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MODELOWANIE EMISJI CH, Z SEKTORA

ROLNEGO W POLSCE Z WYKORZYSTANIEM
REGRESJI LINIOWEJ

Streszczenie

W przeprowadzonych badaniach dokonano proby znalezienia modelu opisujqcego emisje CH, z sektora rolnego w Polsce
w odniesieniu do wybranych parametrow. Do badan wykorzystano regresje liniowq, ktora uwzglednienia wspotzaleznosci
miedzy badanymi zmiennymi. Powyzsze analizy prowadzono z zastosowaniem programu R-Project.

Wprowadzenie

Przewidywania w zakresie emisji GGC z sektora rolnego
w Polsce 1 na $wiecie sa niepokojace. Kraje cztonkowskie UE
w latach 1990. zapoczatkowaly dziatania na rzecz ochrony
klimatu. Strategicznym dokumentem w tej sprawie jest proto-
kot z Kioto, wyraznie okreslajacy cele w zakresie redukcji emi-
sji gazow cieplarnianych. UE zobowiazata si¢ do ograniczenia
ich emisji ponizej 8% do 2012 roku w poréwnaniu z rokiem
1990. W 2007 roku podjgto zobowigzania majace na celu
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, o co najmniej 20%
do 2020 roku.

Widoczne w Europie postgpy, m. in. w zakresie ograni-
czenia stosowania nawozow sztucznych, zmniejszenia pogto-
wia bydta i owiec, wydajniejszego zarzadzania gruntami i ule-
pszen w technice rolniczej, zaowocowaty spadkiem emisji
gazow cieplarnianych (tab. 1).

Tab. 1. Emisje CH,w UE [3]
Table 1. CH, emissionin EU [3]

Emisja CH, Emisja CH,
Ogélna emisja z fermentacji z odchodow
Lata | CH,z rolnictwa jelitowej zwierzat
[tony] przezuwaczy hodowlanych
[tony] [tony]

1990 | 222179018,7 7 067 067,6 34122753
1991 | 213528901,1 6881 370,7 3 188 309,6
1992 209 831 362,2 6742 721,2 31556125
1993 | 208 022 057,9 6 689 598,2 3130 500,0
1994 | 210048 712,0 6714 208,9 3193 924,7
1995 | 209518 048,1 6710 751,5 3173 920,8
1996 210172 228,4 6 738 034,2 3172176,7
1997 209 329 666,1 66522229 32172472
1998 | 208 022 561,9 6621 664,6 3194 752,1
1999 | 207255 643,1 6595 809,5 3186 170,6
2000 | 205244 278,7 6524 158,0 3 165 396,8
2001 205 045 313,6 6493 318,7 3 185 754,4
2002 202 791 926,0 6 405 003,2 31617177

Obecna wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych moze
nasila¢ si¢ w przyszlosci gléwnie z powodu wzrostu populacji.
Wigkszy popyt na zywno$¢ moze doprowadzi¢ do wzrostu
poglowia zwierzat gospodarskich, wigkszego wykorzystania
nawozow azotowych oraz ostatecznie do wyzszych emisji CH,
i N,O. Zapotrzebowanie na produkcj¢ zbdz, migsa i mleka
wzrasta z kazdym rokiem, dlatego eliminowanie negatywnego
wptywu hodowli na niekorzystne zmiany klimatyczne jest dos¢

ograniczone. Problem emisji hodowlanej stanie si¢ jeszcze
bardziej palacy w najblizszych dziesigcioleciach. Niezbgdne
bedzie wdrazanie nowych praktyk ograniczajacych w odnie-
sieniu do hodowli zwierzat i1 aplikacji nawozow, aby zapobiec
wzrostowi emisji z rolnictwa. W krajach rozwijajacych si¢
kazdego roku $rednio 6 Mha obszaréw lesnych i 7 Mha innych
obszardéw przeksztatcanych jest w uzytki rolne [2]. W latach
1997-2010, gtownie w krajach Ameryki Lacinskiej i Afryki
Subsaharyjskiej, 500 Mha zaadaptowano na grunty rolne [4].
Przewiduje sig, iz tendencje te bgda sig utrzymywaty w najbliz-
szychlatach[1].

Zawarto$¢ CH, w atmosferze wzrosta z poziomu 0,7 do
1,7 ppmv w ciagu minionych 200 lat [7]. CH, ze zdolnoscia do
pochtaniania ciepta 21-krotnie wyzsza w odniesieniu do Co,.

Antropogeniczne globalne emisje z rolnictwa w 2005 r.
wynosity CH, - 50% oraz N,O - 60% [2]. Tylko zwierzgta
przezuwajace 1 odchody zwierzece sa zrodtem 20% catkowitej
emisji CH,. Okazuje sig, iz emisja gazow cieplarnianych
pochodzaca z hodowli zwierzat jest wyzsza od wytworzonej
przez transport. Sektor rolny, bedacy gtownym producentem
zywnoSci dla szybko rosnacej populacji, staje si¢ powodem
rosnacej degradacji nie tylko powietrza, ale takze wod i gleb.
Pomimo oczekiwanego wzrostu emisji gazé6w z sektora rolnego
pewne praktyki w zakresie zarzadzania i nowych technologii
beda pozwalaty naich kontrolowanie.

W skali globalnej znaczace emisje CH, pochodza z produ-
keji ryzu (ok. 97%) oraz spalania biomasy (92%). Z Azji Polu-
dniowej i Wschodniej pochodzi 82% S$wiatowej emisji CH,
z produkcji ryzu, Z Afryki Subsaharyjskiej, Ameryki Lacin-
skiej 1 Karaibow pochodzi 74% $wiatowej emisji CH, ze spala-
nia biomasy. Jesli emisje CH, beda rosly wprost proporcjo-
nalnie do wzrostu liczby zwierzat, to do roku 2030 moga one
wzrosna¢ o 60%. Jednakze zmiany praktyk zywieniowych
i skuteczne zarzadzanie obornikiem pomoga ograniczy¢ ten
wzrost. Przewiduje sig, ze taczna emisja CH, z fermentacji
jelitowej przezuwaczy migdzy 200512020 wzrosnie 0 21%.

Metodyka badan

W badaniach uwzgledniono gtéownie te parametry, ktore
znaczaco wptywaja ma wielko$¢ emisji CH, z sektora rolnego.
Dane, ktore postuzyly do weryfikacji, pochodza z baz danych
GUS i sa to stan poglowia zwierzat gospodarskich (bydta,
trzody chlewnej, drobiu) oraz emisji z fermentacji jelitowej
przezuwaczy.

W celu dopasowania modelu do danych wykorzystano
regresje liniowa. Jest to metoda powszechnie znana i stosowa-
na, m.in. z uwagi na fakt, iz uwzglednia ona zagadnienia mode-
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lowania wspoéltzaleznosci badanych cech. W oparciu o jedne
zmienne estymuje si¢ inne. Dopasowanie modelu liniowego do
danych przeprowadzono wykorzystujac dostgpna funkcjg Im.
W analizowanym przypadku (rys. 1a) zmienna objasniajaca
»trzoda.chl” jest parametrem nieistotnie roznym od zera i moze
by¢ w modelu pominigta. Wspdtczynnik dopasowania modelu
R’ jest wysoki, jednak zmodyfikowany R’ uwzgledniajacy licz-
be zmiennych w modelu jest stosunkowo niski (Adjusted
R’=10,6265). W kolejnej probie dopasowania modelu postano-
wiono zrezygnowac ze zmiennej nieistotnie r6znej od zera.

a)
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 6.699e+02 7.438e+02 0.9%01 0.419
ferment.jelit. 3.35%e+00 1.111e+00 3.024 0.039 *
bydlo -2.654e-04 1.468e-04 -1.808 0.145
trzoda.chl -8.319e-06 2.360e-05 -0.352 0.742
drob 3.530e-07 6.730e-07 0.524 0.628
Signif. codes: 0 ‘**** 0 _001 ***' 0.01 ‘** 0.05 *.” 0.1 '’ 1

Residual standard error: 46.22 on 4 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8133, Adjusted R-squared: 0.6265
F-statistic: 4.355 on 4 and 4 DF, p-value: 0.0916

b) po odrzuceniu zmiennej ,,trzoda chlewna” zaobserwowano
wzrost wspotczynnika Adjusted R*. Kolejna zmienna najmniej
istotna statystycznie w tej probie ponownie pominigto

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr{>|t])
(Intercept) 4.904e+02 4.924e+02 0.996 0.3650
ferment.jelit. 3.285e+00 9.906e-01 3.316 0.0211 *
bydlo -2.546e-04 1.304e-04 -1.952 0.1083
drob 3.673e-07 6.101e-07 0.602 0.5734
Signif. codes: 0 ‘***’ (Q_001 ‘**’ (.01 *** 0.05 *.” 0.1 * ‘1

Residual standard error: 41.98 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8075, Adjusted R-squared: 0.69189
F-statistic: 6.98%9 on 3 and 5 DF, p-value: 0.03077

¢) proba dopasowania modelu po odrzuceniu zmienne;j ,,drob”

coefficients:
Estimate Std. Error t value Pri{>|t])

(Intercept) 7.275e+02 2.795e+02 2.603 0.04049 *
ferment.jelit. 3.617e+00 7.78le-01 4.648 0.00351 **

bydlo -3.16%e-04 7.486e-05 -4.234 0.00548 **
Signif. codes: 0 **** 0.001 ‘*** 0.01 *** 0.05 *.” 0.1 *“ 1

Residual standard error: 39.69 on 6 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7935, Adjusted R-squared: 0.7247
F-statistic: 11.53 on 2 and 6 DF, p-value: 0.008807

Rys. 1. Wyniki dopasowania modelu liniowego
Fig. 1. Results of linear fit

W analizowanym przypadku istotnymi parametrami
okazaly si¢ nastgpujace zmienne: emisja z fermentacji jelitowe;j
przezuwaczy oraz wielkos¢ poglowia bydta. Warto§¢ zmody-
fikowanego wspotczynnika Adjusted R’, przedstawiajaca
procent wariancji wyjasnionej przez model, jest najwyzsza
i wynosi 0,7247. Przy uzyskanych wynikach model opisujacy
zalezno$ci przedstawia si¢ nastgpujaco:

Emisja CH, = 1,064e™ + 8,975¢™ * coal + 1,160e”" *
COtransport. )

Weryfikujac wlasciwosci residuow mozna zbadac zatoze-
nia modelu. W tym celu wykorzystano wykres diagnostyczny.

Jesli zatozenia sg spelnione, to zaktocenia losowe powinny

mie¢ rozktad normalny o réwnych wariancjach. Punkty

uktadajace si¢ wzdluz linii prostej sugeruja, iz model mozna

uzna¢ za adekwatny, a zaktocenie ma rozktad normalny (rys. 2).
Normal Q-Q

Standardized residuals
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Theoretical Quantiles
Im(emisiaCH4 ~ ferment.jelit. + bydlo)

Rys. 2. Wykres kwantylowy dla rozkiadu normalnego dla otrzy-
manego modelu
Fig. 2. Quantiles chart form of normal distribution for the
resulting model

Whioski

W badaniach wskazano te parametry, ktore szczegolnie
znaczaco decyduja o wielkosci emisji CH, i sa to przede
wszystkim: wielko$¢ poglowia bydla oraz bezposrednio z tym
zwiazana emisja z fermentacji jelitowej. Na tej podstawie
okreslono model opisujacy uwzglgdnione zmienne. Warto$¢
dopasowania modelu do danych wynosi 0,7247, co oznacza iz
mozna przyja¢ otrzymany model, oraz ze relatywnie dobrze
opisuje on badana zaleznosc.
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MODELLING CH, EMISSION IN THE AGRICULTURAL SECTOR IN POLAND USING
LINEAR REGRESSION

Summary

The present study attempted to find a model describing the CH, emission from the agricultural sector in Poland in relation to
chosen parameters. Linear regression which takes into account the interdependence between the investigated variables was used
for the study purpose. This analysis was performed using the R-Project.
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