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Abstrakt. Celem badan byto poréwnanie emisji podtlenku azotu (N,O) z zastosowaniem metody IPCC migdzy
pierwszym (Tier 1) 1 drugim (Tier 2) poziomem. Obliczenia na poziomie 2. wykonano z wykorzystaniem
kalkulatora Global Nitrous Oxide Calculator (GNOC). Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze wedtug
metodyki Tier 1 $rednia emisja N,O dla Polski wynosita 3,51 kg N/ha, a wedtug kalkulatora GNOC — 2,74
kg N/ha. Otrzymane wyniki wskazuja, ze zastosowanie kalkulatora GNOC, ktéry uwzglednia zmienno$¢
agrosrodowiskowg pozwala dokfadniej oszacowa¢ emisjg N, O przy sporzadzaniu raportow, zgodnie z przy-
jetymi zobowiazaniami dotyczacymi raportowania emisji gazow cieplarnianych (GHG).

Wstep

Krajowe raporty inwentaryzacyjne gazéw cieplarnianych (GHG) sa podstawg do planowania
regulacji prawnych tagodzacych skutki emisji GHG, poniewaz bez informacji dotyczacych emisji
planowania byloby to niemozliwe. Zrédta emisji oraz metody ich liczenia zostaly szczegotowo
opisane w przewodniku /PCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories opracowanym
przez Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu — [PCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) [IPCC 2006]. Podtlenek azotu (N,O) jest gazem cieplarnianym o bardzo duzym potencjale
ocieplenia — 298 wigkszym niz dwutlenek wegla (CO,) w 100-letnim okresie [IPPC 2007]. Gtow-
nym zrodtem emisji N, O jest rolnictwo, dlatego IPCC wymaga, aby w sporzadzanych raportach
byly uwzgledniane emisje N,O zrolnictwa [Giltrap i in. 2013]. N O powstaje w wyniku procesow
mikrobiologicznych zachodzacych w glebach i zwigkszonego uzycia azotu (N) pochodzacego z
nawozow mineralnych i organicznych. W 2012 roku w Polsce udziat emisji N, O stanowit 7,4%
catkowitej emisji GHG. Gtowne zrodta emisji N,O i ich udziaty w catkowitej emisji N,O byty
nastepujace: gleby rolne — 68,6%, odchody zwierzgce — 16,5%, przemyst chemiczny — 3,65%
oraz spalanie paliw — 7,1%. W latach 1988-2012 udzial emisji z gleb rolnych w Polsce wzrdst o
13% [Olecka i in. 2014]. Jest to wynikiem stosowania nawozow mineralnych, ktére majg wptyw
na wielkos¢ emisji N,O [Syp, Faber 2012]. W przewodniku IPCC przedstawiono 3 poziomy
(Tier 1, 2 i 3) szacowania emisji N,O w zaleznosci od ilosci posiadanych danych [TPCC 2006].

Celem badan byto porownanie wielkosci emisji N,O szacowang metoda Tier 1 i 2 z uprawy
pszenicy ozimej w Polsce na poziomie gridoéw o wielkosci 50x50 km.

Material i metodyka badan

Za pomoca metody poziomu 1. (Tier 1) w sposéb standardowy oblicza si¢ emisj¢ N,O z gleby
na podstawie ilosci dostarczonego azotu, zar6wno w formie nawozoéw mineralnych i organicznych,
rozktadu resztek pozniwnych, a takze proceséw biologicznych zachodzacych w glebie. Jest ona



262 dlina Syp, Antoni Faber, Malgorzata Kozak

oparta na modelu empirycznym, w ktérym wielko$¢ emisji N,O wzrasta proporcjonalnie do ilo$ci
aplikowanego N i wskaznika standardowej emisji, ktory wynosi 0,01 kg N,O-N/kg N i zostat opra-
cowany na podstawie ponad 900 obserwacji [Rochette i in. 2008]. W metodzie tej wykorzystuje
si¢ dane statystyczne na temat zuzycia nawozow i wykorzystania resztek pozniwnych, natomiast
nie uwzglednia si¢ rdznic regionalnych zwigzanych ze zmiennos$ciag agroekosystemu. W obecnej
pracy do obliczenia emisji na poziomie Tier 1 zostat wykorzystany kalkulator BioGrace ver. 4d
[BioGrace 2015]. Dane niezbgdne do obliczen emisji N,O dla kazdego gridu to: plon ziarna psze-
nicy i stomy, oraz wielko$¢ nawozenia azotem (N) w czystym sktadniku. Plony ziarna pszenicy
dla kazdego gridu zostaly obliczone wedtug symulacji wykonanych w modelu DeNitrification-
-DeComposition (DNDC) w wersji 9.2 [www.afoludata.jrc.ec.europa.eu/index.php/models/files/5].
Do symulacji plonéw wykorzystano trzydziestoletnig seri¢ danych meteorologicznych za okres
1975-2004. Dane te pozyskano z Joint Research Center (JRC) w ramach Systemu Monitoringu
Wzrostu Roslin — CGMS (Crop Growth Monitoring Systems) [JRC 2015, http://ies-webarchive-
-extjre.it/mars/mars/About-us/AGRI4CAST/Data-distribution/ Meteorological-Interpolated-Data.
html], a nastepnie interpolowano do sieci kwadratow (rastra) o wymiarach 50 x 50 km. Metoda
symulacji spetnita wymagania Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia
23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych [Dz.Urz.
UE 140(56)]. Kalibracja modelu zostata dokonana w Stacji Doswiadczalnej w Grabowie przez
poréwnanie zmierzonych plonéw biomasy z symulowanymi danymi z modelu. Plon biomasy
obejmowatl plon ziarna, p¢dow roslinnych i korzeni. Na podstawie sredniokwadratowego btedu
symulacji (RRMS) dokonano oceny modelu, ktérego wartos¢ w odniesieniu do biomasy wyno-
sita 15%. Wynik ten mieécit si¢ w przedziale 10-20%, co pozwolito wykorzysta¢ go do dalszych
obliczen. Wrazliwo$¢ modelu zostala oceniona metoda Monte Carlo. W obliczeniach emisji
uwzgledniono 15% wilgotnos¢ ziarna. Plony zebranej stomy obliczono wykorzystujac mnoznik 0,9
dla plonu ziarna oraz uwzglgdniajac 20% straty stomy wystepujace w czasie zbioru, co oznacza,
ze ta czg$¢ sfomy zostata na polu i miata wptyw na wielko$¢ emisji N,O.

Zaleznosci pomiedzy klimatem, rodzajem gleby, uprawianymi gatunkami i stosowanymi
praktykami rolniczymi (np. rodzaj nawozu, sposob uprawy, nawodnienia) moga wptywac zna-
czgco na wielko$¢ emisji N O. Dlatego IPCC zaleca stosowanie metodologii poziomu 2. (Tier
2), ktora uwzglednia zréznicowane warunki Srodowiskowe i wykorzystanie opracowanych dla
regionu wskaznikow emisji. Uwzgledniajac metodyke Tier 2 opracowano kalkulator do liczenia
emisji N,O — GNOC (Global Nitrous Oxide Calculator) [Koble 2014]. Kalkulator ten umozliwia
liczenie emisji N,O w ujeciu globalnym dla roslin wykorzystywanych jako surowiec do produkcji
biopaliwa w uktadzie przestrzennym 10 km x 10 km dla 2000 roku. Dane wykorzystane do opra-
cowania GNOC dotyczace powierzchni i plondéw roslin oraz stosowanych nawozéw azotowych
i organicznych pochodzity z bazy Organizacji Narodéw Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i
Rolnictwa (FAO), jakosci gleb z Ujednoliconej Bazy Glebowej Swiata (Harmonized World Soil
Database) [Edwards i in. 2012].

Przy obliczaniu emisji dla kazdego gridu w kalkulatorze GNOC wykorzystano nastgpujace dane:
plon pszenicy i stomy, rodzaj gleby, nawozenie mineralne oraz parametry srodowiskowe. Wielkos¢
plonu pszenicy, stomy oraz strat stomy dla kazdego gridu byty te same jak przyjete w metodzie
Tier 1. Aby dokona¢ obliczen plonu kazdy grid przyporzadkowano do miejscowosci, ktore miaty
wspotrzedne geograficzne analizowanego gridu. Do analizy dla wszystkich gridow przyjeto gleby
ilaste zyzne okreslone wedlug metodyki IPCC jako high clay activity mineral. Typ ten zostal
wybrany na podstawie zawartosci wegla (SOC) w warstwie ornej gleby dla poszczegdlnych
kwadratow. Zostato to okre§lone zgodnie z opracowang przez IUNG-PIB procedurg okreslania
$rednich wazonych zawarto$ci SOC w kazdym kwadracie. Jako dane wyjsciowe wykorzystano
charakterystyki fizyko-chemiczne dla 15 000 wzorcowych profili glebowych rozmieszczonych
w calej Polsce. Parametry srodowiskowe okreslone w kalkulatorze GNOC obejmowaty strefe
klimatyczng i charakterystyke gleby. Strefa klimatyczna przypisana do kazdego gridu w Polsce
to temperate continental.
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W badaniach do obliczenia emisji N,O wykorzystano dane ankietowe dla gospodarstw
uprawiajacych pszenic¢ ozimg w plodozmianie z rzepakiem i pszenzytem. Badanie te zostaly
przeprowadzone w 2010 roku, w 297 gospodarstwach uprawiajacych pszenice na terenie calej
Polski. Liczba gospodarstw w poszczegdlnych wojewddztwach odzwierciedlata udziat pszenicy
w strukturze zasiewow. Przeprowadzone badanie ankietowe dostarczylo danych do okreslenia
najczesciej stosownych technik produkcji. Stwierdzono, ze Srednia dawka N stosowana w uprawie
pszenicy w badanych gospodarstwach wynosita 120 kg N/ha. Dawka ta zostata wykorzystana
do liczenia emisji N,O na poziomie Tier 1 i 2. Pszenica uprawiana byla w uprawie tradycyjne;
(gteboka orka) potaczonej ze zbiorem stomy. Poniewaz badane proby nie miaty rozktadu normal-
nego i réznily si¢ wariancjami, do analizy wykorzystano test nieparametryczny Manna-Whitneya.
Wszystkie analizy wykonano przy uzyciu oprogramowania BioGrace vr. 4d, Excel 2010, ArcGis
ver. 10.2 i Statistica 10 PL Version 2.1.

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono przestrzenne rozmieszczenie emisji N,O obliczonej wedlug me-
todologii IPCC — Tier 1 i kalkulatora GNOC wyrazone w kg N/ha. Na obszarze Polski wystepuje
istotna r6znica w wielkosci emisji N,O liczona tymi dwoma metodami (tab. 1). Srednia emisja N,O
z uprawy pszenicy liczona wedlug metody Tier 1 wynosita 3,51 kg N/ha 1 byta o 28% wyzsza niz
obliczona przy uzyciu kalkulatora GNOC, gdzie wynosita 2,74 kg N/ha (tab. 1). Wartosci median
emisji NJO w obu zastosowanych metodach mialy wartosci srednich, jednak wystgpowata duza
roznica pomi¢dzy minimalnymi i maksymalnymi wartosciami. Rozktad czgstosci emisji wskazat,
ze 95% emisji N,O liczona przy uzyciu kalkulatora GNOC znajdowata si¢ w przedziale 2,51-3,00
kg N/ha, a emisje liczone wedhug metody poziomu 1. IPCC byty wicksze (rys. 2). Otrzymane wy-
niki dla Polski byly zgodne z obliczeniami wykonanymi przez Lesschena i wspoétautordéw [2011].
Metoda Tier 2 jest wykorzystywana do sporzadzenia krajowego raportu emisji GHG w Kanadzie.
Obliczone wielkosci emisji N, O dla teren6w potozonych w zachodniej czg$ci tego kraju byty 0 20%
mniejsze niz obliczone wedtug metody IPCC Tier 1. Zastosowanie metody Tier 2, uwzgledniajace;j
regionalng zmienno$¢ klimatu, uzytkowania terenu i warunkoéw glebowych zdaje sie szczegolne
trafne w przypadku kraju o zréznicowanych warunkch srodowiskowych [Rochette i in. 2008].

Rysunek 1. Emisja N,O z uprawy pszenicy w Polsce wedtug Emisja N,O [kg N/rok]/
metody IPCC — Tier 1 (a) i kalkulatora GNOC — Tier 2 (b) N,0 emissions [kg N/year]
Figure 1. N,O emissions from winter wheat cultivation based on <200 AN 301-350
IPCC — Tier 1 method (a) and GNOC calculator —Tier 2 method (b) [ 1201-2,50 M 3,51 - 4,00
Zrodto: opracowanie whasne B 251 - 3,00

Source: own study
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Tabela 1. Porownanie emisji N,O w uprawie pszenicy ozimej migdzy metodg IPCC — poziom 1.1 2.
Table 1. Comparison of N,O emissions in winter wheat cultivation between IPCC — Tier I and 2
Metoda/Method Srednia i odchylenie Mediana/Median | Minimum/ Min. | Maksimum/
standardowe/ Max.
Mean and standard deviation
emisje N,O [kg N/ha/rok]/N,O emissions [kg N/ha/year]
IPCC 3,51 +0,11 3,52a 3,27 3,83
GNOC 2,74 0,21 2,75b 1,19 3,06
a,b — rozne litery oznaczajg statystyczne roznice (test U Manna-Whitneya p < 0,05)/different letters mean
significant difference (test U Manna-Whitneya p < 0.05)

Zrodto: opracowanie wilasne
Source: own study

Zrbdto: opracowanie wlasne

20 Source: own study
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Whioski

Obecnie stosowana metoda Tier 1 IPPC do obliczania emisji z gruntéw uzytkowanych rolniczo
nie uwzglednia wptywu zmienno$ci gatunkow roslin, warunkow klimatycznych i glebowych oraz
stosowanych zabiegdéw agrotechnicznych. W wyniku tego pominiete sa czynniki, ktore sg kluczowe
w okresleniu wielkos$ci emisji oraz oceny potencjalnego wptywu zmian klimatu i sposobow uzyt-
kowania gruntow. Metoda ta nie nie uwzglgdnia stosowanych zabiegéw mitygacyjnych w praktyce
rolniczej. Jedynym elementem, ktory jest uwzgledniany w tych raportach sg zmiany stosowanych
nawozOow mineralnych i organicznych. Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze uwzglednienie
zmiennosci srodowiskowej powoduje mniejsze emisje N, O. Dlatego, metodyka Tier 2 powinna by¢
wykorzystywana przy obliczaniu emisji N,O. Kalkulator GNOC zostat opracowany z uwzglednie-
niem zatozen metodyki Tier 2. Zastosowanie tej metody umozliwia opracowanie wickszej liczby
strategii fagodzenia zmian klimatu, ktore obejmuja oceng wptywu dawki i typu nawozu, okresu i
sposobu jego aplikacji, oraz stosowanych technik uprawy.
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Summary

The purpose of this research was to compare nitrous oxide (N,0) emissions using the IPCC methods —
first (Tier 1) and second level (Tier 2). Calculation on the second level was performed using a Global Nitrous
Oxide Calculator (GNOC). The calculations showed that based on the Tier 1 methodology average N,O
emissions for Poland were 3.51 kg N/ha, whereas for the GNOC calculator — 2.74 kg N/ha. The obtained
results indicate that the use of GNOC calculator which takes into account agro-environmental conditions
allow for accurate estimations of N,O emissions when drawing up reports in accordance with the commitments
on reporting greenhouse gas (GHG) emissions.
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