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4 Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca

2003 r. o stopniach naukowvych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
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4.1 Tytul osiagniecia naukowego

Modelowanie emisji gazow cieplarnianych pochodzqcych z rolnictwa w

Polsce

4.2 Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego
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2018 roku zgodny z IF2016 wynosi 4,749. Laczna liczba punktow wg. listy czasopism

punktowanych MNiSW zgodnych z rokiem wydania lub dla prac opublikowanych

w 2018 roku zgodny z lista z roku 2016 wynosita 102 punkty.
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4.3 Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow

1. Wprowadzenie

Lato roku 2018 byto kolejnym z rekordowa susza i anomalnymi zjawiskami (pozary
w Szwegji, huragan Florence na wschodnim wybrzezu Stanéw Zjednoczonych,
huragan Leslie w Portugalii). Znaczaca wigkszos¢ srodowiska naukowego uwaza, ze
jest to efekt zmian klimatu wynikajacy ze zmiany skladu atmosfery tj. zwiekszania
udzialu gazow cieplarnianych gltownie przez masowy wzrost zuzycia paliw
kopalnych przez czlowieka. Zanim czlowiek zaczal spala¢ rope naftowa, wegiel i
gaz, atmosfera zawierata okoto 280 ppm CO: - teraz jest to okoto 360 ppm i wartos¢
ta rosnie (IPCC, 2013). Stezenie CHs jest teraz ponad dwukrotnie wyzZsze niz w epoce
przedprzemystowej. Dziewie¢ z 10 najgoretszych lat odnotowano od 1993 roku.
Srednia globalna temperatura powierzchni wzrosta o 0,3-0,6°C od korica XIX wieku
(IPCC, 2013). Trend ten moze doprowadzi¢ do wzrostu temperatury miedzy 3-5°C
do roku 2100 (IPCC, 2013). Jednym z sektoréw gospodarki zaliczanych do Zrodet
emisji gazodw cieplarnianych jest rolnictwo. Rolnictwo przyczynia si¢ do emisji
gazow cieplarnianych, a z drugiej strony zmiana klimatu wpltywa na wegetacje
roslin, czesto$¢ wystepowania upatow, suszy, powodzi i mrozu, intensywnosc burz,

a co za tym idzie na lokalizacj¢ miejsc do optymalnej produkgji rolniczej.

Ograniczanie emisji gazow cieplarnianych stanowi wyzwanie dla catego $wiata. W
2016 roku Komisja Europejska przedstawita dokument w sprawie rocznych
wiazacych ograniczen emisji gazdéw cieplarnianych przez panstwa czlonkowskie w
latach 2021-2030. Filarem tej polityki jest redukcja emisji gazéw cieplarnianych z
sektorow nieobjetych unijnym systemem handlu uprawnieniami do emisji EU ETS
(tzw. non-ETS), czyli miedzy innymi z rolnictwa. Oparta na regulacjach UE polityka
ekologiczna Polski do roku 2030 zaktada redukcje emisji gazéw cieplarnianych o 14%
w stosunku do wielko$ci emisji z sektoréw non-ETS w 2005 roku. Jednym z

gléwnych zZrodel emisji gazéw cieplarnianych z rolnictwa jest stosowanie nawozdéw
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azotowych. Dodatkowo, nadmiar azotu, niewykorzystany przez rosliny, jest
wymywany z gleby i przedostaje si¢ do wod. Z tego powodu polityka ekologiczna
Polski zaklada wprowadzenie na obszarze catego kraju programu dziatan majacych
na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze Zrodel
rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu. Efektami zmiany klimatu
w Polsce moga by¢ przedtuzajace sie fale upaléw, okresowe, bardzo intensywne
opady deszczu, przymrozki, silne wiatry oraz incydentalne traby powietrzne (jak np.
nawatnica, ktora przeszla przez znaczng czes¢ wojewodztwa pomorskiego w
sierpniu 2017 r.), a takze wyladowania atmosferyczne. Wszystkie te zjawiska moga
wplywac negatywnie na rolnictwo w Polsce zmieniajac warunki produkcji rolnicze;j.
Zmiany klimatyczne moga si¢ przyczyni¢ do niedoborow wody oraz wydtuzenia sie
okresu wegetacyjnego roslin rolniczych. To moze narazi¢ rosliny na bardziej nasilone
ataki szkodnikéw, a co za tym idzie moze nastapi¢ spadek produkcji rolniczej i

obnizenie poziomu bezpieczenstwa zywnosciowego kraju.

Ilos¢ gazdw cieplarnianych emitowanych z rolnictwa moze by¢ oszacowana przy
uzyciu metodologii opracowanej przez Miedzyrzadowy Zespdt ds. Zmian Klimatu
(IPCC, 2006). Emisja obliczona ta metoda zawiera takze oszacowanie niepewnosci
wyznaczonych wartosci. W pracach nr 1 i 2, wchodzacych w sklad osiagniecia
naukowego, podjetam temat oszacowania emisji gazéw cieplarnianych z rolnictwa w
gminach i wojewddztwach w Polsce na przestrzeni kilkunastu lat, zeby wyznaczy¢
strukture przestrzenna tej emisji i okresli¢ gtowne jej Zrodla. Z uwagi na to, ze
niepewnos$¢ wyznaczenia emisji z rolnictwa jest najwyzsza wsrod wszystkich
sektoréw gospodarki, praca nr 3 jest poswigcona poréwnaniu modeli stuzacych do
jej opisu. Emisja z rolnictwa wyznaczona wedlug metodologii IPCC nie zawiera
emisji powstatej podczas produkcji nawozdéw, srodkéw ochrony roslin, maszyn
rolniczych oraz zuzycia paliwa do prac rolnych. Wobec tego, w pracy nr 4
oszacowalam catkowita emisje gazow cieplarnianych od wysiania do Zniw podczas

produkgji zbdz na jednostke ich masy. W pracy nr 5 wyznaczylam zmienne majace
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najwiekszy wptyw na wielko$¢ emisji skalowanej plonem oraz efektywna produkcje
pszenicy ozimej. Cykl tych prac sklada si¢ na modelowanie emisji gazéw
cieplarnianych pochodzacych z rolnictwa w Polsce. Z jednej strony prezentuje
oszacowanie emisji z calego sektora ze wskazaniem na gléwne jej Zrodla i
rozmieszczenie w skali wojewodztw i gmin w Polsce. Z drugiej zas strony modeluje
catkowita emisje podczas produkcji jednostki masy zbdz, ze wskazaniem na jej

glowne sktadniki i obszary, gdzie istnieje potencjat do jej redukgji.
2. Inwentaryzacja emisji gazow cieplarnianych

Polska, wspdlnie z wieloma krajami na swiecie, bierze udziat w dziataniach majacych
na celu ograniczenie zmian klimatu wywolanych przez antropogeniczng emisje
gazow cieplarnianych. Jednym z sektorow gospodarki zaliczanych do Zrddet emisji
gazow cieplarnianych jest rolnictwo. Wedlug metodologii opracowanej przez
Miedzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (IPCC) emisja gazéw cieplarnianych z
rolnictwa to okoto 10% catkowitej emisji z gospodarki Polski (KOBiZE, 2018).
Wedtug tej metodologii do Zrddet gazow cieplarnianych emitowanych z rolnictwa
naleza: fermentacja jelitowa u zwierzat gospodarskich, emisja z odchodéw
zwierzecych, emisja z uzytkow rolnych (gléwnie z gleb ornych) oraz emisja ze
spalania resztek pozniwnych. Emisja z rolnictwa jest gléwnym zrédlem gazow CHa i
N20. CH: jest emitowany gléwnie podczas produkcji zwierzecej w procesie
fermentagcji jelitowej u zwierzat gospodarskich. N2O pochodzi gtéwnie z produkcji
roslinnej ze stosowania nawozow azotowych. Najmniejszy udzial wsrdéd gazéw
cieplarnianych emitowanych z sektora rolniczego ma CO:, ktéry jest efektem
stosowania wapna na uzytki rolne. Dla celéw porownawczych, dla kazdego z gazow
cieplarnianych okreslono potencjal tworzenia efektu cieplarnianego GWP (Global
Warming Potential), zwany takze wskaznikiem ocieplenia. Wartos¢ GWP wyrazona
w ekwiwalentach CO: (COz-eq.) informuje ile razy wiekszy jest potencjat tworzenia
efektu cieplarnianego czasteczki gazu w stosunku do czasteczki dwutlenku wegla.

Potencjal ten zalezy od  efektywnos$ci pochtaniania  promieniowania

Strona | 7



Autoreferat Elzbieta Wéjcik-Gront

elektromagnetycznego, dlugosci pochtanianej fali i dtugosci zycia w atmosferze
czasteczki gazu cieplarnianego. GWP liczony dla okresu 100 lat przebywania gazu w

atmosferze dla CHs wynosi 34 CO2-eq., a dla N20 289 CO2-eq. (IPCC, 2013).

Catkowita emisja gazow cieplarnianych ze wszystkich sektoréw w Polsce w roku
2016 wyniosta 395 823,53 kt eq. CO: (KOBiZE, 2018). Metodologia liczenia emisji
gazdw cieplarnianych polega na pomnozeniu aktywnosci przez jej wskaznik dla
kazdego zrodta emisji (IPCC, 2006). W przypadku rolnictwa aktywnoscig jest na
przyktad liczba kréw mlecznych, a wskaznik emisji gazéw cieplarnianych moze by¢
iloscia CHs emitowana przez krowe mleczna w wyniku procesu fermentadji jelitowe;.
W wielu przypadkach wskazniki emisji s3 opracowywane stosownie do warunkow
kraju. Jesli jednak nie jest to mozliwe wykorzystuje si¢ uogolnione wartosci
zaczerpnigte z opracowania IPCC. Kolejnym zrédlem emisji z rolnictwa sa odchody
zwierzat gospodarskich. Emisje CHs zwiazane z tym Zrodtem sa zwigzane gléwnie z
liczba sztuk bydla i trzody chlewnej. Wskazniki emisji dla CH4 i N2O pochodzacych z
odchodow zwierzat gospodarskich liczone sa dla systemdéw gospodarowania
odchodami zwierzat wystepujacymi w kraju i zaleza od ilosci wydalanych lotnych
substancji, wskaznika maksymalnej emisji CHs lub zawartosci azotu w odchodach
zwierzat oraz wspodlczynnika konwersji gazu dla systeméw przechowywania
odchoddéw zwierzat charakterystycznych dla klimatu kraju (IPCC, 2006). Znaczna
czes¢ krajowej emisji N2O jest zwiazana z uprawa gleby. Emisja ta pochodzi gtownie
z nieorganicznych nawozéw azotowych stosowanych na glebe oraz wykorzystania
nawozow  organicznych. N2O emitowany do atmosfery pochodzi =z
mikrobiologicznych proceséw przemian zwiazkoéw azotu zachodzacych w glebach
(IPCC, 2006). Wielko$¢ jego emisji z gruntéw rolnych zalezy od wspdtdziatania stanu
natlenienia gleby, jej temperatury, dostepnosci wegla organicznego oraz struktury
gleby, a takze zastosowanej agrotechniki i warunkéw klimatycznych (Bouwman,

1996).
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W pracach nr 1 oraz 2 polozytam nacisk na zbadanie jak emisja z rolnictwa ksztaltuje
sie dla rejonéw na obszarze calej Polski. Do badan w pracy nr 1 uzytam danych z
Narodowego Spisu Rolnego zebranych w 2010 roku przez Glowny Urzad
Statystyczny. W pracy tej policzylam ilos¢ gazoéw cieplarnianych emitowanych z
rolnictwa dla kazdej z 2173 gmin Polski (LAU-2). Nastepnie po raz pierwszy dla calej
Polski powstaly mapy catkowitej emisji gazow cieplarnianych z rolnictwa, a takze
mapy emisji z podzialem na poszczegdlne typy gazow cieplarnianych.
Przeprowadzone badania wykazaty, Ze ilos¢ emitowanych gazdéw cieplarnianych z
rolnictwa zalezy gléwnie od powierzchni uzytkow rolnych w gminie, ktére sa
gléwnym zZrédlem emisji N2O oraz od liczby zwierzat gospodarskich, w
szczegolnosci bydta emitujacego CHs4 w procesie fermentagji jelitowej. Obszary o
najnizszej emisji gazow cieplarnianych z rolnictwa potoZone sa gtownie na obszarach
o niesprzyjajacym rolnictwu uksztaltowaniu terenu lub klimacie. Sq to obszary w
potudniowo-wschodnich rejonach Polski (Keenleyside et al., 2014), na przyklad, na
terenach gérzystych w Karpatach i Gérach Swietokrzyskich (Kondracki, 2000) oraz w
miejscach o ztej jakosci gleby, na przyktad, w okolicach duzych miast jak Warszawa,
Radom, Czestochowa, Katowice (Marcinek et al., 2011). Na Pomorzu i w okolicach
Puszczy Rzepinskiej rowniez odnotowano mniejsza emisje gazoéw cieplarnianych ze
wzgledu na wysoki udzial laséw i rolnictwa ekstensywnego. W rejonie podlaskim
obserwuje si¢ wysoka warto$¢ emisji gazow cieplarnianych z rolnictwa. Jest to
zwiazane z intensywna produkcja zwierzeca na mleko i migso (Castel et al., 2010,
Petrick and Tyran, 2003). Drugim rejonem z wysoka emisjq gazoéw cieplarnianych z
rolnictwa jest Wielkopolska. Ze wzgledu na dobrej jakosci gleby nastgpit tam
intensywny rozwoj produkgcji roslinnej (Litwinczuk i Grodzik, 2014). Najwyzsza
emisje =~ zaobserwowano w  gminie =~ Wierzchowo w  wojewddztwie
zachodniopomorskim. Dane pokazuja, Ze jest to spowodowane emisjg CHs z bardzo
duzej hodowli trzody chlewnej. Jak wspomniano, emisja N20 z rolnictwa pochodzi
gléwnie ze stosowana nawozéw azotowych podczas uprawy gleby (Decock et al.,

2015). Rejony zachodnie Polski charakteryzuja si¢ wysoka emisja N20. W
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szczegOlnosci gmina Glubczyce w wojewddztwie opolskim, gdzie odnotowuje sie
bardzo wysoki udziat uzytkow rolnych w powierzchni gminy. Emisja dwutlenku
wegla z rolnictwa rowniez jest wyzsza w zachodnich rejonach Polski. Jest to
zwigzane z wyzsza intensywnoscia rolnictwa na tych obszarach i co za tym idzie
wyzszym zuzyciem srodkow produkgji rolniczej, w tym wapna. Badania nad emisja
gazoéw cieplarnianych z rolnictwa w gminach pozwolg na zidentyfikowanie
glownych jej zrodel. W chwili, gdy zrealizowane zostana pomysty, aby rolnictwo
zostato wiaczone do europejskiego systemu handlu emisjami EU ETS, moze to by¢
podstawa do opracowania sposobdéw na redukcje emisji gazdéw cieplarnianych z tego
sektora. W pracy nr 2 policzylam wedlug metodologii IPCC emisje gazow
cieplarnianych z rolnictwa dla wojewddztw. Obliczenia przeprowadzitam dla
réznych punktéw czasowych w latach 2000-2012, aby wychwyci¢ zmiany w iloSci
emitowanych gazow. Dodatkowo emisje dla kazdego wojewddztwa obliczytam wraz
z niepewnoscia wynikajaca z niedokladnosci towarzyszacej danym wejSciowym.
Najwyzsza emisja gazdw cieplarnianych pochodzi z wojewddztw mazowieckiego i
wielkopolskiego ze wzgledu na ich wysoka intensywnos¢ rolnicza. Po przeliczeniu,
emisja w tych wojewddztwach wynosi powyzej 550 CO: eq. na 100 km? i jest 10 razy
wyzsza niz w wojewddztwach o wyzszej gestosci zaludnienia i bardziej
zurbanizowanych jak lubuskie, opolskie i $laskie. Charakter emisji gazdw
cieplarnianych z rolnictwa policzonej dla wojewodztw nie zmienial si¢ pomiedzy
rokiem 2000 a 2012. We wszystkich wojewddztwach niepewnos¢ wyznaczenia
catkowitej emisji z rolnictwa byla na poziomie 40% i pochodzila gltownie z

niepewnos$ci wyznaczenia wskaznikdéw emisji dla N20O.
3. Niepewnos¢ oszacowania emisji z sektora.

Kazda z wielkosci uzytych do obliczenia emisji z rolnictwa jest obarczona
niepewnos$ciqa pomiaru. Niepewnos$¢ zwiazana jest z niedokladnymi wartosciami
danych otrzymywanych ze zZrodel zewnetrznych, niepelna znajomoscia procesu

powstawania gazow cieplarnianych wynikajaca ze zlozono$ci zjawiska lub
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nieznanym wplywem otoczenia. Sprawozdawane wartosci emisji gazow
cieplarnianych powinny zawiera¢ oszacowanie niepewnosci wynikéw (IPCC, 2000).
Kazdy kraj moze wybrac jedna z dwoch metod oszacowania niepewnosci. Pierwsza z
nich zakfada, ze zmienne wejsciowe sa niezalezne i kazda zmienna pochodzi z
rozkladu normalnego. Wtedy, przy wyznaczaniu niepewnosci korzysta sie z metody
propagacji btedu (IPCC, 2000). Mozna tez uzy¢ metody Monte Carlo (MC), ktéra nie
wymaga tych zatozen. Poniewaz jedynie Austria, Belgia, Dania, Finlandia, Holandia,
Niemcy, Norwegia i Wielka Brytania zdecydowatly si¢ na uzycie tej metody (Fauser
et al, 2011; Winiwarter and Muik, 2010; Ramirez et al, 2008; Monni et al, 2004;
Romano et al, 2004; Rypdal, 2002; Winiwarter and Rypdal, 2001), w pracy nr 3
policzytam niepewnosci oszacowania emisji gazow cieplarnianych z rolnictwa za
pomoca metody symulacyjnej MC. Wybratam rolnictwo, gdyz z powodu
skomplikowanego sposobu oszacowania emisji N2O z uzytkéw rolnych, ma ono
najwigkszy wklad do niepewnosci oszacowania catkowitej emisji gazéw
cieplarnianych w kraju (Bouwman, 1996, Smil, 1999). Warto$¢ niepewnosci,
oszacowana na podstawie 95-procentowego przedziatu ufnosci dla sredniej wartosci
aktywnosci i wskaznika emisji dla kazdego Zrodla emisji, odzwierciedla problemy z
dostepnoscia danych i ich jako$cia. W uproszczonej metodzie, opartej na propagacji
btedu, zaniedbuje si¢ korelacje miedzy wartosciami, a funkcje gestosci
prawdopodobienstwa ciaglych zmiennych losowych, ktorymi tu jest aktywnos¢ oraz
wskaznik emisji, to krzywe Gaussa (prawdopodobienstwo niedoszacowania i
przeszacowania jest takie samo). Uproszczona metoda jest fatwiejsza w uzyciu, ale
moze prowadzi¢ do nierealistycznych wartosci, na przyklad ujemnego wskaznika
emisji, gdy niepewnos¢ przekracza 100% wartosci. Wtasnie dlatego metoda oparta na
MC moze by¢ lepszym wyborem. W metodzie MC mozna wprowadzi¢ odpowiednio
dobrang funkcje gestosci prawdopodobienistwa, zapobiegajac wartosciom ujemnym
w sytuacjach, gdy niepewno$¢ jest bardzo duza. Metoda ta utatwia takze
uwzglednianie korelacji, gdy na przyklad dane wejSciowe pochodza z tego samego

zrodta. W pracy nr 3 wykorzystalam symulacje MC do uzyskania emisji rolniczych
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gazow cieplarnianych w Polsce w 2011 r. Metody MC wykorzystuja powtarzajace sie
losowe pobieranie wielkosci charakteryzujacych proces, przy czym losowanie
dokonywane jest zgodnie z prawdopodobienistwem zalozonego dla tego procesu
rozkladu. W pierwszym etapie symulacji przyjetam odpowiednie funkcje gestosci
prawdopodobienstwa dla aktywnosci i wskaznikow emisji dla kazdego Zrodta emisji
gazdw cieplarnianych. Modelowanie MC przeprowadzitam na trzy sposoby. Po
pierwsze zatozytam, ze wszystkie aktywnosci i wskazniki emisji opisywane sa za
pomoca log-normalnej funkcji gestosci prawdopodobienistwa. Argumentami funkgji
sq jedynie wartosci dodatnie. W przypadku matych niepewnosci odchylenie
standardowe rozkladu log-normalnego jest mate i funkcja staje si¢ symetryczna,
podobnie jak ma to miejsce w przypadku rozkladu normalnego. Po drugie, we
wszystkich przypadkach, w ktérych niepewno$¢ aktywnosci lub wskaznika emisji
nie przekracza 50% uzylam funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadu
normalnego, a w pozostatych rozkltadu log-normalnego. W ostatnim przypadku,
korzystajac z log-normalnego rozktadu dla wszystkich aktywnosci i wskaznikow
emisji, przyjetam, ze dane wejSciowe moga by¢ skorelowane, a korelacja réwna si¢ 1,
gdy pochodza z tego samego zrddta, na przykiad gdy statystyki krajowe dotyczace
bydla w Polsce zostaly wykorzystane do oszacowania emisji réznych gazdéw
cieplarnianych. Celem zastosowania trzech wariantéw modelowania MC byto
przewidzenie wrazliwosci oceny niepewnos$ci emisji z rolnictwa w zaleznosci od
wyboru funkcji gestosci prawdopodobienistwa i uwzglednienia korelacji. Wyniki
symulacji MC pordwnatam z oszacowaniem niepewnosci w oparciu o regule
propagacji btedu z polskiego raportu inwentaryzacji emisji w celu oceny wartosci
dodanej metody MC. Uzyskana srednia wielko$¢ emisji CHs jest bardzo podobna we
wszystkich metodach szacowania emisji i wynosi 576,8 Gg CHa. Poréwnanie w pracy
nr 3 metod propagacji bledu i symulacji MC z zatozeniami potaczenia dwoch funkcji
gestosci prawdopodobienstwa pokazato, Ze w obu metodach niepewnosc¢
wyznaczenia ilosci CHs z rolnictwa jest symetryczna i zblizona pod wzgledem
wartosci (27,5%). W tym przypadku mozna powiedzie¢, Ze uproszczone podejscie do
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szacowania niepewnosci daje ten sam efekt, co podejscie zaawansowane. Na
podstawie wynikow pracy nr 3, srednia wartos¢ emisji N20O jest bardzo podobna we
wszystkich podejsciach i wynosi 73,5 Gg N20, a warianty oparte na MC oceny
niepewnosci daja wartosci niesymetryczne (-50,0% do +99,9%). Wynika to z duzej
niepewnosci wskaznikow emisji N20, co implikuje uzycie logarytmicznej funkgji
gestosci prawdopodobienstwa. W pracy nr 3 pokazuje takze, ze uwzglednienie
korelacji nie zmienia wynikow. Moze to jednak wynika¢ z braku wielu
skorelowanych wartosci dla jednego roku i jednego sektora. Symulacje MC
powoduja, ze proces szacowania niepewnosci w inwentaryzacji GHG jest bardziej
elastyczny. W przypadku niepewnosci danych wejsciowych mniejszej niz 50%
symulacja MC daje podobne wyniki, co metoda propagacji bledu. Wobec tego,
uzasadnione jest zastosowanie uproszczonego podejscia do obliczania niepewnosci
w sektorze. Jednak ze wzgledu na mozliwe zmiany w sposobie wyznaczania emisji
gazow cieplarnianych, symulace MC moga by¢ bardziej wiarygodne. W
szczegOlnosci, kiedy na podstawie otrzymanych wynikéw niejednokrotnie

podejmowane sa decyzje w polityce dotyczacej zmian klimatu.
4. Ocena Cyklu Zycia (LCA - Life Cycle Assessment)

Jak wspomniano wczes$niej, wedtug metodologii opracowanej przez IPCC, do Zrodet
gazdw cieplarnianych emitowanych z rolnictwa naleza fermentacja jelitowa, emisja z
odpaddéw zwierzecych, emisja z gleb, emisja ze spalania szczatkdw pozniwnych.
Jednak emisja pochodzaca ze zuzycia paliw kopalnych wykorzystanych do produkgji
nawozow i $rodkdéw ochrony roslin, maszyn rolniczych, transportu srodkéw
rolniczych, zabiegow agrotechnicznych jest liczona do innych sektoréw (Carlsson-
Kanyama i Gonzalez, 2009; Snyder i in., 2009; Charles i in., 2006). Dlatego w pracy nr
4 wyznaczylam potencjat tworzenia efektu cieplarnianego dla jednostki plonu ze
zbdz. Emisje gazdw cieplarnianych w produkgcji roslinnej obliczylam jako sume
emisji z przygotowania nasion, produkcji i stosowania nawozéw mineralnych i

nieorganicznych pestycydow, a takze zuzycie paliwa w operacjach polowych. To sa
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zrodla emisji dla kilku gazéw: CO:, N20 i CHs, ktorych ilos¢ jest wyrazona jako
ekwiwalent CO2 (COz-eq.). Catkowita emisje z jednego hektara uprawy obliczytam
jako sume iloczyndw ilosci sktadnika zastosowanego na glebe (np. ilos¢ nawozu N)
lub ilosci zuzytej energii (np. ilos¢ paliwa wykorzystana podczas zabiegu
agrotechnicznego) oraz wskaznika emisji (EF) wyznaczonego na podstawie danych
literaturowych (Berry i in. 2006; Hughes i in. 2011; Khoshnevisan i in. 2013).
Wyznaczong emisje podzielitam przez plon rosliny rolniczej otrzymany z jednego
hektara. W ten sposob otrzymatam emisje skalowana plonem. Do badania uzylam
danych z Centralnego Osrodka Badania Odmian Roslin Uprawnych (COBORU)
(Bujak i in., 2013). Dane zawieraly dawki nawozéw i srodkow ochrony roslin oraz
wyniki plondw w intensywnym systemie upraw dla pszenicy ozimej i jarej,
jeczmienia ozimego i jarego, pszenzyta ozimego ijarego, zyta ozimego i owsa jarego.
Pod uwage wzietam 89 lokalizacji i 6 sezondw wegetacyjnych (2010-2015). Dzieki
temu pozyskalam reprezentatywne dane do analizy z rdéznorodnych warunkow
srodowiskowych. Wigkszos¢ upraw w COBORU prowadzona jest na dwodch
poziomach agrotechniki (a1 i a2). Pierwszy poziom intensywnos$ci a1 mozna opisac
jako umiarkowany, a drugi az jako wysoki. Na poziomie ai stosowano nawozenie
mineralne, zaprawe nasion, herbicydy i insektycydy. Na poziomie a2, zastosowano
dodatkowe nawozenie azotem (ok. 40 kg ha'), nawozenie dolistne, zastosowano
fungicydy i regulator wzrostu. Dane o zuzyciu paliwa podczas zabiegdéw
agrotechnicznych zostaly pozyskane z wielostopniowego modelu na podstawie
zuzycia paliwa w tradycyjnym gospodarstwie przy uzyciu konwencjonalnych
maszyn rolniczych na podstawie Gaworskiego i Korpysz (2009) na uprawe roli,
talerzowanie, bronowanie, nawozenie, orke, przygotowanie gleby do siewu, siew,
chemiczng ochrone roslin, zbidr i transport plonu. Na podstawie dostepnych danych
w pracy nr 4 wyznaczylam $rednie wartosci emisji skalowanej plonem dla zbo6z dla
obydwu poziomoéw agrotechniki wraz z ich niepewnoscia. W wyniku obliczen
otrzymatam, ze emisja skalowana plonem ma wartos¢ od 0,25 kg COr-eq./kg plonu
dla zyta ozimego do 0,33 kg CO:-eq./kg plonu dla pszenicy jarej. Wyniki te sa
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poréwnywalne z opracowaniami ze swiata (Biswas i in., 2008; Yan i in., 2015).
Okazalo sie, ze dla zbdz dominujacy wklad do emisji skalowanej plonem miata
emisja pochodzaca z uzytego azotu dla obu intensywnosci agrotechnicznych (od
58,43% do 70,52%). Nastepna w kolejnosci znaczenia byla emisja z uzytego paliwa
(od 8,30% do 12,70%), a pdzniej emisja z pozostalych nawozow. Wptyw srodkow
ochrony rodlin na emisje nie byt bardzo wysoki mimo wysokich wartosci
wskaznikdw emisji, poniewaz stosowane dawki sa 10-krotnie nizsze niz dla azotu. Z
przeprowadzonej w pracy nr 4 analizy wynika, Ze emisja skalowana plonem byta
wyzsza na poziomie agrotechniki a2. Wigzato si¢ to z wigkszymi dawkami azotu na
tym poziomie, ktorych nie rekompensowat wyzszy plon. Nasuwa si¢ stad wniosek,
ze moze dochodzi¢ do nieefektywnego wykorzystania azotu. Roslinna produkcja
rolnicza, aby osiagnac¢ wysoki i dobrej jakosci plon, wymaga intensywnego uzywania
$rodkéw ochrony roslin i nawozow, a w szczegdlnosci nawozow azotowych. Mimo,
ze nawozy azotowe sa kluczowe w agronomii, to ich naduzywanie moze
niekorzystnie wplywa¢ na srodowisko. W literaturze dostepne sa opracowania
dowodzace, ze nawozy azotowe stosowane w nadmiarze w stosunku do potrzeb
rosliny zmniejszaja efektywno$¢ pobierania azotu przez rosling i prowadza do
gromadzenia si¢ reaktywnego azotu w glebie prowadzacego do zwigkszenia emisji
gazu cieplarnianego N:O (Liu et al., 2015). Kazda czasteczka N0 ma prawie 300 razy
silniejszy wplyw na tworzenie efektu cieplarnianego niz czasteczka CO: (IPCC,
2013). Ze wzgledu na wage badan i dzialan majacych na celu zwigkszenie
efektywnosci wykorzystania nawozdéw azotowych w rolnictwie, watek ten podjetam
nastepnie w pracy nr 5 dotyczacej pszenicy ozimej, jako jednej z gtéwnych roslin
rolniczych na $wiecie. Wplyw czynnikéw srodowiskowych, pogodowych i
agrotechnicznych na zmiennos¢ plonu i emisji skalowanej plonem analizowatam
przy uzyciu metod drzew regresyjnych CART (Classification And Regression Trees) i
RF (Random Forest). Najwazniejszym wnioskiem pracy nr 5 jest, Ze nawozy azotowe
stosowane w nadmiarze nie sa3 motorem poprawy wydajnosci produkcji pszenicy

ozimej. Zalezno$¢ wielkosci plonu od dawki azotu jest niemonotoniczna
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(Hawkesford, 2014; Zhou i Butterbach-Bahl, 2014). Proby zwigkszania plonu jedynie
przez zwigkszenie dawek azotu moga prowadzi¢ do nieefektywnego wykorzystania
pierwiastka przez rosline i strat do gleby, ktére powoduja zanieczyszczenie
powietrza i zanieczyszczenie wdd zagrazajace ludzkiemu zdrowiu (Basso i Ritchie,
2005). Wyniki te potwierdzaja wczesniejsze badania wskazujace na to, ze
zwigkszenie dawki nawozu azotowego powoduje wigksza emisje N20, a tym samym
wyzszy GWP z jednostki powierzchni upraw (Galloway i in., 2003, Tonitto i in., 2006;
Gruver i Galloway, 2008; Bouwman i in., 2013; Chen i in., 2014; Wang i Dalal, 2015).
W pracy nr 5 ustalitam takze, Ze mimo duZej niepewnosci wyznaczenia wartosci
emisji gazoéw cieplarnianych skalowanej plonem nadal srodowisko, czyli warunki
pogodowe i jakos¢ gleby, bylo zmienng majaca najwiekszy wpltyw na wariangje
wyznaczonej wielkosci. To samo zaobserwowano w pracy Rozbicki i in. (2015), gdzie
do analizy zmiennosci plonu pszenicy wykorzystano liniowe modele mieszane.
Produkcja pszenicy ozimej jest wrazliwa na sezonowe i rokroczne warunki
pogodowe w wielu regionach $wiata (Tapley i in., 2013, Derejko i in., 2016). Efekty
srodowiskowe odpowiadajq za okoto 80% lub wiecej catkowitej zmiennosci w plonie
ziarna pszenicy (Mohammadi i in., 2010; Tapley i in., 2013; Slafer i in., 2014; Derejko i
in., 2016). Zréznicowanie plonu zalezy, miedzy innymi, od dostepnosci wody
podczas intensywnego wzrostu pszenicy (w Polsce sa to miesiace maj i czerwiec). W
pracy nr 5, zmienna wyrazajaca dostepnos¢ wody dla rosliny — klimatyczny bilans
wodny (KBW) dla okresu maj-czerwiec byla wazng zmienna w wyjasnieniu
zmiennosci plonu. Klasa gleby byta réwniez bardzo wazna zmienna w wyjasnieniu
zmienno$ci plonu. Im wydajno$¢ agronomiczna gleby byla lepsza, tym wyzszy
obserwowano plon. Zaskakujacym wynikiem pracy nr 5 jest, Ze czynnikiem
ograniczajagcym plon jest nadmiar wody w konicowej fazie wzrostu pszenicy ozimej,
w czerwcu i lipcu. Poniewaz Polska charakteryzuje sie¢ duza zmienno$cia warunkow
pogodowych podczas wegetacji roslin, czasami w trakcie zniw pojawiajq sie
niekorzystne warunki pogodowe. Ciagle opady i brak storica podczas zniw moga
powodowac nizszy plon. Ciekawym odkryciem pracy nr 5 jest to, ze fungicydy i
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regulatory wzrostu sa bardzo waznymi zmiennymi w wyjasnieniu zmiennosci plonu
pszenicy ozimej. Stwierdzenie to jest zgodne z obserwacja, ze kiedy wystepuja duze
ilosci opadéw w potaczeniu z niskim nastonecznieniem, rosliny pszenicy ozimej sa
szczegOlnie narazone na ataki grzybdw. Zastosowanie fungicydu moze uchronic¢
rosline przed chorobami, ktorym sprzyjaja wilgotne warunki. Innymi
niepozadanymi efektami nadmiaru wody dostepnej dla roslin, ktére prowadza do
zmniejszenia plonowania, s3 namnazanie si¢ szkodnikoéw, wymywanie skfadnikéw
pokarmowych z gleby, zahamowanie pobierania tlenu przez korzenie i utrudnione
zniwa oraz wyleganie zboz (Zampieri i in., 2017). Skuteczna metoda
przeciwdziatania temu zjawisku jest zastosowanie podczas uprawy regulatoréw
wzrostu. Dlatego w pracy nr 5 jedna z obserwagji jest dodatnia korelacja plonu z
ilocig uzytych regulatoréw wzrostu. Wiadomo takze, ze gleba dotknieta nadmiarem
wody sprzyja utracie azotu, zmniejszajac jego dostepnos¢ dla rodlin (Huang i in.,
1995). Zwiazek miedzy opadami, nawozeniem i produkcjq roslinna nie jest liniowy.
Dlatego niezwykle wazne jest dalsze badanie tych zaleznosci, aby umozliwi¢

efektywna produkcje Zzywnosci.
5. Podsumowanie

Celem prezentowanych prac bylo ukierunkowanie uwagi czytelnika na emisje
gazow cieplarnianych z rolnictwa. W pracach nr 1 i 2 dotyczacych catego obszaru
Polski wskazalam gléwne zrédia emisji z rolnictwa w poszczegélnych gminach i
wojewddztwach. Okreslenie tych zrddet jest konieczne w celu redukcji emisji gazow
cieplarnianych, aby przedsiewzia¢ odpowiednie kroki dostosowane do specyfikacji
rolniczej gminy i utrzymac te emisje na mozliwie niskim poziomie. W pracy nr 3
skupitam si¢ na problemie niepewnos$ci oszacowania emisji z rolnictwa. Gléwnym
zrodtem niepewnosci emisji jest emisja N20 z gleb. Bez wlasciwego rozpoznania jej
wielkosci nie mozna moéwi¢ o prawidlowym oszacowaniu emisji gazéw

cieplarnianych z rolnictwa i tym samym z catej gospodarki kraju.
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Emisja z rolnictwa to nie tylko emisja liczona wedtug metodologii opracowanej przez
IPCC, ale takze emisja pochodzaca ze zuzycia paliw kopalnych wykorzystanych do
produkcji nawozow i srodkéw ochrony roslin, maszyn rolniczych, transportu
srodkow rolniczych, zabiegéw agrotechnicznych. Wazne jest okreslenie catkowitej
emisji powstalej podczas produkcji gotowego produktu. W celu zapewnienia bytu
rosnacej populacji ludzi przy malejacej powierzchni gleb nadajacych si¢ pod uprawy
powinnismy skupic¢ si¢ na produkcji Zywnosci z mozliwie najmniejszym tzw. sladem
ekologicznym, czyli mozliwie najnizsza emisja skalowana plonem. W pracach nr4i5
wskazuje na gtowne sktadowe emisji gazdw cieplarnianych w produkcji zbdz. W
szczegOlnosci w pracy nr 5 pokazuje, ze istnieje potencjal do redukcji emisji
skalowanej plonem bez zmniejszania wydajnosci produkcji. Najwazniejszym
wnioskiem z prezentowanych prac bylo, ze emisja z rolnictwa zalezy w gltownej
mierze od ilosci stosowanych nawozoéw azotowych. Z drugiej strony nadmiar
zastosowanego nawozu nie przyczynia si¢ do zwiekszenia plonu i moze mie¢

negatywny wplyw na srodowisko.

W pewnym stopniu zmiennos$¢ plonu w produkgcji pszenicy ozimej w warunkach
klimatycznych i glebowych Polski mozna zneutralizowac¢ przez odpowiednia
intensywnos¢ agronomiczng i odpowiedni dobdr jej odmian. Zatem emisja gazow
cieplarnianych skalowana plonem moze by¢ utrzymana na najnizszym mozliwym
poziomie. Na poczatku mojej dalszej pracy naukowej bede starata sie okresli¢
optymalne dawki nawozéw oraz Srodkdw ochrony roslin w celu uzyskanie
wysokiego plonu przy jednoczesnej redukgcji emisji gazow cieplarnianych. Podjetam
juz pierwsze kroki w tym kierunku. W roku 2018 zostalam laureatem 5 edycji grantu
MINIATURA. Projekt ten ma mi pomoc poznac program symulacyjny DSSAT, aby
zbada¢ wplyw kombinacji pogody podczas wegetacji, jakosci gleby i intensywnosci
agrotechniki na plon roslin rolniczych. Wyniki symulacji beda wstepem do
zaplanowania doswiadczenn polowych, w ktérych oceniana bedzie optymalna

agrotechnika dla réznych warunkéw srodowiskowych upraw.
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5 Omodwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych

Poza omowionym powyzej osiggnieciem naukowym moje dotychczasowe
zainteresowania naukowo-badawcze odejmowaty réwniez ponizsze tematy:
Ocena i opracowanie liniowych modeli mieszanych do oceny adaptacji odmian roslin

uprawnych

Genotypy roslin rolniczych sg selekcjonowane i rekomendowane na podstawie
badania reakcji plonu tych roslin na rézne warunki srodowiskowe. Badania, na
ktorych opiera sie te rekomendacje polegaja na ocenie interakcji genotypowo-
srodowiskowej, czyli reakcji plonu badanych odmian na rézne warunki glebowe i
klimatyczne. Hodowca ma wtedy mozliwo$¢ wybrania odmiany, ktéra wykazuje sie
wysokim plonem w mozliwie najwiekszej liczbie Srodowisk. Do tych badan
wykorzystuje sie¢ wielosrodowiskowe serie doswiadczeni, ktére polegaja na
przeprowadzeniu doswiadczen z wybranymi odmianami w réznych lokalizacjach w
ciggu wielu lat. Z powodu duzej liczby odmian i lokalizacji, niejednokrotnie serie te
charakteryzuja si¢ niekompletnoscia zbioru danych. Wtedy stosowanie klasycznych
metod analizy danych jest niemozliwe. Zamiast redukowac zbidr w celu stworzenia
uktadu kompletnego, mozna postuzy¢ sie liniowymi modelami mieszanymi. Modele
te umozliwiaja analize niekompletnego zbioru danych bez ograniczania
wiarygodnosci wnioskowania. Prace dotycza poréwnania réznych liniowych modeli

mieszanych i opracowania modelu do oceny adaptacji odmian.

Zatacznik nr 4 prace ILA.1, II.A.2, I.LA 4, IL.A5.

Strona | 24



b)

Autoreferat Elzbieta Wéjcik-Gront

Badanie wptywu czynnikéw genetycznych na plon oraz wielkos¢ owocdw malino-
jezyny, truskawki i jezyny.

Celem projektu bylo przetestowanie 23 odmian truskawek w klimacie Polski i ocena
ich ekonomicznej wartosci. 13 badanych odmian bylo swiezo wyhodowanych w
Polsce, a 10 pochodzito z zagranicy, w tym odmiany, ktére nigdy nie byly testowane
w Europie Srodkowo-Wschodniej. Wszystkie te odmiany oceniano w poréwnaniu do
4 standardowych odmian uzywanych w Polsce. Eksperyment przeprowadzono w
latach 2004-2011 w centralnej Polsce w Instytucie Ogrodnictwa w Skierniewicach.
Dane analizowano za pomocg liniowego modelu mieszanego. Wyniki pokazuja, ze
odmiana "Paladyn" jest wyjatkowo dobrze dostosowana do warunkéw Polski pod
wzgledem plonu i wielko$ci owocow. Jest to wiec jedna z najlepszych odmian do
uprawy nie tylko w Polsce. W kolejnej pracy testowano 13 odmian jezyn, ktore nie
byly wczesniej sprawdzone w Polsce: Black Butte, Boysenberry, Chester Thornless,
Helen, Karaka Black, Kotata, Loch Ness, Loch Tay, Loganberry i Oregon Thornless.
Eksperyment przeprowadzono w latach 2005-2010 w centralnej Polsce, ze
szczegolnym uwzglednieniem odpornosci odmian na niekorzystne lokalne warunki
srodowiskowe, a takze oceny plondw i jakosci owocoéw. Analiza danych dotyczacych
plonu owocéw i masy owocéw wskazata na znaczne réznice miedzy odmianami i
latami, czyli znaczny wpltyw polskich warunkéw pogodowych. Badania zostaty

przeprowadzone we wspotpracy z Instytutem Ogrodnictwa w Skieniewicach.
Zatacznik nr 4 prace 11.A.3, II.A.6, I1.D.2.
Wplyw kompleksowej termomodernizacji budynkéw na rynek pracy w Polsce

Badanie dotyczylo oceny gospodarczych i sSrodowiskowych skutkow realizacji
programu termomodernizacji budynkéw w Polsce. Sektor budownictwa odpowiada
za prawie 40% energii zuzywanej w Polsce. Mimo poprawy efektywnosci
energetycznej budynki w Polsce zuzywaja prawie dwukrotnie wigcej energii niz
budynki w niektérych krajach Unii Europejskiej o podobnym klimacie. Badanie

pokazalo, ze sektor budownictwa posiada wysoki potencjal do oszczednosci energii.
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Termomodernizacja wszystkich budynkéw w Polsce moze prowadzi¢ do
zmniejszenia zuzycia energii w budynkach o 80%. Wiaze si¢ to z ograniczeniem
emisji gazow cieplarnianych o 77%. Przy okazji termomodernizacji moze powstac
nawet 350 tysiecy nowych miejsc pracy. Badania zostaly przeprowadzone we
wspotpracy z Central European University na Wegrzech oraz Fundacja na rzecz

Efektywnego Wykorzystania Energii (FEWE).
Zatacznik nr 4 prace I1.D.3.

Badanie zmieszania izospinowego w jadrach goracych poprzez wzbudzanie

Gigantycznego Rezonansu Dipolowego

Jadra atomowe skladaja si¢ z nukleonéw. Nukleony moga by¢ wzbudzane
pojedynczo lub grupowo. Jednym =z przykladow wzbudzen grupowych jest
Gigantyczny Rezonans Dipolowy (GDR). Polega on na drganiach wszystkich
nukleotydéw obecnych w jadrze, od jednej do drugiej krawedzi jadra, wzgledem
$rodka jego masy. Drgania te charakteryzuja si¢ matq amplituda i duza czestoscia i sg
wzbudzane w jadrze powstajacym na skutek zderzenia si¢ jonéw. Podczas rozpadu
takiego jadra emitowane jest miedzy innymi promieniowanie gamma o energii
kilkunastu MeV. Do pomiaru wysokoenergetycznego promieniowania gamma
wykorzystywane sa uklady spektrometryczne takie jak JANOSIK zbudowany przy
cyklotronie w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu
Warszawskiego. Wzbudzenie GDR moze by¢ rowniez uzyte do badania symetrii
izospinowej we wzbudzonych jadrach. Izospin jest liczba kwantowa. W jadrach
wzbudzonych moze dochodzi¢ do zmieszania izospinowego. Badanie rozpadu GDR
w jadrach o liczbie protondw réwnej liczbie neutronéw moze postuzy¢ do

wyznaczenia prawdopodobienistwa zmieszania izospinowego.
Zatacznik nr 4 prace IILA.7, I1LA.8, ILLA.9, I1.A.10, IL.A.11, IL.A.12.

Podsumowanie dotychczasowego dorobku naukowego
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Jestem wspotautorem 20 publikacji w czasopismach recenzowanych, z czego 16 prac
zostalo opublikowanych w czasopismach posiadajacych wspdtczynnik Impact
Factor. Jestem takze wspdtautorem jednej monografii w jezyku angielskim.
Zestawienie ilosciowe prac w poszczegdlnych kategoriach przedstawiono w Tabeli 1.
Suma punktow dla wszystkich prac zgodnie z lista Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego zgodnej z rokiem wydania pracy wynosi 454 pkt, taczna wartosé
wspotczynnika Impact Factor zgodnego z rokiem wydania pracy wynosi 16,590.
Liczba cytowan prac, ktorych jestem wspodtautorem wedtug bazy Web of Science
Core Collection wynosi 46 natomiast wartos¢ wspotczynnika Indeks Hirscha wynosi

4. Liczba cytowan wedtug bazy Google Scholar wynosi 72 a warto$¢ wspotczynnika

Indeks Hirscha wynosi 5.

Tabela 1. Zestawienie liczbowe dotychczas opublikowanych prac.

Przed Po uzyskaniu
uzyskaniem stopnia
stopnia doktora doktora
Publikacje recenzowane w
czasopismach posiadajacych 6 10
wspotczynnik Impact Factor
w jezyku angielskim
Publikacje recenzowane w
czasopismach nie
posiadajacych wspdtczynnika 2 3
Impact Factor w jezyku
angielskim
Monografie w jezyku 1
angielskim
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