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Wstep

Zawartos¢ wegla organicznego (C,,) W glebach uzytkéw rolnych uwazana jest
za istotny wskaznik kultury rolnej gleb. Sam za$ C,,, zawarty w glebowej materii
organicznej (SOM), traktowany byt i jest, jako czynnik wptywajacy na chemiczne,
fizyczne i biologiczne wlasciwosci gleb, a przez to posrednio na ich produkcyjnosc.

W glebach gruntow ornych w Polsce (9), a takze w wielu krajach europejskich
(5) notuje sie¢ tendencje spadku zawartosci C,,,. Nazbyt czesto jednak istniejg watpli-
wosci, co do wielkosci podawanych w publikacjach srednich spadkéw zawartosci
Co W glebach krajow UE. Owe watpliwosci wynika¢ moga gtéwnie z niewystar-
czajacej liczby punktow monitoringowych, z roznych, w roznych krajach, metodyk
monitorowania zawartosci C,, w glebach oraz r6znych metod opracowywania
wynikow. Jedno pozostaje jednak poza wszelka watpliwo$cig — nadmierne straty
wegla organicznego z gleb sg przejawem ich degradacji.

Na potrzebe dbatosci o zasoby C,, w glebach zwrécono uwage w projekcie
Dyrektywy Glebowej UE (2), ktéra w zycie nie weszta, nie ze wzgledow na btahos¢
merytoryczng tego i innych objetych nig zagadnien ochrony gleb, lecz ze wzgle-
du na koszty, ktére mogtyby by¢ trudne do uniesienia nawet przez bogate kraje
UE. Ostatnio jednak sprawa zawartosci C,, w glebach nabiera nowego znaczenia
w zwigzku z decyzjg Parlamentu Europejskiego i Rady UE w sprawie zasad rozli-
czania emisji i pochlaniania gazow cieplarnianych w rolnictwie i lesnictwie (4) oraz
projektem nowych ram polityki klimatyczno-energetycznej (3). Oba dokumenty
w konsekwencji majace prowadzi¢, nie wdajac si¢ w szczegoty, do obligatoryjnego
w rolnictwie i lesnictwie ograniczenia emisji gazow cieplarnianych oraz/lub zwigksze-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.5 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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nia pochtaniania C w perspektywie po 2020 r. Wiadomym przy tym jest, ze relatywnie
efektywniejszym, technicznie i ekonomicznie, moze by¢ w rolnictwie zwigkszenie
pochtaniania C (glownie CO,) poprzez zwigkszenie sekwestracji C w glebach, niz
ograniczanie emisji CH, czy N,O (8). W ten sposob zawartosci C w glebach i jego
sekwestracja nabierajg istotnego znaczenia w mitygacji zmian klimatu, stajac si¢ na
nowo przedmiotem szczegdlnego zainteresowania specjalistow oraz decydentow.
W sytuacji juz obowigzujacych i majacych nastapi¢ regulacji prawnych rodzg si¢
wiec pytania: jakim monitoringiem wegla organicznego w glebach juz obecnie dys-
ponujemy w Polsce, a jakim winnis§my dysponowac, aby mozliwym byto sprostanie
przez rolnictwo nowym wymaganiom okreslonych w tych regulacjach prawnych?
Celem niniejszego opracowania jest wigc proba znalezienia odpowiedzi na te pytania.
Proba ta, ze wzgledu na dostepnos¢ danych, ograniczona zostata do zawartosci wegla
organicznego w glebach gruntéw ornych.

Metodyka

W analizach wykorzystano wyniki oznaczen zawartosci wegla organicznego
w warstwie ornej gleb, pochodzace z monitoringu chemizmu gleb ornych w Polsce (7),
ktory jest cze$cia sktadowa Panstwowego Monitoringu Srodowiska, w zakresie jakosci
gleb i ziemi. Obowigzek prowadzenia tych i innych badan monitoringowych wynika
z zapisdw krajowych aktow prawnych, m.in. ustawy Prawo Ochrony Srodowiska
(Dz.U., 2008 1., 25 poz. 150 z pdzniejszymi zmianami). Monitoring realizowany jest
od 1995 r. w 5-letnich odstepach czasowych (turach). Probki gleb w czterech turach
monitoringu (1995, 2000, 2005 i 2010) pobierane byty z 216 statych punktéw, ktore
zlokalizowane zostaty na gruntach ornych charakterystycznych dla pokrywy glebowej
kraju. W probkach z tur monitoringu oznaczano, mi¢dzy innymi, zawartosci wegla
organicznego metoda spalania na mokro (zmodyfikowana metoda Tiurina). Monitoring
prowadzony jest przez Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy
Instytut Badawczy w Putawach na zlecenie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodo-
wiska, ktory finansuje badania ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodo-
wiska i Gospodarki Wodne;.

Wyniki oznaczen wegla organicznego poddano analizom statystycznym, ktérych
celem bylo: poréwnanie regresji liniowych zawartosci C,, w turach monitoringu
(2000, 2005 1 2010) w porownaniu do roku wyjsciowego (1995), analiza przyrostow
1 spadkéw zawartosci wegla organicznego w turach monitoringu, analiza wariancji
(Robust Analysis of Variance), analiza ryzyka zwigzanego z przyj¢ciem zawartosci
C, dla rozktadow statystycznych oraz rozktadéow symulowanych metoda Monte
Carlo oraz analiza niepewnos$ci oznaczen C,,. Wszystkie wymienione analizy
wykonywano dla catego zbioru oznaczen C,, z 216 punktow monitoringu po jego
oczyszczeniu z oznaczen nadmiernie odstajacych. W analizach wykorzystywano
pakiety statystyczne Statgrapics, Palisade (@Risk, ROBSTAT oraz metode¢ szacowania
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niepewnos$ci oznaczen dla 95% przedziatu ufnosci wedtug rozktadu t-Studenta.
Dodatkowo oszacowano na podstawie oznaczen zawartosci C,,, w glebach w 1995 r.:
minimalne wykrywalne zmiany zawartosci C,, w monitorowanych glebach, liczbe
punktow monitoringu niezbedng do wykrycia zmian zawartosci C,, 0 5, 2,51 1%,
wartoS$ci Srednie C,,, z monitoringu oraz minimalny odstep czasu pobierania probek
w monitoringu niezbedny dla wykrycia stwierdzonego tempa zmian zawartosci C,,
w turach monitoringu. Szacunki wykonano z uwzglednieniem zatozen i metodyki
zaczerpnigtej z literatury (5). Uzyskane oszacowania poréwnano z analogicznymi
oszacowaniami dla liczniejszej proby oznaczen (n = 764) zawartosci C,,, w warstwie
ornej gruntoéw w Polsce. Dane zaczerpnigte zostaty z bazy danych dla krajow UE, ktéra
utworzona zostata w projekcie LUCAS (http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/projects/Lucas/
Data.html - referencja). C,, w tych probach oznaczano metoda spalania na sucho,
z r6znicy pomiedzy weglem catkowitym i wegglem nieorganicznym (referencja: ISO
10694: 195 - referencja).

Wyniki i dyskusja

Oznaczenia zawartosci C,,, w kazdym systemie monitoringu obcigzone sg za-
wsze pewnymi btedami, mimo wszelkich staran o nalezyta staranno$¢ metodyczna
1 analityczng. Dlatego przed kazdg analizg statystyczng wynikow monitoringu warto
1 nalezy zbior danych oczysci¢ z wynikéw nadmiernie odstajagcych. Czyniono to
dwuetapowo. W etapie pierwszym, po policzeniu wigzki poréwnywanych regresji
liniowych, wytaczano ze zbioru rekordy danych nadmiernie wplywajace na regre-
sje (zbyt wielkie reszty z regresji lub nadmierny wplyw na regresje). W ten sposéb
wylaczono do oddzielnego opracowania 26 punktéw z ogolnej liczby 216 punktdéw
w monitoringu (12% danych). Zawartosci C,,, w owych punktach zbyt mocno od-
biegaty od zawarto$¢ w pozostatych 190 punktach monitoringu. W drugim etapie
oczyszczania zbioru zbadano rozklady statystyczne danych dla kazdej tury oznaczen
C,, W monitoringu i na ich podstawie przeprowadzono symulacje rozktadow metoda
Monte Carlo dla 10 000 interakcji losowych. Zgodnie z do$¢ powszechnie przyjeta
konwencja uznano, ze oznaczenia C,, mniejsze od wartoSci granicznych 5% lub
wicksze od 95% z kazdego rozktadu symulowanego sa obciazone zbyt wysokim
ryzykiem, aby mogly by¢ uwzglednione w dalszych analizach. Aby jednak liczebnosci
zbioru, i tak niezbyt licznego, nie pomniejsza¢ — warto$ci oznaczen C,,, mniejsze lub
wieksze od podanych wartosci granicznych rozktadu zastapiono oszacowanymi warto-
Sciami granicznymi w kazdej turze monitoringu. W ten sposéb uzyskano oczyszczony
1 gotowy do dalszych analiz zbior zawartosci COrg (tab. 1).
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Tabela 1

Statystyki zawartos$ci wegla organicznego w warstwie ornej gleb ornych w Polsce
(g C kg, liczba probek w kazdej turze: 190)

. Rok (rok monitoringu)
Statystyki
1995 (0) 2000 (5) | 2005 (10) | 2010 (15)

Srednia 10,08 10,11 9,55 10,05
Mediana 9,80 9,70 9,40 9,60
Wariancja 5,95 5,82 5,06 7,13
Odchylenie standardowe 2,44 2,41 2,25 2,67
Wspotezynnik zmienno$ci 24,2 23,9 23,6 26,6
Btad standardowy 0,177 0,175 0,163 0,194
Bezwzgledne odchylenie medianowe (MAD) 1,60 1,65 1,60 1,80
Minimum 6,18 6,41 5,99 6,23
Maksimum 14,84 15,24 14,19 15,88
Zakres 8,66 8,83 8,20 9,65
Standaryzowana sko$no$¢ 1,76 2,65 2,53 3,47
Standaryzowana kurtoza -2,05 -1,58 -1,46 -1,52

Zrodto: opracowanie wlasne

Z przedstawionych danych wynika, ze zawartosci C,,, wraz z kolejnymi turami
monitoringu w coraz wigkszym stopniu odchylajg si¢ od statystycznych rozktadéw
normalnych. W tej sytuacji najlepsza miarg tendencji centralnej zawartosci C,,, w latach
monitoringu jest mediana, za§ miarg zmienno$ci bezwzgledne odchylenie medianowe
(MAD). Pewien wyjatek stanowi¢ moga dane z 1995 r., poniewaz, jak stwierdzono,
nie mozna odrzucic¢ hipotezy, ze majg one rozktad normalny. Test Mood’a dla median
Core W turach monitoringu wykazat, iz z 95% ufno$cig mozna przyjac¢, ze nie r6znig
si¢ one istotnie. Innymi stowy w okresie pigtnastolecia ,,przecigtna” zawarto$¢ C,,,
w warstwie ornej gruntéw ornych w Polsce nie zmienita si¢. Nie oznacza to, ze zmiany
takie nie zachodzily w glebach poszczegdlnych punktéw monitoringu.

Polski monitoring uwzglednia stosunkowo mato punktow (jest ze wzgledu na
koszty rozwigzaniem oszczednym). Powstaje wigc pytanie: czy podane w tabeli
mediany zawarto$ci C,,, w turach monitoringu mogty by¢ inne przy wigkszej
ilosci punktéw monitoringowych? Odpowiedzi na to pytanie dostarczyly symulacje
wykonane metodg Monte Carlo. Mediany C,, w turach monitoringu i symulacjach
wynosityby odpowiedni (g C kg™!): 1995: 9,80 i 9,83; 2000: 9,70 i 9,70; 2005: 9,40
19,24 oraz 2010: 9,60 i1 9,49. Zaktadajac wigc losowos¢ zmian, zawartosci C,,
w 3 14 turze monitoringu powinny by¢ nizsze od stwierdzonych przez monitoring
odpowiednio 0: 0,161 0,11 g C kg™'. Nasuwa to kolejne pytanie: czy monitoring takie
zmiany moze wykry¢?

Porownanie uzyskanych regresji liniowych wykazato, ze zawartosci C,,, w 5,101 15
roku monitoringu, w stosunku do roku wyjsciowego 1995, mozna opisa¢ réwnaniami:
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Corg (1995) = 0,529 + 0,945*C,,, (2000)
Corg (1995) = 1,040 + 0,946*C,, (2005)

Corg (1995) = 4,059 + 0,598*C.y, (2010)
gdzie:

Core — zawarto$¢ wegla organicznego w latach monitoringu w g-kg™'.

Model wyjasnia 68,5% zmiennosci. Blizsza analiza modelu wykazala, ze pierwsze
dwie regresje (2000 i 2005) sa przesunigte wzgledem siebie o warto$¢ wyrazu wolnego
(rys. 1). Przesunigcie to nie jest statystycznie istotne, co oznacza, ze zawartosci C,,,
w 5 1 10 roku monitoringu moglyby by¢ opisane wspodlna regresja. W konsekwencji
mozna uzna¢, ze zawartosci C,,, istotnie statystycznie roznily si¢ dopiero w 15 roku
monitoringu.
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Rys. 1. Porownywane regresje liniowe (Co, — g-kg™)

Zrddto: opracowanie wilasne

W nachyleniu regresji C,, w 5 i 15 roku monitoringu znamiennym jest to,
ze w glebach o niskiej zawartosci wegla organicznego zawarto$ci tego pierwiastka
w 15 roku monitoringu wzrosty w poréwnaniu do 5 i 10 roku monitoringu. Wartosci
te malaly do zera przy zawartosci C,,, ok. 10,3 g-kg™!, po czym zawarto$¢ C,,, zaczy-
nata male¢ w glebach o wigkszej zawartosci C,,, Wynik ten potwierdza co do zasady
podobng zaleznos¢, ktora opisali wezesniej Stuczynski i in. (9) analizujac
historyczne zawartosci C,,, w profilach wzorcowych gleb. Wyniki opisane przez
cytowanych autor6w probowano rdznie interpretowac, np. efektem rozcienczenia C,,,
wskutek poglebiania gtebokosci orki z biegiem lat. W omawianym przypadku trudno
zaktadac¢, ze w okresie lat 1995-2010 nastgpity znaczace zmiany w giebokosci orki.
Wyjasnienie przyczyn tej zaleznosci, w sposob niewatpliwy istniejacej —jak wykazaty
analizy dwoch niezaleznych serii danych, wymaga gtebszych badan.
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Zakresy roznic zawartosci C,,, w stosunku do roku 1995, traktowanego jako rok
»Zerowy” monitoringu, rosty w kolejnych turach monitoringu (tab. 2). Rozktady
statystyczne réznic odbiegaty od rozkladow normalnych. Podobnie jak w przy-
padku zawartosci C,,, statystykami dobrze opisujacymi roznice i ich zmiennos¢ sa
mediana oraz bezwzgledne odchylenie medianowe (MAD). Testowanie median r6z-
nic zawartosci C,,, wykazato, ze nie r6znig si¢ one istotnie od ,,zera” dla tury drugiej
monitoringu (1995-2000) oraz czwartej (1995-2010). Jedynie w turze trzeciej (1995-
-2005) mediana réznita si¢ od ,,zera”, co rOwnoznaczne byto z przyrostami zawar-
tosci wegla organicznego w tej turze monitoringowej. Mediany wykazaty wigc,
ze generalnie gleby objete monitoringiem nie tracg C,,,, jakkolwiek zmiennos¢ roz-
nic w porownywanych turach monitoringu byta dos¢ duza i wynosita odpowiednio:
0+0,70; 0,6 £0,70; 0,1 = 1,13 (mediana = MAD).

Tabela 2

Statystyki r6znic zawarto$ci wegla organicznego w warstwie ornej gleb ornych w Polsce
(g C-kg!, liczba probek w kazdej turze: 190)

. Tura monitoringu

Statystyki
1995-2000 1995-2005 1995-2010

Srednia -0,0271 0,5271 0,0283
Mediana 0,000 0,600 0,100
Wariancja 0,776 1,433 4,542
Odchylenie standardowe 0,881 1,197 2,131
Wspdtczynnik zmiennosci -3256% 227% 7541%
Blad standardowy 0,0639 0,0868 0,1546
Bezwzgledne odchylenie medianowe (MAD) 0,700 0,700 1,130
Minimum -1,9 -3,4 -7,5
Maksimum 2,0 3,2 7,1
Zakres 3,90 6,60 14,57
Standaryzowana sko$no$¢ -0,22 -3,11 -1,85
Standaryzowana kurtoza -2,45 1,99 3,75

Zrodlo: opracowanie wlasne

Jesli przedstawione wyniki monitoringu mialyby by¢ wykorzystywane jako miary
strat C,,, wyrazonych warto$ciami ze znakiem ujemnym lub sekwestracji wyrazonej
wartosciami ze znakiem dodatnim, niezbednym bytoby okreslenie jakie sa niepewnosci
oznaczen tego pierwiastka. Wiadomym jest, ze na warto$¢ tej niepewnosci sktadaja
si¢ niepewnosci zwigzane z pobieraniem probek gleb, analitycznym oznaczaniem
C, oraz pedogenezg i uzytkowaniem gleb. Oddzielne oszacowanie tych niepewnosci
dla posiadanych danych nie byto mozliwe. Przyblizone ich oszacowanie polegato
na obliczeniu niepewnosci oznaczen zawartosci C,,, w punktach monitoringowych,
anastepnie okresleniu zaleznosci pomiedzy tymi niepewnosciami, a Srednimi réznicami
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zawartosci C,, w tych punktach. Oszacowana zaleznos¢ miata posta¢ wielomianu
drugiego stopnia, byta istotna statystycznie i wyjasniata 48,3% zmiennoS$ci rdznic
zawartosci C,, (rys. 2).

Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy niepewnos$ciami oznaczen C,, W monitoringu (U, %) a $rednimi réznicami
zawartos$ci Co (g'kg™") W trzech turach monitoringu (15-leciu)
Zrodto: opracowanie wiasne

Jak wynika z przedstawionej zaleznosci, wraz ze zwigkszaniem si¢ r6znic zwartosci
Coe ros$nie niepewnos$¢ oznaczen. Przy réznicach zawartosci C,,, w latach monitoringu
rownych ,,zero”, oszacowana niepewnos¢ zawierataby sie w zakresie 0-25% dla 95%
przedziatu predykcji nowych wartosci lub w zakresie 10-13% dla 95% przedzialu
ufnosci wartosci Sredniej z wielu oznaczen réznic C,, (tab. 3). Wartosci te mozna
przypisac niepewnosciom zwiazanym z pobieraniem probek oraz procedurami ana-
litycznymi. Roznice pomigdzy niepewnosciami przy zerowych zmianach zawarto$ci
Cor 1 zmianach wigkszych mozna przypisa¢ historii rolniczego uzytkowania gleb.
Jesli oszacowane warto$ci porownac z oszacowang wartoscig niepewnosci emisji CO,
z uzytkow rolnych, wynoszaca wedtug KOBiZE 20,6% (1), to monitoring gwaranto-
walby uzyskanie takich niepewnosci, w zakresie zmian zawartosci C,,, 0£1 g C kg™
(ok, 0+4,3 t C ha'') (tab. 3). Problem jednakze w tym, ze jak wynika z literatury
minimalna wykrywalna r6zZnica zawartosci C,,, dla punktu monitoringowego (pola)
przy pobraniu 100 probek, waha si¢ w zakresie 0,12-0,31 g-kg'! (0,5-1,3 t C ha'') (6).
Zagadnienie minimalnej wykrywalnosci C,,, jest dla szacunkéw emisji tak wazne,
ze poddane zostato dalszym, glgbszym analizom dla catego monitoringu. Zmierzaty
one do okre$lenia: minimalnej wykrywalnej zmiany zawartosci C,,, W monitoringu,
niezbednej liczby punktéw monitoringu oraz minimalnego okresu czasu wymaganego
dla wykrycia okreslonego tempa zmian zawartosci C,,.
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Tabela 3
Szacunki zmian zawarto$ci wegla organicznego (g-kg') w turach monitoringu
oraz wielko$ci niepewnos$ci oznaczen Corg (%)
Zmiany C Niepewnosci 95% przedziat predykcji 95% przedziat utnosci sredniej
-3 48 33 62 43 53
-2,5 37 23 51 33 40
2 28 15 41 26 31
-1,5 21 8 34 19 23
-1 16 3 29 15 17
-0,5 13 0 26 11 14
-0,3 12 0 25 11 13
-0,1 11 0 25 10 13
0 11 0 25 10 13
0,1 11 0 24 10 12
0,3 11 0 25 10 13
0,5 12 0 25 11 13
1 14 1 27 13 15
1,5 18 5 32 17 20
2 24 11 38 22 27
2,5 32 18 46 29 36
3 42 28 56 37 47

Zrédto: opracowanie wilasne

Bioragc za podstawe wyniki monitoringu z 1995 roku, minimalna wykrywalna
zmiana zawartosci C,,,, 0szacowana zgodnie z wczeSniej przywotang metodyka (5),
wynosita 0,41 g-kg' (ok, 1,75 t C ha'). Jest to warto$¢ co do wielkosci zblizona do
tych jakie oszacowano dla najlepszych monitoringéw w Europie (5). Niestety, warto$¢
ta jest zbyt duza, aby skutecznie wykrywa¢ mniejsze zmiany zawartosci C,,, szaco-
wane $rednio dla gruntow ornych w Polsce. Wedlug KOBiZE szacunkowe straty wegla
organicznego z gruntow ornych wynosity w Polsce §rednio 0,0638 t Cha' w2011 . (1).
Byta to wigc zmiana zawartosci C,, lezaca poza limitem detekcji monitoringu.
Hipotetycznie mozna zakladac, co zostanie sprawdzone, ze minimalna wykrywalna
zmiana C,,, w monitoringu mogtaby si¢ zmniejszy¢ (wigksza precyzja monitoringu)
wskutek zwigkszenia liczby punktow monitoringu. Jednakze koszty prowadzenia
monitoringu bytyby wtedy wieksze. Zachodzi wigc pytanie, jakie wielko$ci zmian
zawartosci C,,, nalezaloby monitorowac¢. W brytyjskim monitoringu, nalezacym do
bodaj najlepszych obecnie w Europie, dostosowano liczbg punktéw monitoringu do
wykrywania zmian na poziomie 5% $redniej warto$ci zawartosci wegla organicz-
nego w glebach kraju (5). Jednakze dla lepszej pogladowosci wynikow szacunki
przeprowadza si¢ niekiedy dla 5, 2,5 1 1% $redniej wartosci zawartosci C w glebach
kraju (5). Do wykrywania podanych réznic zawartosci C,, potrzebowalibySmy
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odpowiednio 126, 505 i 3142 punktoéw monitoringowych zlokalizowanych na gruntach
ornych w Polsce oraz analiz wykonywanych z odstgpem czasowym 11 lat (tab. 4).
Wedhlug danych literaturowych oszacowana liczba punktéw dla analogicznych pro-
centowych odchylen od sredniej zawarto$ci C,,, wynositaby w Polsce odpowiednio:
1580, 6320 1 39502 punktéw monitoringowych z analizami w odstepie czasowym tur
monitoringu co 10 lat oraz minimalng wykrywalnoscia C,,, wynoszaca 0,4 g-kg™', gdyby
monitoring obejmowal grunty orne, uzytki zielone, lasy oraz gleby organiczne (5).
Roéznica pomiedzy przedstawionymi szacunkami wynika z ré6znic w zmiennosci
zawarto$ci wegla organicznego we wzietych pod uwage danych. Cytowane wyniki
literaturowe nie mogg stanowi¢ miarodajnych danych poréwnawczych dla monito-
ringu krajowego, ktory obejmuje jedynie grunty orne. Dlatego, jako niezalezng seri¢
poréwnawcza wykorzystano oznaczenia zawartosci wegla organicznego w glebach
wykonane w projekcie LUCAS dla wszystkich krajéw UE. W przeprowadzonych
analizach statystycznych wykorzystano seri¢ oznaczen C,, w warstwie ornej gleb
w Polsce, ktorg oczyszczono z wartos$ci odstajagcych. Mediana zawartosci C,,
wynosita dla tej serii danych 11,3 g-kg'i byla dla przedziatu ufnosci 95% istotnie
rézna od mediany z monitoringu krajowego, ktora wynosita 9,8 g-kg™!. Serie danych
z monitoringu krajowego oraz LUCAS istotnie roznily si¢ rowniez rozkladem danych
(rys. 3). Monitoring LUCAS w wickszym stopniu uwzgledniat gleb zasobniejsze
w wegiel organiczny.

IRSIHSARE R g WY
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10 20 <o)
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Rys. 3. Rozktady statystyczne zawartosci Corg (g'kg™") w monitoringu chemizmu gleb ornych

w Polsce (1995 r.) oraz serii danych z projektu LUCAS

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Minimalna wykrywana zawartos¢ C,,, dla serii danych z projektu LUCAS byta
wyzsza w pordwnaniu z monitoringiem krajowym i wynosita 0,46 g-kg™!. Niezbedne
ilo$¢ punktow monitoringu dla wykrycia 5, 2,5 1 1% S$redniej wartosci C,,, w kraju
wynosity odpowiednio 416, 1667 i 10418, za§ minimalny okres wykrycia zmian
zawartosci C,,, wynosit 12 lat. Tak wigc, zwigkszenie liczby punktow monitorowania
zmian zawarto$ci C,,, w gruntach ornych w Polsce moze zwigkszy¢ reprezentatywnos¢
monitoringu, ale raczej nie przyczyni si¢ do obnizenia minimalnej wykrywalnosci
zmian zawarto$ci C,, (tab. 4).

Tabela 4
Charakterystyki porownywanych monitoringéw zawartosci wegla organicznego w gruntach ornych
Wyszczegdlnienie Jednostka - Monitoring
krajowy LUCAS

Liczba punktoéw monitoringu - 190 764
Srednia zawartos¢ C w warstwie ornej g'kg! 10,1 12,5
Mediana zawarto$ci C w warstwie ornej g'kg! 9,8 11,3
Minimalna wykrywalna zawarto$¢ C g'kg! 0,41 0,46

b punkiéw nicsbedivel d _ ) 5,0% 126 416
ot C o procentach il ot dia kg | 237 505 1667

1,0% 3142 10418

Minimalny czas niezbgdny do wykrycia zmiany lata 11 12

Zrddto: opracowanie wilasne

Przeprowadzone analizy potwierdzaja wnioski wynikajace z analiz monitoringow
zawartosci C,,, w glebach UE (5), ktore wskazuja, ze ich wyniki beda nieprzydatne
w inwentaryzacjach krajowych emisji gazow cieplarnianych. Czy istnieje jakakol-
wiek szansa, ze poprawa procedur monitoringu mogtaby wyzej podana konstatacje
zmieni¢? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie przeprowadzono analiz¢ wariancji (Robust
Ananalysie of Variance; R ANOVA). W analizie tej przyjeto, ze tury monitoringu
1995 12000 oraz 2005 i 2015 sa powtorzeniami analiz chemicznych. Jest to, jak si¢
wydaje, dopuszczalne uproszczenie wynikajace z wezesniej przeprowadzonych analiz
regresji. R_ANOVA rozdzielila calg wariancje na kategorie: wariancja geochemicz-
na (pedogeneza i uzytkowanie gleb), wariancja pobrania probek, wariancja analiz
chemicznych (rys. 4).

Udziaty tych kategorii wariancji wynosity odpowiednio: 83,7%, 6,4% oraz 9,9%.
Z wynikow tych moznaby wnosi¢, ze w polskim monitoringu mamy dostatecznie
dobra lokalizacje pobierania probek. Nalezatoby dazy¢ natomiast do zmniejsze-
nia wariancji analitycznej. Teza ta wymaga sprawdzenia poprzez wprowadzenie
wykonywania oznaczen C,, co najmniej w dwoch powtorzeniach, np. w 10% prob
w kazdej turze. Mozna by wtedy oszacowa¢ w kazdej turze niepewnos$ci oznaczen
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oraz wariancje. Wydaje sie, ze takie dziatanie dostarczytoby lepszej rekojmi jakosci
monitorowania zmian C,, w gruntach ornych.

Procent wariancji
Procent wariancji

Rys. 4. Wariancja geochemiczna, pobrania probek i analiz chemicznych w polskim monitoringu
zawartosci C,, W powierzchniowej warstwie ornej gleb uzytkowanych rolniczo (1995-2010)

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podsumowanie

1. Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce, prowadzony w okresie 15-lecia,
nie wykazal istotnych statystycznie réznic w przecietnych (mediany) zawartos$ciach
wegla organicznego w warstwie ornej gleb w 5-letnich turach monitoringu (1995,
2000, 2005, 2010),

2. Przecigtnie (mediany) nie stwierdzano strat zawarto$ci wegla organicznego
w glebach ornych w Polsce, jednakze w 15 roku monitoringu odnotowano wzrost
zawarto$ci wegla organicznego w glebach o niskiej wyjsciowej zawartosci tego
pierwiastka oraz spadek w glebach o wyzszej wyjSciowej zawartosci wegla
organicznego,

3. Minimalna wykrywalna réznica zawartosci wegla organicznego w monitoringu
krajowym wynosita 0,41 g-kg!, co pozwalato wykrywa¢ zmiany zawartosci wegla
na poziomie 5% $redniej zawarto$ci tego pierwiastka w warstwie ornej gleb przy
126 punktach monitoringu,

4. Zwigkszenie liczby punktow monitoringu nie zmniejszato minimalnej wykrywal-
nosci roznic ktora wynosita 0,46 g-kg' i pozwalata wykrywaé zmiany zawartosci
wegla na poziomie 5% $redniej zawartosci tego pierwiastka w warstwie ornej gleb
przy 416 punktach monitoringu,

5. Monitoring zawarto$ci wegla organicznego w gruntach ornych w Polsce bedzie
nieprzydatny dla krajowych inwentaryzacji emisji gazow cieplarnianych z rolnic-
twa, podobnie jak inne monitoringi istniejace w UE.
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