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Wstep

Podtlenek azotu (N,O) jest gazem cieplarnianym majgcym w Polsce 5,03%
udziatu w ogolnej emisji tych gazéw (18). Charakteryzuje si¢ on jednak globalnym
potencjatem ocieplenia 265 razy wigkszym niz dwutlenek wegla (25), ktory jest
gldéwnym antropogenicznym gazem cieplarnianym. Z tego wzgledu ograniczenie
emisji N,O ma duze znaczenie dla ochrony klimatu.

Najwigkszy udziat (78,6%) w emisjach N,O marolnictwo (18). Gaz ten jest produktem
zachodzacych w glebach biologicznych procesow nitryfikacji i denitryfikacji (2,
5, 16). W warunkach tlenowych glebowe drobnoustroje autotroficzne w procesie
nitryfikacji przeksztalcaja amoniak w azotany, przy czym powstaja niewielkie emisje
N,O (0,1-1% przeksztatcanego N) (2, 5). W warunkach beztlenowych glebowe
drobnoustroje heterotroficzne w procesie denityfikacji przeksztatcajg azotany w N,O
(1-100% przeksztalcanego N), NO oraz N, (2, 5). Relacje ilosciowe migdzy gazowymi
produktami denitryfikacji zaleza od: dostgpnos$ci azotanoéw i tlenu w glebie, ilosci tatwo
rozktadalnego wegla organicznego jako zrédta energii, odczynu i temperatury gleby
oraz sktadu mikrobiologicznego i aktywno$ci mikrobiologicznej gleby (3, 8, 11, 30).
Emisje N,O z gleby sg wynikiem nitryfikacji wtedy, gdy pory glebowe sg wypetnione
woda w 30-60%, za$ denitryfikacji — przy zawarto$ci wody w porach 50-90% (7).
Omawiane procesy oraz emisje N, O zachodzg w r6znym nasileniu zaréwno w glebach
uzytkow naturalnych, jak rowniez uzytkowanych rolniczo. W tych ostatnich ich
nasilenie jest wicksze ze wzglgdu na zabiegi uprawowe (8, 11).

Gtownym czynnikiem zwigkszajagcym emisj¢ bezposrednig N,O z uzytkow
rolnych jest stosowanie azotu w postaci nawozoéw mineralnych i naturalnych.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Czesto przyjmuje si¢, ze szacunkowa wielko$¢ globalnej emisji z tych nawozow
ro$nie liniowo wraz z dawka, stanowiac $rednio 1% zastosowanego N w nawozach
(12). Szacunek ten (metoda poziomu 1) dos¢ dobrze zgadza si¢ z dokonang ostatnio
metaanalizg globalnego wspotczynnika emisji, ktora wykazata, iz w latach 2005-2014
wspotczynnik emisji wynosit 1,05 zastosowanej dawki azotu (33). Usredniona
wartos¢ globalnego wspotczynnika emisji obarczona jest jednak zazwyczaj wysoka
niepewnoscia, co powoduje, ze szacunkowa emisja moze si¢ waha¢ w zakresie
0,3-3,0% zastosowanej dawki azotu (12). Niekiedy podawane w literaturze mierzone
wielkosci emisji przekraczajg podany zakres niepewnosci przyjetej przez IPCC (6,
27,28, 29). W dodatku pomiary emisji sugeruja, ze zalezno$¢ pomigdzy wielkoscia
emisji a dawka nawozu azotowego jest lepiej opisywana przez funkcje nieliniowe
(17, 31), co moze zmniejsza¢ zakres niepewnos$ci szacunkow.

Na wielkos¢ emisji N, O, oprocz dawki azotu, wplyw majg migdzy innymi takie
czynniki, jak: klimat, wtasciwosci gleby, rodzaj nawozu azotowego, czas jego aplikacji,
sposob uprawy roli, uprawiana roslina oraz gospodarowanie resztkami pozniwnymi
(1, 4,9, 10, 24, 20, 21, 23, 26). Wptyw wspoétdziatania tych czynnikéw na emisje
szacowang wedtug metodyki IPCC (poziom 1) (12) trudno jest w pelni uchwycic.
Lepsze mozliwosci dajag w tym zakresie metody szacunku emisji poziomu 2 (21, 32)
czy metody poziomu 3, ktére wykorzystuja modele emisji (13, 26, 32). Doktadnos¢
tych metod ro$nie wraz ze wzrostem poziomu metody.

Celem badan byto symulowanie emisji podtlenku azotu z gleb w zmianowaniu
rzepak ozimy — pszenica ozima — pszenica ozima — pszenzyto ozime przy uzyciu
mechanistycznego modelu DNDC w okresie 20-lecia w zalezno$ci od warunkow
pogodowych, dawek azotu, systemu uprawy roli i sposobu gospodarowania stoma.

Materialy i metodyka

W badaniach wykorzystano mechanistyczny model DNDC, ktory zostat
skalibrowany dla warunkéw Europy i poddany rekalibracji w IUNG-PIB (13). Model
wymaga wprowadzenia takich danych wejsciowych, jak: minimalna i maksymalna
temperatura, suma opadow, szeroko$¢ geograficzna, zawarto$¢ azotu w opadach,
stezenie NH, w powietrzu, tempo wzrostu zawartosci CO, w powietrzu, zawarto$¢ itu
koloidalnego w glebie, jej cigzar objetosciowy i pH, zawarto$¢ wegla organicznego,
NO, i NH, w powierzchniowej warstwie gleby, uprawiane ro$liny w zmianowaniu,
terminy ich siewu i zbioru, ilosci stomy pozostajacej na polu, stosowane zabiegi
uprawy roli i daty ich wykonania, rodzaj nawozu azotowego oraz jego dawki i terminy
zastosowania.

Symulacje wykonano dla okresu 20-lecia w 136 kwadratach o wymiarach 50%50
km, ktore pokrywaty cate terytorium Polski. Wykorzystano w nich dzienne dane
meteorologiczne z okresu 20 lat, ktore dla kazdego kwadratu pozyskano z JRC EC.
Symulacje wykonano dla typu gleb ilastych zyznych wedlug klasyfikacji WRB.
Wymagane przez model charakterystyki gleb pochodzily z baz danych IUNG-PIB.
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Symulacje wykonano dla zmianowania ros$lin: rzepak ozimy - pszenica ozima —
pszenica ozima — pszenzyto ozime. W badaniach uwzgledniono cztery warianty
uprawy roli: ptuzng ze zbiorem stomy (U1), pluzng z przyoraniem catej stomy (U2)
oraz uproszczong (bez odwracania skiby) (U3) i bezorkowa (siew bezposredni) (U4)
z pozostawieniem na polu catej ilosci stomy. Uprawiane rosliny nawozono azotem
w postaci saletry amonowej w dawkach: rzepak — 180; pszenica — 100; pszenica —
120 oraz pszenzyto — 100 kg N-ha''. Dawki nawozow dzielono w proporcji 60/40%.
Dodatkowo na stome pozostawiong na polu stosowano 30 kg N-ha!' w uprawach
U2-U4 w celu przys$pieszenia jej mineralizacji. W polu rzepaku, w ktérym wystepuja
znaczne ilo$ci azotu nastgpczego, nie stosowano dodatkowego nawozenia tym
sktadnikiem na rozktad stomy. Srednia iloéci azotu wniesiona do gleby wraz ze stoma
w kazdym polu zmianowania wynosita 40 kg N-ha™'.

Uzyskane z symulacji wielko$ci emisji N,O przedstawiono jako mediany policzone
dla wojewodztw i dla kraju. Wyrazono je w kg N O-N-ha"'-r'. Uzyskane z symulacji
warto$ci emisji porownano z szacunkami emisji wykonanymi wedtug metody IPCC
poziomu 1 (12) oraz metody poziomu 2 wedtug Lesschen i in. (21). Obliczenia
statystyczne wykonano w programach Excel i Stagraphics.

Wyniki badan i dyskusja

W polu rzepaku ozimego mediana emisji N,O dla catego zbioru symulacji,
policzona niezaleznie od systeméw uprawy, wynosita 0,40 kg N O-N-ha''. Byta to
warto$¢ mniejsza od dolnej granicy szacunkowej emisji wedtug metody [PCC (12),
ktora wynosita 0,54 kg N O-N-ha' (dawka 180 kg N/ha * 0,003) i rownieZ mniejsza
niz stwierdzona w Polsce dla rzepaku (1,80 kg N,O-N-ha') we wcze$niejszych
symulacjach przy uzyciu tego samego modelu (32). Byta ona réwniez mniejsza od
stwierdzanej w warunkach Niemiec (14, 15, 29), gdzie wedlug modelu wyktadniczego
emisja w przypadku rzepaku wynosita 0,6% dawki (200 kg N-ha™'), co przy nawozeniu
w omawianych symulacjach (180 kg N-ha') dawatoby 1,08 kg N,O-N-ha'. Emisje
byly zroznicowane w wojewoddztwach i badanych systemach uprawy (tab. 1).

Najwicksze emisje, niezaleznie od systemu uprawy, wystepowaty w wojewodztwach
lubuskim oraz dolno$laskim, co wigzato si¢ z wickszymi zasobnos$ciami tamtejszych
gleb w wegiel organiczny. W badanych systemach uprawy emisje nie roznity
si¢ statystycznie istotnie. Wplywu systemu uprawy i gospodarowania resztkami
pozniwnymi na emisj¢ nie stwierdzono takze w warunkach Niemiec (14, 15).
Uzasadniano to szerokim stosunkiem C/N (52) w resztkach pozniwnych rzepaku, co
powodowato uwstecznianie azotu zwigzane z rozktadem jego stomy.

W polu pszenicy ozimej uprawianej po rzepaku mediana emisji N,O dla catego
zbioru symulacji wynosita 0,25 kg N O-N-ha'' i byla znacznie mniejsza niz 1,0 kg
N,O-N-ha', co wynikatoby z szacunku wedlug metody IPCC (12). Z pomiaréw
wynikatoby, ze w Europie poélnocnozachodniej wielko§¢ emisji w przypadku zboz
jest mniejsza od 0,6% zastosowanej dawki N (26), co przy dawce uwzglgdnionej
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w symulacjach (100 kg N-ha'') dawatoby emisj¢ mniejsza od 0,6 kg N,O-N-ha.
Roéwnie niskie emisje jak w badaniach witasnych, stwierdzano w przypadku zb6z
uprawianych w klimacie §rodziemnomorskim (6, 27).

Tabela 1

Mediany emisji podtlenku azotu w polu rzepaku ozimego w zaleznosci od systemu uprawy roli,
gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

. Liczba Emisja podtlenku azotu (N,O-N kg-ha™')
Wojewodztwo symulacii Ul ) U3 Ua
Dolnoslaskie 50 0,61 0,89 0,75 0,56
Kujawsko-pomorskie 35 0,44 0,56 0,59 0,50
Lubelskie 45 0,28 0,36 0,33 0,29
Lubuskie 25 1,37 1,79 1,74 0,94
Lodzkie 35 0,39 0,60 0,56 0,52
Matopolskie 35 0,34 0,44 0,44 0,42
Mazowieckie 75 0,24 0,34 0,33 0,30
Opolskie 15 0,39 0,52 0,53 0,47
Podkarpackie 40 0,39 0,43 0,38 0,34
Podlaskie 45 0,21 0,32 0,31 0,28
Pomorskie 45 0,26 0,34 0,33 0,31
Slaskie 35 0,57 0,76 0,62 0,46
Swigtokrzyskie 20 0,28 0,39 0,38 0,36
Warminsko-mazurskie 70 0,24 0,30 0,30 0,28
Wielkopolskie 55 0,59 0,90 0,81 0,71
Zachodniopomorskie 55 0,38 0,42 0,41 0,36

Polska 680 0,39 0,44 0,43 0,36

*U1 — uprawa pluzna ze zbiorem stomy, U2 — uprawa pluzna z przyoraniem catej stomy, U3 — uprawa
uproszczona (bez odwracania skiby) z pozostawieniem catej stomy, U4 — uprawa bezorkowa (siew
bezposredni) z pozostawieniem catej stomy

Zrodto: opracowanie wilasne

Najwigksze emisje wystapity w wojewddztwie lubuskim (tab. 2). W badanych
systemach uprawy emisje roslty istotnie statystycznie w szeregu: Ul <U2 =U3 = U4.
Tak wigc przyoranie lub pozostawienie na polu resztek pozniwnych zwigkszato emisje
w we wszystkich uprawach w stosunku do uprawy ptuznej ze zbiorem stomy. Wplyw
uprawy konserwujgcej na zwiekszenie emisji stwierdzano takze w innych badaniach
(19, 23). Jakkolwiek z innych badan wynikatoby, Ze uprawa i pozostawienie na polu
resztek pozniwnych zmniejszato emisje (24) lub nie miato na nig istotnego wptywu (9).

Z metaanalizy danych wynikaloby, ze emisje N,O rosng, gdy stosunek C/N
w resztkach pozniwnych byl mniejszy niz 45, umiarkowanie rosng przy C/N 45-100
oraz obnizajg si¢, kiedy stosunek ten jest wickszy niz 100 (7). Stoma rzepakowa ma
C/N 52, co mogto zwigksza¢ emisje w pszenicy uprawianej nastgpczo po rzepaku
(tab. 2).
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Tabela 2

Mediany emisji podtlenku azotu w polu pszenicy ozimej uprawianej po rzepaku ozimym
w zalezno$ci od systemu uprawy roli, gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

., Liczba Emisja podtlenku azotu (N,O-N kg-ha!
Wojewddztwo symulacji Ul T U2 (133 i )U4
Dolnoslaskie 50 0,24 0,48 0,48 0,38
Kujawsko-pomorskie 35 0,19 0,36 0,36 0,29
Lubelskie 45 0,11 0,23 0,20 0,22
Lubuskie 25 0,60 1,02 0,92 0,30
Lodzkie 35 0,16 0,30 0,27 0,25
Matopolskie 35 0,16 0,33 0,27 0,32
Mazowieckie 75 0,12 0,23 0,21 0,26
Opolskie 15 0,32 0,60 0,44 0,36
Podkarpackie 40 0,18 0,40 0,28 0,28
Podlaskie 45 0,08 0,15 0,16 0,18
Pomorskie 45 0,14 0,25 0,23 0,23
Slaskie 35 0,24 0,43 0,33 0,28
Swigtokrzyskie 20 0,09 0,22 0,20 0,23
Warminsko-mazurskie 70 0,11 0,24 0,22 0,22
Wielkopolskie 55 0,15 0,34 0,27 0,26
Zachodniopomorskie 55 0,21 0,34 0,29 0,23

Polska 680 0,16 0,34 0,29 0,23

*objasénienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie whasne

W polu pszenicy ozimej uprawianej po pszenicy emisje N,O wzrosty w stosunku
do przedplonu, a mediana dla catego zbioru danych osiggneta wartos¢ 0,41 kg N,O-N-
ha'!'. Wartos$¢ ta byta jednak nadal mniejsza niz wynikatoby z szacunkéw wykonanych
wedlug metody IPCC (1,2 kg N O-N-ha") (12). Najwigksza emisja notowana byta,
podobnie jak we wczesniej uprawianych roslinach, w wojewodztwie lubuskim (tab.
3). W systemach uprawy emisje rosty statystycznie istotnie wedtug szeregu: Ul <U2

= U3 = U4. Uzyskany wynik byt wigc analogiczny jak dla przedplonu.
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Tabela 3
Mediany emisji podtlenku azotu w polu pszenicy ozimej uprawianej po pszenicy ozimej w zalezno$ci
od systemu uprawy roli, gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

L Liczba Emisja podtlenku azotu (N,O-N kg-ha™')
Wojewbdztwo symulacji | UI* T R
Dolnoslaskie 50 0,55 0,82 0,73 0,58
Kujawsko-pomorskie 35 0,40 0,65 0,58 0,51
Lubelskie 45 0,24 0,42 0,38 0,38
Lubuskie 25 0,78 1,20 1,14 0,62
Lodzkie 35 0,27 0,42 0,43 0,38
Matopolskie 35 0,36 0,38 0,36 0,36
Mazowieckie 75 0,26 0,45 0,43 0,41
Opolskie 15 0,44 0,78 0,69 0,47
Podkarpackie 40 0,24 0,42 0,36 0,36
Podlaskie 45 0,16 0,25 0,24 0,27
Pomorskie 45 0,24 0,50 0,41 0,37
Slaskie 35 0,46 0,62 0,51 0,51
Swigtokrzyskie 20 0,26 0,34 0,31 0,32
Warminsko-mazurskie 70 0,17 0,32 0,31 0,32
Wielkopolskie 55 0,40 0,77 0,60 0,49
Zachodniopomorskie 55 0,31 0,47 0,42 0,36

Polska 680 0,29 0,46 0,42 0,36

*objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

W ostatnim polu zmianowania, w ktorym uprawiano pszenzyto ozime po pszenicy,
emisjaN,O w catym zbiorze symulacji osiggneta wartos¢ mediany 0,45 kg NO,-N-ha''. Byta
wigc bardzo bliska stwierdzonej w polu przedplonu. Najwigksza emisje stwierdzono
w wojewodztwach lubuskim i dolnoslaskim (tab. 4). W systemach uprawy emisje
rosty statystycznie istotnie wedtug szeregu: Ul < U2 = U3 = U4.

Podsumowujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze w calym badanym
zmianowaniu emisje podtlenku azotu wzrastalty w systemach uprawy, w ktorych
pozostawiano na polu calg ilos¢ resztek pozniwnych w stosunku do uprawy ptuzne;j
ze zbiorem stomy (tab. 5). Emisje rosly statystycznie istotnie w szeregu Ul < U2 =
U3 = U4. Wynik ten nie zgadzat si¢ z innymi badaniami (19, 23) i byt niezgodny
z badaniami, w ktoérych emisje najwicksze stwierdzano w uprawie ptuznej (9, 24, 34).
Prawdopodobnym jest, ze w badaniach wtasnych przyczyng uzyskania wigkszych
emisji w uprawach U2-U4 bylo uwalnianie azotu z mineralizujacej si¢ stomy, jak
rowniez dodatkowe nawozenie azotem w dawce 30 kg N-ha'!, ktore miato przyspieszac
jej mineralizacje.
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Tabela 4

Mediany emisji podtlenku azotu w polu pszenzyta uprawianego po pszenicy ozimej w zalezno$ci od
systemu uprawy roli oraz gospodarki resztkami pozniwnymi

L Liczba Emisja podtlenku azotu (N,O-N kg-ha™)
Wojewédztwo symulacji | UI* T R T
Dolnoslaskie 50 0,42 0,91 0,81 0,67
Kujawsko-pomorskie 35 0,26 0,72 0,81 0,52
Lubelskie 45 0,18 0,45 0,45 0,42
Lubuskie 25 1,16 1,76 1,79 1,20
Lodzkie 35 0,28 0,56 0,52 0,48
Matopolskie 35 0,13 0,43 0,46 0,45
Mazowieckie 75 0,19 0,49 0,49 0,42
Opolskie 15 0,27 0,48 0,48 0,39
Podkarpackie 40 0,14 0,44 0,44 0,43
Podlaskie 45 0,13 0,30 0,31 0,30
Pomorskie 45 0,18 0,38 0,38 0,36
Slaskie 35 0,19 0,49 0,50 0,51
Swigtokrzyskie 20 0,18 0,64 0,68 0,54
Warminsko-mazurskie 70 0,14 0,34 0,33 0,34
Wielkopolskie 55 0,62 0,98 0,90 0,81
Zachodniopomorskie 55 0,23 0,49 0,49 0,39

Polska 680 0,19 0,49 0,49 0,39
*objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne
Tabela 5

Mediany emisji podtlenku azotu w calym zmianowaniu w zaleznosci od systemu uprawy roli,
gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

_ Liczba Emisja podtlenku azotu (N,O-N kg-ha'')
Wojewodztwo symulacji uUl* U2 U3 U4
Dolnoslaskie 200 0,49 0,86 0,74 0,57
Kujawsko-pomorskie 140 0,33 0,61 0,59 0,51
Lubelskie 180 0,21 0,39 0,36 0,34
Lubuskie 100 0,97 1,48 1,44 0,78
Lodzkie 140 0,28 0,49 0,48 0,43
Matopolskie 140 0,25 0,41 0,40 0,39
Mazowieckie 300 0,22 0,40 0,38 0,36
Opolskie 60 0,36 0,56 0,51 0,43
Podkarpackie 160 0,21 0,43 0,37 0,35
Podlaskie 180 0,15 0,28 0,28 0,28
Pomorskie 180 0,21 0,36 0,36 0,34
Slaskie 80 0,35 0,56 0,51 0,49
Swiqtokrzyskie 140 0,22 0,37 0,35 0,34
Warminsko-mazurskie 280 0,16 0,31 0,31 0,30
Wielkopolskie 220 0,50 0,84 0,71 0,60
Zachodniopomorskie 220 0,27 0,45 0,42 0,36

Polska 2720 0,25 0,44 0,42 0,36

*objasénienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie wlasne
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Pod wzglgdem wielkosci emisji N,O wojewodztwa mozna podzieli¢ na trzy grupy
(rys. 1). Najwicksze emisje notowano w wojewodztwie lubuskim (rys. 1, tab. 5).
Stwierdzone emisje N,O w catym zmianowaniu we wszystkich wojewddztwach
byl mniejsze od minimalnych emisji szacowanych wedtug metodyki IPCC (12).
Metoda ta nie uwzglednia jednak specyfiki wtasciwosci gleb, opadow, form nawozow
oraz zréznicowania emisji z nawozow i resztek pozniwnych. Na uwzglednienie tej
specyfiki pozwala metoda szacunkdw emisji opracowana przez Lesschen i1 in. (21).
Zastosowano ja dla poréwnania wynikéw symulacji i szacunkéw (tab. 6). Wyniki
symulacji emisji okazaty si¢ istotnie statystycznie mniejsze od szacunkdw wykonanych
metodg poziomu 2 (21). Sugeruje to, ze badane zmianowanie bylo pod wzglgdem
emisji specyficzne, poniewaz emisje okre§lone obu metodami byty dos¢ zgodne we
wczesniejszych badaniach (32). Wigksze emisje niz stwierdzone w tych badaniach
notowano w symulacjach przy uzyciu modelu DNDC dla zmianowania kukurydza
na ziarno — pszenica ozima — rzepak ozimy — pszenica ozima (13).
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Rys. 1. Klastry wojewodztw o zblizonych emisjach podtlenku azotu w badanym zmianowaniu
Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 6
Poréwnanie emisji podtlenku azotu symulowanych przez model DNDC (mediany) z szacunkami
emisji wykonanymi przy uzyciu wspotczynnikow emisji podanych przez Lesschen i in. (2011) dla
badanego zmianowania roslin

Emisja podtlenku azotu (N,O-N kg-ha™)
Wojewddztwo ur* U2 U3 U4
DNDC L DNDC L DNDC L DNDC L

Dolnoslaskie 0,49 0,41 0,36 0,59 0,74 0,50 0,57 0,50
Kujawsko-pomorskie 0,33 0,33 0,61 0,47 0,59 0,40 0,51 0,40
Lubelskie 0,21 0,47 0,39 0,67 0,36 0,57 0,34 0,57
Lubuskie 0,97 0,34 1,48 0,49 1,44 0,42 0,78 0,42
Lodzkie 028 | 042 | 049 | 060 | 048 | 051 | 043 | 051
Matopolskie 0,25 0,66 0,41 0,95 0,40 0,80 0,39 0,80
Mazowieckie 0,22 0,41 0,40 0,59 0,38 0,50 0,36 0,50
Opolskie 0,36 0,50 0,56 0,72 0,51 0,61 0,43 0,61
Podkarpackie 0,21 0,75 0,43 1,08 0,37 0,91 0,35 0,91
Podlaskie 0,15 0,41 0,28 0,59 0,28 0,50 0,28 0,50
Pomorskie 0,21 0,44 0,36 0,63 0,36 0,54 0,34 0,54
Slaskie 0,35 0,55 0,56 0,78 0,51 0,66 0,49 0,66
Swietokrzyskie 022 | 052 | 037 | 075] 035 | 063 ] 034 | 0,63
Warminsko-mazurskie 0,16 0,49 0,31 0,70 0,31 0,60 0,30 0,60
Wielkopolskie 0,50 0,36 0,84 0,52 0,71 0,44 0,60 0,44
Zachodniopomorskie 0,27 0,37 0,45 0,54 0,42 0,45 0,36 0,45

Polska 0,25 0,43 0,44 0,62 0,42 0,52 0,36 0,67

*objasnienia jak w tab. 1.
Zrodho: opracowanie wiasne

Uzyskane wyniki wskazujg, ze w zmianowaniu zb6z ozimych z uprawg rzepaku
ozimego pozostawienie na polu resztek pozniwnych w uprawie uproszczonej
i siewie bezposrednim, co zwicksza w glebie sekwestracje wegla organicznego,
powoduje umiarkowany wzrost emisji podtlenku azotu. Wiadomym jest jednak, ze
taka zwigkszona sekwestracja moze zachodzi¢ przez okres 2—-3 dekad. Zaniechanie
stosowania tych systemoéw uprawy lub przekroczenie podanego krytycznego okresu
sekwestracji wegla organicznego moze prowadzi¢ do wzrostu emisji N,O (19, 22).

Podsumowanie

Skutecznym sposobem obnizania emisji gazow cieplarnianych w rolnictwie
jest zastgpienie tradycyjnej orki uprawg uproszczong lub siewem bezposrednim
z pozostawieniem na polu resztek pozniwnych. Prowadzi to do zwigkszenia
sekwestracji wegla organicznego w glebach. Nie jest jednak do konca wyjasnione, czy
zabiegi te nie beda powodowac zwigkszonej emisji podtlenku azotu, co zmniejszatoby
efekt mitygacyjny sekwestracji. W przeprowadzonym eksperymencie symulacyjnym
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z wykorzystaniem modelu DNDC (metoda poziomu 3) badano, jak systemy uprawy
roli oraz pozostawienie na polu resztek pozniwnych wptynie na wielko$¢ emisji
podtlenku azotu w wojewodztwach i w Polsce. Badania prowadzono w zmianowaniu
rzepak ozimy — pszenica ozima — pszenica 0zima — pszenzyto ozime. Stwierdzono, ze
w uprawie ptuznej, uproszczonej oraz siewie bezposrednim z pozostawieniem stomy
na polu emisje podtlenku azotu byly wigksze niz w uprawie pluznej ze zbiorem stomy.
Emisje we wszystkich badanych systemach uprawy byly jednak znacznie mniejsze od
szacunkow emisji wykonanych przy uzyciu mniej doktadnych metod poziomu 1 1 2.
Uzyskane wyniki dla okresu 20-lecia nie wykazaty, aby emisje podtlenku azotu mogty
znaczaco zmniejszac efekt mitygacyjny sekwestracji wegla organicznego w glebach.
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