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ABSTRACT

Majewski S. 2015. Czynniki wplywajace na wydajnos¢ i koszty zabiegéw agrolotniczych wykonywanych
na terenie Regionalnej Dyrekeji Laséw Paristwowych w Pile w roku 2013. Sylwan 159 (4): 289-299.

The Sustainable Use Directive (2009/128/EC) establishes a framework for European Community
action to achieve the sustainable use of pesticides imposed restrictions in agro-aviation pesticides
application. As a result of the creation of buffer zones, part of the endangered area must be excluded
from spraying and the area will be fragmented. This article evaluated the impact of the size,
shape and distance between the sprayed area and the aerodrome, on the efficiency and cost of
agro-aviation spraying in Regional Directorate of the State Forests in Pita (western Poland) in 2013.
The efficiency of agro-aviation spraying is highly positively correlated with the shape and size
of sprayed area. Weak negative correlation was found with the distance between the sprayed
area and the aerodrome. The obtained efficiency ranged from 23.37 to 198.98 ha/h, while the
costs covered the span from 61.96 to 423.34 zi/ha. The structure of unit costs varied depending on
the spraying parameters. The costs of aircraft charter and purchase of pesticides are dominating
part of the whole process. Variability of the spraying costs causes that their averaging distorts
the results and makes it difficult to plan the future costs.
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Wstep

Zabiegi agrolotnicze sg nicodzownym elementem ochrony lasu przed foliofagami. Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/128/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 roku ustanawiajgca
ramy wspdlnotowego dziatania na rzecz zréwnowazonego stosowania pestycydéw uznata zabiegi
agrolotnicze za zagrazajace Srodowisku i wprowadzita zakaz ich wykonywania, upowazniajac
paristwa cztonkowskie do wdrozenia mechanizméw odstgpstwa od tego zakazu. Implementacjg
Dyrektywy 2009/128/WE do polskiego prawa jest ustawa z dnia 8 marca 2013 roku o srodkach
ochrony roslin, ktéra wraz z aktami wykonawczymi okresla mozliwosci stosowania pestycydéw
oraz zasady wykonywania zabiegéw agrolotniczych. Wprowadzenie do prawa stanowionego oraz
do etykiet-instrukcji srodk6w ochrony roslin zapiséw o koniecznosci stosowania réznej sze-
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rokosci stref buforowych od wdéd, drég publicznych i gruntéw rolnych (réwniez niezaleznych od
kierunku wiatru) skutkuje wytaczeniem z zabiegéw agrolotniczych czesci drzewostanéw oraz
fragmentacja pél zabiegowych. F.aczy si¢ to z obowigzujaca w Lasach Paristwowych strategig zwal-
czania foliofagéw niebedgcych w fazie progradacji w drzewostanach zagrozonych tylko w stopniu
silnym i srednim. W efekcie zmniejsza si¢ wielkos¢ pél zabiegowych i komplikuje ich ksztatt,
co w niektérych przypadkach uniemozliwia stosowanie systeméw GPS Agro do planowania i wy-
konywania zabiegéw agrolotniczych.

Badania wskaznikéw ekonomicznych zabiegéw agrolotniczych w lesnictwie byly prowadzone
w ograniczonym zakresie. Do poczatkéw lat 80. XX wieku analizy takie wykonywano gtéwnie
na potrzeby wielkoobszarowego paristwowego rolnictwa, przy zastosowaniu réznej metodyki [Boro-
dzik 1983; Rowinski 1994; Rowiriski, Adomas 1995]. Nie byly badane wskazniki operacyjne
i ekonomiczne zabiegéw agrolotniczych wykonywanych na niewielkich polach zabiegowych,
o zréznicowanym ksztalcie, ktérych powierzchnia byta mniejsza niz mozliwa do objgcia zabie-
giem przez statek powietrzny w jednym locie. Takie ,,nicefektywne” wykorzystywanie statku
powietrznego skutkuje spadkiem wydajnosci i wzrostem kosztéw jednostkowych zabiegéw
agrolotniczych.

Celem pracy byta ocena wydajnosci oraz kosztéw zabiegéw agrolotniczych wykonywanych
w 2013 roku na obszarze Regionalnej Dyrekcji Laséw Paistwowych w Pile przeciwko barczatce
sosnéwee (Dendrolimus pini L.), pigdzikowi przedzimkowi (Operophtera brumata 1..) i gatunkom
towarzyszacym oraz chrabgszczowi kasztanowcowi (Melolontha hippocastani F.). Taka ocena moze
by¢ wykorzystywana do organizacji oraz planowania kosztéw zabiegéw agrolotniczych w innych
jednostkach Laséw Padstwowych.

Materiatl i metody

Analizie poddano dane ze 113 lotéw trzema samolotami M-18 Dromader z aparaturg atomizerowsa
Micronair AU-5000 i urzadzeniami GPS Agro typu AgNav na terenie Regionalnej Dyrekcji
Laséw Padstwowych w Pile wykonanych w okresie od 29 kwietnia do 21 maja 2013 roku (fgcznie
222,21 h lotéw). W czasie tych lotéw wykonano zabiegi na powierzchni 27 022 ha na 58 polach
zabiegowych. W przypadku nadlesnictw Durowo (14 pél zabiegowych o tgcznej powierzchni
1242 ha), Lipka (5 pdl, 268 ha), Walcz (2 pola, 344 ha) i Ztotéw (7 p6l, 286 ha) wykonywane byty
zabiegi ,wielopolowe”, czyli z przelotem mig¢dzy kolejnymi polami zabiegowymi, co uniemo-
zliwia poréwnanie parametréw takich lotéw z zabiegami ,,jednopolowymi”. W takich przypad-
kach do analiz przyjeto srednig powierzchni¢ pél zabiegowych i dtugosé linii, a wydajnos¢ oraz
efektywnos¢ zabiegu wyliczono dla sumarycznej powierzchni i czasu lotu. Pola zabiegowe prze-
dzielone obszarem wyltgczonym z oprysku, nad ktérym nie byty wykonywane nawroty, traktowano
jak ,jednopolowe”. Zestawienie pdl zabiegowych w przypadku poszczegélnych foliofagéw
przedstawia tabela 1.

Zabiegi wykonywano przeciwko barczatce sosnéwee, pigdzikowi przedzimkowi i gatunkom
towarzyszacym (gléwnie zimowek ogototniak i zwdjka zicloneczka) oraz chrabaszczowi kaszta-
nowcowi. Cechy ekologiczne poszczegdlnych foliofagéw warunkujg ich wystgpowanie w réznych
drzewostanach, co skutkuje rézng wielkoscig powierzchni zagrozonych i r6zng powierzchnig
i ksztattem pél zabiegowych. W warunkach RDLP w Pile foliofagi gatunkéw lisciastych wyma-
gajg zwalczania w niewielkich wydzieleniach o nieregularnym ksztalcie, podczas gdy foliofagi
sosny wystepujg wielkoobszarowo.

Dla kazdego pola zabiegowego rejestrowano powierzchni¢ wyliczong przez program
NavVieww [ha], liczb¢ lotéw na danym polu zabiegowym [szt.], czas lotu samolotu [h], wydaj-
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no$¢ [ha/h], czas lotu z wlaczong aparaturg atomizerows (czas wykonywania oprysku) odczytany
z wydruku aparatury atomizerowej AU-5000 [h], efektywnosé lotu obliczong jako iloraz czasu
lotu z wlgczong aparaturg atomizerows i czasu lotu [%], odlegtosé od ladowiska do srodka pola
zabiegowego [km], srednig dtugosé linii przejs¢ obliczong z programu NavVieww jako iloraz
catkowitej dtugosci linii przej$¢ na danym polu zabiegowym i liczby linii, co pozwala na oceng
ksztattu pola zabiegowego [km] oraz zastosowang dawke insektycydu i adiuwantu [I/ha, kg/ha].

Efektywnos¢ zabiegu jest scisle zwigzana z jego wydajnoscia i mozna ja wyliczy¢ ze wzoru:

W,=10-(T,:T)-B-V, [1]
gdzie:
T — czas roboczy (czas lotu z wiaczong aparaturg agrolotniczg),
T - czas lotu,
B - szerokos¢ smugi [m],
Vp - predkosé przelotowa [km/h].

W praktyce uzyskiwana wydajnosé jest mniejsza, ze wzgledu na koniecznos¢ wykonywania
przez pilota poprawek, ktére wydhuzajg czas lotu z wlgczong aparaturg agrolotnicza, nie powo-
dujgc przyrostu powierzchni wykonanego zabiegu.

Na koszt jednostkowy zabiegu agrolotniczego skladajg si¢: jednostkowy koszt czarteru
samolotu (KS/.), jednostkowy koszt zakupu insektycydu i adiuwantu (K p/.) oraz jednostkowy koszt
prac naziemnych (KW.), co mozna zapisa¢ wzorem:

K(/~=(GS.T//P/))+(Z¢’[)€[))+(K

IP) 2]
gdzie:

C. - cena godziny lotu samolotu M-18 Dromader uzyskana w postgpowaniu przetargowym

(dla RDLP w Pile w 2013 roku wynosita 6515 zl/h),

T, — czas lotéw dla danego pola zabiegowego [h],

P - powierzchnia pola zabiegowego [ha],

zz’p — dawka insektycydu i adiuwantu [l/ha, kg/ha],

4 , —cena zakupu insektycydu i adiuwantu [zt/kg, z}/1],

K, — catkowity koszt przygotowania i zatadunku cieczy roboczej [z1].

Koszty jednostkowe zabiegu agrolotniczego obliczone zostaly dla kazdego pola zabiegowego
(a w przypadku lotéw wielopolowych — dla nadlesnictwa). W wyliczeniach pominig¢to koszt ozna-
kowania pdl zabiegowych, gdyz wszystkie loty byty wykonywane przy wykorzystaniu systemu
AgNav; dozér samolotéw na lgdowiskach, gdyz wszystkie loty wykonywane byty z ladowisk bazo-
wych Lesnych Baz Lotniczych, ktérych koszty funkcjonowania obcigzaja ochrong przeciwpoza-
rowsg; koszty oceny skutecznosci zabieg6w, gdyz zgodnie z obowigzujacymi w Lasach Paristwowych
zasadami rozliczania zabiegéw agrolotniczych nie sg one zaliczane do kosztéw zabiegéw agrolot-
niczych; koszt lotéw, gdy na skutek zmiany warunkéw atmosferycznych przerwany zostat lot do
pola zabiegowego (powrd6t samolotu na lgdowisko, bez rozpoczecia zabiegu), a takze koszt wyko-
nanych test6w aparatury agrolotniczej oraz jej ptukania. Poniewaz dawki cieczy roboczej przy
opryskach na barczatke¢ sosnéwke i pigdzika przedzimka sg zblizone (od 2,2 do 3,0 I/ha), a zabieg
przeciwko chrabgszczowi kasztanowcowi w dawce 5 1/ha wykonano w trakcie jednego lotu, po-
mini¢to wptyw dawki cieczy roboczej na wydajnosé i koszt zabiegéw agrolotniczych. Koszty sto-
sowanych pestycydéw przedstawiono w tabeli 2. W przypadku stosowania preparatu Foray 76 B SC
jego koszt wyniéstby 171,50 zi/ha, czyli znacznie wigcej niz w przypadku Srodkéw zastosowa-
nych w RDLP Pita. Koszty prac naziemnych wyliczone zostaly przez nadlesnictwa zapewniajace
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obstuge na ladowiskach: w wysokosci 2,39 zt/ha dla Nadlesnictwa Krzyz oraz 2,65 zl/ha dla Nadles-
nictwa Zdrojowa Géra. Do kosztéw prac naziemnych zostaly doliczone srednie koszty transportu
srodkéw ochrony roslin i utylizacji opakowan w wysokosci 0,26 zt/ha, poniesione przez Nadles-
nictwo Zdrojowa Gora, ktére prowadzito magazyn srodkéw ochrony roslin. Kosztami tymi zostaty
obcigzone nadlesnictwa wykonujace zabiegi agrolotnicze, proporcjonalnie do powierzchni zabie-
gow.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, majacej na celu okreslenie wptywu para-
metréw pél zabiegowych (wielkosci, ksztaltu, odlegtosci od lgdowiska) na wydajnosé zabiegu
agrolotniczego oraz wptywu parametréw pél zabiegowych i stosowanych srodkéw ochrony roslin
na koszt jednostkowy. Obliczenia wykonano w programie Statistica 10 (StatSoft, Inc.).

Wyniki
Pola zabiegowe cechowaly si¢ duzg zmiennoscig wielkosci (od 4 do 3293 ha), ksztattu mierzo-
nego Srednig dtugoscig linii (od 0,400 do 7,395 km) i odlegtosci dolotu z ladowiska (od 6,3 do
62,1 km). W efekcie srednia wydajnos¢ zabiegu agrolotniczego wyniosta 121,61 ha/h i zawierata
si¢ w przedziale od 23,37 do 198,98 ha/h. Efektywnosé lotu wahata si¢ od 3,673 do 28,715% (tab.
3, 4). Wydajnos¢ zabiegu agrolotniczego jest silnie dodatnio skorelowana z ksztattem oraz wiel-
koscig pola zabiegowego, natomiast jest stabo ujemnie skorelowana z odlegloscig migdzy
ladowiskiem a polem zabiegowym (ryc. 1-3, tab. 5).

Koszt jednostkowy zabiegu agrolotniczego na poszczegdlnych polach zabiegowych wynidst
od 61,96 do 423,34 zb/ha (tab. 3, 4). Sredni jednostkowy koszt zabiegu agrolotniczego wyni6st
132,76 zt/ha (tab. 6), co jest wartoscig wigkszg o 58,41 zt od osiggnigtej na terenie RDLP w Pile
w 2012 roku, ale mniejszg o 16,43 zt od osiggnictej w 2011 roku. Analiza struktury kosztéw jed-
nostkowych dla poszczegdlnych pdl zabiegowych wykazala, ze ekstremalne wartosci udziatu
poszczegdlnych grup kosztéw wynosity:

— czarter samolotéw: od 23,76 do 94,00% (32,91-278,78 zi/ha),

— zakup srodkéw ochrony roslin: od 5,01 do 74,65% (14,90-165,80 zl/ha),

— prace naziemne: od 0,63 do 4,28% (2,65-291 zt/ha).

Zakres zmiennos$ci kosztéw jednostkowych na poszczegélnych polach zabiegowych przedstawia
rycina 4. Najnizszy koszt jednostkowy czarteru samolotu uzyskano dla duzych pdl zlokalizo-
wanych w poblizu ladowisk, a najwyzszy — dla pél matych, niezaleznie od odleglosci od ladowisk
(ryc. 5).

Dyskusja
W literaturze istnieje szereg szczegétowych wzoréw opisujacych teoretyczng wydajnosé cyklu
agrolotniczego, uwzgledniajacych do 20 réznych sktadowych [Borodzik 1983; Rowiriski 1994;
Rowinski, Adomas 1995]. Eksperymentalng weryfikacje metod oceny wydajnosci rolniczych
statkéw powietrznych w ochronie lasu przeprowadzit Pisarski [2006]. Na podstawie analizy 30
lotéw doszedt do wniosku, ze dla pojedynczych lotéw wyliczenia teoretyczne dajg odchylenia do
34,3% i w praktyce nie powinny by¢ stosowane. Rowiriski [2009] za parametr wplywajgcy na
ckonomike zabiegu uznat tylko dhugosé dolotu do pola zabiegowego (pomijajac jego wielkosé
i ksztatt) — dla dawki 2 I/ha wydajnosé godzinowa w zaleznosci od odlegtosci dolotu zawiera si¢
w przedziale 300-380 ha/h. Uzyskana w praktyce wydajnosé byta nizsza i miescita si¢ w przedziale
od 23,37 do 198,98 ha/h.

Rozbieznos¢ pomigdzy teoretyczng a rzeczywista wydajnoscig zabiegéw agrolotniczych
mozna thumaczy¢ faktem, ze powierzchnia 50% pdél zabiegowych nie przekraczata 100 ha, czyli
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Zalezno$¢ mi¢dzy parametrami zabiegéw
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Relationships among parameters of air-
borne spraying

Rye. 2.

Zalezno$¢ migdzy wydajnoscig zabiegu
agrolotniczego a wielkoscig pola zabiego-
wego z uwzglednieniem gatunku zwalcza-
nego foliofaga

Relationship between efficiency of air-
borne spraying and size of the sprayed
area regarding the target species

Rye. 3.
Zaleznos¢ migdzy wydajnoscig zabiegu
agrolotniczego a dtugoscig linii z uwzgled-
nieniem gatunku zwalczanego foliofaga
Relationship between efficiency of air-

borne spraying and line length regard-
ing the target species



Tabela 5.

Czynniki wptywajgce na wydajnosé i koszty 297

Wartosci wspétczynnika korelacji migdzy parametrami zabiegéw agrolotniczych
Coefficents of correlation between parameters of airborne spraying

Wydajnosé Powierzchnia Dtugos¢ linii
Efficiency Sprayed area Line length
Ijowierzchnia pola 0.782
Sprayed area
D'iugos’c’ linii 0.823 0.809
Line length
Odleglosc ~0,258 0,065 ~0,086
Distance
Tabela 6.
Koszty jednostkowe zabiegéw agrolotniczych
Unit costs of airborne spraying
Ky Ky Ky K
zt/ha % zt/ha % zt/ha % q

Srednia
Mean 97,65 67,35 36,60 30,09 2,79 2,56 132,76
Minimum 32,91 23,76 14,90 5,01 2,65 0,63 61,96
Maksimum 254,89 94,00 165,80 74,65 291 4,28 423,34
Odchylenie standardowe
Standard deviation 73,84 19,11 35,56 18,71 0,13 1,01 81,59
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works

biegéw agrolotniczych
Variability of airborne spraying unit
costs

byta znacznie mniejsza od mozliwosci operacyjnych samolotu M-18 Dromader (ktéry w jednym
locie moze wykonaé zabieg na powierzchni 300-350 ha), oraz tym, ze ze wzgledu na malg dtugosé
linii przej$¢ i duzg liczb¢ nawrotéw efektywnosé lotu spadata do poziomu ponizej 4%. Poniewaz
granice pél zabiegowych okresla si¢ na podstawie zagrozenia ze strony foliofagéw, ich wielkos¢
i ksztalt nalezy uznac za parametr, na ktéry zarzadzajacy wykonywanie zabiegéw agrolotniczych
majg niewielki wptyw. Na $rednig dtugosé linii ma wptyw usytuowanie pola zabiegowego wzgle-
dem stron $§wiata — technologia zabiegéw agrolotniczych wymaga, by wykonywane byly one
w godzinach porannych i wieczornych, a wi¢c przy niskim potozeniu storica nad horyzontem.
Ze wzgledéw bezpieczerdstwa piloci unikajg lotéw ,,pod storice”, preferujac kierunek przejsé
zblizony do osi pétnoc — potudnie. W przypadku pél o ksztalcie prostokata ma to wptyw na para-
metry zabiegu, np. dla pola Wronki 1 liczba i srednia dtugosé linii ksztattowata si¢ nastepujgco:
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- pétnoc - potudnie (preferowany przez pilota): 174 linie o sredniej dtugosci 2,98 km,
—wschéd — zachdéd (,,pod storice”): 101 linii o §redniej dtugosci 5,13 km.

Parametrem, na ktéry zarzgdzajacy wykonywanie zabiegéw agrolotniczych majg wplyw, jest
odleglosé pola zabiegowego od lgdowiska, ale jest ona stabo skorelowana z wydajnoscia.

Analiz¢ ekonomiczng zabiegéw agrolotniczych wykonywanych w lasach polskich w latach
1992-1995 przeprowadzit Zajac [1996], a w latach 2001-2004 Jabtorski [2006] oraz Kolk i in.
[2006]. Zajac wyliczyt srednie dla catej Polski sktadowe kosztéw jednostkowych zabiegéw agrolot-
niczych, uwzgledniajac zastosowane srodki ochrony ro$lin. Jabtoriski przeanalizowat koszty jed-
nostkowe oraz sktadowe tych kosztéw dla wybranych nadlesnictw, w ktérych byly prowadzone
zabiegi agrolotnicze. Przedstawit réwniez zaleznosé pomigdzy kosztami zabiegu agrolotniczego
a powierzchnig zwalczania foliofagéw w nadlesnictwie. Zréznicowanie kosztéw jednostkowych
przypisane zostato ,,specyficznej strukturze kosztéw lotniczych zabiegéw agrolotniczych”. Analizy
te wykonywano bez rozrézniania na rodzaje statkéw powietrznych (samoloty, Smigtowce) oraz
stosowane $rodki ochrony roslin. Analiz¢ sktadowych kosztéw samolotowych zabiegéw agrolot-
niczych w poszczegélnych nadlesnictwach Regionalnej Dyrekeji Laséw Paistwowych w Pile za
lata 2000-2001 przeprowadzit Majewski [2001]. Wyniki tych analiz ukazujg znaczne zréznico-
wanie wartosci kosztéw jednostkowych zabiegéw agrolotniczych oraz udziatu poszczegélnych
sktadowych tych kosztéw. W strukturze kosztéw czarter samolotéw osiggat wartosci od 21 do
75%, a zakup srodkéw ochrony roslin przyjmowat wartosci od 30 do 70% kosztéw. Zréznicowanie
to zostalo potwierdzone w roku 2013. Obserwowane w kolejnych latach zmiany kosztéw zabiegéw
agrolotniczych uniemozliwiajg oszacowanic kosztéw zabiegéw planowanych do wykonywania
w latach nastepnych. Na podstawie takich danych nie jest mozliwe réwniez wnioskowanie o struk-
turze kosztéw oraz wptywie poszczegdlnych parametréw zabiegéw na wydajnosé i koszty. Potwier-
dzono wylgcznie nieznaczny, kilkuprocentowy udziat kosztéw prac naziemnych, obejmujacych
gléwnie przygotowanie i zaladunek cieczy roboczej. Ze wzgledu na obowigzek stosowania
w trakcie zabiegéw agrolotniczych systeméw GPS Agro, jednostki Laséw Paristwowych nie po-
noszg juz kosztéw oznakowania pél zabiegowych, ktére osiggaly wartosé od 1,00 do 3,50 zt/ha
[Majewski 2001; Jabtoriski 2006; Kolk i in. 2006]. Poniewaz wszystkie loty wykonywane byty
z ladowisk Lesnych Baz Lotniczych, ktérych funkcjonowanie finansowane jest z kosztéw
ochrony przeciwpozarowej, nie zostaly poniesione dodatkowe koszty na przygotowanie oraz
obstuge innych miejsc startu i [gdowania samolotéw.
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4 Zréznicowanie pol zabiegowych powoduje, ze parametry operacyjne i ekonomiczne zabiegéw
agrolotniczych powinny byé¢ wyliczane dla poszczegélnych pél. Usrednianie wynikéw dla nad-
lesnictwa lub Regionalnej Dyrekcji Laséw Padstwowych znieksztatca ich rzeczywiste wartosci.

# Wydajno$¢ zabiegéw agrolotniczych jest silnie dodatnio skorelowana z ksztattem pél zabie-
gowych (parametryzowanym $rednig dtugoscig linii) i wielkoscig pdl oraz stabo ujemnie sko-
relowana z odlegloscig pomigdzy ladowiskiem a polem zabiegowym. Zmniejszenie wielkosci
pdl zabiegowych oraz komplikacja ich ksztattu powodowaé beda spadek wydajnosci oraz
wzrost kosztéw zabiegéw agrolotniczych.

# Odlegtos¢ dolotu do pola zabiegowego nie ma istotnego wptywu na koszty zabiegéw agrolot-
niczych, dlatego w miar¢ mozliwosci nalezy wykorzystywac istniejacg sie¢ ladowisk bazowych
Lesnych Baz Lotniczych, ktérych koszty organizacji pokrywane sg z kosztéw ochrony przeciw-
pozarowe;j.

# Na poziom kosztéw zabiegéw agrolotniczych wptywa rodzaj stosowanego srodka ochrony
roslin. Cena zakupu $§rodkéw ochrony roslin powinna by¢ brana pod uwagg przy planowaniu
zabiegéw ograniczania populacji foliofagow.

# Uzyskane wyniki odnoszg si¢ wylacznie do zabiegéw przeprowadzonych z zastosowaniem
samolotéw M-18 B Dromader. Ze wzgledu na zblizone parametry techniczne i operacyjne
nalezy si¢ spodziewa¢ analogicznych wynikéw dla samolotéw An-2R. W przypadku zasto-
sowania Smiglowcéw wykonujgcych zabiegi na rzecz Laséw Paristwowych otrzymane wyniki
bedg odmienne, dlatego wskazane jest przeprowadzenie podobnych analiz dla innych rodza-
jow statkéw powietrznych.
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