Streszczenie

Ze wzgledu na swoja specyfike wynikajacg ze struktury siedliskowej
i gatunkowej, lasy polskie sa narazone na wystepowanie masowych pojawow owadow
lisciozernych. Ochrona zasobow lesnych, w przypadkach zagrozenia ich trwato$ci wymaga
przeprowadzania zabiegéw lotniczego ograniczania populacji owadow. Zmiany prawa
(zarowno na poziomie europejskim jak 1 krajowym) dotyczace zasad wykonywania
zabiegdw agrolotniczych oraz zmieniajaca si¢ wcigz technika ich wykonywania
spowodowaty, ze wyniki badan prowadzonych w XX wieku zostaly zdezaktualizowane.
W sprawozdawczosci Laséw Panstwowych informacje o zabiegach agrolotniczych sa
usredniane dla nadles$nictwa, regionalnej dyrekcji Laséw Panstwowych i globalnie dla
Lasow Panstwowych. Niemozliwe jest wigc, aby przy planowaniu zabiegéw
agrolotniczych przeprowadza¢ analize ich efektywnosci ekonomicznej. Brakuje metod
okreslania przewidywanych kosztow zabiegu agrolotniczego oraz wartosci strat
powstalych z powodu zaniechania jego wykonania.

Celem pracy byto opracowanie metody oceny oplacalno$ci wykonania zabiegu
agrolotniczego, uwzgledniajacej jego koszty i straty powstale z powodu zaniechania jego
wykonania, w zalezno$ci od cech taksacyjnych drzewostanu. Okreslono takze wplyw
poszczegolnych parametréw pol zabiegowych na wydajno$¢ i1 koszt wykonywanych
zabiegébw agrolotniczych. Z punku widzenia praktyki le$nej, programem badawczym
objeto opracowanie oraz praktyczne zweryfikowanie algorytmu umozliwiajacego dobor
statku powietrznego, gwarantujgcego uzyskanie maksymalnej wydajnosci lub minimalnego
kosztu jednostkowego jego uzycia. Algorytm umozliwia poroOwnanie przewidywanej
wydajnosci 1 kosztow jednostkowych uzycia poszczegélnych statkow powietrznych do
wykonania zabiegu agrolotniczego na konkretnym polu zabiegowym.

Badaniami objeto zabiegi agrolotniczego ograniczania populacji owadow
lisciozernych wykonane w latach 2013-2015 na tgcznej powierzchni 62 532 ha, na terenie
regionalnych dyrekcjach Lasow Panstwowych w Pile, Szczecinie, Szczecinku i Zielonej
Gorze. Zabiegi wykonywane byly w celu ograniczenia populacji barczatki sosndwki
(Dendrolimus pini L.) w drzewostanach sosnowych, piedzika przedzimka (Operophtera
brumata L.), pi¢dzika siewieraka (Operophtera fagata Scharf) i gatunkéw towarzyszacych
w drzewostanach debowych oraz w niewielkim zakresie imagines chrabgszcza majowego
(Melolontha melolontha L.) i chrabaszcza kasztanowca (Melolontha hippocastani

Fabricius). Poza statkami powietrznymi uzytkowanymi w polskim le$nictwie od lat



70-tych XX wieku (samoloty M-18 i An-2, $miglowiec Mi-2), analiza obje¢to zabiegi
wykonywane po raz pierwszy w lesnictwie przez wiatrakowiec Zen-1. Kazdemu z 230
analizowanych lotéw przypisano siedem parametrow: powierzchni¢ zabiegu [ha], czas lotu
[h], dlugos¢ dolotu i przelotow miedzypolowych [km], érednig dtugos$¢ linii przejscia [m],
wydajnos¢ [ha/h], koszt jednostkowy uzycia statku powietrznego [zt/ha] oraz taczny koszt
jednostkowy zabiegu [zt/ha], uwzgledniajacy koszty uzycia statku powietrznego, zakupu
pestycyddéw oraz prac naziemnych.

W pracy przyjeto, ze szacunkowa wielo$¢ strat z powodu zaniechania wykonania
zabiegu agrolotniczego w drzewostanie o zagrozeniu silnym jest rowna catkowitej utracie
przyrostu rocznego. Wspotczynnik efektywnosci zabiegow wyliczono jako iloraz
uniknigtych strat z powodu zaniechania wykonania zabiegu agrolotniczego oraz kosztéw
jego wykonania.

Stwierdzono duze zrdznicowanie wydajnoSci zabiegdw, ktore w zalezno$ci od
parametréw pola zabiegowego i stosowanego statku powietrznego wynosito od 4,67 ha/h
(wiatrakowiec Zen-1) do 312,25 ha/h (samolot An-2). Zroznicowane byly rowniez koszty
jednostkowe uzycia statkow powietrznych - od 19.98 zt/ha (samolot An-2) do 470,31 z¥/ha
(samolot M-18). Wydajnos¢ zabiegu i koszt jednostkowy uzycia dla wszystkich badanych
statkbw powietrznych byty istotnie skorelowane z powierzchnig pola zabiegowego
i $rednig dlugoscia linii przejscia. Laczne rzeczywiste koszty zabiegéw agrolotniczych
wyniosty od 60,26 zl/ha do 558,44 zt/ha. Na zréznicowanie kosztow zabiegoéw miaty
wplyw zrdéznicowane koszty uzycia pestycydow - od 15,47 zt/ha (Sherpa 100 EC) do
176,50 zt/ha (Foray 76 B).

Warto$¢ uniknietych strat byla zalezna od gatunku drzewa, wieku drzewostanu
i jego bonitacji. Dla drzewostanéw sosnowych wahata si¢ od 0 do 1680 zl/ha/rok,
a dgbowych - od 639,14 zl/ha/rok do 2087,87 zt/ha/rok. Porownanie wartosci uniknigtych
strat z mozliwymi maksymalnymi kosztami zabiegu agrolotniczego pozwolilo na
okres$lenie wieku drzewostanu, ponizej ktorego wykonanie zabiegu jest w kazdych
warunkach uzasadnione ekonomicznie. W drzewostanach sosnowych | bonitacji jest to
wiek 80 lat, a w V bonitacji - 71 lat. W drzewostanach dgbowych 1 bonitacji wszystkie
zabiegi sa ekonomicznie uzasadnione, a w IV bonitacji - wykonywane w drzewostanach
w wieku ponizej 112 lat.

W pracy stwierdzono rowniez ze obnizenie kosztow zabiegdw agrolotniczych

poprzez zastosowanie tanszych statkow powietrznych i pestycydéw oraz zmiany w ich



organizacji spowoduje podwyzszenie wieku drzewostanow, w ktorych zabiegi beda

ekonomicznie uzasadnione.
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Summary

Due to its specificity resulting from the structure of habitats and species, Polish
forests are seriously exposed to mass appearances of folivorous insects. Protection of forest
resources, in cases of threats to their durability requires air treatments for reducing of
insect populations. Changes of the law (both at European and national level) concerning
rules of performing agricultural aviation operations and continuous changes of technique
of their execution mean that the results of research carried out in the twentieth century are
obsolete.

Information about agricultural aviation treatments given in the State Forests
reporting are averaged for the forest district, the Regional Directorate of State Forests and
globally for the State Forests. It is impossible, therefore, to conduct economic efficiency
studies when planning agricultural aviation treatments. There is a lack of methods of
determining the expected cost of the agricultural aviation treatment and determination of
losses arising from desisting of its implementation.

The aim of the study was to develop method for assessing profitability of
application of agricultural aviation treatments, taking into account its cost and losses
resulting from desisting of its implementation, depending on characteristics of the stand.
It determined effect of various parameters of treated areas on capacity and cost of
agricultural aviation treatments. From the forestry practice point of view research program
included development and practical verification of algorithm that allows selection of the
aircraft guaranteeing maximal capacity or minimal unit cost of its use. Algorithm allows to
compare expected capacity and unit cost of the use of each aircraft to perform agricultural
aviation treatment on a specific working field.

The study included agricultural aviation treatment in order to limit folivorous insect
population made in 2013-2015 on a total area of 62 532 ha, in the regional directorates of

State Forests in Pila, Szczecin, Szczecinek and Zielona Gora. Treatments were performed
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in order to reduce population of pine lappet moth (Dendrolimus pini L) in pine stands,
small winter moth (Operophtera brumata L), northern winter moth (Operophtera fagata
Scharf) and associated species in oak stands, and to a small extent imagines of dor-beetle
(Melolontha melolontha L ) and chestnut beetle (Melolontha hippocastani Fabricius).
Besides aircraft used in Polish forestry from the 70s of the twentieth century (aircrafts M-
18 and An-2, helicopter Mi-2) analysis covered treatments made, for the first time in
forestry, by the gyroplane Zen-1. Each of the 230 analyzed flights has been allotted seven
parameters: surface of treatment [ha], flight time [h], length of the intakes and flights
between fields [km], average length of the transition [km], capacity [ha/h], unit cost of the
use of aircraft [zl/ha] and total unit cost of treatment [zl/ha], taking into account costs of
the use of aircraft, purchase of pesticides and ground work.

The study assumed that estimated value of losses due to desisting of carrying out
agricultural aviation treatment in the highly endangered stand is equal to the total loss of
annual growth. Efficiency factor of treatments was calculated as the quotient of avoided
losses because of the desisting of agricultural aviation treatment and cost of its
implementation.

Large differentiation in treatment capacity was found, which, depending on the
parameters of treatment field and type of aircraft has ranged from 4.67 ha/h (gyroplane
Zen-1) to 312.25 ha/h (aircraft An-2). Varied were the unit costs of the use of aircraft -
from 19.98 zt/ha (aircraft An-2) to 470.31 zt/ha (aircraft M-18). Capacity of treatment and
the unit cost of use for all tested aircrafts were significantly correlated with the area of the
treatment and the average length of the pass line. Total actual cost of the agricultural
aviation treatment amounted from 60.26 zl/ha to 558.44 zi/ha. Differentiation of cost of
treatments resulted from different costs of applied pesticides - from 15,47 zt/ha (Sherpa
100 EC) to 176,50 zt/ha (Foray 76 B).

Avoided loss value was dependent on the tree species, stand age and bonitation. For
the pine stands this value has ranged from 0 to 1680 zl/ha/year, and for the oak stands -
from 639.14 zt/ha/year to 2087.87 zt/ha/year. Comparison between value of avoided loss
and possible maximal cost of agricultural aviation treatment has allowed to determine the
age of the stand, below which this treatment in all circumstances is economically justified.
In the pine stands of first bonitation this age is 80 years and for the fifth bonitation - 71
years. In the oak stands of first bonitation all treatments are economically justified and in

the oak stands of fourth bonitation - carried out in the stands at the age under 112 years.



The study also found that lowering the cost of agricultural aviation treatment
through the use of cheaper aircraft and pesticides and changes in the organization will raise
the age of stands in which treatments will be economically justified.
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