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Modeling of Soil Organic Carbon Balance and Greenhouse Gas
Emissions on a Regional Scale and in Poland

Synopsis. Celem pracy byly symulacje uproszczonego bilansu wegla oraz pochtaniania i emisji
gazow cieplarnianych (CO,, CHs, N,O) dla scharakteryzowania potencjatu mitygacji zmian klimatu
w rolniczym uzytkowaniu gruntow ornych. Symulacje wykonywano przy uzyciu modelu DNDC dla
wojewodztw 1 Polski z uzyciem dwudziestoletnich serii danych meteorologicznych. Stwierdzono, ze
system uprawy ptuznej ze zbiorem resztek pozniwnych (a) powodowac bedzie w Polsce emisjg netto
tych gazéw wynoszaca 0,203 t CO, ekw. - ha' - r'. Natomiast system uprawy uproszczonej
z pozostawieniem na polu resztek pozniwnych (b) oraz system uprawy pluznej z regularnym
stosowaniem obornika i zbiorem resztek pozniwnych (c) pochtania¢ beda CO, w ilosciach
wynoszacych odpowiednio: 1,225 i 0,172 t CO, ekw. - ha' - ', Uzyskane wyniki sugeruja, ze w
perspektywie $rednioterminowej (20 lat), badane systemy uprawy moga by¢ uznane za praktyki
mitygujace zmiany klimatu. Zastosowanie systemow uprawy w pozadanej proporcji w stosunku do
areatu gruntow ornych w Polsce mogloby pozwoli¢ na $rednie pochfanianie gazéw cieplarnianych
rzedu 0,556 t CO, ekw.-ha™ 1.

Stowa kluczowe: gleba, wegiel organiczny, sekwestracja, gazy cieplarniane

Abstract. The aim of the work was simulations of soil organic carbon balances as well as absorption
and emission of greenhouse gases (CO,, CHa, N,O) to characterize the mitigation potential of climate
change in agricultural use of arable land. Simulations were performed using the DNDC model for
voivodships and Poland using a twenty-year series of meteorological data. It was found that the plow
cultivation system with the harvest residue (a) will cause in Poland a net emission of these gases
amounting to 0.203 t CO, eq-ha’-y". On the other hand, the reduced tillage system leaving crop
residues on the field (b) and the tillage system with the regular application of manure and harvest
residues (c) will absorb CO, in amounts: 1.225 and 0.172 t CO, eq-ha™-y"' respectively. The obtained
results suggest that in the medium-term (20 years) the studied cultivation systems may be recognized
as practices mitigating climate change. The use of cultivation systems in the desired proportion in
relation to the area of arable land in Poland could give an average greenhouse gas absorption of 0.556
t CO, eqha™y™.
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Wprowadzenie

W pazdzierniku 2014 r. Rada Europy zatwierdzita porozumienie w sprawie ram polityki
klimatyczno-energetycznej do roku 2030, zgodnie z ktérym emisje gazoéw cieplarnianych
(GHG) powinny zosta¢ ograniczone o co najmniej 40% w stosunku do 1990 r. (Komisja
Europejska, 2016). Dla sektorow nie objetych handlem emisjami (w tym rolnictwa) ustalono
redukcje¢ emisji na poziomie 30% w poréwnaniu do roku 2005. Jest to znaczacy wzrost
w stosunku do celu -10% w 2020 r., sktaniajacy do wdrazania aktywno$ci ograniczajacych
emisj¢ GHG poprzez zwigkszenie sekwestracji wegla organicznego w glebach.

Wegiel organiczny (C), wchodzacy w sktad glebowej materii organicznej (MO),
ksztaltuje istotne funkcje gleb, miedzy innymi takie jak: przemiany sktadnikow
pokarmowych, struktura, pojemno$¢ wodna, aktywno$¢ mikroorganizméw glebowych, co
wplywa na ich produkcyjno$¢ (Merante i in., 2014). Wzrost zawartosci C w glebie
(sekwestracja C) jest wiec pozadany ze wzgledu na poprawg fizycznych i chemicznych
wlasciwosci gleb oraz ich funkcji (Krawczynski i in., 2015).

Zasoby C w glebach intensywnie uzytkowanych rolniczo maja tendencj¢ do obnizania
si¢ (Freibauer i in., 2004; Merante i in., 2014). Powoduje to nie tylko pogorszenie
funkcjonowania gleb, ale moze prowadzi¢ rowniez do wymiernych strat w plonowaniu
ros$lin (Merante i in., 2014). Ujemny bilans we¢gla w niektorych regionach UE (Merante 1
in., 2014) przyczynia si¢ przy tym do wzrostu emisji dwutlenku wegla (CO,), pogarszajac
bilans emisji gazow cieplarnianych z uzytkowania gruntow rolnych. Mimo to uwaza sig, ze
rolnictwo ma duzy — niewykorzystany dotychczas w wystarczajacym stopniu - potencjat
sekwestracji C, jesli prowadzone bgda odpowiednie praktyki sprzyjajace temu procesowi
(Kane, 2015; Lugato i in., 2015; Wisniewski i Kistowski, 2017; Verschuuren, 2018).

Gleby w Polsce charakteryzuja si¢ do$¢ niska zawarto$cia wegla organicznego
w warstwie ornej, znajdujaca si¢ w granicach od 0,3 do 5,8% ($rednio 1,2%) (Stuczynski
11in., 2007). Zawarto$ci C mniejsze niz 1% stwierdzono w Polsce w 42% badanych probek
glebowych. Przyjmuje sig, ze taka zawartos¢ C pogarsza rolnicze wlasciwosci
i produkcyjnos¢ gleb. Straty plonéw na tych glebach w Polsce moga wynosi¢ 5-20%. Gleby
o zawartosci C ponizej 2% stanowig 92% ogotu badanych probek gleb w Polsce (Merante
iin., 2014). Gleby te moga charakteryzowaé si¢ pogorszona wartoscia uzytkowa. Dazenie
do zwigkszenia zawartosci C w glebach w Polsce niezbedne jest wige nie tylko ze wzgledu
na ochrong klimatu, ale rowniez ze wzglgdéw produkcyjnych.

Jednym z podstawowych sposobow zwigkszenia sekwestracji C organicznego
w glebach jest zastapienie orki uprawa uproszczona (ptytka uprawa bez odwracania skiby),
co zmniejsza natlenienie gleb i ogranicza mineralizacj¢ MO. Jesli przy tym zwigkszy si¢
doptyw wegla do gleb, np. pozostawiajac na polu 100% resztek pozniwnych, mozna
spodziewa¢ si¢ poprawy bilansu wegla w glebie (ECCP, 2003). Stosowanie tej praktyki
nieprzerwanie przez wiele lat sprawi¢ moze, ze proces sekwestracji C zachodzi¢ bedzie do
ustalenia si¢ nowej rownowagi w glebie, co osiagni¢te bedzie po okoto 20-30 latach
(Krasuska 1 in., 2016; Lugato i in., 2018; West i Six, 2007). Wegiel przy takim systemie
uprawy tym trwalej wiazany bedzie w glebach, im wigcej zawiera¢ one beda ilu
koloidalnego (Merante i in., 2014). Innym sposobem zwigkszenia sekwestracji C, od dawna
praktykowanym, jest regularne stosowanie obornika.

System uprawy uproszczonej z pozostawieniem na polu od 30 do 70% resztek
pozniwnych (uprawa konserwujaca) nalezatoby zaleca¢ gospodarstwom bezinwentarzowym,
aby uzyskac szereg korzysci ekologicznych, w tym nie dopusci¢ do obnizania si¢ zasobow C
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(Basch i in., 2017; Searle i Bitnere, 2017; Ranaivoson i in., 2017). Szacuje sig, ze system ten
stosowany jest w UE27 na $rednio 26% arealu gruntow ornych. W takich krajach jak Cypr,
Bulgaria czy Niemcy system ten jest prowadzony na ponad 40% areatu gruntow ornych
(Kertész i Madarasz, 2014). W Polsce nie jest on tak popularny. W gospodarstwach, ktore
dysponuja obornikiem, regularne jego stosowanie w zmianowaniu moze wystarczy¢ do
zbilansowania przemian wegla w glebie (Bienkowski i Jankowiak, 2006).

Wegiel organiczny wniesiony do gleb z resztkami pozniwnymi lub obornikiem ulega
cyklicznym przemianom zwigzanym z przemianami azotu. W zaleznosci od stosunku C:N
ulega on w 80-95% mineralizacji w okresie krotszym niz 5 lat, w wyniku czego uwalniane
sa mineralne sktadniki pokarmowe oraz CO, do atmosfery. Pozostala czg¢s¢ C jest
humifikowana i trwale wiazana co sprawia, ze wegiel taki przebywa w glebie nawet przez
okres do 100 lat (Dignac i in., 2017). Ze wzgledu na ochrong klimatu, istotnym elementem
w rozwoju rolnictwa winno wigc by¢ zwigkszanie zawartosci C organicznego trwale
zwiazanego w glebie.

Faber, Jarosz (2018) wykazali Zze systemy uprawy zwigkszajace sekwestracj¢ C w
glebie zwigkszaja emisj¢ bezposrednia i posrednia podtlenku azotu. W prezentowanej pracy
analizuje si¢ czy wzrost ten jest kompensowany przez sekwestracje wegla organicznego.
Analizie poddano bilanse weggla organicznego oraz bilanse emisji dwutlenku wegla (CO,),
metanu (CH,) i podtlenku azotu (N,O).

Celem opracowania bylo przedstawienie uproszczonego bilansu wegla oraz
pochfaniania i emisji gazéw cieplarnianych (CO,, CH4, N,O) w poszczegdlnych
wojewodztwach i w Polsce dla scharakteryzowania potencjatu mitygacji zmian klimatu w
rolniczym uzytkowaniu gruntow ornych.

Materiatl i metody

W badaniach wykorzystano model DNDC (wersja 9.2) (Giltrap i in., 2010) w
kalibracji opracowanej w JRC EC dla Europy (Leip i in., 2008). Model ten ma bogate
referencje i wykorzystywany byl w wielu miejscach na §wiecie do symulacji bilanséw
wegla, azotu i wody, emisji CHy i N,O oraz sekwestracji weggla organicznego w glebach
pod uprawami rolniczymi (na poziomie pola) (DNDC). Przed zastosowaniem model byt
rekalibrowany w IUNG-PIB.

Symulacje wykonywano z uwzglednieniem kategorii agronomicznych gleb cigzkich,
$rednich, lekkich oraz bardzo lekkich dla systemow uprawy: (a) pluznej z mineralnym
nawozeniem azotem i zbiorem resztek pozniwnych, ktory byl traktowany jako referencyjny
dla dwoch kolejnych systemow zwigkszajacych sekwestracje wegla, (b) uproszczonej
z mineralnym nawozeniem azotem oraz pozostawieniem 100% resztek pozniwnych na polu
oraz (c) ptuznej z mineralnym nawozeniem azotem i stosowaniem obornika (170 kg - N ha™
raz w zmianowaniu ro$lin) oraz zbiorem resztek pozniwnych. Badane systemy uprawy
charakteryzuja uprawg: a) w gospodarstwach bezinwentarzowych, b) w gospodarstwach
bezinwentarzowych, stosujacych upraweg konserwujaca oraz c) w gospodarstwach
posiadajacych inwentarz i stosujacych obornik. Na uwzglednionych w badaniach glebach
symulowano uprawg rosliny odpowiednio dobranych do ich wiasciwos$ci w zmianowaniach
dostostosowanych do struktury zasiewow w wojewddztwach. Rosliny nawozone byly
azotem wedlug zalecen nawozowych.
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Ogotem wykonano 3840 rocznych symulacji (20 lat x 4 kategorie gleb x 3 systemy
uprawy X 16 wojewddztw). Symulowanymi charakterystykami byly: plon produktu
glownego (t C - ha - r'"), emisje metanu (kg C - ha™ - r'"), sekwestracja wegla organicznego
w glebach i systemach uprawy (t C - ha” - r™") oraz bilans emisji CO,, CH, i N,O. Opis
eksperymentéw symulacyjnych wykonanych dla okresu 20-lecia oraz wielkosci
symulowanych emisji podtlenku azotu przedstawiono we wczesniejszej publikacji (Faber
i Jarosz, 2018). Wyniki zestawiono dla wojewodztw oraz Polski. Srednie wazone
symulowane charakterystyki dla systemow uprawy w Polsce obliczono zaktadajac
procentowe udzialy systemow: (a) 10%, (b) 40% oraz (c) 50%.

Emisje CO,, CH, oraz N,O przeliczono na réwnowazniki (ekwiwalent) CO,, stosujac
wspolczynniki globalnego ocieplenia dla okresu 100-lecia, ktére wynosza odpowiednio: 1,
251298 (IPCC, 2007).

Wyniki badan

Plony wegla produktu gléwnego uprawianych roslin byly zréznicowane
w poszczegblnych wojewodztwach, zar6wno w obrgbie systemu uprawy, jak réwniez
pomigdzy systemami uprawy (tab. 1).

Tabela. 1. Plon produktu gléwnego w wybranych systemach uprawy (t C ha™ r'")

Table 1. Main product yield in selected cultivation systems (t C ha™ y™)

Wojewddztwo Uprawa Srednia
a b c
Dolnoslaskie 1,300 1,032 1,340 1,213
Kujawsko-pomorskie 2,124 2,017 2,321 2,180
Lubelskie 1,876 1,590 2,051 1,849
Lubuskie 2,311 2,484 2,729 2,589
L.odzkie 2,555 2,620 2,887 2,747
Matopolskie 1,293 1,098 1,432 1,285
Mazowieckie 2,296 2,473 2,665 2,551
Opolskie 1,563 1,341 1,769 1,577
Podkarpackie 1,921 1,649 2,299 2,001
Podlaskie 2,244 2,315 2,525 2,413
Pomorskie 2,090 2,151 2,394 2,266
Slaskie 1,939 1,910 2,122 2,019
Swigtokrzyskie 2,298 2,188 2,581 2,396
Warminsko-mazurskie 2,222 2,331 2,482 2,396
Wielkopolskie 2,334 2,445 2,722 2,572
Zachodniopomorskie 2,247 2,436 2,566 2,482
Polska 2,079 2,104 2,370 2,234

Zrédlo: obliczenia whasne.
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Pozostawienie na polu calej ilosci resztek pozniwnych (b) zmniejszalo plon w
stosunku do systemu uprawy (a) w o$miu wojewodztwach srednio o 11% i zwigkszato plon
w pozostalych wojewddztwach $rednio o 5%. W Polsce system ten zwigkszat plon o 1%.
Przyczyna spadku symulowanych plonéw w niektérych wojewodztwach byly ograniczenia
w pobieraniu azotu (Faber i Jarosz, 2018). W Europie ograniczenie orki w zmianowaniu
zmniejszato plony od 0 do 10% (Soane i in., 2013; van den Putte i in., 2010). Stosowanie
obornika (c) zwigkszato plony w stosunku do (a) i (b). Gdyby udziat systeméw uprawy
odpowiadat zalozonemu w pracy, to plony w Polsce wzrostyby o 7% w stosunku do
systemu (a). Warunki, w ktorych uproszczenia uprawy nie powoduja strat plonéw zostaty
wstepnie rozpoznane (Pittelkow i in., 2015). W Polsce wigkszy wptyw na redukcjg plonow
miato nastgpstwo roslin niz ograniczanie orki (Jaskulska i in., 2013).

Symulowane emisje metanu byly w badanych systemach uprawy ujemne, co oznacza,
ze gleby pochtanialy ten gaz (tab. 2). Jest to sytuacja typowa dla gleb mineralnych
o uregulowanych stosunkach powietrzno-wodnych. W takich warunkach w glebie
przewazaja procesy mikrobiologicznego utleniania CH, nad jego powstawaniem wskutek
metanogenezy (Bayer i in., 2012; Le Mer i Roger, 2001). Tylko grunty zalewane i
podmokte moga emitowac metan do atmosfery (Le Mer i Roger, 2001).

Tabela 2. Emisja metanu w systemach uprawy (kg C ha™ r'')

Table 2. Methane emission in cultivation systems (kg C ha™ y™)

Uprawa .
Wojewodztwo Srednia
a b c

Dolnoslaskie -0,203 -0,253 -0,248 -0,245
Kujawsko-pomorskie -0,337 -0,402 -0,402 -0,395
Lubelskie -0,339 -0,445 -0,392 -0,408
Lubuskie -0,020 -0,457 -0,027 -0,198
Lodzkie -0,388 -0,462 -0,404 -0,425
Matopolskie -0,199 -0,117 -0,083 -0,108
Mazowieckie -0,301 -0,405 -0,318 -0,351
Opolskie -0,203 -0,282 -0,265 -0,266
Podkarpackie -0,300 -0,352 -0,337 -0,339
Podlaskie -0,315 -0,382 -0,361 -0,365
Pomorskie -0,360 -0,360 -0,404 -0,382
Slaskie -0,259 -0,264 -0,305 -0,284
Swigtokrzyskie -0,268 -0,350 -0,320 -0,327
Warminsko-mazurskie -0,334 -0,087 -0,377 -0,256
Wielkopolskie -0,372 -0,451 -0,414 -0,425
Zachodniopomorskie -0,376 -0,464 -0,413 -0,430
Polska -0,331 -0,331 -0,372 -0,351

Zrédto: obliczenia wlasne.

Materia organiczna wnoszona do gleby podlega cyklicznym przemianom rozktadu,
czego efektami sa utrata wegla organicznego w postaci CO, emitowanego do atmosfery
(znak minus) lub jego sekwestracji (znak plus). O przebiegu tych procesow decyduja



Modelowanie bilansu wegla organicznego w glebie oraz emisji gazéw cieplarnianych ... 107

czynniki biotyczne (ro$linno$¢, fauna i mikroorganizmy glebowe) oraz czynniki abiotyczne
(klimat, zasoby wegla w glebie, uzytkowanie gruntow, wtasciwosci fizyko-chemiczne gleb,
stosunek C:N) (Dignac i in., 2017; Stockmann i in., 2013). W przeprowadzonych
eksperymentach symulacyjnych w systemie uprawy ptuznej (a) wegiel tracily gleby cigzkie
i bardzo lekkie, natomiast sekwestrowaly go gleby $rednie i lekkie (tab. 3). W systemach
uprawy (b) i (c) wegiel byt sekwestrowany na wszystkich glebach, z tym jednakze, iz na
glebach bardzo lekkich ilosci sekwestrowanego C byly znaczaco mniejsze.
Przeprowadzone badania potwierdzaja ustalenia poparte wieloletnimi do$§wiadczeniami, w
ktorych stwierdzono znikoma sekwestracje lub nawet jej brak na glebach piaszczystych
(Poeplau i in., 2015).

Tabela 3. Mediana (Me) i medianowe odchylenie od median (MAD) sekwestracji wegla organicznego (t C - ha™ -
") dla systeméw uprawy stosowanych w czterech kategoriach agronomicznych gleb

Table 3. Median (Me) and median absolute deviation (MAD) of organic carbon sequestration (t C - ha™ - y™") for
cultivation systems used in four agronomic soil categories

Gleby
Systemn uprawy Statystyka cigzkie Srednie lekkie bardzo lekkie
a Me -0,024 0,020 0,017 -0,042
MAD 0,086 0,058 0,062 0,046
b Me 0,557 0,641 0,498 0,234
MAD 0,148 0,078 0,088 0,154
c Me 0,281 0,192 0,289 0,147
MAD 0,078 0,057 0,061 0,123

Zrédlo: obliczenia whasne.

W systemie uprawy (a) straty wegla odnotowano w dziesigciu wojewddztwach, zas
w pozostalych zachodzita niewielka sekwestracja (tab. 4). W skali Polski w tym systemie
uprawy straty wegla byly na tyle male, iz mozna uznaé, ze bilans C byl niemal
zréwnowazony. Wynik ten jest zgodny z danymi z monitoringu zawarto$ci wegla w
glebach Polski (Faber i in., 2015). W UEIS straty C przy obecnie stosowanej agrotechnice
wynosity 0,1-0,5t C - ha™ - ' (Leip i in., 2008).

W systemie uprawy (b) ilosci sekwestrowanego C wahaly si¢ w granicach od 0,277 do
0,761, przy medianie dla Polski wynoszacej 0,533 t C - ha™ - ', Sekwestracje w systemie
(c) wynosily natomiast od 0,107 do 0,310, przy medianie dla Polski wynoszacej 0,230t C -
ha™ - r'!. Zastosowanie systemow w Polsce wedtug przyjetych udziatlow systeméw uprawy
dawatoby mediang sekwestracji 0,322 t C - ha' - r'. W krajach UEI5 potencjaty
sekwestracji C wynosza (w t C - ha' - r'): w systemach z ograniczona orka <04
(niepewno$¢ > 50%); pozostawienie na polu resztek pozniwnych 0,2-0,7 (niepewno$¢
>50%) oraz stosowanie obornika 0,4-1,5 (niepewno$¢ >50%) (Freibauer i in., 2004).
Stwierdzona sekwestracja C wskutek stosowania obornika wahata si¢ w granicach 0,20-
0,50 t C - ha™ - r' (Peltre i in., 2012). Uzyskane w badaniach wlasnych wyniki miescityby
si¢ w zakresach sekwestracji podawanych w cytowanej literaturze. Sekwestracje mniejsze
(0,16-0,31 t C - ha™ - r'") stwierdzono dla systemu uprawy uproszczonej z pozostawieniem
resztek pozniwnych wedtug symulacji z uzyciem modelu CENTURY (Lugato i in., 2015).
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Tabela 4. Sekwestracja wegla organicznego w glebie w wybranych systemach uprawy (t C - ha - 1)

Table 4. Sequestration of organic carbon in soil in selected cultivation systems (t C - ha™ - y™)

Uprawa .
Wojewodztwo Srednia
a b c
Dolnoslaskie -0.051 0,277 0,107 0,139
Kujawsko-pomorskie 0,024 0,337 0,306 0,290
Lubelskie -0,033 0,451 0,182 0,269
Lubuskie -0,069 0,499 0,127 0,256
Lodzkie 0,139 0,626 0,310 0,419
Matopolskie -0,002 0,434 0,277 0,287
Mazowieckie 0,079 0,761 0,281 0,453
Opolskie -0,001 0,472 0,265 0,303
Podkarpackie -0,044 0,304 0,174 0,204
Podlaskie 0,003 0,503 0,195 0,299
Pomorskie -0,049 0,518 0,203 0,304
Slaskie -0,012 0,498 0,168 0,282
Swigtokrzyskie 0,107 0,560 0,287 0,378
Warminsko-mazurskie 0,027 0,598 0,239 0,362
Wielkopolskie -0,016 0,558 0,250 0,347
Zachodniopomorskie -0,036 0,489 0,227 0,305
Polska -0,001 0,533 0,230 0,328

Zrédlo: obliczenia whasne.

Bilans pochtaniania i emisji CO,, CH; oraz emisji N,O byt dodatni w 15
wojewodztwach w systemie uprawy (a), co oznacza, ze system uprawy ptuznej ze zbiorem
resztek pozniwnych przyczyniat si¢ do ocieplenia klimatu (tab. 5). Jest to efekt zbyt matej
sekwestracji wegla dla zrownowazenia emisji N,O (Faber i Jarosz, 2018). We wszystkich
wojewodztwach, z wyjatkiem dolnoslaskiego, w systemach (b) i (c) przewazato
pochtanianie gazéw cieplarnianych (znak ujemny). W skali Polski mediana pochtaniania w
systemie (b) wynosita -1,225, za§ w systemie (c) - 0, 172 t CO, ekw. - ha” - r'". Gdyby
systemy uprawy stosowano wedlug zalozonych udziatow, mediana pochtaniania gazow
cieplarnianych wynosiltaby w Polsce -0,556 t CO, ekw. - ha™ -r'".

Zgodnie z przyjeta kategoryzacja klimatu Polska lezy w strefie klimatu
umiarkowanego chtodnego i suchego (pas Wielkich Dolin) oraz umiarkowanego chtodnego
i wilgotnego (niektore wojewodztwa na potnocy i poludniu kraju) (Krasuska i in., 2016).
Zastosowanie uprawy uproszczonej i pozostawienie na polu resztek pozniwnych
zapewnialo w strefie pierwszej, wedtug literatury, pochlanianie emisji wynoszace $rednio
0,17 CO, ekw. - ha - r! (95% przedziat ufnosci od emisji 0,52 do pochtaniania 0,86), zas
w drugiej strefie klimatycznej $rednio 0,53 CO, ekw. - ha - r' (95% przedziat ufnoséci od
0,04 do 1,12) (Smith i in., 2008). Uzyskane wyniki w badaniach wlasnych mieszcza si¢ w
gornych zakresach przedziatéw okreslonych w cytowanej literaturze, co wynika¢ moze z
niskiej zawartosci C w naszych glebach, warunkujacej wysokie potencjaty sekwestracji.
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Tabela 5. Bilans emisji dwutlenku wegla, podtlenku azotu oraz metanu w wybranych systemach uprawy (w t CO,

ekw.-ha™-r)
Table 5. Balance of carbon dioxide, nitrous oxide and methane emissions in selected cultivation systems (in t CO,
eqha’y")
L, Uprawa , .
Wojewddztwo Srednia
a b c

Dolno$laskie 0,597 0,533 0,755 0,651
Kujawsko-pomorskie 0,103 -0,530 -0,347 -0,375
Lubelskie 0,373 -0,530 0,254 -0,047
Lubuskie 0,429 -1,175 -0,011 -0,433
Lodzkie -0,354 -1,762 -0,805 -1,143
Matopolskie 0,269 -0,630 -0,063 -0,257
Mazowieckie 0,154 -2,494 -0,720 -1,342
Opolskie 0,233 -0,608 -0,122 -0,276
Podkarpackie 0,361 -0,331 -0,014 -0,103
Podlaskie 0,336 -0,843 -0,122 -0,362
Pomorskie 0,331 -1,443 -0,355 -0,721
Slaskie 0,296 -0,703 -0,103 -0,303
Swiqtokrzyskie 0,002 -1,335 -0,671 -0,869
Warminsko-mazurskie 0,121 -1,578 -0,434 -0,836
Wielkopolskie 0,202 -1,564 -0,422 -0,826
Zachodniopomorskie 0,308 -1,310 -0,181 -0,584
Polska 0,203 -1,225 -0,172 -0,556

Zrédto: obliczenia wlasne.

Bilanse wegla oraz pochfaniania i emisji obarczone sa zazwyczaj duza niepewnoscia
(Freibauer i in., 2004; Smith i in., 2008). Wynika to z faktu, ze uzaleznione sa od wielu
czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Stwierdzone w badaniach wiasnych zmiennosci
wynosity 50% dla sekwestracji i strat wegla organicznego (tab. 6), co jest zgodne z danymi
literaturowymi (Freibauer i in., 2004). Najwigksze jednak zmienno$ci odnotowano dla
bilansu GHG, co pokrywa si¢ z danymi eksperymentalnymi dla Europy (Smith i in., 2008).

Tabela 6. MAD w stosunku do median zmiennych charakteryzujacych gospodarkeg weglem w systemach uprawy
w Polsce (%)

Table 6. MAD in relation to median variables characterizing coal management in cultivation systems in Poland
(%)

. Uprawa
Zmienna
a b c
Plon 18 31 21
Emisja metanu 30 26 24
Sekwestracja wegla * 40 50
Bilans GHG 139 119 132

*Me = -0.001; MAD =0.068 t C - ha - '
Zrédlo: obliczenia wiasne.

Przedstawione w pracy wyniki sugeruja, ze w warunkach Polski praktyki
sekwestrujace wegiel zapewni¢ moga ujemny bilans emisji gazéw cieplarnianych pomimo
tego, iz jednoczesnie powodowacé moga wzrost emisji N,O w stosunku do systemu uprawy
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ptuznej (Faber i Jarosz, 2018). Jednakze wzrost ten nie spowoduje znaczacego wzrostu
wspotczynnika emisji N,O w stosunku do metody szacowania emisji zalecanej przez IPCC
(Faber i Jarosz, 2018). Uzyskane wyniki wskazuja bowiem, ze przy prowadzeniu systemow
uprawy na zatozonych areatach (a -10%, b - 40% oraz ¢ - 50%) wspolczynnik emisji N,O
dla Polski wynosi¢ bgdzie nie 1% zastosowanego azotu jak przyjmuje IPCC, ale 1,03%
(Faber i Jarosz, 2018).

Rozlegte symulacje wykonane w ostatnich latach dla UE pozwalaja stwierdzi¢, ze
gleby w Europie moga pochtania¢ netto CO,, jesli wprowadza¢ si¢ bedzie do nich wigksze
ilosci resztek pozniwnych i zmniejszy si¢ intensywno$¢ orki (Lugato i in., 2018). Proces ten
jednak bedzie silnie powiazany z przemianami N w glebie. Ujemna emisja CO,
wystgpowaé moze bez wzrostu emisji N,O tylko do 2040 roku. Pozniej sekwestracja C
bedzie minimalizowana przez wzrost emisji N,O. W perspektywie roku 2060, w potowie
punktow monitoringu C w glebach Europy (8000 punktow), wystepowaé bedzie emisja
netto CO,. Tak wigc mitygacja zmian klimatu przez zwigkszenie sekwestracji C w glebie
zaleze¢ bedzie od praktyki nawozenia N, co wplywa na emisje N,O i moze by¢ w
przysztosci skuteczna przez okres co najwyzej 20-30 lat. Wedhug innych badan zwigkszenie
sekwestracji C w glebie zwigksza tak znacznie emisje N,O, ze nie moze w perspektywie
dlugoterminowej by¢ efektywna praktyka mitygacji zmian klimatu (Gu i in., 2017).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono uproszczone bilanse wegla oraz pochtaniania i emisji gazow
cieplarnianych (CO,, CHy, N,O) w wojewodztwach i Polsce w okresie dwudziestolecia.
Stwierdzono, ze system uprawy ptuznej ze zbiorem resztek pozniwnych powodowac bedzie
w Polsce emisj¢ netto tych gazow wynoszaca 0,203 t CO, ekw. - ha™ - r'. Natomiast system
uprawy uproszczonej z pozostawieniem na polu resztek pozniwnych oraz system uprawy
ptuznej z regularnym stosowaniem obornika i zbiorem resztek pozniwnych pochtania¢ bgda
CO, w ilosciach wynoszacych odpowiednio:1,225 1 0,172 t CO, ekw. - ha™ - . Uzyskane
wyniki sugeruja, ze w perspektywie §rednioterminowej (20-30 lat) badane systemy uprawy
moga by¢ uznane za praktyki mitygujace zmiany klimatu. Zastosowanie systemow uprawy
w pozadanej proporcji w stosunku do areatu gruntéw ornych w Polsce mogloby pozwohc
na érednie pochlanianie gazéw cieplarnianych rzedu 0,556 t CO, ekw. - ha' - r'.
Stwierdzone emisje i pochtaniania gazow cieplarnianych mieszcza si¢ w zakresach danych
podawanych w literaturze.
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