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Poznali

ROLNICTWO A EFEKT SZKLARNIOWY

WSTEP

Ze wszystkich dziedzin dziatalnosci gospodarczej cztowieka rolnictwo jest
najscislej zwigzane z klimatem. Susze, ulewne deszcze, przymrozki decydujg
0 osigganych plonach nawet w sytuacjach, gdy uprawiane sg odmiany roslin
przystosowanych do lokalnych warunkdéw pogodowych. Olbrzymi wptyw pogody
na efekty gospodarcze rolnictwa powoduje, ze badania zaleznosci pomiedzy
czynnikami klimatu a rozwojem roslin i zwierzat prowadzone sg juz od najdaw-
niejszych czaséw i stanowig bardzo wazny dziat agroekologii. Nic wiec dziwnego,
ze w strategii trwalego i zréwnowazonego ze Srodowiskiem rozwoju spoteczno-
gospodarczego Polski duzego znaczenia nabiera przewidywanie zmian warunkow
klimatycznych wywolywanych przez tak zwany efekt szklarniowy. Efekt ten
okreslony jest przez globalne zmiany klimatu spowodowane przez wzrastajacg
koncentracje w atmosferze C02 N2, CH4 freon6w oraz innych gazéw pochtania-
jacych wiekszg cze$¢ dtugofalowego promieniowania Ziemi. Powoduje to ogrze-
wanie sie atmosfery, ktdra z kolei wysyta ku Ziemi znaczne ilosci ciepta jako tak
zwane promieniowanie zwrotne. Substancje wywotujgce ten efekt sg nazywane
skrotowo gazami szklarniowymi. Gdyby nie efekt szklarniowy $rednia tempera-
tura powierzchni Ziemi wynositaby dzisiaj -17°C a nie 15°C. Z drugiej strony
gdyby nie procesy wigzania C02 wsrdéd ktorych duze znaczenie ma fotosynteza
wraz z réznymi procesami magazynowania wegla organicznego, nastapitoby
w atmosferze tak duze stezenie dwutlenku wegla, ze efekt szklarniowy uniemozli-
witby egzystencje istniejacych obecnie na Ziemi organizméw. Intensywnosé pro-
mieniowania stonecznego oraz silny elekt szklarniowy zwigzany z duzg koncen-
tracjg C 02w atmosferze planety Wenus powoduje, ze temperaturajej powierzchni
wynosi ponad 450°C (Lovelock, 1989), co wyklucza istnienie zycia.

Prognoza zmian warunkoéw klimatycznych wywotanych przez narastanie efe-
ktu szklarniowego ma duze znaczenie zaréwno dla strategii rozwoju rolnictwa, jak
1 programoéw ochrony $rodowiska. Jest to powodowane tym, ze obszary rolnicze
stanowig przeszto 60% powierzchni kraju i tworzga ,,tkanke” otaczajacg i taczaca
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wszystkie inne ekosystemy, a produkcja zywnosci jest podstawowym dziatem
gospodarki, stanowigcym o samowystarczalnosci kraju. Obszary rolnicze majg
rowniez duzy wptyw na cykle obiegu materii i ochrone zywych zasobdw przyrody
(Ryszkowski iBatazy 1991).

Reasumujac, prognoza zmian warunkéw klimatycznych moze by¢ pomocna
do opracowywania strategii rozwoju rolnictwa oraz umozliwia odpowiednio
wczesne przygotowania restrukturyzacji srodkéw produkcji (np. wyhodowanie
odpowiednich odmian), pozwalajacych w przysztosci na minimalizowanie nega-
tywnych skutkéw przewidywanych zmian.

Nalezy juz na wstepie podkreslié, ze prognozy efektdéw szklarniowych obar-
czone sg duzym stopniem niepewnosci, wynikajgcym z brakow wspotczesnej
wiedzy na temat czynnikoéw regulujgcych klimat. Nie mozna réwniez wykluczy¢
zdarzen stochastycznych odksztatcajacych kierunek zachodzacych zjawisk. Nale-
zy podkresli¢, ze pomimo tych ograniczer wartosci prognoz cecha wspétczesnej
nauki jest podejmowanie prob zrozumienia funkcjonowania duzych systeméow
przyrodniczych celem lepszego rozpoznania prawdopodobnych konsekwencji
ludzkiej gospodarki. Przeprowadzone na tej podstawie bilanse przewidywanych
zyskow i strat stajq sie waznym Kryterium trwalego i zréwnowazonego z warun-
kami przyrodniczymi rozwoju spoteczno-ekonomicznego (sustainable develop-
ment). Ten nowy sposéb ujecia rozwoju cywilizacji przedstawiony w raporcie pani
G. Brundtland (1987) dla Organizacji Narodéw Zjednoczonych zyskuje coraz
wieksze uznanie. W sferze nauki, prognozowanie efektu szklarniowego znalazto
ostatnio swdj wyraz w zorganizowaniu duzego miedzynarodowego programu
poswieconego zmianom globalnym.

Przedstawione w tym opracowaniu rozwazania odnoszg sie zaréwno do wpty-
wow rolnictwa na powstawanie efektu szklarniowego, jak i zwrotnego oddziaty-
wania zmian klimatycznych na rolnictwo wraz z uwzglednieniem sytuacji jaka
moze wystgpic na terenie naszego kraju.

WPLYW ROLNICTWA NA POWSTAWANIE EFEKTU SZKLARNIOWEGO

ODDZIALYWANIA ROLNICTWA NA EMISIE GAZOW SZKLARNIOWYCH

Pomimo istniejgcych ograniczen wiedzy oraz niedoktadnosci ocen niektérych
parametrow wykonano ilosciowe szacunki obiegu wegla, azotu, siarki i innych
pierwiastkdw w skali catego globu. W ocenach tych uwzgledniono réwniez efekty
przeksztatcen srodowiska zwigzanych z rolnictwem (Svensson iSoderlund
1975; Boli ni Cook 1983; Houghton iin. 1983; Schlesinger 1986;Bouw-
man 1990b; Freedman 1992). Generalizujac, oddziatywania rolnictwa na zmia-
ne koncentracji gazéw szklarniowych w atmosferze mozna podzieli¢ na dwie
kategorie.

Do pierwszej naleza te wszystkie oddziatywania, ktore zachodzg w czasie
przeksztatcania naturalnych ekosysteméw w agroekosystemy. Gdy naturalne eko-
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systemy przeksztatcane sg w pola uprawne, wzrasta znacznie mineralizacja zaso-
béw préchnicy, a uwalniany w tym procesie dwutlenek wegla ulatnia sie do
atmosfery. Do atmosfery uwalniane sg réwniez znaczne ilosci C02i CH4, gdy na
skutek wyrebu lasu spalane sa lub ulegaja przyspieszonemu rozktadowi znaczne
zasoby biomasy, zakumulowane w wyniku wieloletniej produkcji pierwotne;j.
Szklarniowe gazy uwalniane sa réwniez w procesach przeksztalcania ekosyste-
moéw trawiastych w pola uprawne, melioracji mokradet i innych.

Do drugiej kategorii mozna zaliczy¢ te dziatania rolnikéw, ktére na istnieja-
cych juz polach uprawnych intensyfikujg ulatnianie sie gazow szklarniowych. Tak
na przyktad intensywne nawozenie azotanami moze stymulowac ulatnianie pod-
tlenku azotu, a zabiegi agrotechniczne zwigkszajace napowietrzenie gleby przy
jednoczesnym nawozeniu azotem moga zwieksza¢ mineralizacje préchnicy i ulat-
nianie sie C02

Cho¢ wzrastajaca koncentracja gazéw szklarniowych w atmosferze jest wia-
zana z intensywnym zuzywaniem kopalnych nosnikow energii przez rozwijajacy
sie przemyst i urbanizacje to jednak rolnictwo ma niewatpliwie liczacy sie udziat
w tym procesie. We wcze$niejszych analizach wzrost koncentracji dwutlenku
wegla byt wigzany ze wzrostem zuzycia kopalnych nosnikéw energii, a Zrodtom
biologicznym nie przypisywano duzego znaczenia (np. Machta 1973; Oesch-
ger iin. 1975; Siegenthaler i Oeschger 1978). Udziat czynnikéw biologicz-
nych oceniano na podstawie roznicy pomiedzy roczng przemystowg emisjg a
przyrostem C 02w atmosferze i iloscig pochtonietg przez oceany. Szacunki tak
uzyskane wskazywaty, ze skfadowe biotyczne obiegu wegla na kuli ziemskiej
magazynuja niewielkie ilosci wegla. Do zupetnie przeciwstawnych wnioskéw
doprowadzity bezposrednie analizy udziatu skfadowych biotycznych w emisji C 02
opartych na zmianach uzytkowania ziemi.

Pierwsza szersza analiza wptywu wyrebu laséw i przeksztatcen naturalnych
ekosystemdw w pola uprawne na zasoby C 02w atmosferze wykazala, ze w okresie
od 1860 do okoto 1960 r. emisja C 02ze spalonych kopalin byta mniejsza niz ilo$¢
uwalniana w procesach mineralizacji prochnicy i spalania drewna z karczowanych
lasow (Houghton iin. 198.3).. Dopiero w ciggu ostatnich 30-tu lat emisje C 02ze
spalanych kopalin przewyzszaja jego ilosci uwalniane w zwigzku z dziatalnoscig
rolnicza. Wedtlug Houghtona iin. (1983) w okresie od 1958 r. do 1980 r. okoto
85,5 miliardéw ton C-C02zostato uwolnione ze spalania kopalin, a przeksztatcanie
lasow w polai spalanie drewna uwolnito Srednio 57,3 miliardéw ton C-C02 Zakres
zmiennosci tej ostatniej wartosci zostat oceniony przez ten zespdt (Houghton
i in. 1983) na 38 do 76 miliardéw ton C-C02 w zaleznosci od przyjetych trzech
sposobdéw przeprowadzania tej oceny. W 1980 r. przemyst emitowat okoto
5 miliardéw ton C-C02 (Freedman 1992), podczas gdy w tym samym roku
spalanie i rozklad drewna oraz mineralizacja prochnicy na polach uprawnych
uwolnita od 1,8 do 4,7 miliardéw ton C-C02(Houghton i in. 1983). Pomimo
tych duzych rozbiezno$ci wspditczesne analizy Zrédet powstawania i wigzania C 02
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nie moga pomija¢ wplywdw przeksztatcen powierzchni ziemi wywotywanych
przez rolnictwo.

WPLYW ROZSZERZANIA POWIERZCHNI UPRAW NA WZROST KONCENTRACJII GAZOW
SZKLARNIOWYCH

Duza biomasa laséw jest efektem wieloletniego magazynowania asymilatow
fotosyntezy. W przeciwielistwie do laséw, na polach uprawnych masa roslinna
stanowi tylko cze$¢ rocznej produkcji pierwotnej. Dlatego stan biomasy roslinnej
w lasach jest znacznie wyzszy niz na polach uprawnych. Whittaker i Likens
(1973) przyjmuja, ze zawartos¢ wegla w biomasie roslinnosci w lasach lisciastych
strefy umiarkowanej wynosi Srednio 135 tha“l, aw borach 90 tha“l Do przeliczen
przyjeto, ze Im3drewna drzew iglatych zawiera 280 kg C, a drzew lisciastych
340 kg C. Natomiast na polach uprawnych $redniailos¢ wegla w roslinach w czasie
okresu wegetacyjnego wynosi okoto 2-5 t ha“l Oceny te sg oparte na przyjetym
przeliczniku, w mysl ktérego wegiel stanowi $rednio 45% catej suchej masy
roslinnosci pol uprawnych. Oczywiscie zawartos¢ wegla w produkcji pierwotnej
pél uprawnych jest wieksza i wynosi $rednio okoto 7 t ha“l(produkcja biomasy
ro$linnej wynosi okoto 15 ts mha*) z czego w zaleznosci od rosliny uprawnej
w plonach usuwane jest od 34% do 78% (Ryszkowski 1984,1988). Juz samo
zestawienie masy wegla zawartego w roslinnosci laséw z jego zawartoscig w
roslinnosci p6l uprawnych wskazuje na znaczne zubozenie zmagazynowanego
w biomasie roslinnej wegla w przypadku przeksztatcenia laséw w pola upraw-
ne. W wyniku spalania lub rozktadu wykarczowanej masy roslinnej duza ilos¢
wegla zawartego w masie drzew ulatnia sie do atmosfery. Drugim waznym
procesem stymulujacym ulatnianie sie dwutlenku wegla do atmosfery jest zwie-
kszona mineralizacja zasob6w materii organicznej gleby pod wptywem jej uprawy.
Straty préchnicy sa znacznie szybsze w pierwszych latach uprawy nowiny niz
w okresie p6zniejszym, przy czym mamy do czynienia nie tylko z mineralizacja
préchnicy, ale i z przemieszczaniem sie zwigzkéw organicznych do glebszych
warstw profilu glebowego (Schlesinger 1986). Autor ten, analizujac wiele
wynikéw badan, dochodzi do wniosku, ze prawdopodobnie okoto 500 lat temu
oddziatywania rolnictwa nie byly na tyle intensywne, aby zmniejsza¢ zasoby
materii organicznej gleby. Procesy regeneracji wzglednie dobrze zbilansowaty
straty prdochnicy. Ten stan wzglednej réwnowagi magazynowania i strat wegla z
gleby zostat zmieniony wraz z rozwojem wspétczesnego intensywnego rolnictwa,
ktére na terenach upraw powoduje spadek zasob6w préchnicy (Schlesinger
1986). Uprawa roli prowadzi do spadku zasobdw materii organicznej gleby. Cho¢
cze$¢ tych strat mozna wyttumaczy¢ procesami erozji, przemywania przez profil
glebowy i innymi to jednak — jak to wykazali Houghton i in. (1983) —
przewazajgca czes¢ wegla ulotnita sie z gleby w postaci C02

Bagna, torfowiska i inne podmokle ekosystemy kumulujg mase organiczna.
Tempo kumulacji waha sie w granicach od 5 do 150 g-C m*2rok“l Przyjmujac, ze
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Srednia roczna kumulacja wynosi 30 g-C m 2oraz ze obszar terenéw podmoktych
wynosi 4,5 miliona km2 to oceniona kumulacja w naturalnych podmokitych
ekosystemach kuli ziemskiej wynosi okoto 140 miliondéw ton (Schlesinger
1986;Bouwman 1990). Przyjmujac za Aselmannem i Crutzenem (1990),
ze poprawniejsza ocena obszaru naturalnych ekosystemow podmoktych wynosi
5,7 miliona km2 to wielko$¢ zwigzanego rocznie wegla w tych ekosystemach
wyniesie 171 miliondw ton. Oceniajac, ze na kuli ziemskiej zostato zmeliorowane
do 350000 km2 a $rednie straty w procesach utleniania wynoszg 10 t-C-ha'2rok,
Bou wman (1990) wylicza, ze okoto 35 miliondw ton wegla jest rocznie tracone
w wyniku utleniania zmeliorowanych gleb. Podobng ocene podaje Schlesinger
(1986). Straty powyzsze sg niskie w stosunku do kumulacji wegla w tych ekosy-
stemach i dlatego moznaby byto sadzié, ze istniejace podmokie ekosystemy jako
catos¢ magazynujawegiel. Ocenione powyzej straty wegla nie uwzgledniajg emisji
metanu, ocenianej na okoto 37-75 milion6éw toniesli oceny Schutz ai wspotau-
toréw (1990) zostang przeliczone tylko na mase emitowanego wegla. Uwzglednia-
jac to ostatnie zrodto doptywu wegla do atmosfery catkowita ilo$é traconego wegla
z gleb organicznych jest niewiele mniejsza lub nawet réwna ilosci magazynowa-
nego rocznie wegla, jezeli uwzgledni¢ goérng granice ocen Schutz a i in. (1990).

Przytoczone powyzej szacunki dobrze ilustrujg trudnosci napotykane w glo-
balnych ocenach wegla. Olbrzymie znaczenie dla przeprowadzanych szacunkoéw
ma hie tylko poprawna ocena reprezentatywnych parametréw wymiany gazow
szklarniowych pomiedzy wyrdznianymi klasami ekosysteméw a atmosferg, ale
réwniez szacunek terytorialnych rozmiaréw wyroéznianych kategorii uzytkowania
powierzchni ziemi. Pomimo jednak niedoktadnosci ocen tych dwaéch wielkosci,
na podstawie oméwionych powyzej wynikoéw, jak i wielu innych pominietych tu
z braku miejsca prac, mozna sadzic, ze przeksztatcenia naturalnych ekosysteméw
w pola uprawne prowadzg obecnie do wzrostu koncentracji gazéw szklarniowych
a zwihaszcza C02i CH4 Jest to zjawisko mniej intensywne niz emisje gazow
szklarniowych przez przemyst, motoryzacje, sktadowanie organicznych odpaddéw
i inne, ale liczace sie w og6lnym bilansie wymiany tych gazéw pomiedzy ekosy-
stemami lgdowymi a atmosferg. Fakt ten powinien by¢ uwzgledniony w propozy-
cjach strategii ograniczania wzrostu koncentracji gazéw szklarniowych w atmo-
sferze.

WPLYW INTENSYFIKACJI ROLNICTWA NA EMISIE GAZOW SZKLARNIOWYCH

Jak powszechnie wiadomo, wspotczesne tendencje intensywnej uprawy roli,
wyrazajgce sie duzg specjalizacja upraw, prowadzacg w skrajnych przypadkach do
monokultur, wraz z ograniczonym nawozeniem organicznym czy to w postaci
nawozéw zielonych czy obornika, prowadza do spadku zasobow préchnicy. Ciagle
przewracanie gleby, powodujace jej aeracje wraz z rozbiciem agregatéw glebo-
wych, moze prowadzi¢ do szybszego utleniania materii organicznej gleby (Bouw -
man 1990). W glebie p6l uprawnych wzrasta rola bakterii w stosunku do grzybéw,
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wyrazajaca sie wiekszym ich udziatem w ogélnej masie drobnoustrojéw (Gote-
biowska i Ryszkowski 1977; Voroney iin. 1981; Kaszubiak i Kacz-
marek 1985), zawezonym stosunkiem C : Ni szybszg rotacja biomasy (McGill
i in. 1981). Czynniki te powoduja, ze rotacja wegla w glebie pél uprawnych jest
wieksza niz w ekosystemach lesnych i trawiastych. Szczeg6lnie intensywna mine-
ralizacja nastepuje w glebach pdl uprawnych tropikéw. Lugo i Brown (1986)
stwierdzili mineralizacje 46% materii organicznej w ciggu 10 lat na polach poto-
zonych w tropikach, gdy gleba zawierata dostateczne zapasy wilgoci. Uprawy ryzu
stanowia wazne zrédto emisji CH4. Roczna emisja z p6l ryzowych wynosi od 45
do 105 milion6w ton po przeliczeniu danych Aselmanna iCrutzena (1990)
na ulatnianie sie C-CHp». Jest to wielko$¢ rdwnowazgca emisje metanu ze wszy-
stkich naturalnych ekosysteméw podmoktych.

Nastepnym waznym zrédtem metanu sg hodowane zwierzeta. Rocznie wy-
dzielane jest przez nie okoto 57 milionéw ton C-CH4. W tej wielkosci krowy majg
udziat najwiekszy (40 milionéw ton C-Cft») (Bouwman 1990).

Produkcja metanu w hodowli ryzu i zwierzat gospodarskich znacznie przewy-
zsza produkcje metanu w bagnach i torfowiskach kuli ziemskiej. Wzrastajace
potrzeby zywnosciowe beda powodowaty, ze produkcja metanu w rozwijajacej sie
hodowli zwierzat i uprawach ryzu bedzie wzrastata. Wzrastajgca koncentracja
metanu w atmosferze wskazuje, ze obecnie w ciggu roku przewaga produkcji CPU
nad jego rozktadem wynosi od 30 do 53 t C-CH4, a istniejaca silna korelacja
pomiedzy przyrostem ludnosci kuli ziemskiej a wzrostem koncentracji CH* w
atmosferze sugeruje, ze czynniki antropogeniczne zwigzane z rolnictwem majg
duze znaczenie (Bouwman 1990).

Podtlenek azotu jest gazem szklarniowym, ktory powstaje zaréwno w proce-
sach denitryfikacjijak i nitryfikacji. Roczny wzrost koncentracji ND w atmosferze
oceniany jest na 2,5 miliona ton (Bouwman 1990). Cho¢ najwigksze ilosci N2
uwalniane sg z naturalnych ekosysteméw ladowych i wodnych, to jednak pola
uprawne, szczeg6lnie nawozone wysokimi dawkami azotu i zmeliorowane, pro-
dukuja duze ilosci ND (Bouwman 1990). Brakjest jednak ocen jak nawozenie
pdl uprawnych azotem wptywa na emisje N2 z duzych terenéw rolniczych.

Omawiane wyniki badan nie pozwalajg jeszcze na doktadne iloSciowe okre-
$lenie udziatu rolnictwa we wzroscie koncentracji gazéw szklarniowych. Przed-
stawione wyniki badan sugerujg jednak, ze uprawa roli i hodowla zwierzat stymu-
luje wzrost koncentracji gazéw szklarniowych. Szczeg6lnie wyraznie mozna
rozpozna¢ wptyw intensyfikacji hodowli zwierzat i upraw ryzu na emisje metanu
oraz wptyw przeksztatcania lasow w pola uprawne nawzrostemisji C 02 Podobnie
uprawa gleb stymuluje uwalnianie znacznych ilosci C02 poprzez wzmozong
mineralizacje prdchnicy. taczny efekt tych oddziatywan, choé mniejszy niz od-
dziatywania przemystu, niewatpliwie jest znaczacy dla bilansu wymiany gazéw
szklarniowych pomiedzy powierzchnig ziemi a atmosfera,
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ODDZIALYWANIE GAZOW SZKLARNIOWYCH NA ROSLINY UPRAWNE

RODZAJE ODDZIALYWAN

Oddziatywanie wzrostu koncentracji gazdw szklarniowych na produkcje roslinng
nalezy rozpatrywaé w dwoch kategoriach. Do pierwszej nalezg bezposrednie reakcje
fizjologiczne na zmiany koncentracji gazéw szklarniowych, jak ni przyktad bezpo-
Srednie oddziatywanie wzrostu koncentracji C 02 na intensyfikacje fotosyntezy. Od-
dziatywanie to czesto okreslane jest jako efekt nawozeniowy C02 D<Mej kategorii
nalezy tez zaliczy¢ bezposrednie oddziatywania C 02na rozwoj tkanek asymilujacych
C02 fotorespiracje, obnizenie intensywnosci transpiracji przez rosliny zwigzane
z czesciowym zamykaniem szparek lisciowych w warunkach podwyzszonych kon-
centracji C02 i inne. Do drugiej kategorii naleza posrednie oddziatywania wzrostu
koncentracji gazéw szklarniowych na produkcje roslinng przez zmiany warunkéw
klimatycznych. Do po$rednich oddziatywanr oprdcz zmian klimatycznych mozna tez
zaliczy¢ bardziej skomplikowane wspétzaleznosci pomiedzy zmianami klimatyczny-
mi a innymi warunkami okreslajacymi rozwoj roslin. Sa to przyktadowo przemiany
wiasciwosci gleb wywotane zmianami klimatu. Nalezy réwniez oczekiwaé, ze zmie-
nione warunki klimatyczne bedg mialy wptyw na relacje pomiedzy ro$linami
a zwierzetami i drobnoustrojami, a zwaszcza szkodnikami i patogenami roslin.
Zmienig sie warunki konkurencji pomiedzy réznymi gatunkami roélin, na przykiad
chwastami a ro$linami uprawnymi, mozna réwniez oczekiwac odksztatcen szeregu
proceséw mikrobiologicznych. Nastgpig wiec przeksztatcenia wspdtzaleznosci po-
miedzy sktadowymi agroekosystemow wywotane przez zmiany klimatyczne, czy tez
przez bezposrednie oddziatywania zmian koncentracji gazéw szklarniowych naorga-
nizmy. Dopiero poznanie tych skomplikowanych ekosystemowych wspotzaleznosci
pozwala na opracowanie poprawnych ekologicznie prognoz. Prognoza reakcji duzych
ekologicznych uktaddéw oparta tylko na wspdtzaleznosciach stwierdzonych w upro-
szczonych warunkach laboratoryjnych moze prowadzi¢ do btednych wnioskow.
SzczegOlnie duzg ostrozno$¢ nalezy zachowaé przy ekstrapolacji do warunkow
polowych wynikéw badan uzyskanych w izolowanych, krétkoterminowych ekspery-
mentalnych hodowlach poszczegdlnych tkanek czy roslin. Czesto wystepujace zjawi-
ska synergizmu dziatania czynnikow i kompensacji funkcji w organizmach powoduija,
ze ekstrapolacja charakterystyk nizszego poziomu hierarchicznego analizowanego
systemu na wyzszy poziom moze prowadzi¢ do btednych wnioskdw.

ODDZIAL YWANIA BEZPOSREDNIE

Rosliny, pochtaniajgc C 02w procesach fotosyntezy, majg olbrzymi wptyw na
regulacje koncentracji tego gazu w atmosferze. Dlatego rozstrzygniecie problemu,
czy roslinnos¢ rzeczywiscie zwieksza asymilacje C02 wraz ze wzrostem jego
koncentracji w powietrzu (tzw. efekt nawozenia), co wyrazatoby sie podniesieniem
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Tabela 3
Sktadowe bilansu cieplnego (Wm (?i bilansu wodnego (mm) dla okresu zimnego (X-I1)
w Wielkopolsce (W) i w catym kraju (P), dla podanych w tabeli 1 scenariuszy zmian
klimatycznych i lesistosci kraju

LE S ETR

- ETP
Scena- 5 Rn LE S Rn LE op ETR P op
riusz -ETR

% % % %

0 w4 47 12 -429 71 222 110 112 50 108

p 5 45 8  -368 -54 262 96 166 37 98

1 W 6 .30 23 -500 -77 300 194 106 65 222

p 6 29 21 -556 -72 340 18 152 55 208

2 w4 28 22 -700 -79 300 181 119 60 210

p 5 27 20 609 -74 340 175 165 51 196

3 w3 222 17 -733 -77 300 142 158 47 174

p 4 21 16  -660 -76 340 135 205 40 162

4 w 6 30 23 -500 -77 186 194 8 104 222

p 6 29 21 556 -72 217 188 29 87 208

5 w 4 28 2 -700 -79 186 181 5 97 210

p 5 27 20 609 -74 217 175 42 8l 19

6 w 3 22 17 -733 77 186 142 44 76 174

p 4 21 16  -660 -76 217 135 82 62 162

Znaczenie symboli takie jak w tabeli 2

Potrocze zimne (paZzdziernik-marzec)

Charakterystyczng cechg tego okresu jest bardzo mate saldo promieniowania,
ktorego wartosci sg bardzo podobne dla wszystkich scenariuszy. Wysokie parowa-
nie potencjalne (2 razy wieksze niz obecnie) powoduje réwniez dwukrotny wzrost
parowania rzeczywistegaco wymaga od 5 do 7 razy wiecej energii niz to jest
dostepne z salda promiemowania (tab. 3). Te niedobory energetyczne pokrywane
s z ciepta naptywajacego z masami atmosferycznymi; strumien jawny (S) skie-
rowany jest ku powierzchni czynnej (wartosci dodatnie w rubr. 5, tab. 3). Jawny
strumien ciepta wzrosnie w 1i 2 scenariuszu od 2 do 2,5 razy w stosunku do
wartosci aktualnych. Duze wartosci parowania powoduja, ze pomimo wzrostu
opadow (w 2 pierwszych scenariuszach) retencja wodna (opad OP — parowanie
rzeczywiste ETR) praktycznie sie nie zmienia w stosunku do wartosci aktualnych.
Tylko w scenariuszu, gdy nastepuje petna degradacja lasow retencja wzrasta.

We wszystkich scenariuszach przewidujacych zmniejszenie sie opadéw”bilans
wodny jest bardzo napiety, co bardzo ogranicza pole manewru w gospodarce
wodnej w rolnictwie. Niemozliwe bedzie utrzymywanie intensywnego rolnictwa
opartego na nawodnieniach, gdyz nie bedzie zimowych rezerw wody, ktére po-
zwolityby napetnié zbiorniki retencyjne woda wykorzystywang latem. Wielkopol-
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Tabela 4
Sktadowe bilansu cieplnego (W-m_l) i bilansu wodnego (mm) dla okresu rocznego
w Wielkopolsce (W) i w catym kraju (P), dla podanych w tabeli 1 scenariuszy zmian
klimatycznych i lesistosci kraju

Scena LE S o ETR
- p
riusz Obszar Rn LE S Rn LE OoP ETR ETR Op ETP
% % %
o wW 43 -40 -4 -93 10 612 515 97 84 600
P 44 -38 -7 -86 18 707 495 212 70 553
1 W 49 -50 1 -102 -2 780 644 136 83 780
P 49 -49 -1 -100 2 869 629 240 72 745
9 W 45 -45 0 -100 0 780 580 200 74 744
P 45 -44 -2 -98 5 869 566 303 65 705
k| W 34 -34 -1 -100 3 780 438 342 56 624
P 34 -33 -2 -98 6 869 429 440 49 592
A W 49 -50 1 -102 -2 504 644 -140 128 780
P 49 -49 -1 -100 2 580 629 49 108 745
< W 45 -45 0 -100 0 504 580 -76 115 744
P 45 -44 -2 -98 5 580 566 14 98 705
A W 34 -34 -1 -100 3 504 438 66 87 624
P 34 -33 -2 -98 6 580 429 151 74 592

Znaczenie symboli takie jak w tabeli 2

see zagraza susza uniemozliwiajgca rozwoj nawet ekstensywnego rolnictwa.
W tych warunkach mozna przewidywac rozwoéj pdtpustynnych zespotéw roslin-
nosci.

Okres roczny

W okresie rocznym charakterystyczng cechg struktury bilansu cieplnego jest
to, ze we wszystkich scenariuszach (tab. 4) saldo promieniowania prawie catko-
wicie wykorzystywane jest na parowanie. W najoptymistyczniejszym scenariuszu
1 dyspozycyjne zasoby wody sg na tyle duze, ze moga zabezpieczy¢ potrzeby
wodne wszystkich gatezi gospodarki narodowej. Przy tym grozba erozji nie jest
istotna. Jednak przy wzroscie opadow i catkowitej degradacji laséw powstanie
powazne zagrozenie erozjg wodng. W wypadku potegujacego sie przesuszenia
kraju zasoby wodne bedg powaznym czynnikiem nie tylko ograniczajgcym rolnic-
two, ale i caty rozwoj gospodarczy kraju. Jedynie w wypadku zupetnego wylesie-
nia (scenariusz 6) wystapi niewielka nadwyzka opaddw nad parowaniem.

Zasadniczym wnioskiem wyptywajgcym z powyzszej analizy jest konieczno$¢
opracowania juz dzisiaj réznych strategii przystosowania gospodarki narodowej
do réznych wariantéw przewidywanych zmian. Pozwoli to na unikniecie zasko-
czenia nie przewidzianymi klimatycznymi sytuacjami. W przygotowywanych
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strategiach wazng role powinien odgrywa¢ monitoring przemian, pozwalajgcy na
odpowiednio wczesne rozpoznanie nasilajacej sie tendencji zmian. Umozliwi to
odpowiednio wczesna restrukturyzacje rolnictwa oraz innych dziatéw gospodarki
kraju, umozliwjajac optymalizacje naktadéw i srodkéw. W sytuacji zaskoczenia
przez niekorzystny rozwdéj warunkéw klimatycznych poniesione bedg znacznie
wieksze koszty.

Nawet w przypadku wzrostu ilosci opadéw ze wzgledu na ocieplenie klimatu
nalezy spodziewac sie daleko idacych zmian w stukturze roslin uprawnych. Przy-
ktadowo, jezeli w Polsce, zgodnie z prognozg Ryszkowskiego i in. (1991),
zapanuje w 2050 roku klimat podobny do obecnie panujgcego w potudniowych
Morawach, to mozna sie spodziewaé, ze kukurydza bedzie dojrzewata w granicach
Polski, a udziat winnic zacznie by¢ znaczacy w strukturze roslin uprawowych.
Moze to spowodowac daleko idace zmiany struktury zasiewow, na przykiad
radykalne zmniejszenie sie areatu upraw zyta czy ziemniakéw lub zastagpienie
odmian obecnie uprawianych przez odmiany bardziej dostosowane do cieplej-
szych warunkow.

Duze znaczenie bedzie miato wydtuzenie okresu wegetacji roslin. W zalezno-
$ci od rozktadu warunkéw temperaturowo-wilgotnosciowych bedzie mozna uzy-
ska¢ dwa plony w ciggu roku. Z pewnoscig wzrosnie mozliwos¢ uprawy przed-
lub poplonéw co wptynie na poprawe zasob6w pasz dlahodowanych zwierzat oraz
bedzie sprzyjato zachowaniu zasobéw prdchnicy.

ZAKONCZENIE

Przedstawiony przeglad wynikéw badar na temat relacji pomiedzy rolnictwem
a zmianami globalnymi wywotanymi wzrostem koncentracji gazéw szklarnio-
wych prowadzi do nastepujacych konkluzji:

a) intensyfikacja produkcji rolnej przyczynia sie do wzrostu koncentracji
gazow szklarniowych w atmosferze. Cho¢ oddziatywania rolnictwa sg mniej
intensywne niz przemystu, sg one jednak znaczgce. Dlatego w strategii ochrony
Srodowiska nalezatoby podja¢ badania pozwalajace opracowac technologie ogra-
niczajace emisje gazoéw szklarniowych z agroekosysteméw. Na przyktad ograni-
czenie intensywnosci procesow nitryfikacji moze zmniejszy¢ emisje podtlenku
azotu z gleby. Niezmiernie wazne znaczenie dla ograniczania emisji C02bedzie
miato zalesienie mniej zyznych gleb, nasycenie zmianowan roslin uprawnych
przed- i poplonami, wprowadzanie bezorkowej uprawy, zaniechanie melioracji
i uprawy gleb hydromorficznych i tym podobne. Przyszte badania powinny by¢
ukierunkowane na petniejsze zrozumienie odksztatcen w cyklach obiegu materii
wywotanych przez dziatalnos¢ rolniczg przyktadowo na wymianie C02 N, NH3
CH4pomiedzy glebg a atmosfera celem opracowania technologii upraw minimali-
zujacych ich emisje.
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b) Jak wykazujg badania, reakcja fotosyntezy na wzrost C02 nastepuje
w okresie paru sekund, natomiast procesy adaptacyjne do wzrostu C 02pojawiajg
sie dopiero po dniach lub paru tygodniach (Mooney i in. 1991), a zwiekszenie
za$ biomasy nastepuje po uptywie tygodni lub paru miesiecy. Oddziatywanie
jednego czynnika w wyniku zjawisk synergizmu i kompensacji moze by¢ zmo-
dyfikowane w terenie w poréwnaniu do rezultatow osiggnietych w laboratorium.
Dlatego badania laboratoryjne, pozwalajace zrozumie¢ powigzania miedzy rozny-
mi procesami, powinny by¢ weryfikowane w warunkach terenowych, aby mozna
byto poprawnie wnioskowac o ich znaczeniu dla produkcji biomasy w agroekosy-
stemach. Systemowy, ekologiczny spos6b analizy warunkéw rozwoju ro$lin po-
winien by¢ wykorzystywany w rolnictwie szerzej niz ma to miejsce obecnie.

¢) Nalezy liczy¢ sie z wzrastajaca czestoscig ekstremalnych sytuacji klimaty-
cznych w miare pogtebiania sie efektu szklarniowego.

d) Wzrost efektu szklarniowego spowoduje, zaréwno przez bezposrednie jak
i posrednie oddziatywania, zmiany skfadu gatunkowego lub odmianowego upra-
wianych roélin. Nie nalezy jednak oczekiwac wzrostu plonéw. Zaréwno koniecz-
no$¢ uprawy nowych odmian roslin, lepiej przystosowanych do panujacych wa-
runkdw pogodowych, jak i wzrost intensywnos$ci porazenia ro$lin przez patogeny
i szkodniki bedzie wymagat znaczacej reorganizacji technologii uprawy. Decydu-
jace znaczenie dla produkcji rolnej bedzie mialo to, czy efekt szklarniowy spowo-
duje przesuszenie, czy tez wieksze uwilgotnienie srodowiska. W przypadku reali-
zacji scenariusza, w ktdrym nastgpi zmniejszenie opaddw, nalezy liczy¢ sie ze
wzrostem kosztéw zwigzanych z nawadnianiem pél uprawnych, a w skrajnych
scenariuszach z catkowitg przebudows rolnictwa, przewidywane zmiany warun-
kéw Srodowiskowych moga by¢ w duzym stopniu modyfikowane dziatalnoscig
cztowieka. Prognoza nie uwzgledniajaca decydujacej roli rolnikéw moze prowa-
dzi¢ do zupeinie blednych przypuszczen.

AGRICULTURE AND GREENHOUSE EFFECT

Summary

Conversion of forests into cultivated fields aswell as soil tillage activities increase the
net release of greenhouse gases (CO”™ CH4 N). In the case of a forest clearing the wood is
burnt or decomposed, and releases the carbon accumulated in vegetation biomass. Tillage,
by changing soil aeration, moisture and temperature conditions enhances the
decomposition of organic matter and release of C 02 Drainage and cultivation of wetlands,
expansion of paddy rice cultivation and animal husbandry also provide important inputs
ofgreenhouse gases into the atmosphere. Although industrial impacts on the accumulation
of greenhouse gases in atmosphere are the most important nevertheless agricultural
activities are second in rank in the anthropogenic impacts on climate global changes. Thus,
when elaborating programs for the control of greenhouse effects, proper measures for
minimizing negative side effects of agriculture should also be included. These are:
afforestation of marginal lands, no-till agriculture, control of nitrification processes and
others.
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Many laboratory experiments have shown thatelevated concentrations of CQ2enhance
photosynthesis and biomass production rates. But a transfer of these results into field
conditions will be unwarranted. Responses of biomass production to elevated C02
concentrations may be limited by lack of water or nutrients or by unfavourable
temperatures. There are also indications that pests, pathogens or weeds may limit yields
more intensively at elevated temperatures, especially if precipitation will increase too.
A few observations on responses of total plant communities to elevated C 02concentration
did not support the conclusion that the production rate of plant biomass will increase
because of the direct effect of rising C 02concentration.

Taking the estimates of temperature increase caused by the doubling concentrations of
greenhouse gases predicted by the general circulation model (Jager 1986) six scenarios of
weather change in Poland were evaluated. In scenarios 1,2 and 3 it is assumed that annual
precipitation will increase by 23 per cent in comparison to present conditions (Jager 1986).
In scenarios 4,5 and 6 it is assumed that annual precipitation will decrease by 20 per cent.
In each class of increasing or decreasing precipitation it is assumed that afforestation of the
Poland till middle of XXI century will increase by 10 per cent, or will decrease by 50 per
cent, or the area of country will be completely deforested because of air pollution. The
methods of weather change predictions based on heat and water balances transformations
were described in details by Kedziora etal. (1989), Ryszkowski etal. (1991).

Because of greenhouse effect the length of farming season (daily temperature above
2.5°C) will increase by 76-90 days in eastern Poland, and in the north-west part of Poland
by 121-135 days providing an opportunity to work in the field for the whole year. The plant
growing season (> 5°C) will also increase substantially.

The analysis of various scenarios indicates that the decrease of precipitation and the
decrease of afforestation will evoke serious limitations to agriculture. Thus, during a cold
season, very high potential evapotranspiration will also cause an increase of real
evapotranspiration and practically no soil moisture storage will occur. During the whole
year practically all net radiation balance will be used for evapotranspiration. Such
a situation will create a challenge to agriculture. Thus, if precipitation will decrease in
Poland as the effect of global climate changes the agriculture development will be seriously
limited. If precipitation increases agriculture production may increase too, if not hampered
by impacts of pests diseases or weeds. Taking these scenarios into account one can presume
that agriculture will undergo substantial changes in the near future.

LITERATURA

Acock B., Allen L. H. 1985. Crop responses to elevated carbon dioxide concentration. Spring-
field, 55-97. [W:] Direct effect of increasing carbon dioxide on vegetation (red.) Strain B. R,
Cure J. D. U.S. Department of Energy.

Aselmann I, Crutzen P. J 1990. Global seasonality, net primary productity, and estimated
methane emissions. 441-449. [W:] Soils and the greenhouse effect (red.) Bouwmann A. F.
Wiley and Sons, Chichester.

B ac S. 1968. Rola lasu w bilansie wodnym Polski. Folia Forestalia Polonica, A14, 5-65.

Bazzaz F. A. 1990. The response of natural ecosystems to the rising global C02levels. Ann. Rev.
Ecol. Syst., 21,167-196.

Bazzaz F A, Garbutt K, Williams W. E. 1985. Effect of increased atmospheric carbon
dioxide concentration on plant communities. 155-170. [W:] Direct effect of increasing carbon
dioxide on vegetation (red.) Strain B. R.,, Cure J. D. U.S. Department of Energy. Springfield.

Bergthorsson P, Bjornsson H., Dyrmundsson O.,, Gudmundsson B., Helgaottir A,
Jonmundsson J.V. 1988. The effect ofclimatic variations on agriculture in Iceland. 383-509.



148 Lech Ryszkowski, Andizej Kedziora

[WO The impact of climatic variations on agriculture (red.) Parry M. L., Carter T. R,
Konsin N. T. Kluwer, Dordrecht, 383-509.

Bolin B.,CookR. B.(red.) 1983. The major biogeochemical cycles and their interactions. Wiley,
New York 532 s.

Bouwman A. F. 1990. Exchange of greenhouse gases between terrestrial ecosystems and the
atmosphere. 61-127. [W:] Soils and the greenhouse effect: Wiley and Sons. Chichester.

Bouwman A. F. (red.) 1990. Soils and the greenhouse effect. Wiley and Sons, Chichester 575 s.

Brundtland G. H. (red.) 1987. Our commonfuture. Oxford Univ. Press, Oxford 400 s.

Decker W. L., Jones V., Achutum R. 1985. The impact of C02— induced climate change on
U.S. agriculture. 69-93. [W:] Characterization of information requirementsfor studies of C02
effects: water resources, agriculture, fisheries, forests and human helth (red.) W hite M. R.
U.S. Department of Energy, Springfield.

Freedman B. 1992. Environmental ecology. Academic Press, New York. 424 s.

Gotebiowska J, Ryszkowski L. 1977. Energy and carbon fluxes in soil compartments of
agroecosystems. Ecol. Bull. (Stockholm), 25, 274-283.

Hekstra G. P. 1991. Climatic change and land use impact in Europe. 177-207. [W:] Land use
changes in Europe (red.) Brouwer F M., Thomas A. J, Chadwick M. J., Kluwer,
Dordrecht.

Hendrey G. R. 1992. Global greenhouse studies: needfor a new approach to ecosystem manipu-
lation. Critical Reviews in Plant Sciences, 11, 61-74.

Houghton R. A, Hobbie J E, Melillo J M., Moore B., Peterson B. J, Shafer G. R,
Woodwell G. M. 1983. Changes in the carbon content offerriestrial biota and soils between
1860 and 1990: a net release of C02to the atmosphere. Ecological Monographs 53: 253-262.

Jager J. 1986. Some notes ofthe preparation ofclimate scenarios. Notefor the 11ASA case study on
future environments for the European continent. International Institute for Applied Systems
Analysis, Luxemburg, Austria.

Kaszubiak H., Kaczmarek W. 1985. Differentiation of bacterial biomass in croplands and
grasslands. Intecol Bulletin, 12, 29-37.

Ketner P. 1990. Will there be a weed problem as a result of climate change. 18-19. [W:] The
greenhouse effectandprimaryproductivity (red.)Goudriaan J.,,van Keulen H., van Laar
H. H., Pudoc, Wageningen.

Kedziora A., Olejnik J., Ryszkowski L. 1989. Spoteczno-ekonomiczne oraz ekologiczne
czynniki,zdrowego " rozwoju rolnictwa w Polsce. I. Ekologiczne czynniki. Wie$ i rolnictwo, 65,
9-34.

Lange O. L, Beyschlag W., Tenhunen J. D. 1987. Control ofleafcarbon assimilation input
of chemical energy into ecosystem. 149-163.[ W:] Potentials and limitations of ecosystem
analysis (red.) Schulze E. D., Zwo Ifer Il. Z. Springer Verlag, Berlin.

Long S. P. 1991. Modification ofthe response ofphotosynthethic productivity to rising temperature
by atmospheric C02concentrations: Has its importance been underestimated? Plant, Cell and
Environment, 14, 729-739.

Lovelock J. 1989. The ages of Gaia. Oxford Univ. Press Oxford 252 s.

Lugo A. E., Brown S., 1986. Steady state terrestrial ecosystems and the global carbon cycle.
Vegetation, 68, 83-90.

Machta L. 1973. Prediction of C02in the atmosphere. 21-31. [W:] Carbon and the biosphere (red.
Woodwell G. M., Pecan E. V.). U.S. Atomic Energy Commission, Springfield.

McGill W. B, Hunt H. W, Woodmansee R. G.,, Reuss J.O. 1981. Phoenix, a model of the
dynamics of carbon and nitrogen in grass land (red.) Clark F E., Rosswall T., Ecol. Bull.
(Stockholm), 33,48-115.

Molga M. 1986. Meteorologia rolnicza. PWRIL, Warszawa 492 s.

Mooney H. A, Drake B. G., Luxmoore R. J,Oechel W.C,, Pitelka L. F. 1991. Predicting
ecosystem responses to elevated CO2 concentrations. BioScience, 41, 96-104.



Rolnictwo a efekt szklarniowy 149

Oeschger H, Siegenthaler U, Schotterer K.,Guglemann A. 1915. A box diffusion model
to study the corbon dioxide exchange in nature. Tellus, 27,168-192.

Overdieck D. 1990. Effects of elevated C02concentration levels on nutrient contents of herba-
ceous and woody plants. [W:] The greenhouse effect and primary productivity in European
agroecosystems (red. Groudriaan J., van Keulen H., van Laar H. H.) Pudoc, Wageningen
31-37.

Parry M. L., Carter T. R. 1991. Climatic changes and land use potential in Europe. 209-231.
[W:] Land use changes in Europe (red.) Brouwer F. M., Thomas A. J, Chadwick M. J.
Kluwer, Dordrecht.

Romer S. 1949. Regiony klimatyczne w Polsce. Prace Wroctawskiego Towarzystwa Naukowego.
Seria B. N° 16. Wroctaw.

Ryszkowski L. 1984. Primary production in.agroecosystems. 77-94. Options mediterraneennes,
International Centre for Advanced Mediterranean Agronomic Studies, Zaragoza.

Ryszkowski L. 1988. Agroekosystemowe zasady rozwoju rolnictwa. Post. Nauk Roi., 5/6, 3-18.

Ryszkowski L., Batazy S. 1991. Strategia ochrony zywych zasobéw przyrody w Polsce. Zaktad
Badan Srodowiska Rolniczego i Le$nego PAN, Poznan, 95 s.

Ryszkowski L., Kedziora A., Olejnik J 1991. Potential effects of climate and land use
changes on water balance structure in Poland[W:] Land use changes in Europe (red.)
Brouwer F. M., Thomas A. J, Chadwick M. J., Kluwer, Dordrecht. 253-274.

Schlesinger W. H. 1986. Changes in soil carbon storage and associated properties with distur-
bance andrecovery. 196-220. [W:] The changing carbon cycle (red.)Trabalka J.R.,Reichle
D. E., Springer Verlag, New York.

Schutz H, Seiler W.,, Rennenberg Il. 1990. Soil and land use related sources and sinks of
methane (CH4) in the context of the global methane budget. 267-285. [W:] Soils and the
greenhouse effect (red.) Bouwman A. F, Wiley and Sons, Chichester.

Scott M. J,, Rosenberg N. J, Edmonds J A, Cushman R. M., Darwin R. F, Yohe G. W,
Liebetran A. M., Hunsaker C. T, Bruns D. A, De Angelis D. L., Hales J M. 1990.
Consequences ofclimatic changefor the human environment. Climate Research, 1, 63-79.

Siegenthaler U., Oeschger Il. 1978. Predicting future atmospheric carbon dioxide levels.
Science, 199, 388-394.

Sinha S. K. 1991. Impact of climate change on agriculture. A critical assessment. [W:] Climate
change: science, impact and policy (red.) Jager J., Ferguson H. L., Cambridge Univ. Press,
Cambridge 99-107.

Strain B. R. 1985. Background on the response of vegetation to atmospheric carbon dioxide
enrichment. 3-10. [W:] Direct effects ofincreasing carbon dioxide on vegetation (red.) Strain
B. R.,Cure J D., U.S. Department of Energy. Springfield.

Svensson B. H. Soderlund R. (red.) 1975. Nitrogen, phosphorus and sulphur— global cycles.
Ecol. Bull. (Stockholm) 22, 192 s.

Voroney R.P,vanVeen J A, Paul E. A 1981. Organic C dynamics in grassland soils 2. Model
validation and simulation ofthe long-term effects ofcultivation and rainfall erosion. Can. J. Soil
Sei., 61, 211-224.

W hittaker R. H., Likens G. E. 1973. Carbon in the biota. 281-302. [W:] Carbon and the

biosphere (red.) Wood well G. M., Pecan E .V, U.S. Atomic Energy Commission, Spring-
field.



