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Abstrakt. Celem badan bylo poréwnanie emisji podtlenku azotu (N,0) z zastosowaniem metody IPCC —
miedzy pierwszym (Tier 1) i trzecim (Tier 3) poziomem. Symulacja na poziomie 3. zostata wykonana przy
uzyciu modelu denitrification-decomposition (DNDC). Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze wedtug
metodyki Tier 1 srednia emisja N,O dla Polski wynosita 3,51 kg N/ha, a dla modelu DNDC — 1,86 kg N/ha.
Wedhug modelu DNDC emisje N,O symulowane dla catego terytorium Polski stanowig 54% emis;ji liczonych
wedhug metody Tier 1. Otrzymane wyniki wskazuja, ze zastosowanie modelu biogeochemicznego, ktory
uwzglednia warunki $rodowiska pozwala doktadniej oszacowa¢ emisj¢ N,O przy sporzadzaniu raportow,
zgodnie z przyjetymi zobowigzaniami dotyczacymi raportowania emisji gazéw cieplarnianych (GHG).

Wstep

Podtlenek azotu (N,O) jest jednym z najwazniejszych gazow cieplarnianych (GHG), 0 298 wigk-
szym potencjale ocieplenia niz dwutlenek wegla (CO,) w 100-letnim okresie i Sredniej ZywotnoSci
120 lat [IPPC 2007]. W 2012 roku w Polsce emisja N,O z gleb uzytkowanych rolniczo wynosita
65,5 Gg, co stanowito 68,6% ogdlnej emisji N,O [Olecka i in. 2014]. Ilos¢ stosowanych nawozow
mineralnych jest gtéwnym czynnikiem wptywajacym na emisj¢ N,O [Syp, Faber 2012]. Wszystkie
kraje ratyfikujace Konwencj¢ Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) sa
zobowigzane do inwentaryzacji emisji GHG. W raportach sporzadzanych w kazdym z tych krajow
wymaga si¢ uwzglednienia emisji N,O z rolnictwa [Giltrap i in. 2013]. Wytyczne do obliczenia emisji
GHG zostaty opracowane przez Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu — IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) [IPCC 2006]. Przewodnik IPCC prezentuje metodyke szacowania
emisjina 3 poziomach. Lokupitiyla Erandathie i Keith Paustian [2006] oszacowali, ze poziom 1 (Tier
1) stosuje 56% krajow, poziom 2 (Tier 2) — 26%, a poziom 3 (Tier 3) tylko 18%. Celem badan byto
pordwnanie wielkosci emisji N,O szacowang metodg Tier 11 3 z uprawy pszenicy ozimej w Polsce.

Material i metodyka badan

Metoda Tier 1 zaleca szacownie emisji N,O z gleby uwzgledniajac wszystkie mozliwe zrodta
doptywu azotu (N) do gleby, tj. stosowanie nawozoéw mineralnych i organicznych, nawozow
zielonych i resztek pozniwnych oraz osadow $ciekowych. Obejmuje ona zardwno bezposrednia,
jak i posrednig emisj¢ z gleb uprawnych. Jest to najprostsza metoda oparta na warto$ci standar-
dowej emisji. Emisja N,O jest rowna 1 £1,0% stosowanego N, co oznacza, ze 1% aplikowanego
N jest emitowany w formie N,O [IPCC 2006]. Metoda Tier 1 nie wymaga danych dotyczacych
powierzchni uprawy, rodzaju gleby, klimatu i stosownych praktyk rolniczych (np. rodzaju nawozu,
sposobu uprawy, nawodnienia).
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IPCC rekomenduje natomiast stosowanie metody Tier 3, poniewaz uwzglednia ona regionalna
zmienno$¢ warunkow. W metodzie tej emisj¢ N,O szacuje sig¢ przy wykorzystaniu ztozonych
modeli deterministycznych, ktére symuluja emisj¢ na podstawie fizycznych, chemicznych i
biologicznych proceséw. Modele te moga symulowa¢ zaleznos$ci zachodzace migdzy zmianami
klimatu i stosowanymi praktykami rolniczymi. Wystepuje duze zapotrzebowanie na modele
biogeochemiczne, poniewaz do$wiadczenia polowe sa kosztowne i wymagaja duzo czasu [Syp
iin. 2011]. Jednym z najczgsciej stosowanych modeli jest model DNDC (denitrification decom-
position). W bazie WEB of Science 1.03.2016 roku znajdowato si¢ 377 publikacji, ktore zostaly
sporzadzone na podstawie analiz wykonanych przy uzyciu tego modelu.

Model DNDC zostat opracowany do szacowania emisji N,O z gleb uprawnych w USA [Li,
Frolking 1992]. Szczegdétowe dane na temat modyfikacji i adaptacji tego modelu prezentuja
Sarah Gilhespy i1 wspotautorzy [2014]. W analizach wykorzystano wersje 9,2 modelu DNDC
[http:/www.dndc.sr.unh.edu]. Model sktada si¢ z dwoch komponentéw. Pierwszy z nich ocenia
wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleby, wzrost roslin i mineralizacj¢ wegla. Drugi za$ symu-
luje emisj¢ GHG na podstawie zachodzacych procesow nitryfikacji, denitryfikacji i fermentacji.
Podstawowe dane niezbedne do wykonania symulacji obejmuja lokalizacj¢, dane klimatyczne
(dzienne temperatury i opady), wlasciwosci gleby, gatunek rosliny uprawnej i stosowane praktyki
rolnicze. W symulacjach wykorzystano dane meteorologiczne (maks. i min. dzienne temperatury,
opady i nastonecznienie) uzyskane z Joint Research Center (JRC). Dane te zostaly zgromadzone
w ramach Systemu Monitoringu Wzrostu Roslin — CGMS (Crop Growth Monitoring Systems)
[JRC 2015, http://ies-webarchive-ext.jrc.it/mars/mars/About-us/AGRI4CAST/Data-distribution/
Meteorological-Interpolated-Data.html], a nastepnie interpolowane do sieci kwadratow (rastra)
o wymiarach 50 x 50 km. W interpolacji zachowano wymoég metodyczny, ze co najmniej jedna
stacja meteorologiczna musi przypadaé na trzy sgsiednie kwadraty. Sie¢ 136 kwadratow pokryta
cale terytorium Polski. Dla kazdego z tych kwadratow pozyskano trzydziestoletnig seri¢ danych
meteorologicznych za okres 1975-2004. Badaniami objg¢to gleby ilaste Zyzne. Dane charakter yzu-
jace wlasciwosci tego typu gleb (zawarto$¢ itu koloidalnego, cigzar objetosciowy, pH, zawartosé
glebowej materii organicznej w powierzchniowej warstwie) pochodzity z bazy danych Instytutu
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badawczego (IUNG-PIB).
Model DNDC zostat skalibrowany wedtug plondw roslin, poniewaz nie dysponowano danymi
dotyczacymi emisji GHG. Do kalibracji modelu DNDC dla Polski wykorzystano wyj$ciowe
kalibracje wspotczynnikow opracowane dla upraw rolniczych prowadzonych w skali regionalnej
dla 15 krajéw Unii Europejskiej (UE-15). Zgodno$¢ wynikoéw plonéw symulowanych z plonami
doswiadczalnymi oceniono przez obliczenie wzglednego btedu sredniokwadratowego (RRMSE),
ktory wyniost 15% dla pszenicy. Wielko$¢ ta potwierdza dobra kalibracj¢ modelu. Wrazliwos¢
modelu zostata oceniona metoda Monte Carlo.

Przeprowadzone symulacje wykazaty duza wrazliwo$¢ modelu DNDC w stosunku do sekwe-
stracji wegla, amoniaku i wymywania azotu, co potwierdzito, ze wyniki przeprowadzonych symu-
lacji dobrze odzwierciedlajg zmienno$¢ warunkow dla Polski. Symulacje emisji N,O wykonane
byly dla pszenicy ozimej uprawianej w 4-letnim ptodozmianie z rzepakiem i pszenzytem. Nawo6z
azotowy stosowany byl w formie saletry amonowej w iloéci 100 kg N/ha, w dwoch dawkach
dzielonych w proporcji 60/40% w zalecanych fazach roslin. Pszenica uprawiana byta w upra-
wie tradycyjnej (glgboka orka) polaczonej ze zbiorem stomy. Po opracowaniu emisji dla rastra
50 x 50 km dokonano agregacji danych do poziomu wojewodztw (NUTS-2), a nastgpnie na
podstawie powierzchni uprawy pszenicy dokonano oszacowania emisji N,O dla calego kraju.
Poniewaz badane proby nie miaty rozktadu normalnego i r6znity si¢ wariancjami do analizy wy-
korzystano test nieparametryczny Manna-Whitneya. Wszystkie analizy zostaly wykonane przy
uzyciu oprogramowania Excel 2010, ArcGis ver. 10.2 i Statistica 10 PL Version 2.1.
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Wyniki badan

Na rysunku 1 i 2 przedstawiono prze-
strzenne rozmieszczenie emisji N,O obli-
czonej wedtug metodologii IPCC — Tier 1
i modelu DNDC wyrazone w kg N/ha. Na
terenie Polski wystepuje wyrazna roznica w
wielkosci emisji N,O migdzy tymi dwoma
metodami (rys. 3). Srednia emisja N,O z
uprawy pszenicy liczona wedlug metody
Tier 1 wynosita 3,51 kg N/ha i byta prawie
dwukrotnie wyzsza niz symulacje emisji
wykonane przy uzyciu modelu DNDC
(tab. 1). Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono
emisje N,O wedtug wojewodztw. Woje-
wodztwa o najwiekszym areale pszenicy
charakteryzuje najwyzszy poziom emisji
N,O. Wedlug modelu DNDC emisje N,O
symulowane dla catego terytorium Polski
stanowity 53% emisji liczonych wedlug
metody Tier 1 (tab. 2). Bylo to zgodne z
wynikami, ktore otrzymat Li i wspotautorzy
[2001], wykonujac poréwnania emisji N,O

Tabela 1. Poréwnanie emisji N,O w uprawie pszenicy
ozimej mi¢dzy metoda IPCC —Tier 1 i symulacjami
modelu DNDC

Table 1. Comparison of N,O emissions in winter wheat
cultivation between IPCC-Tier 1 and DNDC model

simulations

Metoda/ Srednia i Mediana/ | Min./ | Maks./
Method odchylenie Median | Min. | Max.
standardowe/
Mean and
standard deviation
emisja NO, [kg N/ha/rok]/
N,O emissions [kg N/ha/year]
IPCC 3,51 0,11 3,52a | 3,27 | 4,00
DNDC 1,86 £0,33 1,790 | 1,35 | 3,00

* rozne litery oznaczaja statystyczne roznice (test U
Manna-Whitneya p < 0,05)/different letters mean
significant difference (test U Manna-Whitneya p < 0.05)
Zrodto: obliczenia wtasne

Source: own study

dla Chin. W analizach wykonywanych dla krajow UE stwierdzono, ze emisje symulowane przez
DNDC stanowity 73% emisji szacowanych metodg IPCC — Tier 1 [JRC 2006].

emisje N,O/N,O emissions
(IPPC) kg N/rok/kg N/year
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Rysunek 1. Emisja N,O z uprawy pszenicy w Polsce
wedtug metody IPCC — Tier 1

Figure 1. N,O emissions from winter wheat
cultivation based on IPCC — Tier 1 method
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own study
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Rysunek 2. Emisja N,O z uprawy pszenicy w
Polsce wedtug modelu DNDC — Tier 3
Figure 2. N,O emissions from winter wheat
cultivation based on DNDC model simulation
— Tier 3 method

Zrédlo: opracowanie whasne

Source: own study



Poréwnanie emisji N,0 z uprawy pszenicy ozimej w Polsce przy wykorzystaniu metodologii IPCC... 257

Tabela 2. Poréwnanie emisji N,O w uprawie pszenicy ozimej migdzy metodg IPCC — Tier 1 i symulacjami
modelu DNDC in Poland

Table 2. Comparison of N,O emissions in winter wheat cultivation between IPCC-Tier 1 and DNDC model
simulations in Poland

Polska/Poland Powierzchnia Srednia emisje N,O wedtug/ Emisja N,O wedtug/
uprawy Average N,O emission i.e. Emission i.e.
[tys. ha]/Area IPPC DNDC IPPC DNDC
[thous. ha] kg N/ha tys. kg N/thous. kg N
Ogotem/Total 1868 3,51 1,86 6556,7 3474,5
Udzial/Share [%] - - - 100 53
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [GUS 2013]
Source: own study based on [GUS 2013]
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Rysunek 4. Emisja N,O z uprawy pszenicy wedtug
wojewo6dztw — metoda IPPC-Tierl

Figure 4. N,O emissions from winter wheat cultivation
by NUTS-2 regions — IPPC-Tierl method

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own study

Rysunek 5. Emisja N,O z uprawy pszenicy wedhug
wojewodztw — DNDC model

Figure 5. N,O emissions from winter wheat
cultivation by NUTS-2 regions — DNDC model
Zrédto: opracowanie wiasne

Source: own study



258 Alina Syp, Antoni Faber

Whioski

Przedstawione wyniki uzasadniaja twierdzenie, ze metoda IPCC — Tier 1 przeszacowuje emisje
N,O. Zaletg metody Tier 1 jest jej prosta struktura, jednak nie uwzglednia ona gatunku rosliny,
warunkow klimatycznych i zaleznosci miedzy roznymi czynnikami w obiegu azotu i mozliwych
zaleznosci pomiedzy zabiegami agrotechnicznymi. Metoda ta uwzglednia jedynie stosowane
dawki N. W konsekwencji takie podej$cie pomija czynniki, ktore majg zasadnicze znaczenie w
okresleniu rzeczywistych emisji i nie uwzgledniaja mozliwosci oszacowania potencjalnego wptywu
zmiany klimatu i zmiany uzytkowania gruntéw [Rochette i in. 2008]. Ponadto, strategie fagodzenia
zmian klimatu oparte sg tylko na ograniczeniu stosowania nawozow. Poniewaz metodyka Tier 1
jest bardzo ogdlna, IPCC zaleca stosowanie bardziej szczegdtowych metod, takich jak Tier 3.
W metodzie tej przez zastosowanie biogeochemicznych modeli istnieje mozliwo$é opracowania
wigkszej liczby strategii tagodzenia zmian klimatu. Strategie te obejmuja ocen¢ wplywu dawki
1 typu nawozu, okresu i sposobu jego aplikacji oraz stosowanych technik uprawy. Dodatkowo
umozliwiajg wyznaczenie obszaré6w o duzym natgzeniu emisji N,O. Dodatkowo zastosowanie
modeli do symulacji emisji N,O pozwala prognozowa¢ wptyw praktyk mitygacyjnych na wielko$¢
plon6éw i szacowa¢ konsekwencje zmian klimatu na emisje N,O. Otrzymane wyniki wskazuja,
ze zastosowanie modelu biogeochemicznego, ktory uwzglgdnia warunki srodowiska pozwala
doktadniej oszacowa¢ emisjg N,O przy sporzadzaniu raportow zgodnie z przyjetymi zobowigza-
niami dotyczacymi raportowania emisji gazow cieplarnianych (GHG).
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Summary

The aim of this study was to compare nitrous oxide (N,0) emissions using the IPCC methods — first
(Tier 1) and third level (Tier 3). Simulation on third level was performed using a Denitrification-
Decomposition (DNDC) model. The simulations showed that based on the Tier 1 methodology average N,O
emissions for Poland were 3.51 kg N/ha, whereas for the DNDC model — 1.86 kg N/ha. According to the
DNDC model simulated N,O emissions for the entire territory of the Poland constitute 54% of the emissions
calculated according to Tier 1 method. The obtained results indicate that the use of biogeochemical model
which takes into account 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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