doi: 10.26114/sir.iung.2016.50.07

STUDIAITI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 50(4): 97-119 2016

Tomasz Zylowski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Pulawach

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA EMISJE PODTLENKU AZOTU
Z ROLNICTWA*

Stowa Kkluczowe: rolnictwo, podtlenek azotu, emisje gazow cieplarnianych, warunki
meteorologiczne

Wstep

Podtlenek azotu (N,O) nalezy do grupy gazow cieplarnianych Ziemi (GHG, ang.
Greenhouse Gases), a jego antropogeniczna emisja stanowi ok. 8-procentowy wktad
w obserwowane globalne ocieplenie (9, 16). Koncentracja tego gazu w atmosferze
od poczatku ery przemystowej wzrosta o 20%, od 270 ppb (ang. parts per billion —
czesci na miliard) przed 1790 rokiem, do 328 ppb w 2013 roku. Szacuje sie, iz rolnicze
uzytkowanie gleb odpowiada za emisje 6,3 (+2,9) Tg (Teragram=10""g) N O-N na
rok i jest jego gtéwnym antropogenicznym zrodtem (9, 16, 33). Nalezy podkreslic,
ze podtlenek azotu charakteryzuje si¢ o 298 razy wigkszym niz CO, potencjatem
globalnego ocieplenia atmosfery (GWP, ang. Global Warming Potential) oraz dtugim
czasem rozktadu (okoto 114 lat). Dziatania w kierunku ograniczenia jego emisji do
atmosfery moga przynie$¢ znaczace efekty na rzecz zmniejszenia antropogenicznego
efektu cieplarnianego.

Emisja N,O w Polsce w 2012 roku wyniosta 95,45 Gg (1Gg=10%g), tj. ok. 29,59
min ton CO,eq (ekwiwalentu CO,), co stanowi 7,4% emisji gazOw cieplarnianych
w Polsce. Emisje z rolnictwa stanowig okoto 85% emisji krajowych, przy czym 68% to
emisje z gleb (13). Bezposrednia emisja podtlenku azotu zwigzana jest z przemianami
azotu w glebie oraz azotu wnoszonego do gleb w postaci nawozow mineralnych
i naturalnych. Kolejnym zrédtem rolniczych emisji N O jest produkcja zwierzgca,
gtownie sktadowanie i gospodarka odchodami zwierzgcymi. Emisje posrednie
pochodza z wymywania azotu do wod gruntowych i powierzchniowych (12, 20).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.7 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Emisja N,O szacowana jest najczeSciej (takze w Polsce) przy uzyciu wspotczynnika
EF (ang. Emission Factor), ustalonego przez IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) 1 przyjmuje si¢, ze jest rowna $rednio 1% ilosci zaaplikowanego
azotu (EF=0,01 przy zakresie niepewnosci w przedziale EF=0,003-0,03) (16, 24).

Mechanizmy powstawania N,O

Badania przeprowadzone w ostatnich dekadach pomagaja zrozumie¢ mechanizm
powstawania emisji podtlenku azotu do atmosfery oraz wskaza¢ czynniki wptywajace
na jego tempo. Bezposrednie pomiary emisji N,O w warunkach polowych, wskazujg
na duza zmienno$¢ tego procesu w czasie i przestrzeni (zaobserwowano emisje na
poziomie od 0 do 21% zaaplikowanego azotu) (22, 33, 37).

Najbardziej znaczacymi procesami, w ktorych powstaje N, O, s mikrobiologiczne
procesy nitryfikacji i denitryfikacji. Wchodza one w cykl obiegu azotu, ktérego
schemat przedstawiono na rysunku (Rys. 1).

Nitryfikacja zachodzi w warunkach tlenowych i polega na utlenianiu amoniaku
i soli amonowych do azotynow i azotandw z udzialem bakterii glebowych z grup
Nitrosomonas i Nitrobakter. Proces ten mozna w uproszczeniu przedstawi¢ za pomoca
ponizszego schematu:

NH,” —NH,0H —NO, —NO; (1)

Gdy dostep tlenu jest ograniczony i utlenianie amonu jest niepelne, to w reakcjach
posrednich lub ubocznych zamiast azotanéw powstaje N,O lub NO (32).

Nitryfikacja wptywa korzystnie na zyzno$¢ gleby, gdyz w jej wyniku zwigzki
azotowe przeksztalcane sa w zwiazki tatwo dostepne. Jesli jednak nie zostana
wchloniete przez kompleks sorpcyjny gleby lub pobrane przez rosliny tatwo ulegaja
wymyciu z profilu gruntowego i zanieczyszczaja wody gruntowe. Catkowity wptyw
nitryfikacji na emisje podtlenku azotu nie jest duzy. Szacuje si¢ ze azot tracony przez
nitryfikacj¢ w postaci N,O stanowi mniej niz 1% (39).

Denitryfikacja jest procesem, w czasie ktorego mikroorganizmy beztlenowe
redukuja nieorganiczne zwigzki azotu. Mozna przedstawi¢ go w uproszczeniu jak nizej:

NO, — NO,— N,0 >N, )

Wynikiem tego procesu jest powstawanie N,, jednak gdy nie zachodzi on do kofica,
emitowane s3g NO 1 N,O (33).

Wsrdéd czynnikow regulujacych przebieg denitryfikacji nalezy wymienié:
dostepnos¢ tlenu, wilgotnos$¢, temperature gleby oraz rodzaj i dostgpnos¢ wegla
organicznego. W warunkach polowych denitryfikacja nasila si¢ wraz ze wzrostem
stezenia azotanéw w wilgotnej glebie, a wiec po aplikacji nawozow mineralnych oraz
przyoraniu resztek pozniwnych bogatych w azot (32, 39).
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Mate frakcje podtlenku azotu sg réwniez emitowane w procesach niebiologicznych:
glownie denitryfikacji chemicznej oraz utleniania pochodnych amoniaku (33).
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Rysunek 1. Cykl azotu w przyrodzie
Zrodto: Signor i in., 2013 (33)

Glowne czynniki wplywajace na wielko$¢ emisji N,O

W zwiagzku ze ztozonoS$cia i wzajemna zaleznoscia procesow wplywajacych na
emisje gazow cieplarnianych z gleb uzytkowanych rolniczo, ich analiza sprawia
wiele trudnosci. Kluczowymi parametrami sterujgcymi emisjg N,O s3: temperatura
i wilgotnos$¢ gleby, system i rodzaj uprawy, sposob uzytkowania gruntu (zmiany
uzytkowania powoduja znaczacy wzrost emisji), parametry fizykochemiczne gleby
i zawarto$¢ sktadnikow odzywczych (szczeg6lnie C i N), a przede wszystkim
nawozenie: typ, ilo$¢, czas i sposob aplikacji (24).

Gtoéwnymi czynnikami Srodowiskowymi, wptywajgcymi na proces emisji N,O sg
temperatura i wilgotno$¢ gleby, poniewaz determinujg aktywnos$¢ mikroorganizmow
glebowych (33). Na procesy nitryfikacji i denitryfikacji wplyw ma rowniez wiele
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czynnikdw zwigzanych z witasciwos$ciami gleby tj.: dostepnos¢ azotu, stosunek
wegla do azotu, zawarto§¢ materii organicznej, tekstura, napowietrzenie, zwigzlos¢,
oraz pH. Z zestawienia badan dokonanego przez Signor i in. (33) wynika, ze
istotnymi czynnikami wpltywajgcymi na emisje N,O poprzez nitryfikacjg jest gestos¢
objetosciowa gleby (ang. bulk density), aw przypadku denitryfikacji wypehienie woda
poréw glebowych wyrazone poprzez wspotczynnik WEPS (ang. Water Filled Pores
Space). Co wigcej czynniki te wptywaja nie tylko na produkcje N, O, ale takze jego
dyfuzje do atmosfery. W niskich temperaturach przemiany zwigzkow azotu sg mate
1 wzrastajg wraz z jej wzrostem. W Tab. 1. Przedstawiono najwazniejsze czynniki
wplywajgce na emisje N,O.

Tabela 1

Najwazniejsze czynniki, zwigzane z gleba i warunkami §rodowiskowymi

oraz ich wplyw na emisje¢ podtlenku azotu

Parametr Wplyw na emisje¢ podtlenku azotu
) ) matle napowietrzenie — wigksza denitryfikacja, glownie emisja N,
Napowietrzenie gleby i . . .
srednie napowietrzenie — wyzsza emisja
wzrastajaca wilgotno§¢ — wzrasta emisja ale:
ilgotnos¢ gl . .
Wilgotnos¢ gleby spada gdy jest bardzo wilgotno
podczas zmian (sucho/wilgotno) — wigksza emisja
Dostgpnos¢ azotu wigksza koncentracja — wigksza emisja
Tekstura gleby piasek - glina — emisja wzrasta przy wzroscie zawartosci ilu koloidalnego
gdy glownym zrodtem jest nitryfikacja: wzrost pH obniza emisje
pH gleby . : : .
gdy glownym Zrddtem jest denitryfikacja: wzrost pH podwyzsza emisje
Materia organiczna wzrost zawarto$ci wegla organicznego — wzrost emisji
Uprawa pozostawianie resztek pozniwnych i korzeni podwyzsza emisj¢
Temperatura gleby wzrost temperatury — wzrost emisji
mokre lato — wyzsza emisja
Sezon . . . ..
wiosenne przemarzanie — wigksza emisja
zima — mniejsza emisja

Zrodto: Brentrup i in., 2000 (1)

Udziat nitryfikacji i denitryfikacji w emisji jest zmienny i zalezy od warunkow
pogodowych i wlasciwosci gleby (33). Badania laboratoryjne (19) pokazaly na
przyktad, ze przy wilgotnos$ci gleby rownej 70% pojemnosci polowej (FC, ang. Field
Capacity) nitryfikacja byta znaczaco wyzsza w glebie gliniastej (980 — 1440 pg N kg
gleby! dzien) niz glebie piaszczystej (60 - 460 ugN kg gleby'dzien'). Analizowany
stosunek emitowanego N,O-N do zmierzonej zawartosci NO,-N w glebie, zmieniat
si¢ w granicach od 0,28 do 0,48% ($rednio 0,39%) co wskazuje na wzglednie stalg
relacje miedzy nitryfikacja a emisja podtlenku azotu. Wzrost emisji N,O-N (poprzez
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nitryfikacje) byl skorelowany ze wzrostem wilgotnosci (0,49% przy 40%FC 1 0,93%
przy 100%FC) oraz odwrotnie skorelowany ze wzrostem temperatury (0,49% przy
5°C 1 0,17% przy 20°C). Aktywnos¢ denitryfikacyjna (N,+N,O) w glinie lekkiej
zwickszata si¢ wraz ze wzrostem temperatury i wilgotnosci, podczas gdy gleba
piaszczysta reagowala tylko na wzrost temperatury. Efekt wzrostu temperatury na
denitryfikacje¢, uzalezniony jest od zawarto$ci wegla organicznego i tekstury gleby.
Na przyktad w glebie grubo-piaszczystej warto$¢ wspotczynnika Q,, (okreslajgcego
jak zmienia si¢ szybkos¢ reakcji przy wzroscie temperatury o 10 °C) zmieniala si¢
w zakresie 1,9 — 3,4; w glinie piaszczystej w zakresie 4,9 — 8,9. Stosunek N, do N,O
wzrastal wyktadniczo wraz ze wzrostem temperatury i byt w zakresie od 0 do 16
w zalezno$ci od rodzaju gleby (piasek gruby — glina piaszczysta). Emisja podtlenku
azotu i aktywno$¢ denitryfikacyjna moze by¢ wyrazona za pomoca réwnania
Arrheniusa (19), jak ponize;j:

Eamn,0)
N,0=Ay o exp ( RT 3)

gdzie:Axo - stata dla danej reakcji, E - energia aktywacji, R=8,32 J mol'K"' - stala
gazowa, T- temperatura w stopniach Kelvina (K).

Wilgotnos$¢ gleby jest najwazniejszym parametrem wplywajacym na emisje
podtlenku azotu, poniewaz reguluje dostgpnos¢ tlenu mikroorganizmom glebowym.
Wiele prac pokazuje bezposredni zwiazek migdzy opadami atmosferycznymi
i wilgotnoscig gleby a emisjg N,O (16). W szczegolnosci parametr WFPS (ang.
Water Filled Pore Space) jest bezposrednio zwigzany z opadami i silnie skorelowany
z emisjg N,O. Jednakze nie ma dostgpnych wynikow eksperymentow polowych,
w ktorych mierzono by emisje podtlenku azotu w podobnych warunkach, przy
kontrolowanych sumach opadow (16). Lesschen iin. (16) wykorzystali zbior
danych przygotowanych przez Stehfest’a i Bouwman’a (37), by wyznaczy¢
zwigzek miedzy srednimi rocznymi opadami i emisja podtlenku azotu. Uzyli wynikow
1008 pomiarow emisji z gleb uzytkowanych rolniczo i 207 pomiardéw z terenow z
naturalng roslinno$cia w klimacie umiarkowanym. Wykazali na tej podstawie $cisty
zwigzek migdzy sumg opadow rocznych a wielkoScig emisji N,O.

Dobbie iin. (4) przedstawili wyniki pomiaroéw emisji z upraw zboz, rzepaku,
ziemniakow oraz uzytkow zielonych, prowadzonych w Wielkiej Brytanii w latach
1999-2001. Pomiary emisji N,O byly wykonywane metodg komorowa przez caty
rok, lub w przypadku kilku doswiadczen — tylko w okresie wegetacyjnym i pozniej
interpolowane. Zanotowano maksymalng dzienna emisje podtlenku azotu na poziomie
1,2 kg ha'. Wielko$¢ skumulowanych emisji rocznych wahata si¢ od 1,7 do 27,6
kg ha'!. Natomiast roczna emisja wyrazona za pomoca wspotczynnika EF wynosita
od 0,4% do 6,5% zaaplikowanego N. Pomiary na uzytkach zielonych wskazuja,
ze opady deszczu, podnoszace wspotczynnik WEFPS, byly gtownym czynnikiem
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wplywajacym na emisje podtlenku azotu podczas okresu wegetacyjnego. Obliczono,
ze 77% rocznych emisji powstaje podczas 4 tygodni od aplikacji nawozu, przy
odpowiedniej wilgotnosci. Stwierdzono rowniez wystepowanie zaleznosci pomigdzy
opadami atmosferycznymi wystepujacymi tydzien przed nawozeniem i 3 tygodnie po,
aemisjg N,O. Wykazano ponadto, ze takie same opady atmosferyczne w potudniowej
i wschodniej Anglii (gleby wapienne oraz cieplejszy klimat) skutkuja mniejsza emisja
podtlenku azotu niz w czesci pdinocne;.

Nastepujace po sobie sukcesywnie okresy suche i wilgotne podwyzszaja wielkos¢
emisji. Obserwacje, na ktore powotuje si¢ Signor iin. (33), opisuja najwicksze
emisje N, O tuz po wystgpieniu opadu atmosferycznego i powracajgce do przecigtnych
po uptywie 3 dni po wystgpieniu opadow. Zawartos¢ wody w glebie wptywa na
jej aktywnos¢ mikrobiologiczng. Wilgotnos¢ gleby ma tez Scisly zwiazek z jej
napowietrzeniem. Wraz ze wzrostem WFPS maleje wypehienie powietrzem porow
glebowych, zwigkszajac denitryfikacj¢. Kiedy napowietrzenie gleby jest mniejsze, N,
staje si¢ gldbwnym gazem emitowanym do atmosfery. Wielkos¢ WEFPS jest takze $cisle
skorelowana z dostgpnoscia wegla, potencjatem nitryfikacyjnym i mineralizacyjnym.
Jednakze bardzo duza wilgotnos¢ (wspotczynnik WFPS powyzej 80%) obniza emisje
podtlenku azotu (33).

Wopracy Laville iin. (15) przedstawiono wyniki doswiadczenia prowadzonego
we Francji z plodozmianem w rotacji: kukurydza-pszenica ozima-jgczmien ozimy
-gorczyca. Pomiary emisji wykonano metodg komorowa, uzywajac 6 komor
automatycznych, w latach 2007 (jeczmien), 2008 (kukurydza). Cykl pomiarowy trwat
15 min., powtarzany 16 razy na dobg. Zawarto$¢ azotu w biomasie resztek pozniwnych
oszacowano uzywajac wskaznikéw /PCC. Dodatkowo, w laboratorium, do probek
gleby zaaplikowano nawoz, (azotan potasu — KNO,) i mierzono emisj¢ w zalezno$ci od
warto$ci wspotczynnika WFPS. Ustalono, Zze emisja jest najwigksza (5955 ngN m?s™)
przy WFPS=69%. Warto$¢ emisji spada gwaltownie przy wyzszej wartosci tego
wspotczynnika. Zakres wspolczynnika, w ktorym emisja jest duza wynosi 57% - 69%.
W roku 2007 $rednia emisja N,O wyniosta 6,3 ngN m?s” aw 2008 11,2 ng N m~s™.

Z powodu braku danych pomiarowych, dotyczacych emisji w podobnych
warunkach, a w kontrolowanych temperaturach, Lesschen iin. (16) uzyli zbioru
danych przedstawionych przez Stehfest i in. (37) by ustali¢ zaleznos$¢ migdzy
$rednig roczng temperaturg a emisjg roczng wyrazong wspolczynnikiem EF. Analiza
ta nie wykazata bezposredniego zwigzku migdzy $rednig temperaturg roczng
a wielkoscig emisji podtlenku azotu. Wiele prac wykazato jednak bezposredni zwigzek
migdzy emisjg N,O a temperaturg (3, 4, 16, 19). Na przyktad wyniki przedstawione
przez Dobbie iin. (3) pokazuja, ze wzrost temperatury gleby, WFPS i zawartosci
mineralnego N (aplikacja nawozu) powoduje wyktadniczy wzrost N,O, w przypadku
gdy inne czynniki nie zaburzajg tego procesu. Najwigksze emisje zanotowano przy
wysokich warto§ciach WFPS (70-90%) i przy relatywnie duzej koncentracji azotu.
Emisje, mierzone na tagkach w Szkocji, gwaltownie wzrastaja po aplikacji nawozu
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1 utrzymuja si¢ na wysokim poziomie, az do momentu skoszenia trawy. Ponadto
poréwnanie danych z 3 lat pokazuje $cisty zwigzek miedzy wielkoscig emisji
a temperaturg gleby i miesigczng sumg opadow. Podczas mokrego lata emisja N,O
byta blisko 3-krotnie wigksza niz w roku suchym i osiggneta nawet 5,8 (+1,2) %
zaaplikowanego nawozu, w stosunku rocznym. Mierzono takze emisje z upraw zboz,
rzepaku, ziemniakoéw i brokutow. W przypadku pszenicy ozimej i jeczmienia jarego
emisje byly na poziomie 0,2-0,8% zaaplikowanego N, dla rzepaku ok. 1%, emisje
z upraw ziemniaka i brokutow byty porownywalne do emisji z tak.

W wielu pracach (4, 6, 11, 16) wykazano duzy wzrost emisji GHG podczas
wiosennych cyklow przemarzania/rozmarzania gleby, a takze przy wzroscie wilgotnosci
gleby po okresie suchym (opad atmosferyczny) i to zarowno w warunkach polowych
jak ilaboratoryjnych (11,14). Porownanie wynikow kilkudziesigeciu opublikowanych
prac, w ktorych mierzono emisje N,O (11), wskazuje znaczny procentowy wzrost
emisji po wystapieniu opadu (450% do 80tys. %) w porownaniu do emisji przed
wystapieniem opadu. Na przyktad wzrost emisji podtlenku azotu w tropikalnych
warunkach Kostaryki, nastapit juz 30 min po deszczu i osiggnal swoj szczyt po ok. 8h,
przy czym okazalo si¢, ze pojedynczy umiarkowany opad, moze odpowiadac za 15%
- 90% emisji tygodniowych. Przeanalizowanie wynikow 165 doswiadczen polowych
i laboratoryjnych ujawnilo nastgpowanie wzrostu emisji w okresie od 12 godzin
do 14 dni po wystapieniu opadu oraz jego wptyw na skumulowana roczng emisje¢
w zakresie od 2% do 50%. Opisywany tu wzrost emisji ttumaczy¢ mozna hipotetycznie
jako wynik dwoch proceséw: wzrostu aktywnosci metabolicznej mikroorganizmow
glebowych oraz zmiennos$ci wlasciwosci fizycznej gleb, prowadzacej do uwolnienia
skumulowanych w porach glebowych gazoéw. Gleby zwiezte, z wigkszg pojemnos$cia
wodng 1 dostgpnym C i N, emitujg wigcej podtlenku azotu niz gleby luzniejsze (30).
Wplyw na ten proces maja takze poczatkowa zawartos¢ wody oraz dtugosc suszy,
czy wielkos$¢ opadu. Podobnie znaczny wzrost emisji N, O nastepuje w temperaturach
bliskich 0°C (przemarzanie/rozmarzanie). Strumienie N,O wzrastaly nawet o 17 tys.
% wzgledem tfa. Dla pdl uprawnych i uzytkow zielonych wzgledny wzrost emisji
zawiera si¢ w przedziale 750% - 1760%. Na przyktad Flessa iin. (6) przedstawili
wyniki badan prowadzonych na glebach uprawnych poludniowych Niemiec, gdzie
stwierdzono, iz 46% rocznej emisji podtlenku azotu przypada na zimowe cykle
przemarzania/rozmarzania gleby. Na emisje podczas cyklow zamarzania/rozmarzania
prawdopodobnie wplyw maja procesy wspomniane wyzej. Na wielko$¢ wzrostu
emisji wptyw majg tez czynniki zwigzane z teksturg gleby oraz czasem, w ktorym
gleba pozostawata zamarznigta. Dodatkowo wzrost emisji N,O podczas rozmarzania
jest wiekszy w cieplejszym klimacie w porownaniu do zimniejszego. Spodziewane
zmiany klimatu prowadzi¢ beda do zwigkszenia czestotliwosci wystepowania
cykli przemarzania/rozmarzania oraz wysuszania/nawadniania gleb, co sprawia, iz
uwzglednienie tych procesow w badaniach i modelowaniu emisji staje si¢ bardzo
wazne (11).
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Modele wykorzystywane do szacowania emisji N,O

Najprostsze szacowanie emisji podtlenku azotu proponowane przez IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) Tierl, polega na uzyciu domysinych
parametrow (np. wspotczynniki emisji), wyliczonych na poziomie globalnym,
udostepnionych w I/PCC Guidelines i przemnozeniu ich przez wielkosci zrodet emisji
na poziomie danego kraju (np. ilo$¢ zuzywanych nawozoéw mineralnych). Metoda
Tierl jest jednak duzym uproszczeniem, z niepewnoscig dla standardowych czynnikow
emisji bezposrednich w zakresie od -70% do +300% (36). Uzywa si¢ tez metody
Tier2, bedacej ulepszeniem Tierl. Metoda ta bazuje na tych samych podstawach
metodologicznych co Tierl, jednak wspotczynniki emisji (EF, ang. emission factor)
oraz dane (ang. activity data) do wyliczen, sa definiowane na poziomie kraju dla
najwazniejszych sposobow uzytkowania gruntow, lokalnych warunkow klimatycznych
i modeli. Emisje sa wyliczane w skalach regionalnych (10* do 10°ha), uwzglednia
si¢ w nich takze wplyw praktyk rolniczych oraz wlasciwosci gleby. Metoda Tier3
jest kolejnym udoskonaleniem w/w metod. Uzywa modelowania i inwentaryzacji
powtarzalnych pomiarow, wykonanych na terenie danego kraju, by jeszcze lepiej
dopasowac czynniki emisji do lokalnych warunkéw. Monitoruje rowniez zmienno$¢
przestrzenng emisji (w obrebie regionow), dynamike zmian parametrow glebowych
i biomasy (25).

Do okreslania emisji N,O uzywa si¢ narzedzi, ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy:
procesowe modele ekosystemu — Tier3 (powielajace procesy i czynniki powodujace
emisje w glebie) i modele statystyczne — Tier2 (okreslajace regresje czynnikow
kontrolujacych i emisji odnotowanych w terenie). Oba podej$cia mozna stosowac
w celu ewidencjonowania emisji gazow cieplarnianych na podstawie Ramowej
Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) (36). Do
szacowania emisji GHG na poziomie europejskim uzywano modelu DNDC oraz
modelu statystycznego opracowanego przez Stehfesta i Bouwmana (model S&B)
(36, 37).

Ponizej przedstawiono bardziej szczegétowe porownanie dwoch modeli:
rozwijanego glownie w Australii modelu APSIM oraz modelu DNDC (8, 38).

APSIM jest §rodowiskiem ztozonym z modutéw symulujacych biologiczne
ifizyczne procesy zachodzace w systemach rolniczych. Moduty SoilN oraz SurfaceOM
symuluja dynamike obiegu azotu w kroku dziennym tj. mineralizacje¢, demineralizacje,
nitryfikacje, denitryfikacjeg, absorbcje azotu dla kazdej kolejnej warstwy gleby. Procesy
te kontrolowane sg przez zasobnosc¢ gleby w wode i jej obieg, symulowany modutem
SoilWat, oraz wlasciwosci gleby: pH, zawartos¢ wegla i materii organicznej (38).

Nitryfikacja w tym modelu oparta jest na rownaniach reakcji enzymatycznej
Michaelis-Menten i bazujgc na zawartosci jonow NH, obliczana jest nast¢pujaco:
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(NH,)

o o gy /(DO OH) (4)
gdzie: (NH,) oznacza koncentracjg¢ jonow amonowych w glebie (mg kg'), k __jest
wspotczynnikiem maksymalnym nitryfikacji (domyslnie 40mg kg'dzien™), K,
koncentracja przy ktorej szybko$¢ reakcji rowna jest potowie szybkosci maksymalnej,
f(T), f(©), f(pH) sa funkcjami skalarnymi o wartosciach z przedziatu (0,1) i zaleznymi
odpowiednio od temperatury, zawartosci wody i wspotczynnika pH.

Wspotczynnik denitryfikacji dany jest wzorem:

Rdenit = kdenit(NO3)CAf(T) f(e)f(PH) (5)

gdzie: k. jest wspotczynnikiem denitryfikacji (domyslna wartos¢ 0,0006), (NO,)
iloscig jonow azotanowych w glebie (mg kg') a C, iloscig aktywnego wegla (mg-kg),
a funkcje f(T), f(O), f(pH) jak w réwnaniu (4).

Emisja N,O z procesu nitryfikacji jest obliczana w modelu APSIM z réwnania:

N,0_=kR (6)

2 7 nit
gdzie k oznacza wspolezynnik nitryfikacji (warto$¢ domyslna k=0,002).
Emisja N,O podczas denitryfikacji liczona jest ze stosunku N, do N,O jak ponizej:

~max §(0,16K,), kexp (—on - 08N0 ) max{O,l,(lS— 2032)) ()

NO

2~ denit
gdzie: k, jest wspofczynnikiem dyfuzji gazu w glebie, NO, koncentracjg jonow
w suchej masie (mg kg'), CO, jest wielkoscig oddychania glebowego (w mg C g
gleby! dzien™), TP jest porowato$cig ogdlna.

Model DNDC sktada si¢ z czterech modutow: woda/gleba, roslina/wzrost,
dekompozycja i denitryfikacja. Model operuje na krokach dziennych, z wyjatkiem
okresu bezposrednio po opadach, kiedy stosuje kroki godzinowe. Jako danych
wejsciowych wymaga: informacji meteorologicznych, charakterystyki gleby i uprawy
oraz informacji o zabiegach agrotechnicznych. Nitryfikacja w modelu DNDC jest
opisana przez serie procesow utleniania mikrobiologicznego za pomoca réwnania (38):

Rnit = kmaxNH4an (p H) (8)

gdzie B, jest masg mikroorganizméw nitryfikacyjnych, k_ funkcjg zalezng od
zawartos$ci ilu koloidalnego i wilgotnosci gleby, f(pH) funkcja zwiazang z odczynem.
Podobnie jak w modelu APSIM, emisja N, O jest obliczana jako funkcja wspotczynnika
nitryfikacji R .
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Model denitryfikacji dziata w sekwencji  NO,—NO,—N,0—N, bazujac na wiel-
kosci populacji roznych grup mikroorganizméw denitryfikacyjnych w zaleznosci od
dostepnosci wegla w glebie. Kolejne zwiazki azotu ze schematu powyzej, mozna
wyznaczy¢ z rownania:

dN. UN. _

dtl =( YN: +MN. ;I\It;t )B(t)MHNiHTDN ©))
gdzie UN, jest wspoOtczynnikiem wzrostu organizmow denitryfikacyjnych, YN,
maksymalnym wzrostem zawartosci wegla spowodowanym denitryfikacja zwigzku
N, MN; wspotczynnikiem efektywnosci (kg N kg' gleby h'), sumg substraktow
azotu a B(t) jest masag bakterii denitryfikacyjnych, wspotczynniki p sa zalezne od
pH i temperatury.

Giltrap iin. (7) zestawili wyniki kilkudziesigciu prac, pordéwnujac symulowane
przez model DNDC i zmierzone emisje gazow cieplarnianych. Stopien zgodnosci
migdzy warto§ciami symulowanymi a zmierzonymi, byt bardzo r6zny — od dobrego
do bardzo stabego. Model DNDC jest bardzo wrazliwy na dane wejsciowe: klimat,
gleba, uprawa wiec btedne predykcje moga by¢ spowodowane brakiem wtasciwych
danych pomiarowych przy kalibracji modelu.

W pracy Li (17) przedstawit wyniki pomiaréw i symulacji emisji N,O z uprawy
kukurydzy przeprowadzonych w La Selva Biological Station w Kostaryce w latach
1994-1995. Wyniki przedstawiono na rys. 2.

Podczas okresu pomiarowego emisja podtlenku azotu bylta relatywnie niska na
polu bez nawozenia (ok. 10-krotnie nizsza niz na polu gdzie stosowano nawozenie).
Wyniki symulacji na polu z nawozeniem pokrywaja si¢ z wynikami pomiarow
prowadzonych metoda komorowa. Szczyty emisji wystapily po aplikacji nawozow,
co wskazuje denitryfikacj¢ jako glowny czynnik emisji. Symulowane i zmierzone
warto$ci emisji wskazywaty, ze gdy inne czynniki takie jak temperatura, wilgotnos¢
i zawarto$¢ wegla nie ograniczajg zywotnosci organizmow denitryfikacyjnych, dodatek
azotu mineralnego bezposrednio stymuluje proces denitryfikacji oraz emisji N,O (17).
Vogeleriin. (38) poréwnali dziatanie modeli DNDC i APSIM dla gleby piaszczystej
(ang. bare sandy loam). Do opisania parametrow glebowych uzyto typowych wartosci
takich jak: gesto$¢ objetosciowa (ang. bulk density) 1 Mg m™, porowato$¢ ogolna
(ang. total porosity) 59%, pojemnos$¢ polowa (ang. field capacity) 0,43 punkt trwatego
wigdnigcia (ang. permanent wilting point) 0,23, stosunek C:N ustalono na 12.




Czynniki wplywajgce na emisje podtlenku azotu z rolnictwa 107

120

o pomiar
100+ — model

314 320 326 332 338 344 350 356 362 3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69

314 319324329334 339344 3493543593644 91419 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74

dzien
Rys. 2. Zmierzone i symulowane emisje N,O z uprawy kukurydzy.
Wykres: a (gérny) z pola nawozonego, b (dolny) z nienawozonego

O$ pozioma — dni roku (listopad 1994 -marzec 1995), o$ pionowa — zmierzone/symulowane emisje
(w g N ha'! doba'

Zrodto: Li, 2000 (17)

Zmieniano wartosci koncentracji jonow NH, (100 Iub 500 kg/ha), wspotczynnika
O (0,3; 0,45; 0,55), temperature gleby (5; 15; 30°C), zawarto$¢ wegla organicznego
(3 lub 6%), opad ustawiono na 20 mm w pierwszym dniu i 5 mm w kolejnych.
Symulacje uruchomiono dla 10 dni i brano pod uwagg dzienne i skumulowane warto$ci
nitryfikacji, denitryfikacji oraz emisji N, 1 N,O. W modelu APSIM temperatura miata
wiekszy wplyw na nitryfikacje, w DNDC zawarto$s¢ wody w glebie. Denitryfikacja
symulowana w modelach, byta w modelu APSIM zwigzana z zawartosciag wody
w glebie, w DNDC uruchamiana bezposrednio przez opad atmosferyczny. Symulowane
w modelach APSIM i DNDC emisje podtlenku azotu pokazuja podobne trendy jak
symulowana denitryfikacja; staly wzrost w DNDC, a lekki spadek w APSIM, w ciagu
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10-dniowego okresu symulacji. Modele roéznie reaguja takze na dostepnosé¢ azotu,
APSIM utrzymuje emisje¢ na statym poziomie a DNDC pokazuje wzrost liniowy.
Zwigkszenie intensywno$ci opadow obniza emisj¢ N,O w APSIM a podwyzsza
w DNDC (38).

Systemy pomiarowe

Systemy pomiarowe uzywane do pomiarow emisji podtlenku azotu mozna podzieli¢
na komorowe i mikrometeorologiczne (28).

Najszerzej rozpowszechniong i stosowang od ponad trzech dekad metoda pomiardw
emisji N,O jest metoda komorowa (31). Polega ona na umieszczaniu szczelnej
komory na ramie wbitej w glebe 1 pomiarach zmian koncentracji st¢zenia gazu za
pomocg analizatorow. Komory moga pracowaé automatycznie lub by¢ obstugiwane
w sposOb manualny. W pracy Rochette iin. (31) zebrano wyniki 356 eksperymentow
pomiarowych i dokonano oceny ich jakosci. W rozwazanych pracach, czasy trwania
cyklu pomiarowego wahaja si¢ od 10 do 1080 minut, liczba analizowanych probek
powietrza podczas jednego pomiaru zmienia si¢ od 1 do 14, czestotliwos¢ pomiardw
od 1h do kilku tygodni. Stwierdzono tez, ze na jako$¢ pomiarow wptywa: czas i sposob
umieszczenia ramy glebowej, wymiary komory (zwlaszcza wysoko$¢) i jej izolacja,
wentylacja i wyrd6wnywanie ci$nienia, a takze warunki atmosferyczne (31). Emisja
N, 0, a co za tym idzie rezultaty pomiaréw z pojedynczej komory sg bardzo zmienne.
Na przyktad Mufioz iin. (23) odnotowali emisje podtlenku azotu w zakresie od
0 do 520ug m?h!. Dlatego do wyznaczania dziennych i skumulowanych emisji uzywa
si¢ usrednionych wynikéw pomiaréw z kilku komér. Emisje¢ N,O w jednostce czasu
wyznacza si¢, korzystajac z rownania gazu doskonatego (23):

V Ac 273
F=p—x At m273) (10)
gdzie: F- szukana emisja gazu (ug m>h), p - gesto$¢ gazu(g m~), V - objeto$¢ komory
pomiarowej (m®), A - powierzchnia komory (m?), Tf srednia zmiana koncentracji
w czasie (mg L'h'), T jest temperaturg w °C wewnatrz komory.

Pomiary mikrometeorologiczne mozna przeprowadza¢ na powierzchniach 1-10
km? za pomocg analizatorow gazowych umieszczonych na wiezach pomiarowych,
mierzacych dodatkowo site wiatru, temperature w jednym lub wigkszej ilosci punktow
nad powierzchnig ziemi lub fanu roslinnego. Najbardziej rozpowszechniong z metod
mikrometeorologicznych jest metoda kowariancji wirdow (ang. Eddy covariance).
Zestaw pomiarowy mierzy pionowa gesto$¢ strumienia jako produkt ruchu wiatru
i koncentracji gazu, w tym samym punkcie. Punktowe pomiary sg usredniane w cyklu
pomiarowym, ktorego dhugos¢ wynosi od 15 min do 1 h. Metoda jest kosztowna
ze wzgledu na wymagane przyrzady, zwlaszcza analizator gazu o czestotliwosci
probkowania 10 Hz lub wigkszej (28).
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Metoda Eddy accumulation jest zmodyfikowana metoda Eddy covariance, w ktorej
wstepujace 1 zstepujace prady powietrza sg zbierane do oddzielnych pojemnikow,
w ilo$ci proporcjonalnej do predkosci przeptywu, a analizowane sg skumulowane
stezenia gazow. Dzigki temu mozna uzywaé wolniejszych i tanszych analizatorow.
Modyfikacjami tych metod sa: IHF (ang. Integrated Horizontal Flux) uzywana
do pomiarow na matych powierzchniach z dobrze zdefiniowanym ksztattem — ze
wzgledu na uwzglednienie horyzontalnych ruchéw powietrza oraz metoda bLs
(ang. backward Lagrangian stochastic dispersion technique) uzywajaca modelu
Lagrangian’a do wyznaczenia przeptywow powietrza na badanej powierzchni.
Technik mikrometeorologicznych mozna uzywac takze na mobilnych platformach
pomiarowych, takich jak samoloty czy statki (28).

Techniki analityczne uzywane do wyznaczania koncentracji N,O moga by¢
podzielone na trzy glowne grupy: chromatograficzne, optyczne i amperometryczne
(28).

Chromatografia gazowa z detektorem wychwytu elektronéw ECD (ang. Electron
Capture Detector) jest najszerzej rozpowszechniong technikg pomiarowa. Uzywa si¢
jej do analizowania gazu zebranego w technice komorowej. Obecnie sg juz dostgpne
analizatory moggce pracowac¢ w warunkach polowych (28).

Do metod optycznych zaliczamy spektroskopie w podczerwieni IR (ang. Infrared
Spectroscopy). Do pomiaréw emisji N,O szczeg6lnie odpowiednie s3: spektroskopia
z transformacjg Fouriera FTIR (ang. Fourier-transform Infrared Spectroscopy) oraz
laserowa spektroskopia absorpcyjna ( ang. Infrared Laser Absorption Spectroscopy).
Dostepne sg analizatory przenosne i wytrzymate na warunki pogodowe.

Elektrochemiczne czujniki amperometryczne sg rzadziej stosowane i wcigz
rozwijane (28). Ich zasada dziatania polega na tym, iz analit (sktadnik probki)
wprowadzony do wnetrza czujnika ulega reakcji utleniania badz redukcji. Nat¢zenie
generowanego w tej reakcji pradu jest proporcjonalne do stezenia analitu (28).

Praktyki ograniczania emisji

Praktyki rolnicze odpowiadaja za: zmiany w strukturze gleby, jej napowietrzenie,
aktywnos$¢ mikrobiologiczng, stopien rozkladu resztek roslinnych, dostepnosé
1 stopien zmineralizowania azotu i sg rOwnie waznym czynnikiem wpltywajacym na
emisj¢ N,O, jak warunki pogodowe (18). Od wielu lat promowane sg bezorkowe
(NT - no-tillage) i uproszczone (RT, ang. reduced tillage) systemy uprawy, jako
metody majace doprowadzi¢ do redukcji erozji i zwickszenia sekwestracji wegla
w glebie, w poréwnaniu do systemu konwencjonalnego (CT, ang. conventional
tillage). Szacuje sie, iz uprawy NT zajmuja obecnie od 5% (10) do 9% (26) ogdlnego
arealu pdl uprawnych na $wiecie. Wplyw tych systemow uprawy na emisje gazow
cieplarnianych, szczegdlnie podtlenku azotu, byt przedmiotem wielu badan, ktorych
wyniki nie sg jednoznaczne.
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W pracy Liu i in. (18) przeanalizowano upraw¢ monokultury kukurydzy

w potpustynnym klimacie Kolorado o §redniej temperaturze rocznej 10,6°C i rocznej

sumie opaddéw atmosferycznych 382 mm na glinie lekkiej. Badano wplyw aplikacji

nawozu bezposrednio na powierzchni gleby oraz na glebokosciach: 5, 10, 15 cm na

emisje gazow cieplarnianych. Dokonano bezposrednich pomiaréw metoda komorowa.

Laczna emisja N,O z NT byta prawie 3-krotnie wigksza niz przy CT, przy wszystkich

glebokosciach nawozenia, w okresie rocznym. Cze$¢ wynikow zestawiono w Tabeli
2. Podobnie odnotowano wigksze emisje dwutlenku wegla oraz metanu.

Tabela 2

Skumulowane emisje NO i N,O (w g N ha'') ze wzgledu na gtebokos¢ aplikacji N i sposob uprawy.

Sposob uprawy CT CT CT NT NT NT
glebokos¢ aplikacji nawozu 0,5 cm 10 cm 15 cm 0,5cm | 10cm | 15 cm
NO 61,9 21,3 34,9 21,5 59 13,5
N,0 385 174 125 1005 405 316

Zrodto: Liu i in., 2006 (18)

Jednoczes$nie odnotowano kilkukrotny spadek emisji NO. Powierzchniowa
aplikacja nawozu (0 lub 5 cm) znacznie zwicksza emisj¢ tlenkow azotu w obu
sposobach uprawy. Sposobem na ograniczenie emisji jest nawozenie wglebne (10
cm, 15¢cm). Zaobserwowano tez zalezno$¢ migdzy wspotczynnikiem WEPS a emisjg
podtlenku azotu. Wartosci WFPS pomiedzy 50-80% powoduja wyzsza emisje,
a uprawa bezorkowa podnosi wilgotnos¢ gleby (18).

W pracy Rochette iin. (30) przeanalizowano pomiary z 25 r6znych doswiadczen
opisanych w literaturze i porownano tradycyjny (CT) i bezorkowy (NT) system
uprawy, pod wzgledem emisji podtlenku azotu. Doswiadczenia podzielono na grupy
w zaleznos$ci od napowietrzenia gleby, ktore bezposrednio powigzano z opadami
i zwigzloscig gleby. Usrednionych wartosci emisji N, O dla kazdej klasy napowietrzenia
gleby i praktyki rolniczej, uzyto do wyliczenia stosunku emisji z uprawy NT do emisji
zuprawy CT. Wyniki, w podziale na klasy napowietrzenia, przedstawiono na Rysunku
3. Wyniki te sugerujg ze, napowietrzenie gleby ma kluczowy wplyw na emisje N,O
w uprawie bezorkowej. W dobrze napowietrzonych glebach emisje sa mniejsze
0 0,06 kg N-ha'! wzrastajg o odpowiednio 0,12 kg N-ha!, 2 kg N-ha! w $rednio
i stabo napowietrzonych.
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Rysunek 3. Sredni stosunek emisji N,O z uprawy bezorkowej (NT) do uprawy konwencjonalnej (CT)

w zaleznosci od stopnia napowietrzenia gleby
Zrédto: Rochette, 2008 (30)

Six iin. (34) dokonali poréwnania 44 zestawoéw danych pomiarowych emisji
podtlenku azotu w uprawie NT i1 CT. Zestawy danych podzielono ze wzgledu na klimat,
bazujac na klasyfikacji Holdridge’a. Jako wskaznika uzyto stosunku potencjalnego
parowania do sumy rocznych opadow. Za klimat suchy uznano taki gdzie wskaznik
ten jest wickszy niz 1, a wilgotny gdy wskaznik jest mniejszy od 1. Roznice
w emisji N O pomigdzy uprawg bezorkowg a tradycyjng przeanalizowano uzywajac
liniowego modelu mieszanego (ang. /inear mixed-effect model). Wyznaczono roznice
w emisji podtlenku azotu pomig¢dzy systemami uprawy CT a NT jako sume¢ roznic
w kolejnych latach. Uzyto wskaznika stosowanego przez IPCC do wyznaczenia
potencjatu cieplarnianego GWP w ekwiwalentach CO, w 100-letnim horyzoncie
€zasowym, przyjmujac:

AGWP(N,0) = AN,O x 296 (11)

W obu podstrefach klimatycznych i sposobach uprawy emisje N,O zmienialy
si¢ wraz uptywem czasu. W pierwszych 10-ciu latach emisja N,O byla wyzsza
w systemach NT niz CT, niezaleznie od rodzaju klimatu. Jednakze po 20 latach, emisja
podtlenku azotu w systemie bezorkowym stata si¢ nizsza w klimacie wilgotnym,
a zblizona w klimacie suchym.
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W pracy Chatskikh i in. (2) przedstawiono wyniki badan i pomiaréw
prowadzonych w Research Centre Foulum w Danii w latach 2003-2005. Poréwnano
wplyw praktyk rolniczych trzech systemow uprawy: konwencjonalnego CT, z orka
ograniczong RT, siewu bezposredniego DD (ang. direct drilling), na emisjg N,O i CO,
w uprawie rzepaku ozimego. Pomiary emisji podtlenku azotu wykonywane
byly metoda komor statycznych. Nastepnie dokonano symulacji emisji gazow
cieplarnianych skalibrowanym modelem FASSET w okresie 30 lat. Spadek emisji N,O
w systemach RT i DD w poréwnaniu do uprawy tradycyjnej wyniost odpowiednio
0,561 1,84 Mg CO,eq ha''rok™.

Wptyw systemOéw uprawy na emisj¢ N,O zbadano tez za pomoca modelu
LandscapeDNDC (21). Do kalibracji modelu wykorzystano wyniki pomiarow
metodg komorows (5 lokalizacji) i kowariancji wirow (w jednym przypadku). Model
przetestowano i skalibrowano dla 6 gruntow ornych i dwoch uzytkow zielonych
z terenu Srodkowej i centralnej Europy, reprezentujacych rézne warunki klimatyczne
i glebowe. Do oceny wplywu zabiegdw agrotechnicznych na emisj¢ wykorzystano
metode Monte Carlo, biorgc pod uwage termin siewu, zbioru, nawozenia, czestotliwosé
irodzaj nawozenia, glebokos¢ orki, ilos¢ pozostatosci roslinnych po zbiorze. Oceniono,
ze redukcja strat azotu poprzez emisje moze by¢ uzyskana poprzez synchronizacje
zapotrzebowania roslin uprawnych na azot i jego dostepnosci w glebie (rolnictwo
precyzyjne), zmniejszenie lub podziat dawek, czy uzycie inhibitor6w spowalniajacych
rozklad azotu i wydzielanie N,O. Obnizenie dawek nawozu o 10% nie spowodowato
spadku plonéw. Optymalizacja nawozenia polegajaca na podziale dawek nawozu
i jego aplikacji w zaleznos$ci od zapotrzebowania roslin doprowadzita do spadku
emisji w przedziale od 18% do 31%.

W metaanalizie dokonanej przez Kessel i in. (10) poréwnano 239 badan
zestawiajacych bezposrednie emisje z systemow NT, RT i CT. Wplyw agrotechniki
na emisje byt zmienny, odnotowano zarowno wzrosty jak i spadki emisji. Podzielono
uprawy ze wzgledu na: rodzaj rosliny, czas stosowania technik uproszczonych (mniej
niz 10 lat, wigcej niz 10 lat), klimat (suchy, wilgotny), gtgboko$¢ nawozenia (ptycej niz
5 cm, glebiej niz 5 cm). Otrzymane wyniki wykazaty, ze sposob uprawy nie wptywa na
emisje (skalowang do powierzchni), gdy usredniono wszystkie porownania. Jednakze
uprawa bezorkowa i uproszczona redukujg emisje, w porownaniu z konwencjonalng,
po 10 latach od wprowadzenia, zwlaszcza w klimacie suchym (34%). Nie znaleziono
znaczacej zaleznosci miedzy teksturg gleby a emisjami. Nawozenie wglebne (> Scm)
zmniejsza znaczgco emisje N,O (skalowane do powierzchni), zwlaszcza w klimacie
wilgotnym. Emisja (skalowana do plonu) w klimacie suchym, wzrasta znaczaco (57%)
przed uptywem 10 lat od wprowadzenia systemow uproszczonych, ale zmniejsza si¢
(27%) w dtuzszym okresie po wprowadzeniu. Analiza wykazala takze zmniejszenie
emisji (skalowanej do plonu) w klimacie wilgotnym, gdy nawo6z byt stosowany
wglebnie. Poréwnanie wielko$ci plonéw wykazato sredni spadek plonu w systemach
NT i RT o ok. 5%. Wigkszy spadek odnotowano w klimacie suchym, mniejszy
w wilgotnym (10).
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Uproszczeniu agrotechniki muszg towarzyszy¢ inne dziatania, aby doprowadzi¢
do zmniejszenia emisji i utrzymania plonowania. Uprawa konserwujaca opiera si¢
na trzech gtéwnych zasadach: uproszczeniach agrotechniki (RT, NT), pozostawianiu
resztek pozniwnych, wykorzystaniu wsiewek migdzyplonowych oraz stosowaniu
racjonalnego ptodozmianu. Z przeprowadzonych poréwnan (27, 26) wynika,
iz w klimacie suchym, bez nawadniania, uprawa konserwujaca zwigksza plony
(0 7,3%), co moze by¢ wazne na obszarach Afryki subsaharyjskiej i poludniowej
Azji. Pozostawianie resztek pozniwnych i ptodozmian zmniejszajg negatywny wpltyw
praktyk uproszczonych na wielkos$¢ plonu.

Areat roslin motylkowatych zmniejszyt si¢ w Europie z 5,8 Mha w roku 1961 (4,7%
obszaru) do 1,8 Mha w roku 2013 (1,6%) (29). Dobrze zbadany jest efekt zwigkszania
plonu ro$liny nastepczej, zazwyczaj zboza (0,5-1,6 tony ha'), mniej znane sg inne
korzysci, takie jak: mozliwo$¢ ograniczenia nawozenia (wigzanie atmosferycznego
N,), mnigjsza emisja GHG w calej rotacji, ograniczenie wystgpowania chordb,
chwastow i szkodnikow, w poréwnaniu do monokultury (29).

Gléwnymi zrédtami mineralnych nawozoéw azotowych stosowanymi w Europie
sg: saletra amonowa (azotan amonu AN) - zawierajgca azot amonowy NH,"i azot
azotanowy NO,” w rownych cze$ciach; saletrzak (azotan wapniowo-amonowy CAN)
o sktadzie zblizonym do AN, zawiera ponadto dolomit lub wapien, UAN (roztwor
mocznikowo-saletrzany) - wodny roztwor mocznika i saletry amonowej; mocznik (U)
zawierajgcy azot w postaci amidowej (NH,), (28). Kompleksowe badania poroéwnujace
emisje w zaleznosci od formy nawozdéw azotowych przeprowadzono w okresie 2003
-2005 dla brytyjskiego Departamentu Srodowiska, Zywnosci i Spraw Wsi (DEFRA)
(35). Testowano uzycie réznych form nawozow: saletry amonowej AN (ammonium
nitrate), mocznika U (urea), nawozu mocznikowo-saletrzanego UAN (urea ammonium
nitrate), nawozu mocznikowo-siarczanowego UAS (urea ammonium sulphate) oraz
dodatku inhibitora urolizy nBTPT (tr6jamid kwasu n-butylotio-fosforowego), pod
nazwg handlowg Agrotain, w dawkach 250/500/1000 mg czynnika aktywnego na
kg nawozu (+Ag250, +Ag500, +Agl1000). Na szesciu obiektach doswiadczalnych
(pszenica ozima — 3 obiekty, uzytek zielony — 3 obiekty), mierzono emisje N,O
metodg komorowa w zaleznos$ci od rodzaju zaaplikowanego nawozu. Wyniki prac
przedstawia tabela 3.
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Tabela 3
Emisja N,O, wyrazona wspétczynnikiem EF (% zaaplikowanego N) dla poszczeg6lnych dawek
nawozu (N1-N4) - interpolowana na emisj¢ roczng, oraz wazona $rednia roczna, dla trzech obiektow
upraw pszenicy ozimej (pszenica o.) i trzech obiektow trwalych uzytkow zielonych (TUZ) w latach
2004 1 2005. Wartosci w kolumnach oznaczone réznymi literami r6znig si¢ statystycznie (P<0,05).

Warto$¢ N/A oznacza niezastosowanie dawki nawozu.

Obiekt i uprawa Nawoéz Wspotczynnik emisji podtlenku azotu
rok \]::v;/z 0/zoa)taplikowanego N
N1 N2 N3 N4 Srednia roczna

Rowden AN 0,84 1,88 2,1 2,83 2,07 +0,64a
2004 | U 0,37 0,73 1,84 4,18 1,97 £ 1,34a
(TUZ) U+Ag1000 0,02 0,06 0,82 1,36 0,65+0,22a
U+Ag500 0,11 0,33 1,14 1,21 0,81 £0,31a
UAS 0,19 0,17 1,22 3,09 1,30 = 0,60a
Crichton AN 1,02 0,6 0,84 N/A 0,78 +0,31a
2004 | U 0,31 0,36 0,61 N/A 0,47 £0,29a
(TUZ) U+Ag1000 0,23 0,22 0,65 N/A 0,42 +0,23a
U+Ag500 0,4 0,91 0,99 N/A 0,85+0,41a
UAS 0,36 0,53 0,62 N/A 0,54 +0,26a
Terrington AN 0,34 0,31 0,65 N/A 0,45 +0,09a
2004 | U 0,15 0,54 1,03 N/A 0,67 +0,08a
(pszenica 0.) U+Agl1000 0,26 0,47 1,07 N/A 0,68 £0,22a
UAN 0,3 0,15 1,43 N/A 0,70 +0,08a

UAN+Agl1000 0,2 0,14 0,42 N/A 0,27 +0,16a

De Bathe AN 0,39 1,13 N/A N/A 0,87 +£0,25a

2005 | Urea 0,07 0,15 N/A N/A 0,12 +0,02b

(TUZ) U+Ag500 0,12 0,29 N/A N/A 0,24 +0,03b

U+Ag500 0,06 0,21 N/A N/A 0,16 £0,01b

U+Ag250 0,12 0,20 N/A N/A 0,17+0,01b

Bush AN 0,45 1,01 2,99 N/A 1,72 +0,43a
2005 | U 0,49 0,3 2,73 N/A 1,32 + 0,30ab
(pszenica o.) U+Ag500 0,41 0,33 2,33 N/A 1,16 £ 0,22ab
UAN 0,30 0,52 2,27 N/A 1,19+ 0,31ab

UAN+Ag500 0,40 0,51 1,75 N/A 1,00 £+ 0,24b
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Tabela 3 cd.
Boxworth AN 0,17 0,11 0,38 N/A 0,23 +0,19a
2005 | U 0,23 0,38 1,08 N/A 0,60 + 0,20a
(pszenica 0.) U+Ag500 0,18 0,41 0,78 N/A 0,49 £ 0,25a
UAN 0,10 0,46 0,50 N/A 0,39 +£0,22a
UAN+Ag500 0,08 0,44 0,37 N/A 0,33 +0,10a

Zrédto: Smith i in. (35)

Wyniki sugeruja, iz nie ma uniwersalnego nawozu (lub mieszanki nawozow)
o niskiej emisji N,O. Emisja podtlenku azotu zwigzana jest z warunkami pogodowymi
i wlasciwo$ciami gleby. I tak na przyktad w Rowden (TUZ) nie zanotowano w roku
2004 znaczacej roznicy miedzy nawozami AN i U stosowanymi samodzielnie (EF~2%)),
przy czym zastosowanie inhibitora urolizy obnizyto emisje do ok. 1/3 (EF~0,7%).
Duzo mniejsze emisje zanotowano w Crichton, nie stwierdzajac réznic miedzy
formami azotu i stosowaniem inhibitora (EF od 0,42%-0,85%). W Terrington (pszenica
0.) nie stwierdzono roznic istotnych statystycznie migdzy formami nawozu uzyskujac
EF w przedziale od 0,27% do 0,70%. Po pierwszej aplikacji nawozu (N1) emisje
w Rowden (TUZ) byte wigksze dla AN (0,42 kg N O-N ha"') nizdla U (0,23 kg N O-N
ha') lub UAS (0,16 kg N O-N ha™'), przy czym dodanie inhibitora obnizyto emisje do
0,1210,09 kg N,O-N ha'' dla odpowiednio U+Ag500 i U+Ag1000. Temperatura gleby
wynosita 3-6°C a WFPS 70-80%. Druga aplikacja nawozu pokazata wigksze roznice
migdzy typami nawozow. Przy temperaturze gleby wynoszacej 8-10°C i WFPS~90%
roéznice emisji wyrazane jako EF byly w zakresie od 0,06% (U+Ag1000) do 1,88%
(UAN). Kolejna aplikacja nawozu miata miejsce przy temperaturze gleby 15°C
1 WFPS~70% przy ktdrej zanotowano emisje w przedziale od EF=0,82 % (U+AG1000)
do EF=2,1% (AN). W przypadku mocznika i UAN (roztwor mocznikowo-saletrzany)
powstajg wyzsze straty z uwalniania amoniaku niz w przypadku saletry amonowe;j
lub saletrzaka (azotanu wapniowo-amonowego). Straty amoniaku z mocznika mozna
zmniejszaé przez wymieszanie go z gleba po wysianiu. Jednak jest to praktycznie
mozliwe tylko dla upraw jarych. Straty z uzytkow zielonych sa wyzsze, gdyz nawozy
zazwyczaj rozsiewane s3 po powierzchni. Stosowanie mocznika powoduje straty
N do 58% w formie amoniaku, w zalezno$ci od warunkéw naturalnych. Poza ré6znicami
ilosciowymi badania pokazaty zmienno$¢ wynikdéw zaobserwowanych w przypadku
UiUAN. W zwiagzku z tym wielkosci dodatkowych dawek tych nawozdéw nie mozna
przewidywac z taka sama pewnoscia jak w przypadku AN. Plon pszenicy ozimej byt
nizszy o odpowiednio 0,31t ha! (UAN) i 0,39t ha™! (U) w poréwnaniu z obiektami
na ktorych uzyto saletry amonowe;j.
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Podsumowanie

Wplyw emisji rolniczych na powstawanie antropogenicznego efektu cieplarnianego
jest przedmiotem badan naukowych od lat 70-tych XX wieku (24). Pomiary zaré6wno
laboratoryjne jak i na terenach uprawnych wykazujg duzg zmiennos¢ emisji N,O pod
wptywem warunkow srodowiskowych. Wielko$¢ emisji bezposredniej podtlenku azotu
zalezy od wilgotnosci, temperatury, wlasciwosci fizyczno-chemicznych gleby a takze
sposobu uzytkowania. Wydaje si¢, ze najwazniejszym czynnikiem wpltywajacym
na emisje N,O jest wilgotnos¢ gleby, poniewaz kontroluje ona aktywnos¢
mikrobiologiczng i zwigzane z nig procesy. Bakterie nitryfikacyjne wymagaja
dostepu tlenu i proces ten osiaga swoje maksimum przy WFPS ~ 20%. Procesy
denitryfikacyjne (beztlenowe) przebiegaja najszybciej dla WFPS w zakresie 50-80%.
Dlugotrwatla susza znaczaco obniza emisje podtlenku azotu (zaobserwowano nawet
pochtanianie N,O). Jednakze opad atmosferyczny nastepujgcy po suszy powoduje
wielokrotne podwyzszenie emisji w czasie od kilku minut do kilku godzin i powrdt
do wcezesniejszych wartosci po uptywie kilku dni. Temperatura gleby jest kolejnym
czynnikiem wpltywajacym na emisje. Wzrost temperatury prowadzi do wyzszej
emisji, cho¢ moze by¢ ona hamowana brakiem wody, potrzebnej mikroorganizmom
do przeksztatcania sktadnikéw pokarmowych. Emisja podtlenku azotu wzrasta
wraz z temperaturg do ok. 37°C, a wartosci wspotczynnika Q,  (wzrost szybkosci
reakcji przy podwyzszeniu temperatury o 10°C) zmieniajg si¢ w zakresie 1,7-9,3.
W temperaturze bliskiej 0°C (cykle zamarzania/rozmarzania), emisje podtlenku azotu
moga osigga¢ do 50% emisji rocznych. Wplyw wilgotnosci i temperatury gleby moze
wyjasnia¢ do 86% zmienno$ci emisji podtlenku azotu. W warunkach polowych wplyw
wilgotnos$ci i temperatury moze by¢ trudny do zaobserwowania ze wzgledu na inne
czynniki wptywajace na emisje, takie jak wlasciwosci gleby (zwtaszcza tekstury) oraz
rodzaju nawozu i sposobu nawozenia. W okresie kilku tygodni po aplikacji nawozu,
w odpowiednich warunkach (wilgotno$¢, temperatura), moze doj$¢ do strat nawet
77% N. Zalecanymi technikami ograniczajgcymi emisj¢ N O z gruntow uprawnych
s3: dostosowanie wielko$ci dawek azotu do potrzeb roslin, zmniejszenie lub podziat
dawek. Zwigzki azotu, stosowane w formie niedostepnej bezposrednio dla roslin
(np. mocznik), zwiekszaja emisje, zwlaszcza w uproszczonej agrotechnice (gdy
zostajg wysiane na powierzchni gleby). Stosowanie nawozow zawierajacych zwigzki
o powolnym uwalnianiu oraz stosowanie inhibitoréw denitryfikacji moze prowadzic¢
do redukcji emisji. Z regutly, emisje zmniejszane sg przez wglebne stosowanie
nawozu. Uproszczone praktyki uprawy (RT, NT) muszg by¢ wprowadzane tacznie
z wzbogaconym ptodozmianem i pozostawianiem resztek pozniwnych, by nie
prowadzi¢ do zmniejszenia plondw. Potrzebne sg dalsze badania nad emisja podtlenku
azotu i innych gazéw cieplarnianych, by wyeliminowac istniejgce niepewnos$ci
1 wprowadzi¢ bardziej efektywne techniki uprawy, ktore jednoczesnie beda przyjazne
dla klimatu.
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