na obserwacji uzyskanych wynikow z prze-
prowadzonych symulacji dla skrajnych warto$ci parametrow modelu.

Przyjmujac zatozenia: maksymalnego naktadu energii (Esum = 24) i robocizny (Rob = 40),
oraz wartosci wspotczynnika hydrotermicznego (wspT) zawartej w przedziale 0 + 3 stwier-
dzono, ze przy maksymalnym nakladzie pracy ludzkiej i energii oraz przy ,,neutralnej”
wartos$ci wspotczynnika hydrotermicznego (wspT=1.5) warto$¢ energetyczna plonu wynie-
sie 140 GJ'ha™' (rys. 3a). Przy maksymalnym nakladzie energii (Esum = 24) oraz wspol-
czynniku hydrotermicznym (wspT) wynoszacym 1.5 (,,neutralnym”) plon ro$nie wraz ze
wzrostem nakladu pracy ludzkiej i osiaga wartoéci 85 GJ-ha™ dla zerowego naktadu pracy
ludzkiej (Rob = 0) oraz 140 GJ-ha" dla naktadu pracy ludzkiej ksztattujacego si¢ na pozio-
mie 40 rbh-ha (Rob = 40) (rys. 3b).

FPe = FilwspT) Pe = F{Rob) Pe = FiEsum)
140 _ _ 140 : : : M
— 20 — —
E E 20 g 120
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& BD .................................. & 1DD ............................... & 1DD
ED . . BD . . . BD . N N .
a 1 2 3 0 10 20 30 40 0 5 10 15 20
wspT Raob [RBH/ha] Esum [GJiha]
Rys. 3 Wplyw analizowanych zmiennych przyjetych dla danych z goérnego zakresu na warto$¢

energetyczng plonu (Pe) (oznaczenia jak na rys. 2)
Fig. 3. The impact of analysed variables assumed for the upper range data on crop energy value
(Pe) (symbols as in fig. 2)
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Przy maksymalnym naktadzie pracy ludzkiej (Rob = 40) oraz wartosci wspotczynnika
hydrotermicznego na poziomie 1.5, warto$¢ energetyczna plonu ro$nie wraz ze wzrostem
nakladu energii (Esum) i osiaga wartosci 87 GJ-ha dla zerowego naktadu energii (Esum),
oraz 140 GJ-ha" dla maksymalnego naktadu energii z analizowanego przedziatu (Esum=
24) (rys 3c).

Zaktadajac, ze nie zostana poniesione naklady pracy ludzkiej i energii (rys. 4a), spo-
dziewana warto$¢ energetyczna plonu jest bliska zeru, dla skrajnych warto§ci wspotczyn-
nika hydrotermicznego. Natomiast przy ,,neutralnej” wartosci wspotczynnika hydroter-
micznego (wspT=1.5), warto§¢ energetyczna plonu wyniesie 35 GJha'. Przy braku
naktadu energii oraz warto$ci wspotczynnika hydrotermicznego na poziomie 0 (wspT=0),
wraz ze wzrostem naktadow pracy ludzkiej warto$é energetyczna plonu rosnie od 5 GJ-ha™
— przy zerowym nakladzie pracy ludzkiej do 56 GJ-ha" — przy naktadzie pracy ludzkiej
wynoszacym 40 rbh-ha™ (rys. 4b).

Przy braku naktadu pracy ludzkiej (rob=0), oraz minimalnej warto$ci wspdtczynnika
hydrotermicznego, warto$¢ energetyczna plonu rosnie wraz ze wzrostem naktadu energii
(Esum) i osiaga wartoéci 5 GJ-ha™ dla sytuacji, w ktorej nie jest wnoszona energia (Esum = 0),
oraz warto$¢ 57 GJ-ha" dla maksymalnego zakresu wnoszonej energii (Esum= 24 GJ-ha™")
(rys. 4c).

Pe = FlwspT) Pe = F{Rob) Pe = F(Esum)
40 . _ . —
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wapT Rob [RBH/Ma] Esum [GJiha]
Rys. 4. Wplyw analizowanych zmiennych przyjetych dla danych z dolnego zakresu na warto$¢
energetyczng plonu (Pe) (oznaczenia jak na rys. 2).

Fig. 4. The impact of analysed variables assumed for the lower range data on crop energy value (Pe)

Analizujac weryfikacje modelu w oparciu o wartosci skrajne, nalezy pamigtac, ze
w ukladzie biologicznym, taczne wystapienie wartosci skrajnych ma charakter jedynie
hipotetyczny.

Dodatkowym sposobem weryfikacji modelu byto poréwnanie wynikdéw teoretycznych,
ktore zostaty uzyte do stworzenia modelu z wynikami pochodzacymi ze $cistych badan
polowych. Badania weryfikujace przeprowadzono w latach 2008, 2009.

Warto$é energetyczna plonu, uzyskana w roku 2008 wyniosta 76,54 GJ-ha', w roku
2009 — 78,85 GJ-ha'. Wartosci te postuzyly do opracowania modelu. Podstawiajac do
modelu warto$ci faktycznie poniesionych naktadow energetycznych oraz pracy ludzkiej,
wyliczono warto$¢ energetyczna plonu, ktéora dla danych z roku 2008 wyniosla
76,62 GJ-ha”', natomiast dla danych z roku 2009 — 80,36 GJ-ha". Uzyskane wyniki (dla
0=0,05) nie r6znia si¢ w sposob istotny od wartosci wyliczonych z zastosowanego modelu.
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Whioski

1. Zbudowany model pozwala okresli¢ warto$¢ energetyczna plonu biomasy uprawianej
w celach energetycznych na glebie $redniozwigzlej, w oparciu o wielko$¢ nakladow
energetycznych, pracy ludzkiej i wspotczynnik hydrotermiczny.

2. Zastosowanie modelu umozliwia wyznaczenie wpltywu naktadu energii, pracy ludzkiej
oraz wspdlczynnika hydrotermicznego na uzyskana warto$¢ energetyczna plonu biomasy.
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A MODEL OF TOPINAMBOUR CULTIVATION
FOR FUEL PURPOSES

Abstract. This article presents a mathematical model of biomass growing for energy production
purposes. Construction of the model has been based on theoretical data acquired between years 2005
and 2009 as a result of completed field experiment. The model has been verified on the basis of
experimental data obtained in the outcome of a precise field research carried out in years 2008 and
2009.

Key words: mathematical model, biomass, energy
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