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Wplyw zmian klimatu na efektywnos¢é wykorzystywania azotu
oraz jego straty

The Impact of Climate Change on the Efficiency of Nitrogen Use
and its Losses

Synopsis. Celem badan bylto okreslenie przewidywanych plonow, efektywnosci wykorzystania N (NUE),
wymywania N, emisji N,O i NH; w zalezno$ci od zmian klimatu do 2050 r. Badania wykonano, z
zastosowaniem modelu DNDC, dla okresow lat 1991-2010, 2011-2030 i 2031-2050 oraz 10 lokalizacji w
Polsce. W symulacjach uwzgledniono zmianowanie roslin: kukurydza na ziarno — jeczmien jary — rzepak
ozimy — pszenica ozima, ktoére uprawiano na glebach lekkich, s$rednich i cigzkich, przy nawozeniu
wynoszacym odpowiednio: 140, 90, 160 i 120 kg N ha. Stwierdzono, ze zmiany klimatu przyczynié sie
moga do wzrostow plonow kukurydzy na ziarno (6-43%) i rzepaku ozimego (2-8%), spadkow plondéw
pszenicy ozimej (od -18 do -5%) oraz nieistotnych zmian w plonach jgczmienia jarego. NUE wzrosnie w
uprawie kukurydzy (2-17%), zmaleje w uprawach pszenicy ozimej (3-22%) i jgczmienia jarego (3-17%)
oraz nie ulegnie zmianie w przypadku rzepaku ozimego. Zmiany NUE oraz straty N nie wptywaly na
konieczno$¢ zmniejszenia dawek azotu w przysztej uprawie badanych roslin.

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, plony, efektywnos$¢, azot, straty

Abstract. The aim of the study was to determine the expected yields, the efficiency of N (NUE) use,
N leaching, N,O and NH; emissions depending on climate change until 2050. The research was carried out
using the DNDC model for the years 1991-2010, 2011-2030 and 2031-2050 as well as 10 locations in
Poland. In the simulations, the crop rotation were considered: maize for grain - spring barley - winter rape -
winter wheat, which was grown on light, medium and heavy soils, with fertilization of, respectively: 140,
90, 160 and 120 kg N ha™. It was found that climate change can contribute to increase in the yield of maize
(6-43%) and winter rape (2-8%), decreases in winter wheat yield (from -18 to -5%) and negligible changes
in yields of spring barley. NUE will increase in the cultivation of maize (2-17%), it will decrease in winter
wheat (3-22%) and spring barley (3-17%) crops and will not change in the case of winter oilseed rape. NUE
changes and N losses did not affect the need to reduce nitrogen doses in the future cultivation of the studied
plants.
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Wprowadzenie

Przyszle zmiany temperatury, opadéw, uwilgotnienia gleb moga mie¢ znaczacy wptyw
na wykorzystywanie gruntéw rolnych oraz na produkcyjnos¢ roslin uprawnych w Europie.
Zagadnienie to bylo przedmiotem analiz w 1748 artykutach naukowych opublikowanych
do 2016 roku (Knox i in., 2016). Z syntezy wybranych 41 artykulow wynika, ze plony
podstawowych roslin uprawnych (pszenica, jeczmien, kukurydza, ziemniak, burak
cukrowy, ryz, zyto) wzrosna w Europie do 2050 roku $rednio o 8%. Wzrosty plonow beda
zréznicowane regionalnie. W Europie Srodkowej, w tym w Polsce, prognozuje si¢ wzrosty
plonéw: kukurydzy (o 14%), ziemniaka i buraka cukrowego (o 17%) oraz pszenicy (o 10%)
przy S$redniej zmienno$ci plondw wynoszacej +6% (Knox i in., 2016). Plony zyta i
jeczmienia wedhug przewidywan nie ulegna zmianom.

Prognozowane wielko$ci zmian plonow nalezy traktowac¢ jako warto$ci przyblizone,
co wynika z niepewnosci scenariuszy zmian klimatu oraz faktu, ze skutki zmian klimatu
beda zalezne od lokalnych zmienno$ci gleb i agroklimatu, zmian w uzytkowaniu gruntow
oraz dostgpnosci wody i sprzetu do nawodnien.

Badania skutkéw przewidywanych zmian klimatu w skali regionalnej (NUTS2;
wojewddztwa w Polsce) wykazaty, ze uwzgledniajac plony ograniczone niedoborem wody
oraz plony ograniczone niedoborem azotu, nalezy oczekiwaé w Europie spadkow plonow
podstawowych upraw (kukurydza na ziarno, ziemniak, burak cukrowy, jeczmien ozimy,
rzepak ozimy, pszenica ozima) do 2050 roku (Webber i in., 2015). W Polsce do 2050 roku
mozna si¢ spodziewa¢ wedlug cytowanych badan, spadkéw lub przyrostow plonow w
przypadku kukurydzy od -10 do 10%, rzepaku ozimego od -20% do 0 oraz pszenicy ozime;j
od -5 do 10%. Z badan tych wynika takze, ze do 2050 roku wraz ze spadkami plonow
prawdopodobnie bedzie zmniejszac si¢ nawozenie azotem. Jest to wniosek bardzo istotny
ze wzgledu na mitygacje zmian klimatu, w ktérych istotna role odgrywa ograniczenie strat
azotu emitowanego do atmosfery i wod. Zagadnienie to jest wazne rowniez z uwagi na
rysujaca si¢ coraz wyrazniej potrzebg¢ ograniczenia nadmiarow wprowadzanego do
srodowiska reaktywnego azotu, co wptywa nie tylko na zanieczyszczenie srodowiska, ale
réwniez zmniejsza bior6znorodnos$¢ ekosystemoéw (Erisman i in., 2013, Galloway i in.,
2008).

Bezproduktywne straty azotu, ktore przyczyniaja si¢ do poglebienia zmian klimatu
(emisje do atmosfery podtlenku azotu- N,O i amoniaku — NH3) i zanieczyszczenia wod
(azotany) sa efektem zbyt niskiej efektywnosci wykorzystywania azotu (NUE) ze
stosowanych nawozow (EU Nitrogen Expert Panel, 2015, Billen i in., 2014, Lassaletta i in.,
2014).

Celem badan byto okreslenie dynamiki zmian plondéw, efektywnosci wykorzystywania
azotu (NUE), wymywania i splywu powierzchniowego azotu, emisji podtlenku azotu i
amoniaku w zalezno$ci od prognozowanych zmian klimatu.

Dane i metody

W badaniach wykorzystano komputerowy model DNDC (wersja 9.2) (Gilhespy i in.,
2014, Giltrap i in. 2010) w kalibracji opracowanej w JRC EC dla Europy (Leip i in. 2007,
Leip i in. 2008). Model ten ma bogate referencje i wykorzystywany byt w wielu miejscach
na $wiecie do symulacji bilanséw wegla, azotu i wody, emisji CO,, CHy4, N,O, NHj; oraz
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sekwestracji wegla organicznego w glebach pod uprawami rolniczymi (poziom pola). Przed
zastosowaniem model byt rekalibrowany w IUNG-PIB.

W symulacjach wykorzystywano $rednie dobowe dane meteorologiczne (temperaturg
minimalng i maksymalna, opad) dla trzech okresow: 1991-2010 (S1), 2011-2030 (S2) oraz
2031-2050 (S3). Dane meteorologiczne dla lat przysztych pochodzity z projekeji
klimatycznych opracowanych na podstawie najnowszych symulacji regionalnych programu
CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) dla Europy
(Liszewska, 2016; nie publikowane). W symulacjach wykorzystano dane dla stacji
meteorologicznych: L.6dz, Okgcie, Tarnow, Chojnice, Katowice, Kielce, Lublin, Poznan,
Torun, Zielona Goéra. Przyrosty median temperatury dla wszystkich stacji w okresach S2 i
S3 wynosity odpowiednio 0,93 i 1,22 °C w stosunku do S1 i byly statystycznie istotne.
Natomiast przyrosty median opadéw atmosferycznych dla wszystkich stacji w okresach S2
i S3 wynosity odpowiednio 29 i 39 mm w stosunku do S1 i byly istotne statystycznie.

Dla wymienionych okresoéw i stacji meteorologicznych przeprowadzono symulacje dla
ro$lin uprawianych w zmianowaniu: kukurydza na ziarno — jgczmien jary — rzepak ozimy —
pszenica ozima. Roliny uprawiane byly na glebach: lekkich (L), $rednich (S) i cigzkich (C)
w systemie uprawy uproszczonej (bez orki pluznej) z pozostawieniem na polu wszystkich
resztek pozniwnych w polu kukurydzy i rzepaku. Stoma zb6z bylta zbierana. Pod roéliny
stosowano nawozenie azotem w postaci mocznika lub saletry amonowej w dawkach
wynoszacych odpowiednio: 140, 90, 160 i 120 kg N ha™. Dawki byly dzielone i stosowane
zgodnie z zaleceniami nawozowymi. W bilansach azotu uwzglednione zostaty: nawozenie
mineralne N, depozycja N oraz azot pozostajacy na polu z resztkami pozniwnymi.

W symulacjach zatozono: stgzenie N w opadzie atmosferycznym — 2,5 ppm, stgzenie
amoniaku w powietrzu — 0,06 pg/m’, wzrost stezenia CO, w atmosferze wedhig trendow
NOAA znajdujacy si¢ w przedziale 350-453 ppm w okresie lat 1991-2050.

Ogolem wykonano 5760 symulacji. W niniejszym opracowaniu uwzgledniono: plony
rodlin (t ha™), pobranie azotu (kg ha™ r'), wymycie azotu z gleby (kg ha™ r'), splyw
powierzchniowy azotu (kg ha™ r'"), emisje podtlenku azotu (kg N,O-N ha™' r') oraz emisje
amoniaku (kg NH3;-N ha” r'). Na podstawie pobrania azotu wyliczono efektywno$é
wykorzystywania azotu (NUE) wedlug wzoru:

NUE (%) = (Pobranie N/Dostgpny N)*100 [1]

gdzie: dostegpny N to suma azotu ze wszystkich zrodet (nawozy, depozycja, resztki
pozniwne).

Uzyskane serie wynikow w latach 1991-2010 dla 10 lokalizacji stacji
meteorologicznych przedstawiono jako mediany (dla kazdej rosliny n = 50). Wyniki dla lat
2011-2030 oraz 2031-2050 oraz 10 lokalizacji stacji meteorologicznych zaprezentowano
jako przyrosty lub spadki median (n = 50), wyrazone w procentach w stosunku do danych
z okresu 1991-2010. Istotno$¢ roéznic median dla okreséw S1, S2 i1 S3 okre$lano
z wykorzystaniem testu median wedlug Mood’a w programie Statgraphics.

Wyniki badan

Plony gtéwne kukurydzy na ziarno i pszenicy ozimej rosty do$¢ dynamiczne wraz
z poprawa jakosci gleb (tab. 1). Dynamika przyrostow plonow jgczmienia jarego i rzepaku
w zalezno$ci od gleb byla niewielka. Nie stwierdzono réwniez istotnego pogorszenia
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plonéw upraw nawozonych mocznikiem w stosunku do upraw nawozonych saletra
amonowa. Oznaczaltoby to, ze azot z mocznika stosowanego przedsiewnie i pogtdwnie nie
ulegal na tyle wielkim stratom gazowym, aby moglo to znalez¢é odzwierciedlenie w
plonach. Znaczacych réznic w plonach oczekiwano dlatego, ze wspdtczynniki emisji
amoniaku wynosza dla mocznika 15,9-16,8% dawki zastosowanego azotu, a dla saletry
amonowej 1,6-3,3% (EMEP/EEA, 2016).

Tabela 1. Plony uprawianych roslin w latach 1991-2010 (S1)
Table 1. Yields of cultivated plants in the years 1991-2010 (S1)

Plon (t ha™)
Uprawa Mocznik Saletra amonowa
L S C L S C
Kukurydza 7,06 9,30 10,40 7,21 9,30 10,39
Jgczmien jary 3,42 3,44 3,42 3,34 3,44 3,53
Rzepak ozimy 2,15 2,24 2,30 2,13 2,24 2,32
Pszenica ozima 7,75 8,64 9,01 7,94 8,66 9,07

Zrédto: badania wlasne.

Prognozowane zmiany klimatu przyczynily si¢ do istotnego statystycznie wzrostu
przewidywanych plonéow kukurydzy na ziarno (tab. 2). Byly one najwigksze na glebie
lekkiej i stopniowo malaty na glebach $rednich i cigzkich. Przyrosty plonow na glebach
lekkich wynosity ponad 20%, co sugerowaty analizy metadanych (Knox i in., 2016). Na
glebach $rednich wynosity ponad 10 % i byly zbiezne z wynikami uzyskanymi dla Europy
(Webber i in., 2015). Rowniez przyrosty na glebach cigzkich byly zblizone do wartosci
okreslonych w cytowanej literaturze. Roznice w przyrostach nie byly znaczace w
zaleznosci od formy zastosowanego nawozu azotowego.

Tabela 2. Przyrosty plonéw w latach 2011-2030 (S2) oraz 2031-2050 (S3)
Table 2. Yield increments in 2011-2030 (S2) and 2031-2050 (S3)

Przyrost plonu (%)
Uprawa Scenariusz Mocznik Saletra amonowa
L S C L S C
Kukurydza S2 34,7* 17,6* 5,6% 34,6* 16,9* 5,6%
S3 42,9% 18,1* 5,6* 37,5% 17,9* 5,6%
Jeczmien jary S2 -6,5 -4.4 0,0 -5,5 -4,6 -1,0
S3 9,4 -2,8 2,1 -8,0 -3,6 1,0
Reepak ozimy S2 3,9% 2,7* 2,1* 5,0% 3,0% 2,3*%
S3 6,6* 6,1* 6,2% 7,6* 6,4* 6,3*
Pszenica ozima S2 -16,2%* -8,2% -5,5% -17,3* -17,3* -5,2%
S3 -16,7* -9,7* -10,6* -18,0%* -18,0%* -11,2%*

Zrédto: badania whasne; * roznice istotne statystycznie miedzy scenariuszami.

Zmiany klimatu przyczynily si¢ rowniez do istotnego statystycznie wzrostu
przewidywanych plonow rzepaku (tab. 2). Przyrosty plonow w tej uprawie beda zawieraty
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si¢ w zakresie 2,1-7,6%, co nie potwierdzito danych literaturowych dotyczacych spadkow
plonéw dla Polski od 0 do -20% (Webber i in., 2015).

Pszenica ozima zareagowala istotnymi spadkami plonéw na zmiany klimatu (tab. 2).
Byly one najwigksze na glebie lekkiej, jednakze dla wszystkich gleb przekraczaty
maksymalne spadki 5% prognozowane dla Polski (Webber i in., 2015).

Réznice w plonach jeczmienia byly nieistotne w poszczegdlnych scenariuszach zmian
klimatu, co jest zgodne z danymi literaturowymi (Knox i in., 2016).

W okresie SI NUE we wszystkich uprawach wahato si¢ w granicach 60,0-98,5%
(tab. 3). Najwigksze jego wartosci notowano dla jeczmienia jarego 94,0-98,5%.

Tabela 3. Efektywno$¢ wykorzystywania azotu (NUE) w latach 1991-2010 (S1)
Table 3. Effectiveness of nitrogen use (NUE) in 1991-2010 (S1)

NUE (%)
Uprawa Mocznik Saletra amonowa
L S C L S ¢
Kukurydza 60,0 74,0 80,5 60,5 74,0 80,5
Jeczmien jary 98,5 95,5 94,0 97,0 95,0 96,0
Rzepak ozimy 70,0 71,5 71,0 69,5 71,0 73,0
Pszenica ozima 84,5 87,0 87,0 83,5 87,0 88,0

Zrédto: badania wlasne.

Wedlug literatury pozadana wartos¢ NUE, gwarantujaca dopuszczalne straty azotu, zawiera
si¢ w przedziale 50-90% (EU Nitrogen Expert Panel, 2015). W omawianym eksperymencie
symulacyjnym wszystkie wartosci NUE byly wigksze od 50%. Wartosci NUE dla jgczmienia
jarego byty wieksze od 90%, co oznacza, ze dawka azotu 90 kg N ha™' byta zbyt mata, a to
powodowato, iz rosliny wykorzystywaty azot z rezerwy glebowej (EU Nitrogen Expert Panel,
2015). Stosowanie za matych dawek moze prowadzi¢ do zubazania gleby w azot.

Tabela 4. Przyrosty efektywnosci wykorzystywania azotu (NUE) w latach 2011-2030 (S2) oraz 2031-2050 (S3)
Table 4. Increases in the efficiency of nitrogen utilization (NUE) in 2011-2030 (S2) and 2031-2050 (S3)

Przyrosty NUE (%)
Uprawa Scenariusz Mocznik Saletra amonowa
L S C L S C
Kukurydza 82 14,5% 10,8* 2,5% 14,5% 10,1% 2.5%
S3 17,0% 10,8* 2,5% 15,5% 10,8* 2,5%
Jeczmien jary 82 -13,0% -7.9% 3,0 124%  84% 45
S3 -16,5* 9,4% 4,0 -16,5% 9,5% 45
Rzepak ozimy 82 -1,0 -1,0% 0,0 0,0 0,0 -0,5%
s3 0,0 1,0% 1.0 1.0 14 1.0*
Pszenica ozima 82 -20,0* -8,0% -3,0* 21,6 -8,6* -4,0%
S3 -17,5% -12,6* -10,0* -18,6 -12,6* -4,0%

Zrodlo: badania wlasne.

Przewidywane zmiany klimatu przyczynity si¢ do zwigkszenia wartosci NUE
w przypadku kukurydzy (tab. 4). Wzrosty byly najwigksze na glebach lekkich, a mniejsze



42  A. Faber, Z. Jarosz, A. Krél

na $rednich i najmniejsze na cigzkich. Stwierdzone wzrosty nie doprowadziltyby w tej
uprawie do przekroczenia gornej wartosci pozadanego NUE = 90% (EU Nitrogen Expert
Panel, 2015). Oznacza to, ze dawka 140 kg N ha"' wniesiona pod kukurydze mogtaby by¢
stosowana efektywnie rowniez w przysztosci. To samo mozna stwierdzi¢ dla dawki 90 kg
N ha' stosowanej pod jeczmien. Efektywnos¢ wykorzystania tej dawki zmalata w
scenariuszach S2 i S3, ale NUE bylo, z wyjatkiem gleb cigzkich, mniejsze od gornej
dopuszczalnej wartosci 90% (EU Nitrogen Expert Panel, 2015). Zmiany klimatu
spowodowa¢ moga rowniez obnizenie efektywnosci wykorzystywania azotu przez pszenice
ozima, znaczne zwlaszcza na glebach lekkich (tab. 4). Obnizenie dawki 120 kg N ha™ nie
bedzie jednak w przysztosci konieczne, nawet na glebach lekkich, poniewaz przewiduje sig,
ze NUE bedzie wigksze od 50% (EU Nitrogen Expert Panel, 2015). Zmiany w NUE w
przypadku rzepaku moga by¢ nieznaczne.

Stosunkowo duze warto$ci NUE dla omawianych roélin (tab. 3) oraz umiarkowane ich
zmiany wskutek zmian klimatu (tab. 4) sugeruja, ze straty azotu w eksperymencie
symulacyjnym bgda stosunkowo mate.

Sumy wymywania i sptywu powierzchniowego azotu byly najwigksze na glebach
lekkich i malaly dos¢ systematycznie w pozostalych kategoriach agronomicznych gleb
(tab. 5). Najwigksze straty azotu notowano dla roélin jarych (kukurydzy i jeczmienia),
mniejsze dla roslin ozimych (pszenicy i rzepaku). Wielkosci tych strat wahaty si¢ dla
wszystkich badanych roslin w granicach 5-18% zastosowanej dawki azotu ze wszystkich
zrodel i byly mniejsze od wartosci 30%, domyslnie przyjmowanej przez IPCC (2001).
Wielkosci strat roznicowaly w niewielkim stopniu formy zastosowanego azotu.

Tabela 5. Wymywanie i sptyw powierzchniowy azotu w latach 1991-2010 (S1)
Table 5. Nitrogen leaching and runoff in 1991-2010 (S1)

Azot (kg ha™)
Uprawa Mocznik Saletra amonowa
L S C L S C
Kukurydza 18,2 13,7 10,0 19,3 14,3 10,9
Jeczmiet jary 16,5 11,2 9,6 16,1 12,2 10,7
Rzepak ozimy 11,3 11,0 12,2 134 12,8 12,8
Pszenica ozima 7,7 6,1 5,1 8,0 6,1 5,4

Zrédto: badania wlasne.

Prognozowane zmiany klimatu powodowaly istotne zwigkszenie iloSci azotu
wymywanego i zmywanego w zasadzie jedynie w przypadku kukurydzy (tab. 6). Straty
azotu w tej uprawie rosty od gleb lekkich do gleb cigzkich, bardzo dynamicznie zwlaszcza
w S3. W przypadku innych ro$lin zmiany strat azotu byly nieistotne z wyjatkiem
jeczmienia jarego nawozonego mocznikiem i uprawianego na glebach cigzkich oraz
rzepaku na glebach $rednich.
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Tabela 6. Przyrosty wymywania i sptywu powierzchniowego azotu w latach 2011-2030 (S2) oraz 2031-2050 (S3)
Table 6. Increases in leaching and surface runoff of nitrogen in 2011-2030 (S2) and 2031-2050 (S3)

Przyrosty azotu (%)

Uprawa . Mocznik Saletra amonowa
Scenariusz ] )
L S C L S C
Kukurydza S2 10,3* 17,6 56,4%* 4,2% 16,8* 57,1%
S3 37,5% 56,2 151,9* 46,2* 79,7* 166,8*
Jeczmiei jary S2 -2,7 24,1 46,4* -3,0 15,2 35,1
S3 -14,1 22,7 14,0* -9,8 12,3 14,7
Raopak ozitmy S2 19,7 22,2% 15,3 4.4 11,8 11,8
S3 13,3 7,4% -1,0 -4,7 -6,7 -6,7
Pszenica ozima S2 42,6 -10,1 39 38,1 -8,2 -34
S3 32,0 23 1,6 22,2 4,4 -2,9

Zrédto: badania wlasne.

Emisja N,O byta wielokrotnie wigksza w uprawie kukurydzy niz dla innych roslin
(tab. 7). W przypadku wszystkich roslin nie zalezala ona od kategorii agronomicznych gleb.

Tabela 7. Emisja podtlenku azotu (N,O) w latach w 1991-2010 (S1)
Table 7. Nitrous oxide (N,O) emissions in years 1991-2010 (S1)

N,O - N (kg ha™)

Uprawa Mocznik Saletra amonowa

L S C L S C
Kukurydza 0,8 0,8 0,8 0,6 0,7 0,8
Jegczmien jary 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Rzepak ozimy 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2
Pszenica ozima 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1

Zrédto: badania wlasne.

Tabela 8. Przyrosty emisji podtlenku azotu w latach 2011-2030 (S2) oraz 2031-2050 (S3)
Table 8. Increases in nitrous oxide emissions in the years 2011-2030 (S2) and 2031-2050 (S3)

Przyrosty N,O - N (%)

Uprawa Scenariusz Mocznik Saletra amonowa
L S C L S C
Kukurydza S2 -22,9 21,9* 16,0* -1,0 18,1* 8,0*
S3 -4.8 37,5% 72,8% -10,1 20,5* 33,0*
Jeczmiet jary S2 -6,2 -8,3 2,4 -23,7% -333 -8,7
S3 -37,5 -16,6 49 -52,6* -333 -43
Reepak ozimy S2 -37,5 45 14,7* -28,6* -5,0 6,2
S3 31,2 13,6 50,0* -42,9% -10,0 12,5
Pszenica ozima S2 55,0* 12,5% -6,7* 55,6* 38,9* 18,2*
S3 160,0* 170,8* 126,7* 138,9* 155,6* 181,8*

Zrodlo: badania wlasne.
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Najwigksze istotne przyrosty emisji N,O wywotywaty przewidywane zmiany klimatu
W uprawie pszenicy, zwlaszcza w S3 (tab. 8). Roslina ta charakteryzowata si¢ jednak,
podobnie jak rzepak, niskimi emisjami tego gazu w S1 (tab. 7). Istotne przyrosty emisji
stwierdzano réwniez w przypadku gleb $rednich i cigzkich pod uprawa kukurydzy.
Natomiast emisje malaly na glebach lekkich pod uprawa kukurydzy, jgczmienia i rzepaku.
Wraz ze wzrostem temperatury nalezalo oczekiwa¢ jednolitej tendencji do wzrostu emisji
N,O (Oertel i in., 2016). Wzrost emisji mogt jednak by¢ hamowany przez stres wodny
(Fowler i in., 2009), wystepujacy czesciej na glebach lekkich.

Emisje NH; w S1 byly generalnie wigksze w obiektach nawozonych mocznikiem
w poréwnaniu z saletra amonowg (tab. 9), co jest zgodne ze wskaznikami emisji z tych
nawozow (EMEP/EEA, 2016). Najwigksze byly w uprawie pszenicy i rzepaku, a mniejsze
w uprawach kukurydzy i jeczmienia. W przypadku wszystkich upraw rosty one od kategorii
gleb lekkich do cigzkich.

Tabela 9. Emisja amoniaku (NH;) w latach w 1991-2010 (S1)
Table 9. Ammonia (NH;) emissions in the years 1991-2010 (S1)

NH; - N (kg ha™)
Uprawa Mocznik Saletra amonowa
L S C L S C
Kukurydza 0,9 1,7 7,8 0,4 0,8 3,1
Jegczmien jary 0,7 1,2 2,1 0,6 1,2 2,1
Rzepak ozimy 2,3 3,5 49 2,1 3,0 4,1
Pszenica ozima 4,1 5,8 9,5 4,1 5,7 7,5

Zrédto: badania wiasne, obliczenia wiasne.

Tabela 10. Przyrosty emisji amoniaku w latach 2011-2030 (S2) oraz 2031-2050 (S3)
Table 10. Ammonia emission increases in 2011-2030 (S2) and 2031-2050 (S3)

Przyrosty NH; - N (%)

Uprawa Scenariusz Mocznik Saletra amonowa
L S C L S C
Kukurydza S2 -36,7* 2,7 -14,0* 41,6* 20,6 -8,5%
S3 5,1% -1,0 -16,8* 29,9* 31,2 -2,6*%
Jeczmien jary S2 -3,4 -8,9% -1,4% 10,1 -8,8 -1,0%
S3 224 19,4* 23,8% 38,0 17,2 24,5%
Raepak ozimy S2 0 -1,0 10,4 12,6 18,3 12,8
S3 -17,3 -20,0 -4,0 -5,5 -6,2 3,7
Pszenica ozima S2 -20,2%* -12,6* -1,7* -25,3*% -23,1%* -17,8*%
S3 24 4% 7,3*% 9,6* -13,4* -8,2% -7,1%

Zrédto: badania wlasne.

Na uwagg zashuguje fakt, ze w S2 niemal na wszystkich glebach notowano spadki
emisji NH; w polach roslin nawozonych mocznikiem (tab. 10). Oczekiwano raczej, ze
wzrost temperatury zwigksza¢ bedzie emisj¢ tego gazu (Skjeth i Geels, 2013), co
odnotowano w S3 tylko w przypadku jeczmienia i pszenicy. Natomiast w przypadku
kukurydzy, jgczmienia irzepaku nawozonych saletra przewazaty dla obu scenariuszy
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wzrosty emisji NHj. Istotnie malaty z kolei emisje NH; w polu pszenicy nawozonym
saletra. Uzyskane wyniki nie sa wige calkowicie zgodne z prognozowanym dla Europy
Srodkowej wzrostem o 0-40% emisji NH; wskutek zmian klimatu (Skjeth i Geels, 2013).

Podsumowanie

Praca miata na celu okreslenie jak zmiany klimatu wptyna na plony, efektywnosé
wykorzystywania azotu oraz wymywanie i straty gazowe azotu w zmianowaniu ro$lin
kukurydza na ziarno — jgczmien jary — rzepak ozimy oraz pszenica ozima. Spodziewane
zmiany klimatu do 2050 roku przyczyni¢ si¢ moga w Polsce do: wzrostow plonow
kukurydzy na ziarno (6-43%) i rzepaku ozimego (2-8%), spadkow plonéw pszenicy ozime;j
(-18 do -5%) oraz nieistotnych zmian w plonach jg¢czmienia jarego. Efektywno$é
wykorzystywania azotu wzro$nie w uprawie kukurydzy (2-17%), zmaleje w uprawach
pszenicy ozimej (3-22%) ijgczmienia jarego (3-17%) oraz nie ulegnie zmianie w
przypadku rzepaku ozimego. Wymywanie i sptyw powierzchniowy azotu generalnie
wzro$nie statystycznie istotnie jedynie w przypadku kukurydzy (4-167%). Emisje N,O
wzrosng w uprawach pszenicy ozimej oraz kukurydzy na glebach $rednich i cigzkich lub
zmaleja w pozostalych kombinacjach. Emisje NH; moga ulega¢ zaréwno wzrostom jak i
spadkom. Badania nie potwierdzity tezy, ze w zmieniajacych si¢ warunkach klimatycznych
konieczne bgdzie obnizanie dawek azotu w badanych uprawach.

Literatura

Billen, G., Lassaletta, L., Garnier, J. (2014). Some conceptual and methodological aspects NUE of agro-food
systems. The note at the attention of the EU N-expert panel. Windsor, Sept. 15-16 (manuscript).

EMEP/EEA: EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016. European Environment Agency,
Copenhagen, 2016.

Erisman, J. W., Galloway, J. N., Seitzinger, S., Bleeker, A., Dise, N. B., Petrescu, A. M., Leach, A. M., de Vries,
W. (2013). Consequences of human modification of global nitrogen cycle. Philosophical Transactions of
the Royal Society B, 368,20130116.

EU Nitrogen Expert Panel (2015). Nitrogen Use Efficiency (NUE) - an indicator for the utilization of nitrogen in
agriculture and food systems. Wageningen University, Alterra, PO Box 47, NL-6700 Wageningen,
Netherlands.

Fowler, D., Pilegaard, K., Sutton, M.A., Ambus, P., Raivonen, M., Duyzer, J., Simpson, D., Fagerli, H., Fuzzi, S.,
Schjoerring, J.K., Granier, C., Neftel, A., Isaksen, I.S.A., Laj, P., Maione, M., Monks, P.S., Burkhardt, J.,
Daemmgen, U., Neirynck, J., Personne, E., Wichnik-Kruit, R., Butterbach-Bahl, K., Flechard, C., Tuovinen,
J.P., Coyle, M., Gerosa, G., Loubet, B., Altimir, N., Gruenhage, L., Ammann, C., Cieslik, S., Paoletti, E.,
Mikkelsen, T.N., Ro-Poulsen, H., Cellier, P., Cape, J.N., Horvath, L., Loreto, F., Niinemets, U., Palmer,
P.I, Rinne, J., Misztal, P., Nemitz, E., Nilsson, D., Pryor, S., Gallagher, M.W., Vesala, T., Skiba, U.,
Bruggemann, N., Zechmeister-Boltenstern, S., Williams, J., O’Dowd, C., Facchini, M.C., de Leeuw, G.,
Flossman, A., Chaumerliac, N., Erisman, J.W. (2009). Atmospheric composition change: ecosystems -
Atmosphere interactions. Atmospheric Environment, 43(33), 5193-5267.

Galloway, J.N., Townsend, A.R., Erisman, J.W., Bekunda, M., Cai, Z., Freney, J.R., Martinelli, L.A., Saitzinger,
S.P., Sutton, M.A. (2008). Transformation of the nitrogen cycle: recent trends, questions, and potential
solution. Science, 320, 889-892.

Gilhespy, S. L., Anthony, S., Cardenas, L., Chadwick, D., del Prado, A., Li, C., Misselbrook, T., Rees, R.M.,
Salas, W., Sanz-Cobena, A., Smith, P., Tilston, E.L., Topp, C.F.E., Vetter, S., Yeluripati, J.B. (2014). First
20 years of DNDC (DeNitrification DeComposition): Model evolution. Ecological Modeling, 292, 51-62.

Giltrap, D. L., Li, C., Saggar, S. (2010). DNDC: A process-based model of greenhouse gas fluxes from
agricultural soil. Agriculture, Ecosystems and Environment, 136, 292-300.



46  A. Faber, Z. Jarosz, A. Krél

IPCC (2001). Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories.
Indirect N,O emissions from agriculture.

Knox, J., Daccache, A., Hess, T., Haro, D. (2016). Meta-analysis of climate impacts and uncertainty on crop
yields in Europe. Environmental Research Letters, 11, 113004, 1-10.

Lassaletta, L., Billen, G., Grizzetti, B., Anglade, J., Garnier, J. (2014). 50 year trends in nitrogen use efficiency of
world cropping systems: the relationship between yield and nitrogen input to cropland. Environment
Research Letters, 9, 105011, 1-10.

Leip, A., Marchi, G., Koeble, R., Kempen, M., Britz, W., Li, C. (2008). Linking an economic model for European
agriculture with a mechanistic model to estimate nitrogen and carbon losses from arable soils in Europe.
Biogeoscience, 5, 73-94.

Leip, A., Marchi ,G., Koeble, R., Kempen, M., Britz ,W., Li, C. (2007). Linking an economic model for European
agriculture with a mechanistic model to estimate nitrogen losses from cropland soil in Europe.
Biogeosciences Discussions, 4,2215-2278.

Oertel, C., Matschullat, J., Zurba, K., Zimmermann, F., Erasmi, S. (2016). Greenhouse gas emissions from soils —
Areview. Chemie der Erde, 76, 327-352.

Skjeth, C. A., Geels C. (2013). The effect of climate and climate change on ammonia emissions in Europe.
Atmospheric Chemistry and Physics, 13, 117-128.

Webber, H., Zhao, G., Wolf, J., Britz, W., de Vries, W., Gaiser, T., Hoffmann, H., Ewert, F. (2015). Climate
change impacts on European crop yields: Do we need to consider nitrogen limitation? European Journal of
Agronomy, 71, 123-134.

Do cytowania / For citation:

Faber A., Jarosz Z., Krél A. (2019). Wplyw zmian klimatu na efektywnos¢ wykorzystywania azotu
oraz jego straty. Problemy Rolnictwa Swiatowego, 19(1), 37-46; DOI: 10.22630/PRS.2019.19.1.3

Faber A., Jarosz Z., Krél A. (2019). The Impact of Climate Change on the Efficiency of Nitrogen Use
and its Losses (in Polish). Problems of World Agriculture, 19(1), 37-46;
DOI: 10.22630/PRS.2019.19.1.3




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


