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ABSTRAKT

Model DNDC a metodika IPCC boli v tejto dizertatnej praci pouzité na
hodnotenie emisii oxidu dusného (N,O) z ornych pod SR. Emisie N,O boli stanovené
na lokdlnej ana regiondlnej tUrovni. Na regiondlnej Uurovni v ¢leneni na
pol'nohospodarske vyrobné oblasti boli emisie N,O hodnotené v podmienkach sucasnej
klimy pre systémy intenzity hnojenia dusikom uvadzanych v §tatistikich UKSUP-u
(KS). Dalej bol hodnoteny vplyv zvysenia resp. zniZenia intenzity hnojenia dusikom
030 %. Pre podmienky meniacej sa klimy bol stanoveny expertny odhad projekcii
vstupov hnojenia dusikom podla individudlnych potrieb plodin odporucanych
v literature v zmysle spravnej polnohospodarskej praxe. Z porovnania emisii N,O
stanovenych podl'a IPCC metodiky a pomocou simulacie modelom DNDC na lokalnej
urovni (VPP-Kolinany) vyplyva, ze intenzita emisii nie je zavisld len od vstupov
dusikatych latok do agrocendzy. V sérii hodnotenych rokov boli emisie stanovené
metodikou IPCC vyssie, ako simulacnym modelom DNDC. V priemere boli vyssie
039 %. Z vysledkov analyzy citlivosti modelu DNDC na lokalnej irovni bolo zistené,
ze z alternativnych scenarov agrotechnickych postupov najvyraznejsie ovplyvnili emisie
N,O aplikacia réznych typov hnojenia. Z environmentalnych faktorov je model DNDC
najcitlivejsSi na zmenu pddneho druhu, teplotu vzduchu (°C), aobsah podneho
organického uhlika (Cox). Na regionalnej urovni bola najvyssia intenzita emisii N,O
oblasti. ZvySenim intenzity hnojenia dusikom o 30 % sa emisie N,O podla modelu
DNDC zvysili v rozsahu od 2 — 15 %. ZniZenim intenzity hnojenia dusikom o 30 % sa
znizili v rozsahu od 3 — 21 %. Podl'a metodiky IPCC boli naopak najvyssie emisie N,O
v reparskej vyrobnej oblasti anajnizSie v horskej a zemiakarskej vyrobnej oblasti.
ZvySenim resp. znizenim intenzity hnojenia dusikom o 30 % boli emisie N,O podla
metodiky IPCC vysSie resp., nizsie o 16 %, vzhl'adom k tomu, Ze metodika stanovuje
emisie N,O na zaklade davok dusika v hnojivach. Z porovnania oboch metod vyplyva,
ze emisie N>O podl'a metodiky IPCC boli vysSie vo vSetkych vyrobnych oblastiach SR
ako emisie N,O stanovené modelom DNDC.

Podl'a modelu DNDC, naplnenim stanovenych projekcii hnojenia dusikom
a naplnenim scendrov klimy bola intenzita emisii N,O z ornych pod v podmienkach
meniacej sa klimy vyssia vo vSetkych vyrobnych oblastiach SR v porovnani s intenzitou

emisii v podmienkach sucasnej klimy. V kukuri¢nej vyrobnej oblasti bola vysSia o



18 %, v reparskej o 20 %, v zemiakarskej o 2 % a v horskej vyrobnej oblasti bola vyssia
o 0,5%. Je teda pravdepodobné, Zze vbuducnosti sa budi emisie N,O
z pol'nohospodarstva zvySovat’ a zmena klimy bude jeden z najvyznamnejsich faktorov,
ktoré ovplyvnia emisie N,O. Vyuzitie metodiky stanovenia emisii N,O modelom
DNDC v agroklimatickych podmienkach Slovenska ukazalo, ze zanedbanie podno-
klimatickych faktorov viedlo k vyznamnym rozdielom v stanoveni emisii vSetkych

hodnotenych regionov v ramci vyrobnych oblasti SR.

KPucové slova: emisie N,O, DNDC model, metodika IPCC, analyza citlivosti, zmena

klimy

ABSTRACT

Model DNDC and IPCC methodology were used in this dissertation thesis to
evaluate the emissions of nitrous oxide (N,O) from arable soils of Slovak republic. N,O
emissions were estimated at the local and regional scale. N,O emissions were evaluated
at the regional scale (Slovak agricultural regions) in current climate condition for
systems of nitrogen fertilization rate according to UKSUP statistical data (KS). Then we
studied the influence of increase and decrease of nitrogen application rate by 30 %. It
was specified an expert guess of nitrogen inputs for climate change condition according
to individual needs of crops recommended in the literature in terms of good agricultural
practices. A comparison of N,O emissions estimated at the local scale (VPP-Kolinany)
according to IPCC methodology and according to DNDC model showed, that the
emissions rate doesn’t depend only on nitrogen fertilization inputs to the
agroecosystem. Emissions estimated according to IPCC methodology were higher in the
whole studied period than the emissions according to DNDC model. Emissions were
higher by 39 % on average. Sensitivity analysis results of DNDC model at local scale
showed, that the type of applied fertilizers had the most significant influence on N,O
emissions among the all tested faming practices. Soil properties, air temperature ("C),
and soil organic carbon (Cox) had the most significant influence on N,O emissions
among the all tested environmental factors. According to DNDC model the highest N,O
emissions rate at regional scale was in mountainous agricultural region and the lowest
was in sugar beet agricultural region. The increase in nitrogen fertilization rate by 30 %
caused increase of N,O emissions ranging from 2 — 15 %. The decrease in nitrogen

fertilization rate by 30 % caused decrease of N,O emissions ranging from 3 — 21 %.



According to IPCC methodology the highest N,O emissions rate was in sugar beet
agricultural region and the lowest in mountainous region, which is on the contrary to
DNDC model results. The increase or decrease in nitrogen fertilization rate by 30 %
caused increase or decrease of N,O emissions by 16 % according to IPCC methodology,
because IPCC methodology estimates N,O emissions on the basis of amount of nitrogen
in fertilizers. Comparison of both methods showed, that N,O emissions according to
IPCC methodology were higher in all agricultural regions of Slovakia than the N,O
emissions according to DNDC model.

Fulfilling expert guess of nitrogen fertilization for future and fulfilling climate
scenarios caused according to DNDC model increase in N,O emissions rate from arable
soils of all Slovak agricultural regions in climate change condition compared to
emissions in current climate condition. N,O emissions were higher in maize agricultural
region by 18 %, in sugar beet region by 20 %, in potato region by 2 % and in
mountainous agricultural region by 0,5 %. So there is a probability, that N,O emissions
from agricultural sector will increase in the future and the climate change will be one of
the most significant factor influencing these emissions. Use of DNDC model for N,O
emissions estimating in Slovak agro climatic condition showed that not taking into
account the soil-climatic factors caused significant differences in emissions estimates in

all Slovak agricultural regions.

Key words: N,O emissions, DNDC model, IPCC methodology, sensitivity analysis,

climate change.
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UvVoD

Zmena globéalnej klimy, spOsobena antropogénnou emisiou sklenikovych
plynov, je najvyznamnejsi environmentalny problém v doterajSej historii I'udstva. Tento
globélny problém bol vSeobecne akceptovany Rémcovym dohovorom OSN o zmene
klimy z roku 1992 a prvé opatrenia k zmierneniu negativnych dosledkov zmeny klimy
boli prijaté Kjotskym protokolom z roku 1997.

Zmenu globalnej klimy vyznamne ovplyviiuji aj obrabané pody, ktoré su
zdrojom emisii oxidu dusného (N,O). V sektore pol'nohospodarstva reprezentuji asi
75 % z celkovych N,O emisii v podmienkach SR. V podmienkach SR boli doposial’
emisie N,O hodnotené¢ metodikou odporac¢anou medzivladnym panelom pre klimaticka
zmenu (IPCC). Casovy vyvoj emitovania N,O v zmysle pouZitych metodik koreluje
s Casovym vyvojom spotreby dusikatych hnojiv v SR. Ochrana zivotného prostredia ako
aj obchodovanie s emisiami sklenikovo aktivnymi plynmi vSak vola po zohladneni
d’alSich faktorov podmieniujtcich tieto emisie. To vyzaduje d’alSie analyzy zalozené na
novych sposoboch hodnotenia, ktoré umoznia prijat’ ucinné adaptacné a mitigacné
opatrenia k znizeniu potencidlu emitovania N>O z pody do atmosféry v kontexte vplyvu
jednotlivych zloziek prirodného prostredia. Model DNDC, ktory bol pouzity v tejto
praci moéze byt jednou zmoznosti pri hodnoteni emisii oxidu dusného
z pol'nohospodarsky vyuzivanych pod SR.

Praca vznikla na zdklade vysledkov rieSenia a s finanénou podporov projektov
VEGA 1/4427/07: navrh novej agroklimatickej rajonizdcie rastlinnej vyroby v

podmienkach meniacej sa klimy na Slovensku a 6RP Cecilia.

1 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

Pod pojmom Kklimatickd zmena rozumieme iba tie zmeny v klimatickych
pomeroch, ktoré suvisia s antropogénne podmienenym rastom sklenikového efektu
atmosféry od zacCiatku priemyselnej revolucie (po roku 1750). Od konca poslednej doby
ladovej do roku 1750 sa menila koncentracia sklenikovych plynov v atmosfére iba
nepatrne, odvtedy sa zrychl'uje prirastok vSetkych sklenikovych plynov v atmosfére
okrem H,0 (Lapin, Tomlain, 2001).

Zmenu globalnej klimy vyznamne ovplyviluji aj obradbané pddy, ktoré su
zdrojom emisii oxidu dusného (N,O). Tento globalny problém bol vSeobecne

akceptovany Ramcovym dohovorom OSN o zmene klimy z roku 1992 a prvé opatrenia



k zmierneniu negativnych doésledkov zmeny klimy boli prijaté Kjotskym protokolom
zroku 1997. V ma4ji 2002 SR ratifikovala , Kjotsky protokel“ a dohoda nadobudla
platnost’ 16. februara 2005. Podl'a znenia zaverecného protokolu z Kjota sa krajiny
Prilohy I dohodli na zniZzeni vyslednej emisie vsetkych Siestich sklenikovych plynov
(CO,, CH4, N,O, HFCs, PFCs a SF¢) v priemere o0 5,2 % zUrovne roka 1990 pocas
cielového obdobia rokov 2008-2012. Slovenska republika, rovnako ako EU, prijala
zavdzok na 8 % zniZenie v porovnani s uroviiou emisii v zdkladnom roku 1990. Emisie
oxidu dusného (N,O) sa stanovuju v sulade s poziadavkami dohovoru a Kjoétskeho
protokolu metodikou IPCC. Neurcitosti emisnych faktorov a aktivitnych udajov su
dosledne vyhodnocované, pouzivaju sa aj expertné odhady. Neurcitosti emisnych
inventur su prevazne zapricinené a ovplyvnené nepresnost'ou v Statistickych aktivitnych
datach. Pre znizenie neurcitosti emisnych inventur je dblezité rozpoznat’ klI'icové zdroje
a kategorie (Szemesova, 2005).

Literatra zaoberajuca sa emisiami N,O zpod (Williams et al.,, 1992)
dokumentuje dolezité priestorové a Casové variability v emisnych déatach. Je velmi
zlozité stanovit’ presné priestorové a ¢asové variability emisii N,O v roznych miestach
kvoli rozdielom v klime, podnych vlastnostiach, rastu plodiny a pol'nohospodarske;j
agrotechnike. Stadie po¢as poslednych rokov poskytuji bohaté informécie o procesoch
a environmentalnych faktoroch produkcie a vymeny plynov. Zdokonalenia su potrebné
pre ucelné merania, ¢i uz na lokalnej alebo regionalnej urovni.

Prvym krokom pre merania na regionalnej tirovni je vyvoj simulaénych modelov
zalozenych na procesoch a environmentalnych faktoroch. Biogeochemickd vyskumna
skupina Univerzity v New Hampshire (USA) vyvinula model DNDC, ktory simuluje
toky NO, N,O, CH4 a NH3 emisii z pol'nohospodarsky vyuzivaného uzemia. Niekol'ko
vedeckych prispevkov sa zaoberalo pociatoénym vyvojom tohto modelu, pricom sa
sustred’ovali hlavne na emisie N,O a CO, (Li et al., 1992a; 1994).

Model DNDC bol porovnavany s viacerymi meranymi hodnotami emisii N,O
ziskanymi polnymi pokusmi. StarSie vysledky suvisiace s emisiami N,O boli

publikované autormi Li et al., 1992b; Li et al., 1994; Li, 1997; Frolking, 1998.



2 CIEL, PRACE

Cielom dizerta¢nej prace je modelové hodnotenie emisii oxidu dusného
z pol'nohospodarsky vyuzivanych pdd SR z pohl'adu ochrany ZP v eurépskom priestore,
ako aj plnenia zavizkov redukcie emisii sklenikovo aktivnych plynov vyplyvajucich
z Kjotskeho protokolu. K dosiahnutiu tohto ciela bola uloha ¢lenend do nasledovnych

¢iastkovych cielov:

1. Modelovanie emisii oxidu dusného (N,O) na zaklade experimentalnych

podkladov z pol'nohospodarsky vyuzivaného izemia podla:
» [PCC metodiky pre stanovenie emisii N,O,
= pocitacovej simulacie emisii N,O modelom DNDC.

2. Analyza citlivosti modelu DNDC kroznym alternativnym scenarom

agrotechnickych zasahov a environmentélnych faktorov.

3. Modelové hodnotenie emisii N,O na regiondlnej Urovni v Cleneni na

pol'nohospodarske vyrobné oblasti SR:
= v podmienkach sicasnej klimy v SR,
* v podmienkach meniacej sa klimy v SR.

4. Vzijomné porovnanie emisii oxidu dusného (N,O) stanovenych podla IPCC

metodiky a modelom DNDC (DeNitrification and DeComposition).

3 MATERIAL A METODY

Hodnotenie emisii N>O metodikou IPCC a modelom DNDC bolo rieSené na 2
urovniach: lokalnej a regiondlnej. Pre rieSenie ulohy na lokélnej Grovni bolo vybrané
modelové tizemie Vysokoskolského pol'nohospodarskeho podniku SPU, s.r.0., Kolilany
(d’alej len VPP-Kolinany). Na modelovom tzemi VPP-Koliany v poraste slne¢nice
roc¢nej v roku 2004 bola uskutocnend analyza citlivosti modelu DNDC na meniace sa
alternativne scenare agrotechnickych postupov a environmentalnych faktorov.
Regionalnu mierku pre ucely tejto dizertacnej prace sme stanovili v ¢leneni Slovenskej
republiky podla pol'nohospodarkych vyrobnych oblasti. V tomto ¢leneni boli emisie
N,O hodnotené v podmienkach sucasnej klimy a v podmienkach meniacej sa klimy
v SR. V podmienkach sucasnej klimy pre systémy intenzity hnojenia dusikom

uvadzanych v statistikich UKSUP-u (KS). Dalej bol hodnoteny vplyv zvysenia resp.



zniZenia intenzity hnojenia dusikom o 30 % (KS1 +30 % a KS2 -30 %). Pre podmienky
meniacej sa klimy bol stanoveny expertny odhad vstupov hnojenia dusikom podla
individudlnych potrieb plodin odporti¢anych v literatiire v zmysle spravnej hospodarske;j
praxe (KS). Vysledky stanovené modelom DNDC boli porovnané s vysledkami podl'a
metodiky IPCC.

V IPCC metodike su stanovené emisné faktory, ktoré Specifikuju podiel
emitovaného oxidu dusného (N,O) do atmosféry z celkového mnozstva aplikovanych
priemyselnych hnojiv, organickych hnojiv a rastlinnych zvyskov, ktoré boli aplikované

do pddy. V dizertacnej praci sme pouzili vztah (Bouwman, cit in Bielek, 1998):

E (kg N2O.ha™ .rok”) = 1 + 0,0125. N, (3.1)
Kde:

E - ro¢né emisie N,O z pody,

Ny - davka dusika v hnojivach (kg N,O.ha™.rok™)

Uvedeny vzt'ah je zalozeny na priamoumernej akceleracii emisii N,O z pddy
v zavislosti od davky dusikatych hnojiv. Stcasne uznédva, ze priemerne sa z1 ha
nehnojenych pol'nohospodarskych pdd uvoliiuje asi 1 kg N,O rocne (Bouwman, cit in
Bielek, 1998).

IPCC metodika nevyzaduje data ako udaje o pdde, meteodata, typ hnojiv, alebo
iné detaily pol'nohospodarskeho manazmentu.

Druhou metédou stanovenia emisii N,O bol model DNDC (DeNitrification and
DeComposition), ktory je volne dostupny na webovej stranke University of New

Hampshire. (Zdroj: http://www.dndc.sr.unh.edu/Models.html, 20. 3.2006).

Tento model je orientovany na pocitacovu simuldciu pddneho uhlika a dusika.
Cely model je ovladany Styrmi hlavnymi ekologickymi zlozkami a to klimou, pédnymi
fyzikalnymi vlastnost'ami, vegetaciou a antropogénnou ¢innostou. Presné vstupné data
o tychto zlozkach podmieniujii presnu simulaciu bez ohl'adu na lokdlnu a regionalnu

mierku.



Vstupy do DNDC modelu:

Vlastnosti pady:
- pidny drub

Welcome to DNDC

-pH pédy

- redukovani objemova hmotnost' (g cm™)

-obsah pddneho organickeho uhlika
v piade (kg Cleg)

Agrotechnika:

- rotacia plodin I DNDC model

- datum sejhy a zheru

- détum a mnoZstvo aplikovangch I -hnojiv

- datumy obrabania

Meteodata:

-max dennd teplota veduchu [7C] - . .
Vystupy |—— |Emisie N,O

-min. dennd teplota veduchu [7C]

- denny dhrn zrdFok [mm]

Obr. 3.1: Vstupné data do modelu DNDC

4 VYSLEDKY

4.1 Emisie N,O (modelové izemie VPP-Kolinany)

Emisie N,O stanovené podl'a IPCC metodiky za ¢asovy rad rokov 2000 - 2004
pri danom mnozstve intenzity hnojenia dusikom boli v rozsahu od 1,47 — 3,88 kg
N,0.ha".rok™ s priemernou hodnotou 2,43 kg N,O.ha"'.rok”. Emisie N,O stanovené
modelom DNDC sa pohybovali v rozsahu od 0,9 — 2,58 kg N,O.ha.rok™ s priemernou
hodnotou 1,7 kg N,O.ha™ .rok™ (obr. 4.1).

model DNDC; metodika IPCC

45
i —— 20 DD
—n— 20 G a ™
_ o dA T 7 <
E 3 !! \\
" 25 A o L
S 2 A N
;‘ 15 | /- SN
1 \'\;
05
0
2000 2001 2002 2003 2004
cukrowa repa | jadref jarmg kakrica na | ozinma péenic a | shed nic a roéna
Zeleno
roky

Obr. 4.1: Emisie N,O stanovené podl'a IPCC metodiky a modelom DNDC
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Medzi hodnotenymi plodinami (cukrova repa, jaCmen jarny, kukurica siata na
zeleno, pSenica ozimna, slnec¢nica rocnd) sa najvacsie emisie N,O zistili v rokoch 2002
a 2003 pri pestovani kukurice na zeleno a pSenice ozimnej uoboch metddach ich
stanovenia. V rokoch 2002 a 2003 bolo do pddy aplikovanych az 230 kg N.ha™ naproti
rokom 2000, 2001 a 2004, kde bolo aplikovanych len 37,5 kg N.ha™'. Chod emisii
stanoveny oboma metodikami méa podobny priebeh. V rokoch 2002 a 2003 vsak boli
zistené¢ vyznamné rozdiely v stanovenych emisiach, ¢o umoznuje konStatovat, ze
intenzita emisii nie je zavisla len od vstupov dusikatych latok do agrocenozy, ako
vyplyva zdosial pouzivanej metodiky hodnotenia emisii podla IPCC. V sérii
hodnotenych rokov boli emisie stanovené metodikou IPCC vyssie, ako simulaénym
modelom DNDC. V priemere boli vyssie o 39 %.

Vysledky alternativnych scenarov agrotechnickych postupov

Z obr. 4.2 vyplyva, ze hnojenie mo€ovinou vyvolalo najvyssie emisie N>O. Je to
ovplyvnené tym, Ze mocCovina v kvapalnej forme ma vysoky potencial pre vyparovanie
do atmosféry. Percento (%) rastlinnych zvySkov zapracovanych do pody po zbere Grody
taktiez ovplyvnili toky emisii N,O zpdd, avSak nie tak vyrazne, ako typ hnojiv
pouzitych na hnojenie slneénice ro¢nej. Hibka zapracovania hnojiv do pody vyrazne

neovplyvnila toky emisii N>O.

o — "
Alternativne scenare typov hnojenia 3 % rastlinnych zvyskov
3
] 25
2,5
. oo,
% = 15
£ 15 s 1.5
(o] ]
~ Z
4 o 11
2 ’—‘ <
0,5 0,5
0 0
nehnojené 37,5kgN.ha’ mocovina 0% 50% 90%
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Obr. 4.2: Alternativne scenare agrotechnickych postupov
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Vysledky alternativnych scenarov environmentalnych faktorov

Emisie N,O boli pri pocitacovej simulacii roznych alternativnych scenarov
environmentalnych faktorov (obr. 4.3) najcitlivejSie na zmenu poédneho druhu, teplotu
vzduchu a obsah pddneho organického uhlika (Cox). Toky emisii N,O sa vyrazne
zvySovali od tazkych pod smerom k I'ahkym pddam ato exponencidlne. Pri pddnych
druhoch je to spdsobené tym, ze 'ahké pody umoziuji I'ahsi pohyb vody v pddnom
profile. Voda pdsobi ako rozpustadlo dusikatych latok a rychlym presychanim l'ahkych
pdd sa tieto dostadvaji do atmosféry. K exponencidlnemu zvySeniu emisii doslo aj pri
zvySeni teploty vzduchu, ktora ovplyviiuje mineralizdciu. ZvysSujucim sa obsahom
podneho organického uhlika (Cox) doslo taktiez k exponencidlnemu zvySeniu emisii

N,O. Atmosférické zrazky a pH pody vyrazne neovplyvnili toky skimanych emisii.

a5 P6dne druhy 35 Teplota vzduchu
R? =0,9694 R2=0,9186
34 34
T 25
§ 3 25
-~ o o
g w 21
O, 15+ <
Al o
z S5
X~ 14 o
X 1 1
0,5
0,5
0 - . . ; -
hlinito- hiinita (H) ~ fovito-hlinita  flovita (IL) i (h 0 . : : :
piesognata (iH) -4°C -2°C skutoéna +2°C +4°C
(HP)
P&dny organicky uhlik (Cox) 35 Atmosferické zrazky
35 !
R? =0,9865
3 4 3
2,54 25
£ £
- 24 = ]
& b
o
% 15 20: 1,5
2 1] < 41
] " J I I I l
0 : : : 0+ : : : :
0,5% 1% 2% 3% -20% -10% skuto&né +20% +10%
pH pédy
35
3 4
_ 254
T
[
w2
=
o
S5
2
1
015 | rﬁ
0 . .
55 6,5 75

Obr. 4.3: Alternativne scenare meniacich sa environmentalnych faktorov
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4.2 Emisie N,O (vyrobné oblasti SR)
Emisie N;O v podmienkach sucasnej klimy v SR
Z vysledkov simulovanych emisii N,O vyplyva, Ze pddne druhy ovplyviiuju
emisie N>O. Emisie N,O na pddnych druhoch podl'a BPEJ [lahké pody (1), stredne
tazké pody (2), tazké pddy (3), vel'mi tazké pody (4), stredne tazké I'ahsie pody (5)] sa
zvySovali v nasledovnom poradi:
1) KVO -KVO 1I: ), (1), (5),(2),(3)
-KVO 2: (3), (4), (5), (2), (1)
2) RVO -RVO _I: ), (3), (5), (2), (1)
-RVO_2: (4),(3),(5),(2), (D)
-RVO 3: (3), (4), (5), (2), (1)
3) ZVO - 4, 3), (2), (5), (1)
4) HVO - 4, 3),(5), 2, (1)

Vo zvolenom regionalnom rozdeleni vyrobnych oblasti bola intenzita emisii
N,O ovplyvitovana pddami rovnakym spdsobom. Okrem KVO 1 sa emisie zvySovali
od vel'mi tazkych pdd (4), alebo tazkych pod (3) cez stredne tazké pody lahsie (5),
stredne tazké pody (2) a najvyssie emisie N,O boli dosahované na 'ahkych pddach (1).

Emisie N,O vyrobnych oblasti SR (DNDC,IPCC)

kg N20I1a'1.rok'13 1 ]
25 Z 7
2 ‘g '"'é 7
0 ?
’ R
1 Jé o é 7 4
. a2 i
9% AW .o cika PCC

model DNDC

K5 +30% -30% K5 +30%
K0

-30% K5 +30%
RO /0

-30% ks +apu -30%
HWO

Obr. 4.4: Priemern4 intenzita emisii NoO v kg N,O.ha™' .rok™ z ornych pod vyrobnych
oblasti SR podl'a modelu DNDC a metodiky IPCC
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Tab. 4.1: Priemernd intenzita emisii N,O v kg N,O.ha™ .rok™ z ornych péd vyrobnych
oblasti SR podl'a modelu DNDC a metodiky IPCC

KS |+30% |-30% |KS |+30% |-30% |KS |+30% |-30% | KS |+30% |-30%
DNDC
[kg N,O ha"l.rok"] 1,01 1,04 0,96 | 0,66 | 0,76 | 0,60 | 1,11 | 1,13 | 1,08 | 2,03 | 2,13 | 1,60
[kg N,O ha"l.rok"] +0,03 | -0,05 +0,10 | -0,06 +0,02 | -0,03 +0,10 | -0,43
[%] +3 -5 +15 | -9 +2 3 +5 | 21
IPCC 2,17 2,52 1,82 | 2,27 | 2,65 | 1,89 (2,10 243 | 1,77 |2,10| 2,43 | 1,77
[kg NzO ha—l.rok-l] ’ ) [} [} ) [} s 9 ’ t) s ’
[kg N,O ha"l.rok"] +0,35 | -0,35 +0,38 | -0,38 +0,33 | -0,33 +0,33 | -0,33
[%] +16 -16 +16 -16 +16 -16 +16 -16
DNDC
[ke N,O ha'l.rok"] 1,01 1,04 0,96 | 0,66 | 0,76 | 0,60 [1,11| 1,13 | 1,08 |2,03| 2,13 | 1,60
IPCC
[ke N,O ha!rok ] 2,17 | 2,52 | 1,82 2,27 2,65 | 1,89 [2,10| 2,43 | 1,77 |2,10| 2,43 | 1,77
Rozdiel
DNDC - IPCC 1,16 1,48 0,86 | 1,61 | 1,89 | 1,29 [0,99| 1,30 | 0,69 |0,07| 0,30 | 0,17
[kg N,O ha' rok™']
g(]?c SZDNDC o ys | 2140 | 590 |>244 | >249 | 5215 [ >89 | 115 | >64 | >4 | >14 | >0

0

Z obr. 4.4 a tab. 4.1 vyplyva, zZe najvyssie emisie N,O podl'a modelu DNDC boli

vve

citlivosti modelu DNDC vyplyva, ze pddny organicky uhlik (Cox) vyrazne ovplyviiuje
emisie N>O ato tak, ze so zvySujucim sa obsahom Cox sa zvySuju emisie N,O

a naopak. V ramci vyrobnych oblasti SR je najvyssi obsah pddneho organického uhlika

cvwr

vwve

vwve

evve

az obr. 4.7).

Tab. 4.2: Priemerny obsah Cox v pdde v kg C kg™ vyrobnych oblasti SR

Vyrobna oblast’ Cox [kg Ckg']
Kukuri¢né vyrobna oblast’ (KVO) 0,014
Reparska vyrobna oblast’ (RVO) 0,011
Zemiakarska vyrobna oblast’ (ZVO) 0,016
Horska vyrobna oblast’ (HVO) 0,024
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ZvySenim intenzity hnojenia dusikom o030 % sa emisie N,O podla modelu
DNDC zvysili vrozsahu od 0,02 — 0,10 kg N,O.ha'rok’ (2 — 15 %), pri¢om
najvyraznejSie zvySenie bolo zaznamenané v reparskej vyrobnej oblasti (15 %)

Znizenim intenzity hnojenia dusikom o 30 % sa znizili v rozsahu od 0,03 — 0,43
kg N,O.ha" rok™ (3 — 21 %). Najmenej vyrazné zniZenie bolo v zemiakarskej vyrobnej
oblasti (3 %) a najvyraznejSie zniZenie emisii N,O bolo v horskej vyrobnej oblasti
(21 %).

Podl'a metodiky IPCC boli naopak najvyssie emisie N,O v reparskej vyrobnej

Vv

v

a zemiakarskej vyrobnej oblasti (obr. 4.5 az obr. 4.7).

Hnojenie vyrobnych oblasti SR (KS)

kg N.ha™".rok™
140

120+

100+

80+

60+

40-

20+

0

KVO RVO yavje} HVO

Obr. 4.5: Priemerné mnozstvo aplikovanych hnojiv v kg N.ha™ .rok™
zo vsetkych skimanych rokov vo vyrobnych oblastiach SR
pre systém intenzity hnojenia KS

Hnojenie vyrobnych oblasti SR (KS1)

kg N.ha™'rok™
140

120+

100+

80+

60

401

20+

0

KVO RVO VO HVO

Obr. 4.6: Priemerné mnozstvo aplikovanych hnojiv v kg N.ha™ .rok™
zo vsetkych skimanych rokov vo vyrobnych oblastiach SR
pre systém intenzity hnojenia KS1 +30 %
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Hnojenie vyrobnych oblasti SR (KS2)

kg N.ha™" rok™
140

120+

100+

80+

60

40+

20+

0

KVO RVO yavel HVO

Obr. 4.7: Priemerné mnozstvo aplikovanych hnojiv v kg N.ha™ .rok™
zo vsetkych skumanych rokov vo vyrobnych oblastiach SR
pre systém intenzity hnojenia KS2 -30 %

Zvysenim resp. zniZzenim intenzity hnojenia dusikom o 30 % boli emisie N,O
podl'a metodiky IPCC vysSie resp., nizSie o 16 %, vzhladom k tomu, Ze metodika
stanovuje emisie N;O na zaklade davok dusika v hnojivach.

Z porovnania oboch metod vyplyva (tab. 4.1 a obr. 4.4), Ze emisie N,O podla
metodiky IPCC su vysSie vo vSetkych vyrobnych oblastiach SR ako emisie N,O
stanovené modelom DNDC.

Pre intenzitu hnojenia dusikom KS su vysSie o0 4 — 244 %. Najvyssi rozdiel bol

Zvysenim intenzity hnojenia o 30 % boli vyssie o 14 — 249 %. Najvyssi rozdiel
bol v reparskej vyrobnej oblasti (249 %) a najnizsi v horskej vyrobnej oblasti (14 %).

ZniZenim intenzity hnojenia o 30 % boli vysSie 0 9 — 215 %. Najvyssi rozdiel

bol v reparskej vyrobnej oblasti (215 %) a najniZsi v horskej vyrobnej oblasti (9 %).

Emisie N;O v podmienkach sucasnej klimy a v podmienkach meniacej sa klimy v SR
podla modelu DNDC

Intenzita emisii N,O vyrobnych oblasti SR bola v podmienkach meniacej sa
klimy v SR vyssia vo vSetkych vyrobnych oblastiach SR v porovnani s intenzitou emisii
N,O v podmienkach sucasnej klimy (obr. 4.8). VKVO boli emisie vyssie 0 0,18 kg
N>O.ha" rok™ (+18 %), v RVO o 0,13 kg N,O.ha.rok™ (+20 %), v ZVO 00,02 kg
N,0.ha™ .rok™ (+2 %) a v HVO 0 0,01 kg N,O.ha™ .rok™ (+0,5 %).
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E misie N, O vyrobnych oblasti SR {model DNDC)

kg M20ha 'rak

287

0,5 %

151

051 .
podmienky menizsce) sa kimy

podmienky siéasnej Hirmy

(Fe¥a] R v HWO

Obr. 4.8: Priemerna intenzita emisii N,O z ornych pdd vyrobnych oblasti SR podl'a
modelu DNDC v podmienkach stucasnej klimy a v podmienkach meniacej
sa klimy na Slovensku

Pre podmienky meniacej sa klimy bolo zmenené mnozstvo aplikovanych hnojiv
v kg N.ha! a boli zmenené klimatické podmienky tzemia podla vystupov klimatickych
dat modelu ALADIN. Vstupy vlastnosti pody boli rovnaké pre podmienky sucasnej
klimy a pre podmienky meniacej sa klimy v SR. 'V podmienkach meniacej sa klimy
bolo priemerné mnoZstvo aplikovanych hnojiv vkg N.ha', vyssie vo vietkych
vyrobnych oblastiach SR (obr. 4.9). Vramci Slovenskej republiky boli vyssie
vpriemere 05 % v porovnani spriemernym mnozstvom aplikovanych hnojiv

v podmienkach stcasnej klimy v SR.

Hnojenie vyrobnych oblasti SR (KS)

kg Mha "ok’

140 4
1204
1004
a0
60
404
204
1}

: podmienky meniace] sa kiimy
podmienky s0Easng Klirmy

KO RVO ZV0 HYO

Obr. 4.9: Priemerné mnozstvo davok hnojiv v kg N.ha™ .rok™ zo
vSetkych skimanych rokov vo vyrobnych oblastiach SR
pri systéme intenzity hnojenia KS v podmienkach sucasne;j
klimy a v podmienkach meniacej sa klimy v SR
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Podrla vystupov klimatickych scenarov modelu ALADIN bol zaznamenany trend
rastu priemernych ro¢nych teplot vzduchu o 0,2 — 0,9 °C vo vsetkych nami vybranych
staniciach reprezentujucich regiony vyrobnych oblasti SR, ¢o je v priemere o 8 %. Je
teda pravdepodobné, ze zvySenie emisii N,O bude ovplyviiované rastom mnozstva
aplikovanych hnojiv kg N.ha™.rok™, ako aj rastom priemernej ro¢nej teploty vzduchu

v podmienkach meniacej sa klimy v SR.

5 ZAVERY
1) Modelové uzemie (VPP-Koliiiany)

Na zaklade analyzy vysledkov modelového tizemia (VPP-Koliiany) mozeme
vyslovit’ nasledovné zavery:
= Z porovnania emisii N,O stanovenych podl'a IPCC metodiky a pomocou simulécie
modelom DNDC vyplyva, Ze chod emisii stanoveny oboma metodikami ma podobny
priebeh. V rokoch 2002 a 2003 vsak boli zistené vyznamné rozdiely v stanovenych
emisiach, ¢o umoziuje konStatovat, ze intenzita emisii nie je zavisla len od vstupov
dusikatych latok do agrocendzy, ako vyplyva z dosial’ pouzivanej metodiky hodnotenia
emisii podl'a IPCC. V sérii hodnotenych rokov boli emisie stanovené metodikou IPCC
vyssie, ako simulacnym modelom DNDC. V priemere boli vyssie o 39 %.
=  Zvysledkov analyzy citlivosti modelu DNDC vyplyva, ze agrotechnika, ako aj
environmentalne faktory vyrazne ovplyviiuji emisie N;O z polnohospodarsky
vyuzivanych pdd. Z alternativnych scendrov agrotechnickych postupov najvyraznejsie
ovplyvnili emisie N,O typy pouzitych hnojiv. Hnojenie mocovinou spdsobilo najvyssie
emisie N,O, nakol’ko mocovina v kvapalnej forme mé vysoky potencial vyparovania sa
do atmosféry. Z environmentalnych faktorov je model DNDC citlivy na pddny druh,
obsah pddneho organického uhlika (Cox) a teplotu vzduchu (°C). Zmena teploty
vzduchu bude vyznamne ovplyviiovat’ intenzitu emisii N,O v podmienkach meniacej sa
klimy. ZvySena teplota vzduchu ovplyviiuje intenzitu mineralizacie dusika v pode, o
vedie k zvySeniu emisii N,O. Toky emisii N,O sa vyrazne zvySovali od tazkych pod
smerom k lahkym podam ato exponencialne. Je to sposobené tym, ze lahké pody
umoznuju I'ahsi pohyb vody v pddnom profile. Voda pdsobi ako rozpustadlo dusikatych
latok a rychlym presychanim I'ahkych pod sa tieto dostavaju do atmosféry.
2) Vyrobné oblasti SR

Na zéklade analyzy vysledkov emisii N>O na regiondlnej Grovni moZeme

vyslovit nasledovné zavery:
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a) Emisie N,O v podmienkach sucasnej klimy v SR

* Vo zvolenom regiondlnom rozdeleni vyrobnych oblasti boli emisie N,O
ovplyvitiované pddami rovnakym spdsobom. Okrem KVO 1 sa emisie zvySovali od
vel'mi tazkych pdd (4), alebo tazkych pdd (3) cez stredne tazké pody l'ahsie (5), stredne
tazké pddy (2) a najvyssie emisie N,O boli dosahované na 'ahkych podach (1).

*  Vyznamnym faktorom ovplyviiujlicim medziro¢nu variabilitu intenzity emisii N,O
v kg N,O.ha'.rok™ je priemerna teplota vzduchu za vegetatni periédu (IV.-VIIL).
Zvysenim teploty vzduchu dochadza k zvysSeniu intenzity mineralizacie dusika a tym aj
k narastu emisii N,O do atmosféry. Znizenim priemernej teploty vzduchu je trend
opacny. Tato vizba bola prakticky potvrdena vo vSetkych regionoch vyrobnych oblasti
SR.

» P&dny organicky uhlik (Cox) vyrazne ovplyviiuje emisie N,O ato tak, Ze so
zvySujicim sa obsahom Cox sa zvySuji emisie N,O a naopak. V ramci vyrobnych
oblasti SR je najvyssi obsah pddneho organického uhlika (Cox) v horskej vyrobnej
oblasti potom v zemiakarskej, kukuri¢nej a najnizsi je v reparskej vyrobnej oblasti.

Najvyssie emisie N,O v kg N,O.ha”.rok™ stanovené modelom DNDC boli v horskej

vwe

v

aplikované najvysie davky dusika v kg N.ha™.rok™ a naopak v horskej vyrobnej oblasti
spolo¢ne so zemiakarskou vyrobnou oblast'ou boli aplikované najnizsie davky.

Emisie N,O stanovené metodikou IPCC pre vSetky systémy hnojenia dusikom
KS, KS1 +30% aKS2 -309% boli naopak najvysSie v reparskej vyrobnej oblasti
metodikou IPCC st priamoumerne zavislé len od vstupov dusika.

ZvySenim intenzity hnojenia dusikom o030 % sa emisie N,O podla modelu
DNDC zvysili vrozsahu od 2 — 15%, pricom najvyraznejSie zvySenie bolo
oblasti (2 %).

ZniZenim intenzity hnojenia dusikom o 30 % sa znizili v rozsahu od 3 — 21 %.
Najmenej vyrazné zniZenie bolo v zemiakarskej vyrobnej oblasti (3 %) a najvyraznejsie
znizenie emisii N,O bolo v horskej vyrobnej oblasti (21 %).

ZvySenim resp. znizenim davok dusika o 30 % boli emisie N,O podla metodiky
IPCC vyssie resp., nizsie o 16 %, vzhl'adom k tomu, Ze metodika stanovuje emisie N,O

na zéklade davok dusika v hnojivach.
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Emisie N,O v kg N,O.ha™' .rok™ stanovené metodikou IPCC pri hnojeni podla
Statistickych udajov st vyssie o 4 — 244 % v porovnani so simulovanymi podl’a modelu
vyrobnej oblasti (4 %).

ZvySenim davok dusika o030 % v porovnani s hnojenim podla Statistickych
udajov su vysSie o 14 — 249 %. Najvyssi rozdiel bol v reparskej vyrobnej oblasti
(249 %) a najnizsi v horskej vyrobnej oblasti (14 %).

Znizenim davok dusika o030 % v porovnani s hnojenim podla Statistickych
udajov st vyssie 0 9 — 215 %. Najvyssi rozdiel bol v reparskej vyrobnej oblasti (215 %)
b) Emisie N,O v podmienkach meniacej sa klimy v SR
» Podla modelu DNDC naplnenim stanovenych projekcii hnojenia dusikom
anaplnenim scendarov klimy podla modelu ALADIN bude intenzita emisii N,O
z ornych pdd v podmienkach meniacej sa klimy vys§ia v KVO o 0,18 kg N,O.ha™' .rok™
(18 %), v RVO 0 0,13 kg N,O.ha™ .rok™ (20 %), v ZVO 0 0,02 kg N,O.ha" rok™ (2 %)
avHVO 00,01 kg N,O.ha™ .rok™ (0,5 %).

Je pravdepodobné, ze zmena klimy bude jeden z najvyznamnejSich faktorov,
ktoré ovplyvnia emisie N,O z pol'nohospodarstva.

Vyuzitie metodiky stanovenia emisii N,O modelom DNDC v agroklimatickych
podmienkach Slovenska ukazalo, ze zanedbanie pddno-klimatickych faktorov vedie
k vyznamnym rozdielom v stanoveni emisii vSetkych hodnotenych regiénov v rdmci
vyrobnych oblasti SR.

Kedze dostupné databdzy vrdmci SR umoziuji hodnotenie emisii
modelovanim, t.j. kvalitativne vysSim stupiiom hodnotenia, uvedené postupy
a dosiahnuté vysledky mozu prispiet’ k navrhu efektivnych opatreni k ich znizeniu z
pol'nohospodarsky vyuzivanych pdod Slovenska. To prispieva k plneniu zavéizkov

vyplyvajucich z Kjotskeho protokolu.
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