ROCZNIKI NAUKOWE STOWARZYSZENIA EKONOMISTOW ROLNICTWA I AGROBIZNESU
2017 e tom XIX e zeszyt2

doi: 10.5604/01.3001.0010.1164 wplyngto: 20.02.2017 akceptacja: 05.04.2017

Zuzanna Jarosz, Antoni Faber

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB w Putawach

REGIONALNE ZROZNICOWANIE EMISJI PODTLENKU AZOTU
Z ROLNICZEGO UZYTKOWANIA GLEB

REGIONAL DIVERSITY IN NITROUS OXIDE EMISSION FROM
THE AGRICULTURAL USE OF SOIL

Stowa kluczowe: emisja podtlenku azotu, emisja gazéw cieplarnianych, model DNDC
Key words: nitrous oxide emission, greenhouse gas emission, DNDC model

JEL codes: Q53

Abstrakt. Celem badan byto okreslenie wptywu czynnikow decydujacych o regionalnym zréznicowaniu
wielko$ci emisji podtlenku azotu z uzytkowania gleb w Polsce. W analizach jako zmienne modyfikujace
wielko$¢ emisji N,O, uwzgledniono poczatkowa zawartos¢ wegla w glebie, sekwestracje wegla oraz
pH gleby. Uzyskane wyniki pokazaty, ze o regionalnym zroznicowaniu emisji N,O w gléwnej mierze
decydowata poczatkowa zawarto$¢ wegla w glebie i jego sekwestracja. Najwicksze emisje stwierdzono
w wojewodztwie lubuskim, byty one od 3 do 3,5 razy wigksze w poréwnaniu do innych regiondw.

Wstep

Kraje bedace sygnatariuszami Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu oraz protokotu z Kioto maja obowiazek dokonywania corocznych inwentaryzacji emisji
wszystkich gazow cieplarnianych. Poniewaz wszystkie kraje powinny stosowac¢ poréwnywalne
metody inwentaryzacji, Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu — IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) opracowal metodologi¢ szacowania emisji gazow cieplarnianych (GHG
— greenhouse gas) dla wszystkich sektorow objetych obowiazkiem inwentaryzacji. Metodyka
szacowania emisji gazow cieplarnianych zalecana przez IPCC zostata opisana w dokumencie
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories [[PCC 2006]. Zgodnie z metodyka szacunki
mozna wykonywaé na réznym poziomie szczegotowosci (poziom 1., 2.1 3.).

Jednym z najwazniejszych gazow, ktorego wielkos¢ emisji musi by¢ ujeta w catkowitych
szacunkach GHG, jest podtlenek azotu (N,O). Wiasciwym sposobem uwzgledniania emisji N,O
z gleb uprawnych jest metoda IPCC, obejmujaca zaréwno emisje bezposrednie, jak 1 posrednie.
Poziom 3. polegajacy na szczegdtowych pomiarach i/lub modelowaniu, uwzgledniajacy zmiennos¢
warunkdw, jest najbardziej odpowiedni, zwlaszcza do celéw szacowania emisji w skali regionalne;.

Do symulowania w skali przestrzennej Polski emisji podtlenku azotu (N,O) zastosowano
mechanistyczny model Denitrification — Decomposition (DNDC). Model opracowano na Uni-
wersytecie w New Hampshire (USA) [DNDC model]. Byt szeroko wykorzystywany do symulacji
przemian wegla i azotu na terenie Europy [Leip i in. 2007, 2008]. Model zastosowano takze w
projekcie Unii Europejskiej (UE) NitroEurope do symulacji przemian azotu w agrosystemach,
w tym emisji N,O [NitroEurope IP]. Roéwniez brytyjska agencja RFA (Renevable Fuels Agency),
rozliczajgca m.in. emisje gazow cieplarnianych powstajace podczas produkeji biopaliw ptyn-
nych, uznaje za obowigzujace w Wielkiej Brytanii wyniki symulacji emisji N,O, wykonywane
w skali regionalnej, z uzyciem DNDC [RFA 2009]. Do symulacji bilanséw azotu w rolnictwie
europejskim model zastosowat Wim De Vries z zespotem [2011]. Wyniki symulacji modelu
DNDC byty walidowane w ponad 100 badaniach, ktore wykazaty, ze dobrze symuluje plony,
przemiany wegla i azotu oraz bilans wody [Beheydt i in. 2007, Giltrap i in. 2010, Salas 2010].
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Liczne zastosowania modelu w warunkach rolnictwa europejskiego przemawialy za jego wy-
borem. W Polsce model zastosowano do analizy sekwestracji wegla organicznego w glebach
[Faber i in. 2013].

Celem badan byto okreslenie wptywu czynnikow decydujacych o regionalnym zréznico-
waniu wielko$ci emisji podtlenku azotu z rolniczego uzytkowania gleb w Polsce.

Material i metodyka badan

Skalibrowany i zweryfikowany dla warunkéw wysokoprodukcyjnych gospodarstw bezin-
wentarzowych, dziatajacych w Polsce model DNDC zastosowano do doktadnego symulowania
w skali przestrzennej Polski emisji podtlenku azotu w okresie 20-lecia dla 136 kwadratow o
boku 50 x 50 km pokrywajacych terytorium kraju. W symulacjach wykorzystywano dobowe
dane meteorologiczne ($rednia temperatura, opady), fizyko-chemiczne charakterystyki gleb
(zawarto$¢ itu koloidalnego, cigzar objetosciowy, pH, zawartos¢ glebowej materii organicznej)
oraz wymagania agrotechniczne (terminy siewow i zbioréw, dawki nawozoéw N i ich podzial).
Uwzgledniaty one zmianowanie roslin: kukurydza — pszenica — rzepak — pszenica. Symulacje
prowadzono dla czterech systemow uprawy: (1) ptuznej (peinej) ze zbiorem calej ilosci resztek
pozniwnych; (2) ptuznej i przyorywania calej ilosci resztek pozniwnych; (3) uproszczone;j i
pozostawiania calej ilosci resztek pozniwnych na polu oraz (4) bezorkowej i pozostawiania calej
ilosci resztek pozniwnych na polu. Oszacowane dla 136 kwadratéw emisje N,O agregowano
do poziomu wojewddztw. Emisje¢ podtlenku
azotu analizowano na tle czynnikow przy-
rodniczych i organizacyjnych. Zaleznos$ci
badano metoda regresji wielokrotnych linio-
wych z krokowa selekcja zmiennych. Wyniki
zaprezentowano wylacznie dla zmiennych
statystycznie istotnie wplywajacych na symu-

Tabela 1. Zalezno$ci migdzy emisjami N,O [kg N/ha]
a zawarto$ciami wegla organicznego w glebie [SOC,
t C/ha] oraz rocznymi sumami opadéw [Op, mm]
Table 1. The relationship between N,O emissions
[kg N/ha] and the contents of soil organic carbon [SOC,
t C/ha] and annual precipitation totals [Op, mm]

System Regresja/Regression R? lowane warto$ci emisji N,O. Zastosowanie
uprawy (7] metody analizy skupiefi k-Warda umozliwito
%?;m:ty)/ wyodrebnienie grup wojewodztw zréznico-
sys te‘g;n wanych pod wzgledem 'em'isji' N,O. Metoda
(variants)* pozwala na .wyodre;b.meme jednorodnych
L N,0 = 0,021 SOC — 0,001 Op| 90,2 grup skuplaquych si¢ wokot ;adanych z

gory obserwacji, traktowanych jako punkty
2. N,0 = 0,027 80C - 0,002 Op | 90,8 odniesienia dla konstruowanych skupien. Do
3. N,O =0,028 SOC — 0,002 Op | 90,6 oszacowania odlegtosci miedzy skupieniami
4. N,0=0,019 SOC — 0,001 Op | 91,2 wykorzystuje podejscie analizy wariancji.

Metoda ta zmierza do minimalizacji sumy

warianty 1.-4./ variants 1-4: kwadratow odchylen wewnatrz skupien. Do

1. uprawa phluzna przy zbiorze calej ilosci resztek

pozniwnych/tillage with the total quantity of crop
residues collection,

2.uprawa ptuzna i przyorywanie calej ilosci resztek
pozniwnych/tillage with the total quantity of crop
residues incorporation,

3. uprawa uproszczona i pozostawienie calej ilosci
resztek pozniwnych na polu/reduced tillage and
leaving entire amount of crop residues at the field,

4. uprawa bezorkowa i pozostawienie catej ilosci
resztek pozniwnych na polu/no tillage and leaving
entire amount of crop residues at the field.

Zrédto: opracowanie wiasne

Source: own study

obliczen wykorzystano pakiet statystyczny
Statgraphics Centurion ver. 16.1.11.

Wyniki badan

Przemiany azotu i wegla w glebach sa
ze sobg powigzane. Poprawa agrotechniki
zwigksza sekwestracje wegla, a tym samym
ogranicza emisje GHG. Natomiast wniesienie
do gleb duzych ilosci stomy lub pozostawie-
nie znacznych ilosci stomy na powierzchni
pola w postaci mulczu powoduje uwalnianie
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si¢ wskutek jej mineralizacji dodatkowych
ilosci azotu. Wplywa to na przemiany azotu
i emisje N,O, na ktorych wielko$¢ mogg
ksztattowac¢ takze dodatkowe czynniki.
Emisje N,O mogg male¢ wraz ze wzrostem
opadow 1 pH gleby oraz rosngé w miare
wzrostu poczatkowej zawartosci materii
organicznej. Wazne bylo wigc zbadanie,
ktére zaleznosci wplywaja w sposob staty-
stycznie istotny na symulowane wielko$ci
emisji N,O.

Wielko$ci emisji N,O modyfikowane
byty glownie przez wielkosci poczatkowej
zawarto$ci materii organicznej oraz przez
opad (tab. 1).

We wszystkich systemach uprawy emi-
sje N,O zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem
poczatkowej zawarto$ci materii organiczne;j
i malaly w miar¢ wzrostu opadow. Uwzgled-
nienie sekwestracji wegla jako dodatkowe;j
zmiennej niezaleznej wptywa na modyfika-
cj¢ zaleznosci (tab. 2).

Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich syste-
mach uprawy emisja N,O zwigkszata sig,
gtownie wraz ze wzrostem poczatkowe;j
zawartosci wegla w glebie i malala wraz
ze wzrostem sekwestracji wegla. Natomiast
uwzglednienie zmiennej pH gleby wykaza-
fo, ze emisja N O malata wraz ze wzrostem
sekwestracji wegla i zwickszata si¢ wraz ze
wzrostem warto$ci pH gleby (tab. 3).

Analize skupien dla wojewddztw wy-
konano ze wzgledu na gléwne zmienne
modyfikujace emisje podtlenku azotu.
Analiza przeprowadzona w zaleznosci od
poczatkowej zawartosci wegla w glebie
(gléwna zmienna) i sekwestracji wegla
(zmienna towarzyszaca) umozliwita wy-
réznienie jednorodnych emisji NO w
trzech grupach wojewodztw dla wszystkich
systemow uprawy (rys. 1).

Tabela 2. Zalezno$ci migdzy emisjami N,O [kg N/ha]
a zawarto$ciami wegla organicznego w glebie [SOC,
t C/ha] oraz sekwestracjami wegla [Cseq, t C/ha/r]
Table 2. The relationship between N,O emissions [kg N/
ha] and the contents of soil organic carbon [SOC, t C/ha]
and carbon sequestration [Cseq, t C/ha/r]

System Regresja/ Regression R?

uprawy [%]
(warianty)/

Tillage

system

(variants)”

1. N,0=0,012 SOC - 1,527 Cseq | 88,5
2. N,0=0,031 SOC —-2,029 Cseq | 92,2
3, N,0 =0,030 SOC — 1,934 Cseq | 91,8
4 N,0=0,020 SOC - 0,248 Cseq | 92,2

* oznaczenia 1.-4. jak w tab. 1/
designation 1-4 see tab. 1.
Zrodto: opracowanie wiasne
Source: own study

Tabela 3. Zaleznosci migdzy emisjami N,O [kg N/ha]
a sekwestracjami wegla [Cseq, t C ha/r] oraz pH gleby
Table 3. The relationship between N,O emissions [kg
N/ha] and carbon sequestration [Cseq, t C/ha/r]
and soil pH

System Regresja/ Regression R?
uprawy [%]
(warianty)/

Tillage

system

(variants)”

1. N,O =-3,212 Cseq + 0,152 pH | 90,0
2. N,0=-2,808 Cseq + 0,384 pH | 85,7
3. N,0=-2,812 Cseq + 0,348 pH | 86,3
4. N,0=-0,418 Cseq + 0,244 pH | 89,7

* oznaczenia 1.-4. jak w tab. 1/
designation 1-4 see tab. 1.
Zrodto: opracowanie wiasne
Source: own study

Wspoblne wartoséci analizowanych zmiennych w grupach wojewoddztw przedstawiono w
tabeli 4. Uzyskane wyniki pokazuja duzy wptyw matych wartosci sekwestracji wegla (Cseq)
i duzych warto$ci poczatkowej zawartosci wegla w glebie (SOC) na wielkos¢ emisji N,O w
skupieniu 3. (woj. lubuskie). Emisja podtlenku azotu byta od 3 do 3,5 razy wicksza niz w
pozostatych skupieniach. Wzrost sekwestracji wegla w poszczegodlnych systemach uprawy

wplywat na obniZenie emisji N,O.

Roéwniez trzy grupy wojewodztw (skupien) wyodrgbniono we wszystkich systemach upra-
wy dla emisji N,O w zaleznosci od sekwestracji wegla (glowna zmienna) i pH gleby (zmienna

towarzyszaca) (rys. 2).
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Rysunek 1. Podzial wojewodztw na grupy zréznicowane pod wzglgdem emisji N,O w zaleznosci od
zawarto$ci wegla organicznego w glebie 1 sekwestracji wegla

Figure 1. Division of provinces into groups differentiated with respect of N,O emissions depending on the
content of soil organic carbon and carbon sequestration

Zrédto: opracowanie wlasne

Source: own study

Tabela 4. Zréznicowanie zmiennych (Cseq, SOC) w wydzielonych rejonach
Table 4. Differentiation of variables (Cseq, SOC) in isolated regions

Skupienie/ System uprawy (warianty)/7illage system (variants)*
Cluster 1. 2. 3. 4.

N,O | Cseq | SOC | NO | Cseq | SOC | NJO | Cseq | SOC | NJO | Cseq | SOC
1. 0,46 | 0,13 | 643 | 0,61 | 0,60 | 64,3 | 0,61 | 0,59 | 643 | 0,66 | 2,13 | 62,3
2. 0,39 | 0,20 | 53,0 | 0,63 | 0,54 | 53,0 | 0,63 | 0,54 | 53,0 | 0,50 | 2,51 | 56,8
3. 1,38 | 0,00 | 80,0 | 1,89 | 0,47 | 80,0 | 1,89 | 0,46 | 80,0 | 1,49 | 1,93 | 80,0

* oznaczenia 1.-4. jak w tab. 1/designation 1-4 see tab. 1.
Zrédto: opracowanie wlasne
Source: own study
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Rysunek 2. Podzial wojewo6dztw na grupy zréznicowane pod wzgledem emisji N,O w zaleznosci od
sekwestracji wegla i pH gleby

Figure 2. Division of provinces into groups differentiated with respect of N,O emissions depending on
carbon sequestration and soil pH

Zrédto: opracowanie whasne

Source: own study

Tabela 5. Zr6znicowanie zmiennych (Cseq, pH) w wydzielonych rejonach
Table 5. Differentiation of variables (Cseq, pH) in isolated regions

Skupienie/ System uprawy (warianty)/7illage system (variants)*
Cluster L. 2. 3. 4.

N,O | Cseq | pH | NO [ Cseq| pH | NO | Cseq | pH | NJO | Cseq | pH
1. 0,45 | 0,16 | 6,66 | 0,59 | 0,58 | 6,44 | 0,69 | 0,55 | 6,68 | 0,52 | 2,47 | 6,44
2. 1,38 | 0,00 | 6,44 | 0,80 | 0,51 | 7,08 | 1,89 | 0,46 | 6,44 | 0,67 | 2,02 | 7,08
3. 0,36 | 0,20 | 6,15 | 1,89 | 0,47 | 6,44 | 0,49 | 0,61 | 6,21 | 1,49 | 1,93 | 6,44

* oznaczenia 1.-4. jak w tab. 1/designation 1-4 see tab. 1.
Zrodto: opracowanie wlasne
Source: own study
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W grupach tych wspdlne wartosci analizowanych zmiennych przedstawiono w tabeli 5. Uzyskane
wyniki pokazuja duzy wptyw matych wartosci sekwestracji wegla i umiarkowany wptyw wartosci pH
gleby na wielkos¢ emisji N,O. Zaleznosci te stwierdzono szczeg6lnie dla wojewodztwa lubuskiego,
tj. skupienie 2. — w systemie uprawy pluznej ze zbiorem stomy i uproszczonym z pozostawianiem
na polu resztek pozniwnych oraz skupienie 3. — w pozostatych systemach uprawy (tab. 5).

Podsumowanie

Reasumujgc uzyskane wyniki dla emisji N,O mozna stwierdzi¢, ze ich wielkosci byty modyfiko-
wane gléwnie przez poczatkowa zawartos¢ wegla organicznego w glebie oraz sekwestracje wegla.
Mozna domniemywac, ze ze wzgledu na mniejsze poczatkowe zawartosci wegla w glebie w Polsce w
poréwnaniu do tego typu gleb w Europie, emisja N, O z gleb uzytkowanych rolniczo bgdzie mniejsza.
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Summary

The aim of the study was to determine the impact of the analyzed factors on the regional differentiation of
nitrous oxide emission values from the agricultural use of soil in Poland. In the analyses, the initial content
of soil organic carbon, carbon sequestration and soil pH were taken into account as variables modifying
the value of nitrous oxide emission. The results showed that regional differentiation of nitrous oxide
emissions was shaped mainly by the initial content of soil organic carbon and carbon sequestration. The
highest emission values, 3 to 3.5 times higher than in other regions, were identified in Lubuskie voivodship.
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