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Abstrakt. Celem badań było porównanie emisji podtlenku azotu (N2O) z zastosowaniem metody IPCC – 
między pierwszym (Tier 1) i trzecim (Tier 3) poziomem. Symulacja na poziomie 3. została wykonana przy 
użyciu modelu denitrification-decomposition (DNDC). Przeprowadzone symulacje wykazały, że według 
metodyki Tier 1 średnia emisja N2O dla Polski wynosiła 3,51 kg N/ha, a dla modelu DNDC – 1,86 kg N/ha. 
Według modelu DNDC emisje N2O symulowane dla całego terytorium Polski stanowią 54% emisji liczonych 
według metody Tier 1. Otrzymane wyniki wskazują, że zastosowanie modelu biogeochemicznego, który 
uwzględnia warunki środowiska pozwala dokładniej oszacować emisję N2O przy sporządzaniu raportów, 
zgodnie z przyjętymi zobowiązaniami dotyczącymi raportowania emisji gazów cieplarnianych (GHG). 

Wstęp 
Podtlenek azotu (N2O) jest jednym z najważniejszych gazów cieplarnianych (GHG), o 298 więk-

szym potencjale ocieplenia niż dwutlenek węgla (CO2) w 100-letnim okresie i średniej żywotności 
120 lat [IPPC 2007]. W 2012 roku w Polsce emisja N2O z gleb użytkowanych rolniczo wynosiła 
65,5 Gg, co stanowiło 68,6% ogólnej emisji N2O [Olecka i in. 2014]. Ilość stosowanych nawozów 
mineralnych jest głównym czynnikiem wpływającym na emisję N2O [Syp, Faber 2012]. Wszystkie 
kraje ratyfikujące Konwencję Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) są 
zobowiązane do inwentaryzacji emisji GHG. W raportach sporządzanych w każdym z tych krajów 
wymaga się uwzględnienia emisji N2O z rolnictwa [Giltrap i in. 2013]. Wytyczne do obliczenia emisji 
GHG zostały opracowane przez Międzyrządowy Zespół ds. Zmian Klimatu – IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) [IPCC 2006]. Przewodnik IPCC prezentuje metodykę szacowania 
emisji na 3 poziomach. Lokupitiyla Erandathie i Keith Paustian [2006] oszacowali, że poziom 1 (Tier 
1) stosuje 56% krajów, poziom 2 (Tier 2) − 26%, a poziom 3 (Tier 3) tylko 18%. Celem badań było 
porównanie wielkości emisji N2O szacowaną metodą Tier 1 i 3 z uprawy pszenicy ozimej w Polsce. 

Materiał i metodyka badań
Metoda Tier 1 zaleca szacownie emisji N2O z gleby uwzględniając wszystkie możliwe źródła 

dopływu azotu (N) do gleby, tj. stosowanie nawozów mineralnych i organicznych, nawozów 
zielonych i resztek pożniwnych oraz osadów ściekowych. Obejmuje ona zarówno bezpośrednią, 
jak i pośrednią emisję z gleb uprawnych. Jest to najprostsza metoda oparta na wartości standar-
dowej emisji. Emisja N2O jest równa 1 ±1,0% stosowanego N, co oznacza, że 1% aplikowanego 
N jest emitowany w formie N2O [IPCC 2006]. Metoda Tier 1 nie wymaga danych dotyczących 
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, ponieważ uwzględnia ona regionalną 
zmienność warunków. W metodzie tej emisję N2O szacuje się przy wykorzystaniu złożonych 
modeli deterministycznych, które symulują emisję na podstawie fizycznych, chemicznych i 
biologicznych procesów. Modele te mogą symulować zależności zachodzące między zmianami 
klimatu i stosowanymi praktykami rolniczymi. Występuje duże zapotrzebowanie na modele 
biogeochemiczne, ponieważ doświadczenia polowe są kosztowne i wymagają dużo czasu [Syp 
i in. 2011]. Jednym z najczęściej stosowanych modeli jest model DNDC (denitrification decom-
position). W bazie WEB of Science 1.03.2016 roku znajdowało się 377 publikacji, które zostały 
sporządzone na podstawie analiz wykonanych przy użyciu tego modelu. 

Model DNDC został opracowany do szacowania emisji N2O z gleb uprawnych w USA [Li, 
Frolking 1992]. Szczegółowe dane na temat modyfikacji i adaptacji tego modelu prezentują 
Sarah Gilhespy i współautorzy [2014]. W analizach wykorzystano wersję 9,2 modelu DNDC 
[http:/www.dndc.sr.unh.edu]. Model składa się z dwóch komponentów. Pierwszy z nich ocenia 
właściwości fizyczne i chemiczne gleby, wzrost roślin i mineralizację węgla. Drugi zaś symu-
luje emisję GHG na podstawie zachodzących procesów nitryfikacji, denitryfikacji i fermentacji. 
Podstawowe dane niezbędne do wykonania symulacji obejmują lokalizację, dane klimatyczne 
(dzienne temperatury i opady), właściwości gleby, gatunek rośliny uprawnej i stosowane praktyki 
rolnicze. W symulacjach wykorzystano dane meteorologiczne (maks. i min. dzienne temperatury, 
opady i nasłonecznienie) uzyskane z Joint Research Center (JRC). Dane te zostały zgromadzone 
w ramach Systemu Monitoringu Wzrostu Roślin − 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 następnie interpolowane do sieci kwadratów (rastra) 
o wymiarach 50 x 50 km. W interpolacji zachowano wymóg metodyczny, że co najmniej jedna 
stacja meteorologiczna musi przypadać na trzy sąsiednie kwadraty. Sieć 136 kwadratów pokryła 
cale terytorium Polski. Dla każdego z tych kwadratów pozyskano trzydziestoletnią serię danych 
meteorologicznych za okres 1975-2004. Badaniami objęto gleby ilaste żyzne. Dane charakter yzu-
jące właściwości tego typu gleb (zawartość iłu koloidalnego, ciężar objętościowy, pH, zawartość 
glebowej materii organicznej w powierzchniowej warstwie) pochodziły z bazy danych Instytutu 
Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa – Państwowego Instytutu Badawczego (IUNG-PIB). 
Model DNDC został skalibrowany według plonów roślin, ponieważ nie dysponowano danymi 
dotyczącymi emisji GHG. Do kalibracji modelu DNDC dla Polski wykorzystano wyjściowe 
kalibracje współczynników opracowane dla upraw rolniczych prowadzonych w skali regionalnej 
dla 15 krajów Unii Europejskiej (UE-15). Zgodność wyników plonów symulowanych z plonami 
doświadczalnymi oceniono przez obliczenie względnego błędu średniokwadratowego (RRMSE), 
który wyniósł 15% dla pszenicy. Wielkość ta potwierdza dobrą kalibrację modelu. Wrażliwość 
modelu została oceniona metodą Monte Carlo. 

Przeprowadzone symulacje wykazały dużą wrażliwość modelu DNDC w stosunku do sekwe-
stracji węgla, amoniaku i wymywania azotu, co potwierdziło, że wyniki przeprowadzonych symu-
lacji dobrze odzwierciedlają zmienność warunków dla Polski. Symulacje emisji N2O wykonane 
były dla pszenicy ozimej uprawianej w 4-letnim płodozmianie z rzepakiem i pszenżytem. Nawóz 
azotowy stosowany był w formie saletry amonowej w ilości 100 kg N/ha, w dwóch dawkach 
dzielonych w proporcji 60/40% w zalecanych fazach roślin. Pszenica uprawiana była w upra-
wie tradycyjnej (głęboka orka) połączonej ze zbiorem słomy. Po opracowaniu emisji dla rastra  
50 x 50 km dokonano agregacji danych do poziomu województw (NUTS-2), a następnie na 
podstawie powierzchni uprawy pszenicy dokonano oszacowania emisji N2O dla całego kraju. 
Ponieważ badane próby nie miały rozkładu normalnego i różniły się wariancjami do analizy wy-
korzystano test nieparametryczny Manna-Whitneya. Wszystkie analizy zostały wykonane przy 
użyciu oprogramowania Excel 2010, ArcGis ver. 10.2 i Statistica 10 PL Version 2.1.
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Wyniki badań
Na rysunku 1 i 2 przedstawiono prze-

strzenne rozmieszczenie emisji N2O obli-
czonej według metodologii IPCC – Tier 1 
i modelu DNDC wyrażone w kg N/ha. Na 
terenie Polski występuje wyraźna różnica w 
wielkości emisji N2O między tymi dwoma 
metodami (rys. 3). Średnia emisja N2O z 
uprawy pszenicy liczona według metody 
Tier 1 wynosiła 3,51 kg N/ha i była prawie 
dwukrotnie wyższa niż symulacje emisji 
wykonane przy użyciu modelu DNDC  
(tab. 1). Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono 
emisję N2O według województw. Woje-
wództwa o największym areale pszenicy 
charakteryzuje najwyższy poziom emisji 
N2O. Według modelu DNDC emisje N2O 
symulowane dla całego terytorium Polski 
stanowiły 53% emisji liczonych według 
metody Tier 1 (tab. 2). Było to zgodne z 
wynikami, które otrzymał Li i współautorzy 
[2001], wykonując porównania emisji N2O 
dla Chin. W analizach wykonywanych dla krajów UE stwierdzono, że emisje symulowane przez 
DNDC stanowiły 73% emisji szacowanych metodą IPCC – Tier 1 [JRC 2006]. 

Tabela 1. Porównanie emisji N2O w uprawie pszenicy 
ozimej między metodą IPCC –Tier 1 i symulacjami 
modelu DNDC 
Table 1. Comparison of N2O emissions in winter wheat 
cultivation between IPCC-Tier 1 and DNDC model 
simulations
Metoda/ 
Method

Średnia i 
odchylenie 

standardowe/
Mean and 

standard deviation

Mediana/ 
Median

Min./ 
Min.

Maks./ 
Max.

emisja NO2 [kg N/ha/rok]/
N2O emissions [kg N/ha/year]

IPCC 3,51 ±0,11 3,52a 3,27 4,00
DNDC 1,86 ±0,33 1,79b 1,35 3,00

* różne litery oznaczają statystyczne różnice (test U 
Manna-Whitneya p < 0,05)/different letters mean 
significant difference (test U Manna-Whitneya p < 0.05)
Żródło: obliczenia własne
Source: own study

Rysunek 2. Emisja N2O z uprawy pszenicy w 
Polsce według modelu DNDC − Tier 3
Figure 2. N2O emissions from winter wheat 
cultivation based on DNDC model simulation 
− Tier 3 method
Źródło: opracowanie własne
Source: own study

Rysunek 1. Emisja N2O z uprawy pszenicy w Polsce 
według metody IPCC − Tier 1
Figure 1. N2O emissions from winter wheat 
cultivation based on IPCC − Tier 1 method
Źródło: opracowanie własne
Source: own study

emisje N2O/N2O emissions
(IPPC) kg N/rok/kg N/year

emisje N2O/ N2O emissions
(DNDC) kg N/rok/kg N/year
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Tabela 2. Porównanie emisji N2O w uprawie pszenicy ozimej między metodą IPCC – Tier 1 i symulacjami 
modelu DNDC in Poland 
Table 2. Comparison of N2O emissions in winter wheat cultivation between IPCC-Tier 1 and DNDC model 
simulations in Poland
Polska/Poland Powierzchnia 

uprawy 
[tys. ha]/Area  

[thous. ha]

Średnia emisje N2O według/
Average N2O emission i.e.

Emisja N2O według/
Emission i.e.

IPPC DNDC IPPC DNDC
kg N/ha tys. kg N/thous. kg N

Ogółem/Total 1868 3,51 1,86 6556,7 3474,5
Udział/Share [%] - - - 100 53

Źródło: opracowanie własne na podstawie [GUS 2013]
Source: own study based on [GUS 2013]

Rysunek 5. Emisja N2O z uprawy pszenicy według 
województw – DNDC model
Figure 5. N2O emissions from winter wheat 
cultivation by NUTS-2 regions − DNDC model
Źródło: opracowanie własne
Source: own study

Rysunek 4. Emisja N2O z uprawy pszenicy według 
województw − metoda IPPC-Tier1
Figure 4. N2O emissions from winter wheat cultivation 
by NUTS-2 regions − IPPC-Tier1 method
Źródło: opracowanie własne
Source: own study

Rysunek 3. Porównanie median emisji 
N2O dla pszenicy ozimej według metody 
IPPC-Tier1 i modelu DNDC
Figure 3. Median comparison of N2O 
emissions from winter wheat cultivation 
based on IPPC-Tier1 method and DNDC 
model
Źródło: opracowanie własne
Source: own study
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Wnioski
Przedstawione wyniki uzasadniają twierdzenie, że metoda IPCC – Tier 1 przeszacowuje emisje 

N2O. Zaletą metody Tier 1 jest jej prosta struktura, jednak nie uwzględnia ona gatunku rośliny, 
warunków klimatycznych i zależności między różnymi czynnikami w obiegu azotu i możliwych 
zależności pomiędzy zabiegami agrotechnicznymi. Metoda ta uwzględnia jedynie stosowane 
dawki N. W konsekwencji takie podejście pomija czynniki, które mają zasadnicze znaczenie w 
określeniu rzeczywistych emisji i nie uwzględniają możliwości oszacowania potencjalnego wpływu 
zmiany klimatu i zmiany użytkowania gruntów [Rochette i in. 2008]. Ponadto, strategie łagodzenia 
zmian klimatu oparte są tylko na ograniczeniu stosowania nawozów. Ponieważ metodyka Tier 1 
jest bardzo ogólna, IPCC zaleca stosowanie bardziej szczegółowych metod, takich jak Tier 3. 
W metodzie tej przez zastosowanie biogeochemicznych modeli istnieje możliwość opracowania 
większej liczby strategii łagodzenia zmian klimatu. Strategie te obejmują ocenę wpływu dawki 
i typu nawozu, okresu i sposobu jego aplikacji oraz stosowanych technik uprawy. Dodatkowo 
umożliwiają wyznaczenie obszarów o dużym natężeniu emisji N2O. Dodatkowo zastosowanie 
modeli do symulacji emisji N2O pozwala prognozować wpływ praktyk mitygacyjnych na wielkość 
plonów i szacować konsekwencje zmian klimatu na emisje N2O. Otrzymane wyniki wskazują, 
że zastosowanie modelu biogeochemicznego, który uwzględnia warunki środowiska pozwala 
dokładniej oszacować emisję N2O przy sporządzaniu raportów zgodnie z przyjętymi zobowiąza-
niami dotyczącymi raportowania emisji gazów cieplarnianych (GHG).
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Summary
The aim of this study was to compare nitrous oxide (N2O) 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 N2O 
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 N2O 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 N2O emissions when 
drawing up reports in accordance with the commitments on reporting greenhouse gas (GHG) emissions.
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