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Wprowadzenie

UE wyznaczyta cele, aby osiggnac zerowy Tier emisji w kilku sektorach do 2050 r., zgodnie z definicjg zawartg w unijnym prawie
klimatycznym. Rolnictwo jest jednym z sektoréw, ktére majg jednoczesnie zmniejszy¢ emisje i zrekompensowacd inne sektory. W
zwigzku z tym monitorowanie, sprawozdawczos¢ i weryfikacja (ang. MRV — Monitoring, Reporting and Verifying) emisji gazow
cieplarnianych i potencjalnej sekwestracji dwutlenku wegla w gospodarstwach rolnych ma kluczowe znaczenie dla oceny postepéw
ku osiggnieciu rolnictwa o zerowej emisji netto w catej UE. Jest to szczegdlnie istotne teraz, gdy Komisja Europejska proponuje
metodologie rolnictwa weglowego w celu certyfikacji usuwania dwutlenku wegla zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie
ustanowienia unijnych ram systemu certyfikacji dziatarn usuwajacych dwutlenek wegla (ang. CRCF — Carbon Removal and Carbon
Farming Regulation). Aby doktadnie oszacowaé emisje i pochtanianie gazéw cieplarnianych, Miedzyrzgdowy Zespdt ds. Zmian
Klimatu (ang. IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change ) wprowadzit trzy metodologie zwane poziomami, z ktérych kazda
przewiduje rdézne stopnie doktadnosci i ztozonosci. Im wyzszy Tier, tym bardziej ztozone jest podejscie, przy czym Tier 1 opisuje
czynnik ogdlny, Tier 2 odnosi sie do czynnika krajowego lub prostego réwnania, a Tier 3 charakteryzuje modele oparte na procesach.
Chociaz na rynku dostepnych jest wiele narzedzi do oceny emisji gazéw cieplarnianych pochodzacych z gospodarstw rolnych,
produktéw rolnych i emisji z obszaréw rolniczych, i, wiedza o tym, jakie narzedzia nalezy stosowac¢ w kazdym kontekscie, stanowi
wyzwanie.

Cel niniejszego opracowania

Celem niniejszego dokumentu jest poinformowanie decydentdw o wyzwaniach i mozliwosciach modelowania podej$¢ w systemach
MRV oraz ich zastosowaniu w gospodarstwach rolnych. Poniewaz nowa wersja CRCF bedzie uwzglednia¢ modelowanie jako
odpowiednia opcje, w centrum zainteresowania znajduja sie zalety i wyzwania zwigzane ze stosowaniem poszczegdlnych modeli.

ClieNFarms

Tre$¢ niniejszego opracowania opiera sie na badaniach przeprowadzonych w ramach projektu EU Horizon 2020 ClieNFarms oraz na
doswiadczeniach rolnikdw zaangazowanych w ten projekt. ClieNFarms zaangazowato do udziatu ponad 200 gospodarstw rolnych
zorganizowanych w ramach innowacyjnych przestrzeni rozwigzan systemowych (13S) w réznych obszarach pedoklimatycznych i
systemach produkcji na terenie catej UE. W ramach tych obszaréw oceniono i poréwnano rézne modele i narzedzia do pomiaru
efektywnosci klimatycznej w nastepujacych celach:

1. Analiza, w jaki sposéb oceny rolnikdw i doradcéw rdéznig sie od ocen ekspertéw naukowych
2. Pordwnanie réznych wynikéw efektywnosci klimatycznej i metodologii narzedzi powszechnie stosowanych w UE
3. Ocena dodatkowych korzysci wynikajgcych z praktyk rolniczych wdrazanych w gospodarstwach, ktére wykraczajg poza

zakres efektywnosci klimatycznej (np. réznorodnos¢ biologiczna).

Systemy MRV do oceny efektywnosci klimatycznej gospodarstw rolnych

Kluczowy wniosek: Wybér narzedzia w systemach MRV i sposdb ich parametryzacji wptywa na wyniki oceny efektywnosci
klimatycznej gospodarstw.
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Doswiadczenia zwigzane z modelowaniem w ramach projektu ClieNFarms pozwolity wyjasni¢ czynniki wptywajgce na doktadnos¢
wynikéw. Dostepne narzedzia zostaty przedstawione na llustr. 1.

e  Pomiary terenowe majg znormalizowane procedury préobkowania, ktére pozwalajg na pordwnanie miejsc w terenie, ale
sg czasochtonne i pracochtonne.

e  Podejscia modelowe mogg symulowac rézne procesy w czasie i dostarczaé informacji na temat szerokiego zakresu
istotnych zmiennych srodowiskowych. ZauwazyliSmy jednak, ze duza réznorodnosc¢ narzedzi utrudnia poréwnanie réznych
lokalizacji terenowych. W niniejszym dokumencie klasyfikujemy modele w dwoch kategoriach:

o Narzedzia oceny gospodarstw rolnych, ktére obejmujg ilosciowe okreslenie emisji tlenkdw azotu (N,0), metanu
(CH4) i dwutlenku wegla (CO,) zwigzanych z wszelkimi praktykami rolniczymi, w tym emisji na wczesniejszych
etapach produkgji i praktyki pozarolnicze (np. dotyczace energii lub paliwa).

o Modele oparte na procesach, ktére wymagaja innego zestawu danych, w tym szczegétowych informacji o glebie
(co najmniej: tekstura, gestos$¢ objetosciowa i pH) oraz szeregdw czasowych dotyczgcych danych pogodowych,
ktore zazwyczaj nie sg dostepne dla kazdego gospodarstwa.

Metody Tier 1 i 2 zostaty opracowane i zaprojektowane z mysla o uzytkownikach niebedacych ,modelarzami”, natomiast modele
oparte na procesach (Tier 3) s3 zazwyczaj opracowywane do celéw badawczych i dla uzytkownikdw bez wczesniejszego
doswiadczenia w modelowaniu mogg wydawac sie trudnymi w obstudze narzedziami. Przyjazne dla uzytkownika interfejsy moga
pomac w rozwigzaniu problemu uzytecznosci narzedzi, a podstawowa strukturalna baza danych —taka jak ta uzywana w narzedziu
COMET-Farm Tool ' — moze pomdc w pokonaniu probleméw zwigzanych z dostepnoscig danych. Takie podejscie wymaga jednak
odpowiedniego utrzymania bazy danych i ciggtego wsparcia technicznego dla narzedzi, co z kolei stwarza dodatkowe wyzwania.

Dostepne narzedzia
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llustr. 1 — Dostepne narzedzia stuzgce do oceny emisji gazéw cieplarnianych mozna podzielic na pomiary terenowe, teledetekcje i podejscia
modelowe, przy czym te ostatnie wigzq sie z réznymi metodologiami Tier w zaleznosci od typu modelu. Zrédto: Alba Saez, ClieNFarmes.

Rolnictwo ekologiczne i rolnictwo niekonwencjonalne

Modele i narzedzia oceny powinny odzwierciedla¢ réznorodnos$¢ systemdw zarzadzania stosowanych na gruntach rolnych, ale
prébie zastosowania ich do innych systemoéw, takich jak rolnictwo ekologiczne i mieszana hodowla zwierzat. Doswiadczenie w
ramach projektu ClieNFarms wykazato, ze rolnictwo ekologiczne jest btednie przedstawiane w modelowaniu i zastosowaniu
narzedzi. Na przyktad nie mozna symulowac ptodozmianu, ktory odgrywa kluczowa role w zréwnowazonym wykorzystaniu zasobow
naturalnych. Narzedzia te uwzgledniajg kazda uprawe kazdego roku oddzielnie i nie uwzgledniajg zmian w czasie. Jednoczesnie
uprawy miedzyplonowe i wiele innych praktyk ekologicznych, takich jak stosowanie kompostu itp., nie sg jeszcze wystarczajgco
reprezentowane. W zwigzku z tym wyniki emisji ekologicznych produktéw lub gospodarstw rolnych sg niedoktadne i mylace.
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Praktyczne zastosowanie w UE — wyzwania zwigzane z narzedziami

Kluczowy wniosek: Dostepnosc danych i prébkowanie majg réwniez wptyw na doktadnos¢ wynikow.

Narzedzia oparte na metodach Tier 1i2 sg przeznaczone gtéwnie do zastosowan w gospodarstwach rolnych i wymagaja stosunkowo
niewielkiej ilosci danych, ktére to sg fatwo dostepne w gospodarstwie. Jednak, aby Sledzi¢ zmiany w czasie i historie gleby, konieczne
sg lokalne pomiary specyficzne dla danego pola. Na przyktad dane gromadzone w gospodarstwie rolnym i w odniesieniu do
konkretnych pél sg niezbedne do rozréznienia obszaréw upraw i uzytkow zielonych. W zwigzku z tym do oceny lub monitorowania
wegla organicznego w glebie (ang. SOC — soil organic carbon) z dopuszczalng doktadnosciag mozna stosowac wytgcznie modele
oparte na procesach z Tier 3, z uzupetnieniem ich pomiarami (patrz llustr. 2).

Z drugiej strony, aby prawidtowo zweryfikowa¢ pomiary terenowe i ewolucje SOC, potrzeba kilku prébek, aby uzyskaé
reprezentatywne pomiary wegla organicznego w glebie. Liczba préobek zalezy od niejednorodnosci parametrow docelowych i
zmiennych w przestrzeni i czasie (np. tekstury, rzeczywistej wartosci SOC, gestosci objetosciowej, pH). Na przyktad:

Przestrzen: Im wyzsza niejednorodnos¢ SOC, tym wieksza liczba prébek wymaganych do uzyskania doktadnych wynikéw.
Czas: W celu poprawnego przedstawienia zmian SOC okres docelowy powinien zostaé¢ dostosowany do zarzgdzania w terenie.

CRCF odzwierciedla nasze wnioski i sugeruje uzupetnienie modelowania dla Tier 3 pomiarami polowymi. Nalezy jednak
zminimalizowacd naktad pracy i energii przeznaczonej na ocene.
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Ilustr. 2 - Metodologia Tier zalecana do oceny réznych emisji gazéw cieplarnianych i wegla organicznego w glebie. Jasnozielone pole pokazuje, co
nalezy wzigé pod uwage podczas wykonywania pomiaréw terenowych, ktdre sq niezbedne w podejsciach dla Tier 3. Zrédto: Alba Saez, ClieNFarmes.

Zalecenia

e Do ocenyimonitorowania wegla organicznego w glebie nalezy stosowa¢ modele oparte na procesach. W przypadku oceny
lub monitorowania emisji innych niz CO2 narzedzia rolnicze sg dobrym rozwigzaniem.

e  Wszelkie metody Tier 3 stosowane do oceny i monitorowania zmian SOC muszg by¢ uzupetnione pomiarami terenowymi.

e  Konieczne s jasne protokoty, aby ograniczy¢ réznice miedzy wynikami wynikajgce z parametryzacji dokonywanej przez
uzytkownikow, niejednorodnosci prébek i dostepnosci danych. Oceny powinny okresla¢ docelowy obszar i okres, z
uwzglednieniem catego ptodozmianu, aby osiagnac¢ dokitadniejsze wyniki i zapewni¢ réwne warunki dla rolnikow
ekologicznych.

Praktyczne zastosowanie w UE — spostrzezenia dotyczgce doswiadczen uzytkownikow

Kluczowy wniosek: Projekt wykazat, ze bez zapewnienia regularnych i zrozumiatych szkolen dotyczacych sposobu korzystania z

narzedzi do oceny wptywu na klimat w okreslonym celu oraz interpretacji ostatecznych ocen, obliczenia prawdopodobnie nie
doprowadza do zmian w zakresie dziatan na rzecz klimatu w gospodarstwach rolnych.

MRV w ramach ClieNFarms realizowano z udziatem wyznaczonych i przeszkolonych ekspertow, ktérzy wspierali rolnikéw z danego
obszaru pedoklimatycznego i systemu produkcji. Scislejsza wspdtpraca z naukowcami, doradcami rolniczymi i rolnikami w catej U E
uwypuklita wyzwania podsumowane na llustr. 3:
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Wyzwania zwigzane z monitorowaniem emisji gazow
cieplarnianych/poziomu wegla organicznego w glebie, jakich
doswiadczajg podmioty sektora rolnego

Rolnicy oraz doradcy nieznajacy sie na
gromadzeniu danych; niektére dane
trudne do dostarczenia; inwestycja
czasowa.,

Menedzerowie 13S mieli trudnosci z
korzystaniem z narzedzi, mimo ze
przeszli szkolenie. Uzyskano
zréznicowane wyniki.

Przestrzeganie protokotéw pobierania
prébek; korzystanie z
oprogramowania; czas.

Uzytkownicy narzedzi

O e

Niektérzy rolnicy wycofali sie z
projektu z powodu trudnosci
zwigzanych z  gromadzeniem i
obliczaniem  danych. Omowienie
wynikéw  z  innymi rolnikami
przyczynito sie do  utrzymania
zainteresowania, poniewaz pomogto
im zrozumie¢ narzedzia i wyniki
oceny.

Klasyfikacja narzedzi jest trudna,
poniewaz istnieje zbyt wiele istotnych
czynnikow, a wnioski zaleza od
konkretnego przypadku, w ktérym sa
stosowane.

W zwiazku z tym cel przeprowadzania
oceny (np. cel redukcji emisji
przedsiebiorstwa, cel UE,
indywidualny plan redukcji emisji
rolnika) determinuje zastosowana
metodologie.

Decydenci polityczni

llustr. 3 — Wyzwania zwigzane z doswiadczeniem w zakresie monitorowania GHG/SOC, ktére majq wptyw na uzytkownikéw narzedzi, rolnikéw i
decydentéw w sektorze rolnym UE. Zrédto: Alba Saez, ClieNFarms.

Rolnicy i doradcy rolniczy, ktérzy nie sg zaznajomieni z dostarczaniem danych, mieli trudnosci z wykorzystaniem narzedzi, co
przyczynito sie do nieSwiadomej parametryzacji i braku motywacji w catym projekcie, zwtaszcza gdy rolnicy nie rozumieli, w ja ki
sposéb mozna interpretowad wyniki i jakie dziatania mogg z nich wynikac.

Jak wspomniano w poprzedniej sekcji, narzedzia rolnicze i modele oparte na procesach mogg odgrywac role w kwantyfikacji emisji
gazow cieplarnianych i sg wystarczajgce do ilosciowego okreslenia emisji innych niz CO2, ale btad i niepewnos¢ sg zwykle zbyt
wysokie, aby spetni¢ wymagane normy dotyczgce zmian SOC i emisji zwigzanych z glebg. Dlatego konieczne sg pomiary, co wymaga
dodatkowego czasu i zasobdw. Niektére dane byty tatwo dostepne dla rolnikéw (np. ilo$¢ nawozdw), podczas gdy inne dane byty
trudne do okreslenia (np. dane dotyczace gleby, plon uzytkdw zielonych, plony suchej masy z niektérych upraw).

Zalecenia

e  Decydenci polityczni muszg okresli¢ odpowiednie metody w celu osiggniecia redukcji emisji w sektorze rolnym UE. Poza
tym osoby przeprowadzajgce oceny powinny byé odpowiednio przeszkolone i nagradzane za czas i zasoby, ktére
poswiecajg na gromadzenie danych. Polityka powinna zapewnic, aby rolnicy nie ponosili tego ciezaru samodzielnie.
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