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Wstep

Zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej
2284/2016 z dnia 14 grudnia 2016 r., poczyniono znaczne postepy w dziedzinie
ograniczania emisji antropogenicznych zanieczyszczen do atmosfery, a w latach
1990-2010 w Unii Europejskiej emisje tlenkoéw azotu zostaly zmniejszone 0 47% (1).
Jednak w komunikacie Komisji z 18 grudnia 2013 r. ,,Czyste powietrze dla Europy”
stwierdzono, ze nadal wystgpuja znaczace negatywne skutki i zagrozenia dla zdrowia
ludzkiego i srodowiska. Emisja N,O w Polsce w 2012 roku wynosita okoto 29,59 min
ton ekwiwalentu CO,, a udziat emisji podtlenku azotu z gleb uzytkowanych rolniczo
w catkowitej emisji N,O stanowit 68,6% (3). W zmienionym protokole z Goteborga
okresla si¢, przyjmujac 2005 za rok odniesienia, nowe zobowigzania w zakresie re-
dukcji emisji zanieczyszczen atmosferycznych w tym emisji tlenkow azotu. Krajowe
zobowigzania w zakresie redukcji emisji podtlenku azotu wynoszg 39% za kazdy rok
od 2020 do 2029 roku.

Zdecydowana wigkszo$¢ emitowanego do atmosfery N,O pochodzi z mikrobiolo-
gicznych procesow (denitryfikacji, nitryfikacji) przemian zwigzkoéw azotu zachodza-
cych w glebach i oceanach. Gleby rolnicze nalezg do najwigkszych antropogenicznych
zrédet emisji podtlenku azotu. Wielkos¢ bezposredniej emisji N,O z gruntow rolnych
zalezy od ztozonych interakcji pomigdzy wlasciwosciami gleby (temperaturg i wilgot-
noscig gleby, dostepnoscia wegla organicznego, pH i strukturg gleby) a warunkami
klimatycznymi oraz czynnikami zwigzanymi z gospodarka rolng (rodzajem uprawy,
typem nawozu azotowego, sposobem nawozenia, sposobem uprawy gleby). Zasad-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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niczy wptyw na wielko$¢ emisji N,O ma proces denitryfikacji, ktory ma tym wigksze
nasilenie, im mniejsza jest w glebie dostgpnos¢ tlenu i im wigksze sg zasoby wegla
organicznego. Wieksze ilosci podtlenku azotu uwalnianie sg takze po wniesieniu do
wilgotnych gleb nawozow azotowych, po przyoraniu nawozow naturalnych oraz
bogatych w azot resztek pozniwnych (8).

Metodyka szacowania emisji gazow cieplarnianych, w tym emisji podtlenku azotu,
zostata zaproponowana przez Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu — IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) i opisana w dokumencie Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories (2). Zgodnie z metodyka szacunki mozna
wykonywa¢ na réoznym poziomie szczegoétowosci (poziom 1, 2 i 3). Najprostsza
metoda Tier 1 zaklada, ze wielkos¢ emisji N,O jest wprost proporcjonalna do ilosci
aplikowanego azotu. Przyjety w tej metodzie standardowy wskaznik emisji wynosi
0,01 kg N,O-N na kg zastosowanego nawozenia azotem (9). Metoda Tier 2 bazuje na
tych samych zalozeniach metodologicznych co Tier 1, jednak wspotczynniki emisji sa
definiowane na poziomie kraju. Natomiast metoda Tier 3 polega na wykorzystaniu do
szacowania emisji podtlenku azotu — modeli. Do symulacji przemian wegla i azotu na
poziomie europejskim uzywano modelu DNDC (5, 6). Model ten zgodnie z metodyka
IPCC moze by¢ traktowany jako metoda szacunkow poziomu 3 (najdoktadniejsza).

Celem badan bylo okreslenie wptywu czynnikow decydujacych o regionalnym
zroznicowaniu wielkosci bezposredniej emisji podtlenku azotu z rolniczego uzytko-
wania gleb.

Material i metodyka

W badaniach zastosowano, sprawdzony w Europie, model mechanistyczny
DNDC gléwnie do szacunkow sekwestracji wegla i emisji N,O. DNDC jest matema-
tycznym modelem mechanistycznym, ktory umozliwia symulacje: plonéw, bilanséw
wegla, azotu, wody oraz gazow cieplarnianych. Wymaga na wejsciu dziennych da-
nych meteorologicznych (co najmniej temperatury minimalnej i maksymalnej oraz
opadu), okreslenia parametrow charakteryzujacych wtasciwosci fizyko-chemiczne
gleby (zawarto$¢ itu koloidalnego, cigzar objetosciowy, odczyn, zawartosci wegla)
oraz danych charakteryzujacych agrotechnike (zmianowanie roslin, terminy, rodzaje
oraz glebokosci wykonywanych zabiegéw uprawowych, dawki i terminy stosowa-
nia nawozow mineralnych i naturalnych, ilosci pozostawianych na polu resztek po-
zniwnych) (7).

Oszacowane emisje podtlenku azotu wyrazone w kg N ha'! przeliczono na kg
N,O wedtug formuty: kg N- N,O * 1,561 = 1,561 kg N,O. Symulacje prowadzo-
no dla czterech systemdéw uprawy: ptuznej (peinej) ze zbiorem catej ilosci resztek
pozniwnych, ptuznej i przyorywania catej ilosci resztek pozniwnych, uproszczonej
1 pozostawiania catej ilosci resztek pozniwnych na polu oraz bezorkowej i pozosta-
wiania catej ilosci resztek pozniwnych na polu. Symulacje wykonano dla kazdego
gatunku roslin uprawianych w zmianowaniu: kukurydza — pszenica ozima — rzepak
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ozimy — pszenica ozima. Do okre$lenia warto$ci charakteryzujacych technologig
produkcji poszczegdlnych upraw wykorzystano ankiety z gospodarstw towarowych
(kukurydza—275, pszenica— 272 oraz rzepak — 1218), ktore byty w posiadaniu [UNG-
-PIB. W celu jak najdoktadniejszego okreslenia warto$ci analizowanych czynnikow
symulacje wykonano dla sieci 136 kwadratow pokrywajacych terytorium Polski,
a uzyskane wyniki agregowano do poziomu wojewodztw. Przestrzenne zréznicowa-
nie bezposredniej emisji podtlenku azotu analizowano w zaleznosci od poczatkowe;j
zawarto$ci wegla organicznego, rocznej sumy opadow, sekwestracji wegla i pH gle-
by. Zaleznosci badano metoda regresji wielokrotnych liniowych z krokowa selekcja
zmiennych. Wyniki zaprezentowano wytacznie dla zmiennych istotnie statystycznie
wplywajacych na symulowane warto$ci emisji N,O. Zastosowanie metody analizy
skupien k-Warda umozliwito wyodrebnienie grup wojewddztw zréznicowanych pod
wzgledem emisji podtlenku azotu. Do obliczen wykorzystano pakiet statystyczny
Statgraphics Centurion ver. 16.1.11.

Kalibracja i weryfikacja modelu DNDC

Zastosowanie modelu DNDC w innych warunkach niz te, dla ktorych zostat
stworzony, wymaga jego kalibracji i weryfikacji. W rekalibracji modelu wykorzy-
stano trzy stacjonarne, wieloletnie doswiadczenia polowe, prowadzone przez [IUNG-
-PIB w Grabowie (woj. mazowieckie), Baborowku (woj. wielkopolskie) oraz Lasko-
wicach (woj. dolnoslaskie).

W doswiadczeniu prowadzonym w Grabowie przez 23 lata badano wptyw zbioru
1 przyorywania calej ilosci stomy na plon uprawianych roslin oraz zawarto$ci materii
organicznej w glebie w zmianowaniu: jeczmien jary — rzepak — pszenica ozima.

W doswiadczeniu prowadzonym w Baboréwku przez 17 lat badano wplyw upra-
wy pluznej, uproszczonej (ograniczonej) i siewu bezposredniego na plony uprawia-
nych roslin oraz zawartosci substancji organicznej w glebie w zmianowaniu: kuku-
rydza na ziarno — jeczmien jary — pszenica ozima.

W doswiadczeniu prowadzonym w Laskowicach przez okres 16 lat badano
wplyw uprawy ptuznej, uproszczonej (ograniczonej) i siewu bezposredniego na plo-
ny uprawianych roslin oraz zawarto$ci substancji organicznej w glebach w zmiano-
waniu: kukurydza na ziarno — pszenica jara — rzepak.

Rekalibracja modelu DNDC dla warunkow doswiadczalnych polegata na doko-
nywaniu zmian warto$ci wspotczynnikow alokacji wegla do ziarna (nasion), stomy
oraz korzeni, a nastepnie na dokonywaniu po kazdej takiej zmianie wielokrotnych,
iteracyjnych symulacji dla okres6w trwania doswiadczen polowych. W wykonywa-
nych symulacjach wykorzystywano dane meteorologiczne pochodzace ze stacji me-
teorologicznych zlokalizowanych w miejscach prowadzenia do$wiadczen, wyma-
gane przez model dane charakteryzujace wlasciwosci gleb, na ktérych prowadzone
byly doswiadczenia, oraz wymagane charakterystyki agrotechniczne (technologii
produkeji). Zgodnos¢ wynikdéw plondéw symulowanych z plonami do§wiadczalnymi
byla za kazdym razem oceniana poprzez obliczanie btedow; sredniokwadratowego
oraz wzglednego btedu sredniokwadratowego symulacji ze wzordw:
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gdzie: 0, i P sg odpowiednio plonami do§wiadczalnymi i symulowanymi z modelu,
jest $rednig warto$cig plonow doswiadczalnych, n jest liczba przeprowadzonych
symulacji.

W kalibracjach modeli przyjmuje si¢, ze im mniejszy wzgledny btad sredniokwa-
dratowy, tym lepsza kalibracja modelu. Celem, ktory postawiono sobie w rekalibracji
modelu DNDC, byto sprowadzenie wzglednego btedu sredniokwadratowego symulacji
plondow do wartosci zblizonej do 20%. W powszechnie przyjetej ocenie oznaczaloby
to dobrg zgodno$¢ wynikow symulacji modelu z wynikami empirycznymi.

Zastosowanie modelu dla doswiadczen z wykorzystaniem wyjsciowej kalibracji
DNDC-Europe pozwalato symulowaé plony z bledami RRMSE mieszczacymi si¢
w granicach 28 - 51%, w zalezno$ci od doswiadczenia. W wyniku przeprowadzenia
339 symulacji rekalibracyjnych uzyskano zmniejszenie tych bledéw i wynosity one dla
zmianowan do$wiadczalnych odpowiednio: Grabow — 15%, Baboréwko i Laskowice
36%. Btedy doswiadczen polowych wynosza maksymalnie 10%. Przyjmuje sie, ze
kalibracja modelu jest bardzo dobra, jesli btad symulacji jest mniejszy od 10%, badz
ze kalibracja jest dobra, jesli btedy zawieraja si¢ w przedziale 10-20%. Wedtug przy-
jetej konwencji btedy stwierdzone w Baboréwku i Laskowicach byly zbyt duze, co
wykluczalo mozliwos$¢ wykorzystywania uzyskanej rekalibracji w dalszych badaniach.

W celu weryfikacji tych bledow oszacowano je ponownie. Tym razem nie dla
zmianowan ro$lin w lokalizacjach poszczego6lnych doswiadczen, lecz dla roslin ze
wszystkich doswiadczen. Stwierdzono, ze blgdy RRMSE dla ro$lin bedacych w sfe-
rze zainteresowan wynosily odpowiednio: kukurydza na ziarno — 19,4%, pszenica
ozima — 20,2% oraz rzepak — 19,9%.

Weryfikacje (walidacj¢) rekalibracji modelu w stosunku do plonéw uzyskiwanych
w praktyce rolniczej wykonano wykorzystujac ankiety inwentaryzujace technologig
produkcji badanych roslin w gospodarstwach towarowych, ktére byty w posiadaniu
ITUNG-PIB. Ankiety pochodzity ze specjalistycznych gospodarstw roslinnych (bez-
inwentarzowych), ktore sg gldéwnymi dostawcami surowca do produkcji biopaliw
w Polsce. Stosownie do istniejgcych wymagan ankietami objeto ok. 3% gospodarstw
dostarczajacych lub mogacych dostarcza¢ surowce do produkcji biopaliw ptynnych
(kukurydza — 275 gospodarstw, pszenica — 272 gospodarstwa oraz rzepak — 1218
gospodarstw) na terenie kraju. Symulacje wykonano dla parametrow agronomicz-
nych (technologicznych) usrednionych dla wojewo6dztw. Symulowane plony roslin
z wykorzystaniem opracowanej rekalibracji modelu DNDC obcigzone byty btgdami
RRMSE: kukurydza — 26%, pszenica — 21% oraz rzepak — 9%. Uzyskane wyniki
uzasadniaty twierdzenie, iz dopuszczalnym jest wykorzystywanie opracowanej re-
kalibracji modelu DNDC w dalszych symulacjach.
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Wyniki badan

Dziatalno$¢ rolnicza wywiera znaczacy wpltyw na przemiany azotu i wegla w gle-

bach. W wyniku rolniczego uzytkowania gruntow ornych ilo$¢ wegla organicznego
zmniejsza si¢ w Polsce $rednio o 0,31 t ha! rok™! (4). Straty wegla z gleb mogg by¢
kompensowane poprzez stosowanie praktyk rolniczych zwigkszajacych sekwestracje
wegla. Praktyki te polegaja na modyfikacji standardowych ptodozmianow, poprzez
pozostawianie na polu wszystkich resztek pozniwnych z jednoczesnym wprowa-
dzeniem uproszczen w uprawie lub stosowaniem systemu bezorkowego (siewu
bezposredniego). Zwigkszenie sekwestracji wegla wskutek zagospodarowania stomy
moze prowadzi¢ takze do nasilenia niekorzystnych nastgpstw. Z punktu widzenia
ochrony §rodowiska, pozostawienie na polu duzych ilo$ci stomy przyczyniac si¢ moze
do zwigkszenia emisji N O oraz ograniczania lub zwigkszania wymywania azotu
1 azotandw. Zaréwno wielkos¢ sekwestracji wegla, jak i emisji N, O sg zroznicowane
regionalnie i zalezg od warunkow glebowo-klimatycznych. W zwigzku z tym waznym
byto wskazanie zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi czynnikami i okreslenie, ktore
z analizowanych parametrow w sposob istotny wptywajg na wielko$¢ emisji podtlenku
azotu w uprawie kukurydzy, pszenicy ozimej i rzepaku ozimego.
Wielkosci emisji N,O z uprawy kukurydzy w systemie uprawy ptuznej ze zbiorem
resztek pozniwnych modyfikowane byty gtownie przez wielkosci poczatkowej za-
warto$ci materii organicznej oraz przez opad (Tab. 1). Emisje N,O rosty wraz ze
wzrostem poczatkowej zawartosci wegla w glebie i malaly wraz ze wzrostem opadu.
W systemie uprawy ptuznej z przyorywaniem stomy wielko$ci emisji zalezaty tylko
od poczatkowej zawartosci wegla w glebie. W uproszczonym systemie uprawy ku-
kurydzy wielkosci emisji N,O rosty wraz ze wzrostem poczatkowej zawartosci wegla
oraz pH gleby i malaly wraz ze wzrostem sekwestracji wegla organicznego. Natomiast
w systemie siewu bezposredniego emisje malaty gtownie ze wzrostem sekwestracji
wegla i rosty ze wzrostem pH gleby ( Tab. 1).

Tabela 1

Zalezno$ci migdzy emisjami N, O (kg N ha'') z uprawy kukurydzy a zawarto$ciami wegla organicznego
w glebie (SOC, t C ha'), sezkwestracjarni wegla (Cseq, t C ha! '), opadem (mm) oraz pH gleby

System uprawy (warianty) Regresja R? (%)
1- uprawa p%uzna przy zbiorze calej ilosci N.O = 0,028 SOC — 0,001 Op 922
resztek pozniwnych 2
2 - uprawa pluzna i przyorywanie catej ilosci N,O = 0,020 SOC 91.9

resztek pozniwnych

3 - uprawa uproszczona i pozostawienie catej
ilosci resztek pozniwnych na polu

4 - uprawa bezorkowa i pozostawienie calej
ilo$ci resztek pozniwnych na polu

N,0=0,029 SOC—4,538 Cseq+ 0,308 pH | 94,2

N,0=11,7-2,044 Cseq + 0,883 pH 87,7

Zrodto: opracowanie wlasne
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Regionalne zréznicowanie emisji podtlenku azotu z réznych systemoéw uprawy
kukurydzy scharakteryzowano wynikami analizy skupien (Rys. 1). Przeprowadzona
analiza umozliwila wyréznienie czterech grup wojewddztw (skupien) zréznicowanych
ze wzgledu na wielko$ci emisji N,O we wszystkich systemach uprawy kukurydzy.
Wspdlne warto$ci analizowanych zmiennych w grupach wojewddztw przedstawia
Tab. 2. Uzyskane wyniki pokazuja duzy wptyw matych wartosci sekwestracji wegla
(Cseq) 1 duzych wartosci poczatkowych zawartosci wegla (SOC) oraz przecigtny
wplyw wartosci pH gleby na wielko$¢ emisji N,O. Zalezno$¢ ta jest szczego6lnie wi-
doczna w skupieniu trzecim (wojewodztwo lubuskie). Emisje N,O w tym skupieniu
sg od 2,8 do 4,0 razy wigksze niz w pozostatych grupach. Wieksze emisje podtlenku
azotu wynikaja z duzo wigkszych poczatkowych zawartosci wegla w glebach tego
wojewodztwa w poréwnaniu do pozostatych rejonow.

1 2

Rys. 1. Podzial wojewddztw na grupy zréznicowane pod wzgledem emisji N,O z réznych systemow
uprawy kukurydzy w zaleznos$ci od zawartosci wegla organicznego w glebie, sekwestracji wegla,
opadu i pH gleby
*systemy uprawy kukurydzy: oznaczenia 1- 4 jak w Tab. 1

Zrodto: opracowanie wiasne
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Wielkos$ci emisji podtlenku azotu z uprawy pszenicy ozimej w systemie pluz-
nym ze zbiorem stomy zalezaty gtéwnie od poczatkowej zawartosci wegla w glebie
1w niewielkim stopniu od opadu (Tab. 3). W uprawie ptuznej z przyorywaniem resztek
pozniwnych oraz uproszczonej z pozostawianiem stomy na polu, emisje N,O rosty
wraz ze wzrostem poczatkowej zawarto$ci wegla w glebie i malaty wraz ze wzrostem
sekwestracji wegla. W systemie bezorkowym z pozostawianiem resztek pozniwnych
na polu, emisje N, O rosty w miarg wzrostu poczatkowej zawartosci wegla i pH gleby
i malaty ze wzrostem sekwestracji wegla (Tab. 3).

Tabela 3

Zaleznosci migdzy emisjami N,O (kg N-ha™) z uprawy pszenicy ozimej a zawarto$ciami wegla organicz-
nego w glebie (SOC, t C ha!), sekwestracjami wegla (Cseq, t C ha' r'), opadem (mm) oraz pH gleby

System uprawy Regresja R? (%)

uprawa ptuzna przy zbiorze calej ilosci

rontok potaiwiych N,0=0,017 SOC — 0,001 Op 78,7
uprawa pluzna i przyorywanie catej N,O = 0,032 SOC — 2,687 Cseq 83,2
ilosci resztek pozniwnych 2

uprawa uproszczona 1 pozostaw1eme NZO _ 0,028 SOC -~ 2’295 Cseq 82,6

catej ilosci resztek pozniwnych na polu

uprawa bezorkowa i pozostawienie calej
ilo$ci resztek pozniwnych na polu
Zrddto : opracowanie wlasne

N,0=3,22+0,008 SOC 0,738 Cseq + 0,250 pH 82,9

Analiza skupien umozliwita wyodrebnienie grup wojewoddztw o zblizonej wielko$ci
emisji N,O ze wzglgdu na wplyw analizowanych zmiennych (Rys. 2). Charakterystyke
zmiennych w wydzielonych grupach przedstawiono w tabeli 4.

Wielkosci emisji N,O w poszczegolnych systemach uprawy pszenicy ozimej
byly nizsze w stosunku do emisji z uprawy kukurydzy. W systemie uprawy ptuznej
ze zbiorem resztek pozniwnych wielkosci emisji N,O zalezaty gtéwnie od poczat-
kowej zawarto$ci wegla w glebie i opadu. Najmniejsze warto$ci emisji stwierdzono
w wojewodztwach: matopolskim i podkarpackim (skupienie 3). Regiony te wyrdzniajg
si¢ przecigtng zawartosciag poczatkowa wegla w glebie 1 najwyzszymi warto$ciami
opadow (Tab. 4). Najwyzsze wartosci emisji wystgpity w skupieniu drugim, charak-
teryzujacym si¢ najwyzsza zawartos$cia wegla i najnizszymi warto$ciami opadow.
Wigkszo$¢ wojewodztw, w ktorych uprawiano pszenicg ozimg w systemie ptuznym
z przyorywaniem stomy i uproszczonym z pozostawianiem resztek pozniwnych na
polu, charakteryzowata si¢ przecigtnymi wartosciami analizowanych zmiennych (Tab.
4 —skupienie 2, Rys. 2 — kolor z6tty). W tych systemach uprawy pszenicy ozimej
najwyzsze wartosci emisji N,O wystgpity w skupieniu trzecim, wyrdzniajacym sig
wysokimi warto$ciami poczatkowej zawartosci wegla w glebie i niskimi warto$ciami
sekwestracji. W bezorkowym systemie uprawy pszenicy ozimej wigkszo$¢ regionow
wyrdzniata si¢ najnizszymi wielkosciami emisji N,O, najwyzszymi wartoSciami
sekwestracji wegla 1 §rednimi warto$ciami pH gleby (Tab. 4 — skupienie 1, Rys. 2 —
kolor zielony).
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Rys. 2. Podzial wojewodztw na grupy zréznicowane pod wzgledem emisji N,O z réznych systemow
uprawy pszenicy ozimej w zaleznosci od zawarto$ci wegla organicznego w glebie, sekwestracji
wegla, opadu i pH gleby

*systemy uprawy kukurydzy: oznaczenia 1- 4 jak w Tab. 1

Zrddto : opracowanie wlasne

Podobne zalezno$ci stwierdzono w poszczegdlnych systemach uprawy rzepaku
ozimego. W uprawie ptuznej ze zbiorem stomy z pola wielkosci emisji N,O zalezaty
przede wszystkim od poczatkowej zawartosci wegla oraz opadu (Tab. 5). Natomiast
w pozostatych systemach uprawy rzepaku wielko$ci emisji podtlenku azotu modyfi-
kowane byly wielko$cia poczatkowej zawartosci wegla i jego sekwestracja.
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Tabela 5
Zalezno$ci migdzy emisjami N,O (kg N ha'') z uprawy rzepaku ozimego a zawarto$ciami wegla
organicznego w glebie (SOC, t Cha'), sekwestracjami wegla (Cseq, t C-ha™! r') oraz opadem (mm)

System uprawy Regresja R? (%)
uprawa ptuzna przy zbiorze calej ilosci _ 3
resztek pozmiwnych N,0=10,017 SOC - 0,001 Op 89,5
uprawa pluzna i przyorywanie catej ilosci N.O = 0.024 SOC — 1.617 Cse 93.7
resztek pozniwnych 2 ’ > q ’
uprawa uproszczona i pozostawienie catej _ 3
ilosci resztek pozniwnych na polu N;0=0,020 SOC - 1,222 Cseq 94.8
uprawa bezorkowa i pozostawienie catej N.O =061+ 0.006 SOC — 0.233 Cse 69.0
ilo$ci resztek pozniwnych na polu 2 i ’ ’ 4 ’
Zrodlo : opracowanie wiasne
1 2
3 4

Rys. 3. Podziat wojew6dztw na grupy zréznicowane pod wzgledem emisji N,O z réznych systemow
uprawy rzepaku ozimego w zaleznosci od zawarto$ci wegla organicznego w glebie, sekwestracji
wegla, opadu i pH gleby
*systemy uprawy kukurydzy: oznaczenia 1- 4 jak w Tab. 1

Zrodto: opracowanie wiasne
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Podsumowanie

Analiza przeprowadzona w zaleznosci od zmiennych modyfikujacych wielko$ci
emisji N,0 umozliwita wyroznienie trzech skupien dla kazdego systemu uprawy rzepaku
(Rys. 3). Srednie warto$ci zmiennych w skupieniach przedstawiono w Tab. 6.

W systemie uprawy ptuznej ze zbiorem resztek pozniwnych najmniejsze war-
tosci emisji N,O stwierdzono w wojewodztwach: matopolskim i podkarpackim,
anajwyzsze w wojewodztwie lubuskim. W pozostatych systemach uprawy rzepaku
najmniejsze wartosci emisji podtlenku azotu stwierdzono w regionach zgrupowanych
w skupieniu 1, ktore charakteryzowato si¢ wysokimi warto§ciami sekwestracji wegla.
Przeprowadzona analiza wykazala wptyw warunkow przyrodniczych na wielko$¢ zr6z-
nicowania emisji podtlenku azotu. W uprawie wszystkich analizowanych gatunkow
w systemie pluznym ze zbiorem resztek pozniwnych wielko$ci emisji N O zalezaty
od poczatkowych zawartosci wegla w glebie i opadu. Najmniejsze wielkosci emis;ji
stwierdzono w wojewodztwach: matopolskim i podlaskim, charakteryzujacymi si¢
przecietnymi warto$ciami poczatkowej zawartosci wegla w glebie i najwiekszymi
rocznymi sumami opadoéw. Najwicksze zas§ wielkosci emisji stwierdzono w woje-
wodztwie lubuskim. Rejon ten wyrdznia si¢ najwigksza poczatkowa zawarto$ciag
wegla w glebie i najmniejsza roczng suma opadow. W uprawie kukurydzy w systemie
uproszczonym i bezorkowym z pozostawianiem slomy na polu, wielkosci emisji
N,O modyfikowane byly wielkoscig sekwestracji wegla oraz odczynem pH gleby.
W uprawie uproszczonej kukurydzy najwickszymi warto$ciami sekwestracji wegla,
a tym samym najmniejszymi wielkosciami emisji N,O z gruntow ornych, odznaczajg
si¢ wojewodztwa: matopolskie, podkarpackie i $laskie. Poprawa agrotechniki poprzez
wprowadzenie uprawy bezorkowej prowadzi do zwigkszenia sekwestracji wegla
i zmniejszenia emisji podtlenku azotu. Obszary o najnizszej emisji N,O z gruntow
ornych wystepuja w péinocnej, poludniowo-zachodniej i wschodniej czgsci kraju.

Wielkosci emisji N O w uprawie pszenicy i rzepaku w systemie ptuznym z przy-
orywaniem stomy i uproszczonym z pozostawianiem catej ilosci resztek pozniwnych
na polu zalezaty glownie od sekwestracji wegla w glebie. Obszary o najnizszej wiel-
kos$ci emisji podtlenku azotu z uprawy pszenicy koncentrowaty si¢ w potudniowe;j,
potudniowo-zachodniej i pétnocno-zachodniej Polsce, a z uprawy rzepaku w central-
nej, wschodniej i potnocno-wschodniej czgsci kraju. Natomiast w uprawie pszenicy
w systemie bezorkowym wielkosci emisji modyfikowane byty wielkoscia sekwestracji
wegla oraz pH gleby. Obszary o najwyzszej wartos$ci sekwestracji wegla, przecigtnej
wielkosci odczynu pH gleby i najnizszej warto$ci emisji N,O obejmowaty prawie caty
kraj z wyjatkiem wojewodztw: kujawsko-pomorskiego, wielkopolskiego i lubuskiego.
Wigksze wartosci sekwestracji i wskutek tego mniejsze wartosci poczatkowej zawar-
tosci wegla miaty istotny wptyw na zmniejszenie wartosci emisji podtlenku azotu
w uprawie rzepaku ozimego w systemie bezorkowym. Najmniejsze wielko$ci emisji
wystapily na terenie potudniowej, wschodniej i potnocno-wschodniej czesci kraju.
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