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Streszczenie. Sprostanie wymogom Dyrektywy UE 2009/28/EC wymaga¢ bedzie od Polski
zwigkszenia areatu wieloletnich upraw energetycznych do ok. 1 min. ha do roku 2020. Anali-
zg nastgpstw penetracji upraw energetycznych do przestrzeni rolniczej mozna prowadzi¢
metoda symulacji, biorac pod uwage ich konkurencje z pozostalymi uprawami wyrazona
optacalnoscia produkcji. Tak pomys$lany model symulacyjny musiatby obja¢ zakresem go-
spodarstwa bedace potencjalnymi producentami biomasy wraz z ich otoczeniem z calego
uwzglednionego obszaru. Ze wzgledu na trudno$¢ pozyskania szczegétowych danych empi-
rycznych, zwlaszcza w przypadku wigkszych obszaréw, zaproponowano zastapienie ich da-
nymi generowanymi w modelach gospodarstw rolnych, ktore jako parametry wejSciowe wy-
korzystywalyby ogolno dostgpne dane statystyczne. Celem pracy bylo przedstawienie
metody budowy modeli takich gospodarstw. Metoda ta zaklada, ze model gospodarstwa moz-
na zlozy¢ z modeli technologii produkcji, opisanych jako zbior funkcji matematycznych
okreslajacych parametry wyjsciowe technologii. Przedstawiono sposob konstruowania funk-
cji okres$lajacej przebieg parametru ,,naktady robocizny” modelu technologii produkcji wierz-
by energetycznej, z wykorzystaniem wynikow obliczen tego parametru na podstawie kart
technologicznych dla trzech plantacji o powierzchniach: 1, 2,5 i 10 ha.

Stowa kluczowe: model gospodarstwa, system "DSS bioenergia", uprawa energetyczna,
wierzba, technologia uprawy, ekonomika produkcji

Wprowadzenie

Realizacja postulatow Dyrektywy UE 2009/28/EC [Dyrektywa Unijna 2009] i Polityki
Energetycznej Polski [Polityka energetyczna Polski 2009] wymagaé bedzie od Polski
w 2020 r. produkcji ok. 15% energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii. W zna-
czacym stopniu (ok. 90%) energia ta bedzie pochodzita z biomasy statej [Ku$ i Faber,
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2007]. W celu sprostania tym zamierzeniom nastapi¢ powinien wzrost powierzchni upraw
energetycznych z obecnych ponad 10 tys. ha do ok. 1 miliona ha. Zwigkszenie arealu
upraw na tak wielka skalg w do$§¢ krotkim czasie nie moze odbywac sig¢ bez doglebne;j
analizy problemu [Zaliwski i1 in. 2011]. Jednym z waznych zagadnien jest niewatpliwie
aspekt ekonomiczny przedsigwzigcia.

W Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowym Instytucie Badaw-
czym w Pulawach wychodzac naprzeciw potrzebom w tym zakresie planuje si¢ urucho-
mienie systemu wspomagania decyzji "DSS bioenergia" [Rozakis 2010]. System ten zostat
pozyskany z Uniwersytetu Rolniczego w Atenach. Pozwoli on na interaktywne modelowa-
nie konkurencji upraw energetycznych z pozostalymi uprawami o udzial w przestrzeni
rolniczej wyrazonej optacalnoscia produkcji [Stuczynski i in. 2008]. Poniewaz podstawo-
wym poziomem obliczen w systemie jest gospodarstwo, dlatego jest on przydatny zwtasz-
cza do analiz w duzej skali, np. skali gminy i skalach wigkszych [Rozakis i Zaliwski 2011].
Celem niniejszej pracy bylo opracowanie abstrakcyjnego modelu gospodarstwa do opty-
malizacji produkcji roslin energetycznych w gminie. Ze wzgledu na pilotazowy charakter
prac zakres modelowania ograniczono do trzech technologii dla powierzchni 1 ha (dalej
zwanej T1), 2,5 ha (dalej zwanej T2) i 10 ha (dalej zwanej T3) uprawy wierzby energe-
tycznej. Model gospodarstwa opracowano metoda regresji przy uzyciu arkusza kalkulacyj-
nego uwzgledniajac tylko wybrane parametry wyjsciowe technologii T1-T3 (naktady pracy
i koszty bezposrednie produkcji).

Metodyka

System "DSS bioenergia" wymaga wprowadzenia do$¢ szczegoétowych danych ekono-
micznych dotyczacych gospodarstwa i jego otoczenia, takich jak dotychczasowe uprawy,
uprawa energetyczna, oszacowane plony, ceny, koszty produkcji, doptaty bezposrednie,
itd. Niektore z tych danych mozna pozyska¢ z analitycznych modeli, konstruowanych na
podstawie wariantow technologicznych upraw [Zaliwski i Hotaj 2006]. Modelowanie tech-
nologii obejmuje opracowanie struktury technologii wzglgdem okreslonych warunkow
siedliskowych oraz stosowanej techniki, wprowadzenie danych i przeprowadzenie obli-
czen. Pracochlonno$¢ przygotowania analitycznych modeli technologii, zwlaszcza w przy-
padku uzycia systemu "DSS bioenergia" do analiz obejmujacych duza liczbg gospodarstw,
moze by¢ istotnym utrudnieniem badan. Utrudnienie to wynika przede wszystkim z ko-
niecznosci pozyskania obszernych zbiorow danych, ale takze z ich ewentualnej aktualizacji
[Zaliwski 1 Hotaj 2005; Zaliwski 2009]. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ uzycie
modeli matematycznych do okres$lania parametrow technologii, skonstruowanych na pod-
stawie mniejszej liczby modeli technologicznych. Proces konstrukcji tych modeli przed-
stawia rys. 1. Modele takie moga postuzy¢ do generowania danych wejsciowych systemu
"DSS bioenergia" w celu optymalizacji produkcji roslin w sposob bardziej skuteczny niz
modele technologiczne, poniewaz niezbgdne dane zasilajace system sa interpolowane jako
warto$ci posrednie. Niniejsza metodyka dotyczy konstrukcji takich modeli.

Zasadniczym kryterium przydatno$ci upraw energetycznych do produkcji energii jest
wysoko$¢ plonu biomasy w suchej masie i jej energetycznosé, np. Podlaski i in. [2010].
Waznymi kryteriami sa ponadto wiernos¢ plonowania, technologia zbioru, wielokrotnos¢

348



Modele gospodarstwa...

zbioru biomasy w czasie wegetacji, trwato$¢ plantacji, itd. Sposrdd roslin energetycznych
uprawianych w Polsce wysokim plonem suchej masy, duza wiernoscia plonowania i niska
zawarto$cia wody odznacza sig¢ wierzba [Podlaski i in. 2010]. Z tego powodu t¢ rosling
wybrano do prac pilotazowych.

System
Ceny materialow, "DSS bioenergia"
ciagnikow,
maszyn itd.
Procesy
technologiczne
Dane
eksploatacyjne Model Baza proces6w
mqgnlkl:tv;, maszyn technologii technolo-
. gicznych
Modele do
BkazaI datnycl_1 okreslania
eksploatacyj- Wyniki 2
yniki arametrow
nych kalkulacji z > P o
p—— technologii

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 1. Schemat wyprowadzania modeli matematycznych do okre$lania parametréw technologii
dla systemu “DSS bioenergia”
Fig. 1. Diagram of deriving mathematical models for technology parameter determination for the

system “DSS bioenergy”

Uprawe wierzby energetycznej w cyklu 3-letnim modelowano na areale: 1 ha, 2,5 ha
i 10 ha. W tym celu opracowano karty technologiczne w arkuszu kalkulacyjnym.
Uwzgledniono w nich takie dane jak zabiegi agrotechniczne, maszyny, ciagniki, czas ich
pracy, ilo$¢ zastosowanych materiatlow (nawozéw sztucznych, $rodkoéw ochrony roslin,
itd.), ilo$¢ naktadow pracy ludzkiej, ustugi, itd. Wszystkie te dane sa konieczne do prze-
prowadzenia obliczen parametrow wejSciowych systemu "DSS bioenergia. Pozyskano je
m.in. z wynikow badan przeprowadzonych w IUNG-PIB w Putawach, np. Matyka i in.
[2009]. Metodyka obliczen byta zgodna w metodyka opracowana dla potrzeb programu
Agroefekt [Zaliwski i in. 1995].

Wersje technologii T1-T3 rdoznity si¢ przede wszystkim typami maszyn i ciagnikow,
dopasowanych wydajno$cia do areatu. Roznice te sa istotne z punktu widzenia metodycz-
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nego dla generowania modeli do okreslania parametrow technologii. Technologi¢ T1 np.
mozna zastosowa¢ takze na innym areale niz 1 ha, ale wtedy zmieniaja si¢ generowane
wyniki, takie jak naktady czasu pracy, kosztow, itd. Areat stosowalno$ci technologii nie
jest dowolny, istnieja bowiem ograniczenia takie jak mozliwos¢ wykonania zabiegdéw
agrotechnicznych w okreslonym czasie, dostgpne zasoby pracy, itd. Stad wynika najmniej-
sza liczba modeli technologicznych niezbg¢dna do opracowania modelu do okre$lania pa-
rametrow technologii dla jednej ro§liny, tak aby zachowaé ciaglos¢ areatu w catym zakre-
sie wymaganym przez system "DSS bioenergia", ktory jest wigkszy niz zakres jednego
wariantu technologii. Przyktadowo, dla podanych wersji technologii, ciagltos¢ ta bedzie
zachowana, jezeli technologia T1 moze by¢ stosowana na areale 0-2 ha (T1z = {0-2}), T2
na areale 2-5 ha (T2z = {2-5}, a technologia T3 na areale 5-15 ha (T3z = {5-15}). Zakresy
stosowalnos$ci poszczegolnych wersji technologii T1-T3 dodane do siebie tworza obszer-
niejszy zakres, ktory musi by¢ ciagly. Zakres areatu modelu do okre$lania parametrow
technologii (Mz) jest suma zakreséw modeli technologii uzytych do jego utworzenia, co
mozna wyrazi¢ zalezno$cia (1):

gdzie:

Znm — zakres stosowalno$ci modelu do okre$lania parametréw technologii wzgle-
dem areatu [ha],

T1z ... TNz — zakresy stosowalnoéci technologii T1-TN wzgl¢dem areatu [ha],

N — najmniejsza liczba technologii uprawy danej rosliny pozwalajaca skonstru-
owac ciagly zakres Zy; dla wszystkich gospodarstw analizowanych w syste-
mie "DSS bioenergia".

Model gospodarstwa mozna zapisa¢ jako zbior modeli do okreslania parametréw tech-

nologii zaleznos$cia (2):

G: {MlDa M2D3M3D } + {MlEa M2E3M3E } (2)
gdzie:

G— model gospodarstwa begdacy zrodtem danych do optymalizacji produkcji roslin
energetycznych,

Mp, Myp, itd. — modele do okreslania parametrow technologii uprawy ro$lin dotych-
czasowych,

Mg, My, itd. — modele do okre$lania parametréw technologii uprawy roslin energe-
tycznych.

Pojecie "parametry technologii" zastosowano np. w systemie ZeaSoft [Zaliwski 2009],
ale w niniejszej pracy wymaga ono dodatkowego wyjasnienia. Moéwiac o parametrach
technologii nalezy przede wszystkim rozr6zni¢ parametry wejsciowe i wyjsciowe. Parame-
trami wejsciowymi jest np. areat (powierzchnia uprawy danej ro§liny), natomiast parame-
trem wyjsciowym jest koszt bezposredni produkcji, mozliwy do obliczenia w modelu do
okreslania parametréw technologii tej rosliny po wprowadzeniu parametru wejsciowego,
jakim jest areal. Pojgcie "model gospodarstwa" mozna rozpatrywac¢ w sensie konkretnym,
jako model konkretnego gospodarstwa (zbidr informacji opisujacych dane gospodarstwo)
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i w sensie abstrakcyjnym, jako model pozwalajacy generowaé dowolne modele konkret-
nych gospodarstw (po wprowadzeniu odpowiednich parametréw wejsciowych).

Omowienie wynikéw badan

W pracy niniejszej przedstawione zostang i omowione tylko wybrane wyniki obliczen
z modeli technologii T1-T3. Jednym z wazniejszych parametrow wyjsciowych technologii
sa naktady pracy ludzkiej i umaszynowionej. W tabelach 1 1 2 przedstawiono naktady
pracy [h-ha™] w przeliczeniu na jeden rok ($rednia z trzyletniego cyklu uprawy wierzby
energetycznej).

Tabela 1. Naktady pracy ludzkiej (Rbh), ciagnikéw (Cnh) i maszyn (Mnh) w przeliczeniu na jeden
rok w cyklu trzyletnim uprawy wierzby energetycznej [h-ha™].

Table 1.  Labour input (Rbh [man-hour]) and the workload of tractors (Cnh) and machinery (Mnh)
per one year of the three-year production cycle of energetic willow cultivation.
Naktady pracy [h-ha™']
Technologia Powierzchnia uprawy [ha] Rbh Cnh Mnh Ustugi
T1 1,00 19,73 4,69 13,40 0,00
T2 2,50 16,38 2,93 11,37 0,00
T3 10,00 2,33 0,50 0,78 0,90

Zrédlo: obliczenia wlasne

Tabela 2. Nadwyzka bezposrednia w przeliczeniu na jeden rok w cyklu trzyletnim uprawy wierzby
energetycznej [h-ha™]

Table 2.  Direct surplus from energy willow cultivation per one year of the three-year production
cycle
Wyszczegblnienie [zh-ha™]
. . . Przychod Ko%zty . Nadvyyzka.
Technologia Powierzchnia uprawy [ha] [PLN] bezposrednie bezposrednia
[PLN] [PLN]
T1 1,00 2150,00 951,93 1198,07
T2 2,50 2150,00 793,87 1356,13
T3 10,00 2150,00 586,56 1563,44

Zrédlo: obliczenia wlasne

Naktady pracy w technologii T1 i T2 w przeliczeniu na jeden rok (tabela 1) sa wyraznie
wigksze niz w technologii T3. Natomiast nadwyzka bezposrednia w przeliczeniu na jeden
rok (tabela 2) zwigksza si¢ wraz ze wzrostem powierzchni uprawy.
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Rys. 2. Model do okres$lania parametru “naktady pracy ludzkiej” technologii uprawy roslin ener-
getycznych przedstawiony w postaci funkcji kwadratowej opracowanej na podstawie
trzech modeli technologii uprawy wierzby T1-T3 (1 ha, 2,5 hai 10 ha)

Fig. 2. Model for the calculation of the technology parameter “labour input” in the energetic
willow cultivation technology represented by the quadratic function derived from the
three models of technology T1-T3 (1 ha, 2.5 ha and 10 ha)

Na podstawie danych z tabeli 1 wykonano model do obliczania parametru "naktady
pracy ludzkiej" na podstawie trzech technologii uprawy roslin energetycznych (rys. 2).
Model ten wyraza zalezno$¢ (3):

RBH = 0,04A” - 2,3733A + 22,063 3)
gdzie:
RBH  — naklady pracy ludzkiej [rbh-ha™],
A — areal uprawy wierzby w gospodarstwie (pojedyncze pole) [ha].

Model przedstawiony na rys. 2 ma posta¢ funkcji kwadratowej umozliwiajacej interpo-
lacj¢ warto$ci naktadow pracy ludzkiej dla dowolnego punktu pomigdzy warto$ciami
ustalonymi na podstawie obliczen. Sposob jego konstrukcji jest analogiczny jak w przy-
padku modeli empirycznych opracowywanych na podstawie danych doswiadczalnych, np.
Giordano i in. [2003]. Zasadniczg réznica jest to, ze dane do jego konstrukcji nie pochodza
z doswiadczen, ale z analitycznych modeli technologii.

W przypadku duzych bledéw interpolacji wynikajacych z niedoktadnego dopasowania
jednej funkcji do catego zbioru wartos$ci obliczonych w analitycznych modelach technolo-
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gii, zbior taki powinien by¢ podzielony na niezbgdna liczbg podzbioréw. Do kazdego z
nich nalezy dobra¢ funkcje o wystarczajaco dokladnym dopasowaniu. Zbidr funkcji uzy-
skanych w ten sposob dla kazdego parametru technologii nalezy zespoli¢ w jedna procedu-
r¢ interpolacyjna (w postaci algorytmu komputerowego) uzyteczna w calym zakresie da-
nych wejsciowych.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone prace mialy charakter pilotazowy, stad ich niewielki zakres. Mimo
jednak ograniczonego charakteru przeprowadzone badania dostarczyly informacje pozwa-
lajace na zdefiniowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Danymi wej$ciowymi modelu gospodarstwa sa nastgpujace parametry: uprawa, areat
i wersja technologii. Wynika stad, ze ilo§¢ danych do przygotowania modeli gospo-
darstw dla okreslonego obszaru zwigksza si¢ wraz z rosnacym asortymentem upraw
i zré6znicowaniem stosowanych technologii na tym obszarze.

2. Zalozenie i prowadzenie plantacji energetycznej stanowi inwestycj¢ o okreslonych
kosztach, ktora zwrocié si¢ moze tylko w przypadku dostatecznie duzego areatu. Dlate-
go przed rozpoczgciem budowy modeli gospodarstw zaleca si¢ wykonaé wstepne anali-
zy optacalno$ci upraw wystepujacych na danym obszarze w celu ustalenia dolnego za-
kresu areatu dla kart technologicznych.

3. Wada zastosowania modeli do okre$lania parametréow technologii jest mniejsza doktad-
no$¢ obliczen (wartoséci interpolowane charakteryzujq si¢ z reguly wigkszym blgdem
niz uzyskane z modeli analitycznych). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w zwiazku z trud-
nos$cia pozyskania doktadnych danych o gospodarstwach nawet dla obszaréw o duzej
skali (gmina) stanowi to raczej koniecznos$¢ niz arbitralny wybor.

Przeprowadzenie symulacji odnosnie penetracji uprawy roslin energetycznych do ist-
niejacych systemow rolniczych przy pomocy "DSS bioenergia" wymagac bedzie, oprocz
budowy modeli gospodarstw, pozyskania wielu danych o gospodarstwach funkcjonujacych
w analizowanej gminie. Dane te moga by¢ pozyskane m.in. z takich zrodet jak GUS
1 FADN. Nalezy si¢ spodziewac, ze niemozliwe bedzie dotarcie do informacji o wszystkich
gospodarstwach, ktore nalezaloby wzia¢ pod uwage w analizach. W tej sytuacji modele
gospodarstw moga okaza¢ si¢ bardzo przydatne, ze wzgledu na tatwiejsze stosowanie w
przypadku posiadania tylko szacunkowych danych o gospodarstwach w gminie, takich jak
rodzaj produkc;ji, liczba, $rednie powierzchnie upraw, itd.
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FARM MODELS AS DATA SOURCE
FOR THE OPTIMIZATION OF ENERGY CROP
PRODUCTION IN THE COMMUNE

Abstract. In order to meet the requirements of the EU Directive 2009/28/EC the acreage of perennial
energy crops in Poland will have to increase to approximately 1 mln ha in 2020. An analysis of
penetration of energy crops into the agricultural space can be conducted by the method of simulation,
considering their competition with other crops expressed in terms of profitability of production. The
scope of such a simulation would have to take into account all the potential biomass producers from
the focus area. Because of the problem of obtaining the detailed empirical data, especially in case of
large focus areas, it was suggested that they should be replaced with the data generated by agricul-
tural farm models, which as input parameters would use available statistical data. The objective of the
paper was to present a method of building such farm models. This method assumes that a farm model
can be assembled from production technology models, described as a collection of mathematical
functions determining the output parameters of technologies. A way of constructing the function
determining the course of the "labour input" parameter of the production technology model of ener-
getic willow was presented applying the results of the calculation of this parameter based on opera-
tion sheets for three plantations of the area of 1, 2.5 and 10 ha.

Key words: farm model, "DSS bioenergy" system, scale of the commune, energy crop, willow, culti-
vation technology, economics of production
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