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Wstep

W Polsce, podobnie jak w pozostatych krajach OECD i UE, wykonuje si¢ okresowe
szacunki bilansu azotu brutto wedtug ujednoliconej metodyki zaproponowanej
przez OECD i EUROSTAT (10, 11). Szacowane na podstawie bilansu azotu brutto
efektywno$¢ wykorzystywania azotu (NUE) oraz nadwyzka bilansowa azotu sg
waznymi wskaznikami oceny poprawnosci gospodarowania azotem w skali regionalnej
(10) 1 krajow (3, 9). Im wigkszy NUE, tym mniejsza nadwyzka bilansowa azotu,
ktory w gléwnej mierze wymywany jest do wod, za§ w mniejszym stopniu ulega
stratom gazowym. Wskazniki te porbwnywane w czasie, ilustrujg aktualne tendencje
poprawy NUE, co wiaze si¢ jednocze$nie z ograniczeniem strat reaktywnego azotu
do $rodowiska.

Zaletg bilansow azotu brutto, w ktorych uwzglednia si¢ wszystkie przychody azotu
oraz jego rozchody (10), jest to, Ze obliczenia sg proste i mato pracochtonne oraz to,
iz jako dane wej$ciowe wykorzystuje si¢ gtdéwnie dane statystyczne. Na podstawie
bilansow brutto nie jest jednak mozliwym wnioskowanie jakie moga by¢ efektywnosci
inadwyzki bilansowe przy zrownowazonym nawozeniu oraz jakie sg aktualnie straty
azotu poprzez wymywanie i emisje gazowe podtlenku azotu i amoniaku. Zazwyczaj
przyjmuje si¢ jedynie, ze azot z nadwyzki bilansowej ulega stratom.

Ograniczen takich nie majg zastosowania modeli mechanistycznych. Pozwalajg one
symulowac¢ bilanse azotu dla przyjetych scenariuszy, z uwzglednieniem zmienno$ci
pogodowej, oraz zatozonej agrotechniki (6). Modele pozwalaja oszacowac nie tylko
NUE i nadwyzke bilansowa, ale takze wyszacowa¢ ilo§ciowo straty azotu przez
wymywanie oraz emisje gazowe. Zastosowanie modeli wymaga jednak wigkszych
ilosci danych na wejSciu oraz jest praco- i czasochtonne.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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Material i metodyka badan

Bilans azotu brutto, oszacowany w IUNG-PIB wedlug metody OECD/
EUROSTAT dla lat 2014-2016, zaczerpnigto z danych statystycznych (7). Elementy
bilansu przedstawiono w postaci srednich wazonych na hektar uzytkéw rolnych dla
wojewddztw i kraju.

W symulacjach bilansu azotu wykorzystano model DNDC w wersji 9.2 (6),
w kalibracji opracowanej w JRC EC dla Europy (12, 13). Model wykorzystywany
jest do symulacji bilansow wegla, azotu, wody, emisji metanu, podtlenku azotu oraz
sekwestracji wegla organicznego w glebach (6). Przed zastosowaniem model poddano
kalibracji w celu dostosowania do specyficznych warunkéw Polski.

Symulacje wykonywano dla kategorii agronomicznych gleb ciezkich, $rednich,
lekkich oraz bardzo lekkich, uzytkowanych jako grunty orne. Dla gleb tych ustalono
metodg ekspercka na podstawie struktury zasiewow, prawdopodobne zmianowania
roslin w 16 wojewodztwach. Dawki azotu pod kazda rosling zmianowania dla kazde;j
kategorii gleb ustalono jako najmniejsze wedlug obowigzujacego systemu zalecen
nawozowych i stosowano w dwoch dawkach dzielonych w postaci saletry amonowe;.
Symulacje wykonywano dla okresu dwudziestolecia z wykorzystaniem $rednich
dobowych danych meteorologicznych (temperatura minimalna, maksymalna, opad),
udostepnionych przez JRC EC. Dane meteorologiczne byly specyficzne dla kazdego
wojewodztwa. Symulacjami objeto trzy systemy uprawy: a) pluznej z mineralnym
nawozeniem azotem i zbiorem resztek pozniwnych, ktory byt traktowany jako
referencyjny dla dwoéch kolejnych systemow zwickszajacych sekwestracje wegla
organicznego w glebach; b) uproszczonej z mineralnym nawozeniem azotem
oraz pozostawieniem resztek pozniwnych na polu oraz c) pluznej z mineralnym
nawozeniem azotem i obornikiem (170 kg N-ha'! raz w zmianowaniu ro$lin) i zbiorem
resztek pozniwnych. Badane systemy uprawy imituja: a) uprawe w gospodarstwach
bezinwentarzowych, b) uprawg w gospodarstwach bezinwentarzowych stosujacych
uprawe konserwujacg oraz ¢) uprawe w tradycyjnych gospodarstwach posiadajacych
inwentarz i stosujacych obornik. Ogétem wykonano 3840 rocznych symulacji (20
lat x 4 kategorie gleb x 3 systemy uprawy x 16 wojewodztw). Symulowanymi
charakterystykami uwzglednionymi w tym opracowaniu byty: dawka zastosowanego
azotu w nawozach mineralnych i naturalnych (kg N-ha' r'), pobranie azotu wraz
z plonem gtownym i ubocznym (kg-ha'! '), wymycie azotu z nawozonych gleb (kg
NO,-N-ha' r'), emisja podtlenku azotu (kg N,O-N-ha"' r'') oraz emisja amoniaku (kg
NH,-N-ha"' rok™).

Uzyskane z symulacji serie wynikow, z dwudziestolecia dla kategorii gleb
w wojewodztwach, zostaly usrednione do warto$ci $redniorocznych ($rednie
arytmetyczne). Nastepnie dla systemow uprawy policzono $rednie wazone
charakterystyki symulowanych parametrow. Jako wage przyjeto arealy kategorii
agronomicznych gleb w kazdym wojewodztwie. Dla kazdego wojewodztwa i Polski
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policzono ponadto §rednie wazone wartosci analizowanych charakterystyk z systemow
uprawy. Jako wagi przyjeto udziaty systemoéw uprawy a) 10%, b) 40% oraz c) 50%.
NUE obliczono ze wzoru:

NUE (%) = (pobranie N/przychdod N)*100
Zastosowany azot obejmowal nastepujace zrodla: nawozy mineralne i naturalne,
depozycja z opadami oraz N zawarty w resztkach pozniwnych.
Nadwyzke bilansowa N obliczono ze wzoru:

Nadwyzka bilansowa N = przychod N — pobranie N

Zaleznosci regresyjne pomigdzy NUE a: nadwyzka bilansowa, wymyciem NO,-N,
emisjg N,O oraz NH, policzono w programie Statgraphics.

Celem badan byto poréwnanie bilanséw brutto azotu z bilansem symulowanym
przy uzyciu komputerowego modelu DNDC dla wojewddztw i Polski, okreslenie
potencjalnych mozliwosci zwigkszenia efektywnosci wykorzystywania tego sktadnika
oraz scharakteryzowanie zaleznosci pomigdzy efektywno$cia jego wykorzystania
a wymyciem, emisja podtlenku azotu i amoniaku w Polsce.

Wryniki i dyskusja

Wedtug bilansu azotu brutto przychody N w wojewddztwach wahaty sie¢
w granicach od 76 (podkarpackie) do 171 kg N-ha! UR (wielkopolskie), przy sredniej
dla kraju 132 kg N-ha' UR (tab. 1). Wedlug symulacji wykonanych przy uzyciu
modelu DNDC przychody azotu zawieraty si¢ w przedziale 122 (dolnoslaskie) do 143
(t6dzkie) kg N-ha'! GO ze $rednig dla kraju wynoszaca 136 kg N-ha! GO. Traktujac
przychody N w wojewodztwach w obu bilansach jako serie danych niezaleznych
stwierdzono, ze $rednie przychody azotu dla Polski w obu bilansach nie r6znig si¢
od siebie istotnie statystycznie (tab. 2).

Tabela 1
Poréwnywane bilanse azotu dla wojewddztw i Polski
Bilans azotu brutto* Bilans azotu wg DNDC**
Przychdéd | Pobranie | Nadwyzka | NUE | Przychod | Pobranie | Nadwyzka | NUE
Ly N N bilansowa N N bilansowa
Wojewodztwo
N N
(kgha') | (kgha') | (kgha') | (%) | (kg'ha') | (kgha') | (kg'ha') (%)
Dolnoslaskie 121 94 27 78 122 65 56 55
Kujawsko- 157 90 66 58 142 88 54 63
pomorskie
Lubelskie 110 30 31 72 134 74 59 57
Lubuskie 105 80 25 76 141 108 33 79
Lodzkie 138 77 61 56 143 112 32 80
Matopolskie 94 80 14 86 124 57 68 46
Mazowieckie 124 75 49 61 140 108 31 79
Opolskie 152 112 40 74 125 70 56 57
Podkarpackie 76 65 11 86 126 85 41 71
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Tabela 1 cd.

Podlaskie 131 88 43 67 133 106 27 81
Pomorskie 130 87 43 67 134 91 42 71
Slqskie 123 84 40 68 133 84 49 64
Swietokrzyskie 106 65 41 61 133 100 33 76
Warmifisko- 122 87 35 71 137 98 38 73
mazurskie

Wielkopolskie 171 92 79 54 140 114 25 83
Zachodnio- 110 88 23 80 137 107 30 78
pomorskie

Polska 132 84 43 66 136 98 38 73

Zrodto: * GUS (7); **opracowanie wlasne

Pobranie N w bilansie azotu brutto w Polsce oraz w wigkszosci wojewodztw byto
wicksze lub rowne 80 kg N-ha™' (tab. 2), czyli wartosci proponowanej jako minimalne
pobranie (2).

Tabela 2
Poréwnanie $rednich czynnikow w bilansie azotu brutto oraz w bilansie wedtug DNDC dla Polski
Czynnik Poréwnanie s're.dnich Warto$¢ prawdopodobienstwa
(poziom ufnosci 95%) (P)
Dawka N $rednie nie r6znig si¢ istotnie 0,306
Pobranie N $rednie nie roznia si¢ istotnie 0,831
Roznica bilansowa N Srednie nie r6znig si¢ istotnie 0,902
NUE $rednie nie r6znig si¢ istotnie 0,975

Zrodlo: opracowanie wlasne

Jedynie w wojewddztwie 16dzkim, mazowieckim i §wigtokrzyskim pobrania byty
mniejsze od 80 kg N ha’!, co nie wynikato ze zbyt niskich przychodéw N, a raczej
z dzialania czynnikow ograniczajacych pobieranie tego sktadnika. Odmienna
sytuacja miata miejsce w wojewodztwie podkarpackim, gdzie mniejsze od 80 kg ha’!
pobranie wynikato raczej z niskiego przychodu N. Symulacje z uzyciem modelu
DNDC wykazaly, ze w Polsce i w wigkszosci wojewodztw pobrania przekraczaly 80
kg N-ha', z wyjatkiem dolnoslaskiego, lubelskiego, matopolskiego i opolskiego.
W tych ostatnich wojewodztwach ograniczenie pobierania wynikato z innych przyczyn
niz niskie przychody N. Srednie pobrania dla kraju nie roznily sie od siebie istotnie
w obu bilansach (tab. 2).

Nadwyzki bilansowe N w kraju i wojewodztwach byty, wedtug bilansu brutto,
mniejsze od tymczasowo ustalonej wartosci dopuszczalnej (2), ktora wynosi 80
kg N-ha! (tab. 1). Jedynie w wojewodztwie wielkopolskim osiggaty wartos¢ zblizong
do dopuszczalnej. Wedlug symulacji DNDC w Polsce i w wojewoddztwach nadwyzki
bilansowe byly mniejsze od 80 kg N-ha™'. Srednie nadwyzki bilansowe dla kraju nie
r6znily si¢ od siebie istotnie statystycznie w obu bilansach (tab. 2).

Efektywnos$¢ wykorzystywania azotu uznaje si¢ tymczasowo za pozadana, jesli
miesci si¢ ona w przedziale 50-90% (2). Wedtug bilansu azotu brutto efektywnosci
w Polsce i w wojewddztwach miescily si¢ w tym przedziale (tab. 1). Podobny wynik
dal model DNDC, z wyjatkiem wojewo6dztwa mazowieckiego, gdzie NUE uzyskato
wartos¢ mniejsza od 50%. Srednie wartosci NUE dla kraju, wedtug obu bilansow,
nie r6znily si¢ istotnie (tab. 2).



Regionalne zroznicowanie bilansow i strat azotu w Polsce 13

Podejmujac badania przypuszczano, ze ze wzgledow metodycznych porownywane
bilanse bgda sie wysoce od siebie roznic¢. Badania tego nie potwierdzily, przynajmnie;j
w odniesieniu do $rednich wartosci parametréw bilansu dla Polski. Bilans brutto
szacowany byt dla uzytkéw rolnych, natomiast bilans DNDC dla gruntow ornych.
Przypuszczano wigc, ze na ogot ekstensywnie uzytkowane w Polsce uzytki zielone,
ktore charakteryzuja si¢ mniejszymi wartosciami NUE (5), zaniza $rednie wartos$ci
elementoéw bilansu dla kraju. Hipoteza ta nie zostata potwierdzona. Inng znamienng
réznicag w obu porownywalnych bilansach jest to, ze bilans N brutto uwzglednia
aktualne przychody, za$ bilans DNDC przychody zgodne z zaleceniami nawozowymi.
Stwarza to mozliwo$¢ oceny bilanséw pod katem mozliwosci zwigkszenia NUE.
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Rysunek 1. Zaleznos¢ pomiedzy efektywnos$cia wykorzystania azotu (NUE) a nadwyzka bilansowa
azotu (NUE = 94,97 — 0,623*nadwyzka N; R? = 87,7%%%; n = 32)

Zrédto: opracowanie wilasne

Poprawa NUE w Polsce, wedlug obu bilansow, mozliwa jest do osiagniecia
poprzez ograniczenie nadwyzki bilansowej N (rys. 1). Stwierdzenie to w oczywisty
sposob wynika z definicji obu wskaznikow, co nie wskazuje jednak jak technicznie
zwickszy¢ NUE.

Z literatury wynika, ze zwigkszenie wykorzystania azotu NUE mozna osiaggna¢
w trojaki sposob poprzez: zmniejszenie przychodu N, tam gdzie jest on zbyt
wysoki,:-wyeliminowanie dziatania czynnikéw ograniczajacych plonowanie (innych
niz azot) oraz przekierowanie nadmiernych przychodoéw N z regionu o niskiej
efektywnosci wykorzystania N do regionu o lepszej efektywnosci wykorzystywania
N (1). Biorgc pod uwage oba bilanse mozna stwierdzi¢ (tab. 1), Zze bilans N jest
zroOwnowazony i nie wymaga interwencji w wojewodztwach: podlaskim, pomorskim,
$laskim, warminsko-mazurskim i zachodniopomorskim. W wojewo6dztwach kujawsko-
pomorskim i wielkopolskim przychod N zbliza si¢ do granicy niskich NUE (50%).
Dalsza intensyfikacja nawozenia N w tych wojewodztwach jest niecelowa. W obu tych
wojewodztwach obnizenie przychodu zwigkszytoby NUE (tab. 1). W wojewodztwach:
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dolnoslgskim, lubelskim, 16dzkim, matopolskim, mazowieckim i §wietokrzyskim
pobieranie N jest ograniczane przez czynniki inne niz przychod azotu (tab. 1). Mozna
w nich zwigkszy¢ NUE poprzez eliminacj¢ tych czynnikéw. Z bilansow wynika
ponadto, ze zwigkszenie przychodu N mogtoby zwiekszy¢ NUE tylko w wojewodztwie
lubuskim i podkarpackim (tab. 1).

Bilans azotu brutto nie daje mozliwo$ci wyszacowania wymycia azotanéw oraz
emisji gazowych N O i NH,. Umozliwiaja to symulacje DNDC (4), ktore mogg (jak
sadzimy po braku istotno$ci roznic w elementach bilansu) scharakteryzowac te straty
dla Polski.
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Rysunek 2. Zaleznos¢ pomigdzy wymywaniem azotu a efektywnoscig jego wykorzystywania
(NUE = exp (4,777 — 0,0213*NUE); R? = 57,2***; n = 48)

Zrédto: opracowanie wilasne

Zalezno$¢ pomiedzy NUE a wymyciem azotanéw najlepiej opisywala regresja
wyktadnicza, wedtug ktorej wymycie malato wraz z wzrostem NUE (rys. 2).
Oszacowane z tej zaleznosci wymycie N dla sredniego dla kraju NUE (73%) wynosito
25 kg N-ha! 1!, co odpowiadato 18,3% s$redniego przychodu N. Wedlug metodyki
IPCC w glebach nasyconych woda wymycie moze wynosi¢ srednio 30% przychodu
N i wahac si¢ w granicach 10-80% (8).

Do opisu zalezno$ci pomigdzy emisja podtlenku azotu a efektywnoscia
wykorzystania azotu NUE najlepiej dopasowang funkcja byta regresja wyktadnicza,
ktora wskazywata zmniejszanie si¢ emisji wraz ze wzrostem NUE (rys. 3).
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Rysunek 3. Zalezno$¢ pomiedzy emisja podtlenku azotu a efektywnosécia wykorzystywania azotu
(N,O = exp (2,028 — 0,0266¥*NUE); R? = 66,7***; n = 48)

Zrodlo: opracowanie wlasne

W odniesieniu do $redniego NUE dla Polski (73%) emisja osiggata wartos¢ 1,09
kg N,O-N ha' r', co odpowiadato 0,8% przychodu N. Wedtug metodyk szacunku
IPCC wynosi ona 1% przychodu N z rozrzutem w granicach 0,2-5% (8)

Zalezno$¢ pomigdzy emisjg amoniaku a NUE opisano regresjami liniowymi
o jednakowym wspotczynniku regresji i istotnie roznych wyrazach wolnych
(rys. 4). Wskazuja one, ze emisja amoniaku rosta ze wzrostem NUE. Najwigksze
emisje wystepowaty, kiedy stosowano nawozy mineralne i obornik, mniejsze byty
emisje w zmianowaniach z nawozeniem mineralnym i pozostawieniem na polu
stomy, a najmniejsze w przypadku nawozenia roslin tylko nawozami mineralnymi.
Oszacowane dla sredniego dla kraju NUE (73%) warto$ci emisji dla poszczegolnych
praktyk nawozowych wynosity odpowiednio: 4,04; 3,05 i 1,67 kg NH,-N-ha' r,
co odpowiadato: 2,97; 2,24 oraz 1,23 % przychodu azotu. Wedlug metodyk IPCC
emisja amoniaku wynosi §rednio 10% przychodu azotu przy rozrzucie szacunkow
w granicach 3-30% (8).
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Rysunek 4. Zalezno$¢ pomi¢dzy emisja amoniaku a efektywno$cia wykorzystywania azotu
NUE(Nawozenie mineralne: NH, = -0,731 + 0,0329*NUE; NawozZenie mineralne + stoma: NH, =
0,638 + 0,0329*NUE; Nawozenie mineralne + obornik: NH, = 1,640 + 0,0329*NUE; R* = 74,1; n = 48)

Zrédto: opracowanie whasne
Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania mialy na celu porownanie bilanséw brutto azotu

z bilansem symulowanym przy uzyciu komputerowego modelu DNDC dla

wojewodztw i Polski, okreslenie potencjalnych mozliwos$ci zwiekszenia efektywnosci

wykorzystywania azotu oraz scharakteryzowanie zaleznosci pomiedzy efektywnoscia
wykorzystania azotu a wymyciem azotandw, emisja podtlenku azotu i amoniaku

w Polsce. Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

1. Srednie dla Polski wartosci przychodéw, pobrania, nadwyzki bilansowej oraz
efektywnos$ci wykorzystywania azotu nie roéznity si¢ statystycznie istotnie
w poréwnywanych bilansach.

2. Bilans azotu brutto oszacowany zostat dla uzytkow rolnych, zas bilans azotu
DNDC dla gruntow ornych. Brak istotnych r6zni¢ w elementach poréwnywanych
bilansé6w moze wskazywacé, ze uwzglednienie w bilansie brutto uzytkdéw zielonych
nie zanizyto wartosci elementoéw bilansu dla Polski.

3. Analiza obu bilanso6w sugerowataby, ze bilans azotu jest zrownowazony
i nie wymaga interwencji w wojewodztwach: podlaskim, pomorskim, $laskim,
warminsko-mazurskim i zachodniopomorskim. W wojewddztwach kujawsko-
pomorskim i wielkopolskim przychdd azotu zbliza si¢ do granicy niskich
efektywnosci, co wskazuje, ze dalsza intensyfikacja nawozenia N w tych
wojewddztwach jest niecelowa, a obnizenie przychodow mogloby zwigkszy¢
efektywno$¢ azotu. W wojewddztwach: dolno$laskim, lubelskim, t6dzkim,
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10.

11.

12.

matopolskim, mazowieckim i §wietokrzyskim pobieranie N jest ograniczane
przez czynniki inne niz przychod azotu. Eliminacja tych czynnikow mogtaby
zwigkszy¢ w nich efektywnos$ci wykorzystywania azotu;

Zwigkszenie efektywnosci wykorzystywania azotu zmniejszyloby jego
wymywanie, ktore obecnie wynosi dla Polski $rednio 25 kg NO,-N-ha™' rok™ oraz
emisj¢ podtlenku azotu, ktéra wynosi $rednio 1,09 kg N,O-N-ha'' r.

Poprawa efektywnos$ci wykorzystywania azotu nie zmniejszy emisji amoniaku.
Ich wielko$¢ zalezna jest od praktyk nawozenia. Srednia emisja bedzie najwieksza
w przypadku acznego stosowania nawozoéw mineralnych i obornika (4,04 kg
NH,-N-ha' r''), mniejsza w przypadku stosowania nawozoéw mineralnych i stomy
(3,05 kg NH,-N-ha'' r') i najmniejsza w przypadku stosowania azotu w postaci
nawozow mineralnych (1,67 kg NH,-N-ha' r'").
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