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LECHRYSZKOWSKI, ANDRZEJ KĘDZIORA
Zakład Badali Środowiska Rolniczego i Leśnego PAN 
Poznali

ROLNICTWO A EFEKT SZKLARNIOWY

WSTĘP

Ze wszystkich dziedzin działalności gospodarczej człowieka rolnictwo jest 
najściślej związane z klimatem. Susze, ulewne deszcze, przymrozki decydują
0 osiąganych plonach nawet w sytuacjach, gdy uprawiane są odmiany roślin 
przystosowanych do lokalnych warunków pogodowych. Olbrzymi wpływ pogody 
na efekty gospodarcze rolnictwa powoduje, że badania zależności pomiędzy 
czynnikami klimatu a rozwojem roślin i zwierząt prowadzone są już od najdaw­
niejszych czasów i stanowią bardzo ważny dział agroekologii. Nic więc dziwnego, 
że w strategii trwałego i zrównoważonego ze środowiskiem rozwoju społeczno- 
gospodarczego Polski dużego znaczenia nabiera przewidywanie zmian warunków 
klimatycznych wywoływanych przez tak zwany efekt szklarniowy. Efekt ten 
określony jest przez globalne zmiany klimatu spowodowane przez wzrastającą 
koncentrację w atmosferze C 02, N20 , CH4. freonów oraz innych gazów pochłania­
jących większą część długofalowego promieniowania Ziemi. Powoduje to ogrze­
wanie się atmosfery, która z kolei wysyła ku Ziemi znaczne ilości ciepła jako tak 
zwane promieniowanie zwrotne. Substancje wywołujące ten efekt są nazywane 
skrótowo gazami szklarniowymi. Gdyby nie efekt szklarniowy średnia tempera­
tura powierzchni Ziemi wynosiłaby dzisiaj -17°C a nie 15°C. Z drugiej strony 
gdyby nie procesy wiązania C02, wśród których duże znaczenie ma fotosynteza 
wraz z różnymi procesami magazynowania węgla organicznego, nastąpiłoby 
w atmosferze tak duże stężenie dwutlenku węgla, że efekt szklarniowy uniemożli­
wiłby egzystencję istniejących obecnie na Ziemi organizmów. Intensywność pro­
mieniowania słonecznego oraz silny elekt szklarniowy związany z dużą koncen­
tracją C 02 w atmosferze planety Wenus powoduje, że temperatura jej powierzchni 
wynosi ponad 450°C (Lovelock,  1989), co wyklucza istnienie życia.

Prognoza zmian warunków klimatycznych wywołanych przez narastanie efe­
ktu szklarniowego ma duże znaczenie zarówno dla strategii rozwoju rolnictwa, jak
1 programów ochrony środowiska. Jest to powodowane tym, że obszary rolnicze 
stanowią przeszło 60% powierzchni kraju i tworzą „tkankę” otaczającą i łączącą
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wszystkie inne ekosystemy, a produkcja żywności jest podstawowym działem 
gospodarki, stanowiącym o samowystarczalności kraju. Obszary rolnicze mają 
również duży wpływ na cykle obiegu materii i ochronę żywych zasobów przyrody 
(Ryszkowski iB a ła z y  1991).

Reasumując, prognoza zmian warunków klimatycznych może być pomocna 
do opracowywania strategii rozwoju rolnictwa oraz umożliwia odpowiednio 
wczesne przygotowania restrukturyzacji środków produkcji (np. wyhodowanie 
odpowiednich odmian), pozwalających w przyszłości na minimalizowanie nega­
tywnych skutków przewidywanych zmian.

Należy już na wstępie podkreślić, że prognozy efektów szklarniowych obar­
czone są dużym stopniem niepewności, wynikającym z braków współczesnej 
wiedzy na temat czynników regulujących klimat. Nie można również wykluczyć 
zdarzeń stochastycznych odkształcających kierunek zachodzących zjawisk. Nale­
ży podkreślić, że pomimo tych ograniczeń wartości prognoz cechą współczesnej 
nauki jest podejmowanie prób zrozumienia funkcjonowania dużych systemów 
przyrodniczych celem lepszego rozpoznania prawdopodobnych konsekwencji 
ludzkiej gospodarki. Przeprowadzone na tej podstawie bilanse przewidywanych 
zysków i strat stają się ważnym kryterium trwałego i zrównoważonego z warun­
kami przyrodniczymi rozwoju społeczno-ekonomicznego (sustainable develop­
ment). Ten nowy sposób ujęcia rozwoju cywilizacji przedstawiony w raporcie pani 
G. Brundtland (1987) dla Organizacji Narodów Zjednoczonych zyskuje coraz 
większe uznanie. W sferze nauki, prognozowanie efektu szklarniowego znalazło 
ostatnio swój wyraz w zorganizowaniu dużego międzynarodowego programu 
poświęconego zmianom globalnym.

Przedstawione w tym opracowaniu rozważania odnoszą się zarówno do wpły­
wów rolnictwa na powstawanie efektu szklarniowego, jak i zwrotnego oddziały­
wania zmian klimatycznych na rolnictwo wraz z uwzględnieniem sytuacji jaka 
może wystąpić na terenie naszego kraju.

WPŁYW ROLNICTWA NA POWSTAWANIE EFEKTU SZKLARNIOWEGO 

ODDZIAŁYWANIA ROLNICTWA NA EMISJE GAZÓW SZKLARNIOWYCH

Pomimo istniejących ograniczeń wiedzy oraz niedokładności ocen niektórych 
parametrów wykonano ilościowe szacunki obiegu węgla, azotu, siarki i innych 
pierwiastków w skali całego globu. W ocenach tych uwzględniono również efekty 
przekształceń środowiska związanych z rolnictwem (Svensson iSoder lund  
1975; Boli  ni Cook 1983; Houghton i in. 1983; Schles inger  1986;Bouw-  
man 1990b; Freedman 1992). Generalizując, oddziaływania rolnictwa na zmia­
nę koncentracji gazów szklarniowych w atmosferze można podzielić na dwie 
kategorie.

Do pierwszej należą te wszystkie oddziaływania, które zachodzą w czasie 
przekształcania naturalnych ekosystemów w agroekosystemy. Gdy naturalne eko­
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systemy przekształcane są w pola uprawne, wzrasta znacznie mineralizacja zaso­
bów próchnicy, a uwalniany w tym procesie dwutlenek węgla ulatnia się do 
atmosfery. Do atmosfery uwalniane są również znaczne ilości C 02 i CH4, gdy na 
skutek wyrębu lasu spalane są lub ulegają przyśpieszonemu rozkładowi znaczne 
zasoby biomasy, zakumulowane w wyniku wieloletniej produkcji pierwotnej. 
Szklarniowe gazy uwalniane są również w procesach przekształcania ekosyste­
mów trawiastych w pola uprawne, melioracji mokradeł i innych.

Do drugiej kategorii można zaliczyć te działania rolników, które na istnieją­
cych już polach uprawnych intensyfikują ulatnianie się gazów szklarniowych. Tak 
na przykład intensywne nawożenie azotanami może stymulować ulatnianie pod­
tlenku azotu, a zabiegi agrotechniczne zwiększające napowietrzenie gleby przy 
jednoczesnym nawożeniu azotem mogą zwiększać mineralizację próchnicy i ulat­
nianie się C 02.

Choć wzrastająca koncentracja gazów szklarniowych w atmosferze jest wią­
zana z intensywnym zużywaniem kopalnych nośników energii przez rozwijający 
się przemysł i urbanizację to jednak rolnictwo ma niewątpliwie liczący się udział 
w tym procesie. We wcześniejszych analizach wzrost koncentracji dwutlenku 
węgla był wiązany ze wzrostem zużycia kopalnych nośników energii, a źródłom 
biologicznym nie przypisywano dużego znaczenia (np. Mach ta 1973; Oesch-  
ger i in. 1975; Siegenthaler i Oeschger 1978). Udział czynników biologicz­
nych oceniano na podstawie różnicy pomiędzy roczną przemysłową emisją a 
przyrostem C 02 w atmosferze i ilością pochłoniętą przez oceany. Szacunki tak 
uzyskane wskazywały, że składowe biotyczne obiegu węgla na kuli ziemskiej 
magazynują niewielkie ilości węgla. Do zupełnie przeciwstawnych wniosków 
doprowadziły bezpośrednie analizy udziału składowych biotycznych w emisji C 02 
opartych na zmianach użytkowania ziemi.

Pierwsza szersza analiza wpływu wyrębu lasów i przekształceń naturalnych 
ekosystemów w pola uprawne na zasoby C 02 w atmosferze wykazała, że w okresie 
od 1860 do około 1960 r. emisja C 02 ze spalonych kopalin była mniejsza niż ilość 
uwalniana w procesach mineralizacji próchnicy i spalania drewna z karczowanych 
lasów (Houghton i in. 198.3).. Dopiero w ciągu ostatnich 30-tu lat emisje C 02 ze 
spalanych kopalin przewyższają jego ilości uwalniane w związku z działalnością 
rolniczą. Według Houghtona i in. (1983) w okresie od 1958 r. do 1980 r. około 
85,5 miliardów ton C-C02 zostało uwolnione ze spalania kopalin, a przekształcanie 
lasów w pola i spalanie drewna uwolniło średnio 57,3 miliardów ton C-C02. Zakres 
zmienności tej ostatniej wartości został oceniony przez ten zespół (Houghton  
i in. 1983) na 38 do 76 miliardów ton C-C02, w zależności od przyjętych trzech 
sposobów przeprowadzania tej oceny. W 1980 r. przemysł emitował około 
5 miliardów ton C-C02 (Freedman 1992), podczas gdy w tym samym roku 
spalanie i rozkład drewna oraz mineralizacja próchnicy na polach uprawnych 
uwolniła od 1,8 do 4,7 miliardów ton C-C02 (Houghton i in. 1983). Pomimo 
tych dużych rozbieżności współczesne analizy źródeł powstawania i wiązania C 02
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nie mogą pomijać wpływów przekształceń powierzchni ziemi wywoływanych 
przez rolnictwo.

WPŁYW ROZSZERZANIA POWIERZCHNI UPRAW NA WZROST KONCENTRACJI GAZÓW
SZKLARNIOWYCH

Duża biomasa lasów jest efektem wieloletniego magazynowania asymilatów 
fotosyntezy. W przeci wie listwie do lasów, na polach uprawnych masa roślinna 
stanowi tylko część rocznej produkcji pierwotnej. Dlatego stan biomasy roślinnej 
w lasach jest znacznie wyższy niż na polach uprawnych. Whittaker i Likens  
(1973) przyjmują, że zawartość węgla w biomasie roślinności w lasach liściastych 
strefy umiarkowanej wynosi średnio 135 tha“1, a w borach 90 tha“1. Do przeliczeń 
przyjęto, że lm3 drewna drzew i glatych zawiera 280 kg C, a drzew liściastych 
340 kg C. Natomiast na polach uprawnych średnia ilość węgla w roślinach w czasie 
okresu wegetacyjnego wynosi około 2-5 t ha“1. Oceny te są oparte na przyjętym 
przeliczniku, w myśl którego węgiel stanowi średnio 45% całej suchej masy 
roślinności pól uprawnych. Oczywiście zawartość węgla w produkcji pierwotnej 
pól uprawnych jest większa i wynosi średnio około 7 t ha“1 (produkcja biomasy 
roślinnej wynosi około 15 t s m ha“1) z czego w zależności od rośliny uprawnej 
w plonach usuwane jest od 34% do 78% (Ryszkowski  1984,1988). Już samo 
zestawienie masy węgla zawartego w roślinności lasów z jego zawartością w 
roślinności pól uprawnych wskazuje na znaczne zubożenie zmagazynowanego 
w biomasie roślinnej węgla w przypadku przekształcenia lasów w pola upraw­
ne. W wyniku spalania lub rozkładu wykarczowanej masy roślinnej duża ilość 
węgla zawartego w masie drzew ulatnia się do atmosfery. Drugim ważnym 
procesem stymulującym ulatnianie się dwutlenku węgla do atmosfery jest zwię­
kszona mineralizacja zasobów materii organicznej gleby pod wpływem jej uprawy. 
Straty próchnicy są znacznie szybsze w pierwszych latach uprawy nowiny niż 
w okresie późniejszym, przy czym mamy do czynienia nie tylko z mineralizacją 
próchnicy, ale i z przemieszczaniem się związków organicznych do głębszych 
warstw profilu glebowego (Schlesinger 1986). Autor ten, analizując wiele 
wyników badań, dochodzi do wniosku, że prawdopodobnie około 500 lat temu 
oddziaływania rolnictwa nie były na tyle intensywne, aby zmniejszać zasoby 
materii organicznej gleby. Procesy regeneracji względnie dobrze zbilansowały 
straty próchnicy. Ten stan względnej równowagi magazynowania i strat węgla z 
gleby został zmieniony wraz z rozwojem współczesnego intensywnego rolnictwa, 
które na terenach upraw powoduje spadek zasobów próchnicy (Schles inger  
1986). Uprawa roli prowadzi do spadku zasobów materii organicznej gleby. Choć 
część tych strat można wytłumaczyć procesami erozji, przemywania przez profil 
glebowy i innymi to jednak — jak to wykazali Houghton i in. (1983) —  
przeważająca część węgla ulotniła się z gleby w postaci C 02.

Bagna, torfowiska i inne podmokłe ekosystemy kumulują masę organiczną. 
Tempo kumulacji waha się w granicach od 5 do 150 g-C m“2 rok“1. Przyjmując, że
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średnia roczna kumulacja wynosi 30 g-C rn 2 oraz że obszar terenów podmokłych 
wynosi 4,5 miliona km2, to oceniona kumulacja w naturalnych podmokłych 
ekosystemach kuli ziemskiej wynosi około 140 milionów ton (Sch les inger  
1986;Bouwman 1990). Przyjmując za Aselmannem i Crutzenem (1990), 
że poprawniejsza ocena obszaru naturalnych ekosystemów podmokłych wynosi 
5,7 miliona km2 to wielkość związanego rocznie węgla w tych ekosystemach 
wyniesie 171 milionów ton. Oceniając, że na kuli ziemskiej zostało zmeliorowane 
do 350000 km2, a średnie straty w procesach utleniania wynoszą 10 t-C-ha'2 rok, 
Bou wman (1990) wylicza, że około 35 milionów ton węgla jest rocznie tracone 
w wyniku utleniania zmeliorowanych gleb. Podobną ocenę podaje Sch les inger  
(1986). Straty powyższe są niskie w stosunku do kumulacji węgla w tych ekosy­
stemach i dlatego możnaby było sądzić, że istniejące podmokłe ekosystemy jako 
całość magazynują węgiel. Ocenione powyżej straty węgla nie uwzględniają emisji 
metanu, ocenianej na około 37-75 milionów to nieśli oceny Schutz a i współau­
torów (1990) zostaną przeliczone tylko na masę emitowanego węgla. Uwzględnia­
jąc to ostatnie źródło dopływu węgla do atmosfery całkowita ilość traconego węgla 
z gleb organicznych jest niewiele mniejsza lub nawet równa ilości magazynowa­
nego rocznie węgla, jeżeli uwzględnić górną granicę ocen Schutz a i in. (1990).

Przytoczone powyżej szacunki dobrze ilustrują trudności napotykane w glo­
balnych ocenach węgla. Olbrzymie znaczenie dla przeprowadzanych szacunków 
ma nie tylko poprawna ocena reprezentatywnych parametrów wymiany gazów 
szklarniowych pomiędzy wyróżnianymi klasami ekosystemów a atmosferą, ale 
również szacunek terytorialnych rozmiarów wyróżnianych kategorii użytkowania 
powierzchni ziemi. Pomimo jednak niedokładności ocen tych dwóch wielkości, 
na podstawie omówionych powyżej wyników, jak i wielu innych pominiętych tu 
z braku miejsca prac, można sądzić, że przekształcenia naturalnych ekosystemów 
w pola uprawne prowadzą obecnie do wzrostu koncentracji gazów szklarniowych, 
a zwłaszcza C 02 i CH4. Jest to zjawisko mniej intensywne niż emisje gazów 
szklarniowych przez przemysł, motoryzację, składowanie organicznych odpadów 
i inne, ale liczące się w ogólnym bilansie wymiany tych gazów pomiędzy ekosy­
stemami lądowymi a atmosferą. Fakt ten powinien być uwzględniony w propozy­
cjach strategii ograniczania wzrostu koncentracji gazów szklarniowych w atmo­
sferze.

WPŁYW INTENSYFIKACJI ROLNICTWA NA EMISJĘ GAZÓW SZKLARNIOWYCH

Jak powszechnie wiadomo, współczesne tendencje intensywnej uprawy roli, 
wyrażające się dużą specjalizacją upraw, prowadzącą w skrajnych przypadkach do 
monokultur, wraz z ograniczonym nawożeniem organicznym czy to w postaci 
nawozów zielonych czy obornika, prowadzą do spadku zasobów próchnicy. Ciągłe 
przewracanie gleby, powodujące jej aerację wraz z rozbiciem agregatów glebo­
wych, może prowadzić do szybszego utleniania materii organicznej gleby (B o u w - 
man 1990). W glebie pól uprawnych wzrasta rola bakterii w stosunku do grzybów,
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wyrażająca się większym ich udziałem w ogólnej masie drobnoustrojów (Gołę­
b iowska i Ryszkowski  1977; Voroney i in. 1981; Kaszubiak i K acz­
marek 1985), zawężonym stosunkiem C : N i szybszą rotacją biomasy (McGill  
i in. 1981). Czynniki te powodują, że rotacja węgla w glebie pól uprawnych jest 
większa niż w ekosystemach leśnych i trawiastych. Szczególnie intensywna mine­
ralizacja następuje w glebach pól uprawnych tropików. Lugo i Brown (1986) 
stwierdzili mineralizację 46% materii organicznej w ciągu 10 lat na polach poło­
żonych w tropikach, gdy gleba zawierała dostateczne zapasy wilgoci. Uprawy ryżu 
stanowią ważne źródło emisji CH4. Roczna emisja z pól ryżowych wynosi od 45 
do 105 milionów ton po przeliczeniu danych Aselmanna iCrutzena (1990) 
na ulatnianie się C-CH». Jest to wielkość równoważąca emisję metanu ze wszy­
stkich naturalnych ekosystemów podmokłych.

Następnym ważnym źródłem metanu są hodowane zwierzęta. Rocznie wy­
dzielane jest przez nie około 57 milionów ton C-CH4. W tej wielkości krowy mają 
udział największy (40 milionów ton C-CfŁ») (Bouwman 1990).

Produkcja metanu w hodowli ryżu i zwierząt gospodarskich znacznie przewy­
ższa produkcję metanu w bagnach i torfowiskach kuli ziemskiej. Wzrastające 
potrzeby żywnościowe będą powodowały, że produkcja metanu w rozwijającej się 
hodowli zwierząt i uprawach ryżu będzie wzrastała. Wzrastająca koncentracja 
metanu w atmosferze wskazuje, że obecnie w ciągu roku przewaga produkcji CPU 
nad jego rozkładem wynosi od 30 do 53 t C-CH4, a istniejąca silna korelacja 
pomiędzy przyrostem ludności kuli ziemskiej a wzrostem koncentracji CH* w 
atmosferze sugeruje, że czynniki antropogeniczne związane z rolnictwem mają 
duże znaczenie (Bouwman 1990).

Podtlenek azotu jest gazem szklarniowym, który powstaje zarówno w proce­
sach denitryfikacjijak i nitryfikacji. Roczny wzrost koncentracji N20  w atmosferze 
oceniany jest na 2,5 miliona ton (Bouwman 1990). Choć największe ilości N20  
uwalniane są z naturalnych ekosystemów lądowych i wodnych, to jednak pola 
uprawne, szczególnie nawożone wysokimi dawkami azotu i zmeliorowane, pro­
dukują duże ilości N20  (Bouwman 1990). Brak jest jednak ocen jak nawożenie 
pól uprawnych azotem wpływa na emisję N20  z dużych terenów rolniczych.

Omawiane wyniki badań nie pozwalają jeszcze na dokładne ilościowe okre­
ślenie udziału rolnictwa we wzroście koncentracji gazów szklarniowych. Przed­
stawione wyniki badań sugerują jednak, że uprawa roli i hodowla zwierząt stymu­
luje wzrost koncentracji gazów szklarniowych. Szczególnie wyraźnie można 
rozpoznać wpływ intensyfikacji hodowli zwierząt i upraw ryżu na emisje metanu 
oraz wpływ przekształcania lasów w pola uprawne na wzrost emisji C 02. Podobnie 
uprawa gleb stymuluje uwalnianie znacznych ilości C 02 poprzez wzmożoną 
mineralizację próchnicy. Łączny efekt tych oddziaływań, choć mniejszy niż od­
działywania przemysłu, niewątpliwie jest znaczący dla bilansu wymiany gazów 
szklarniowych pomiędzy powierzchnią ziemi a atmosferą.
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ODDZIAŁYWANIE GAZÓW SZKLARNIOWYCH NA ROŚLINY UPRAWNE 

RODZAJE ODDZIAŁYWAŃ

Oddziaływanie wzrostu koncentracji gazów szklarniowych na produkcję roślinną 
należy rozpatrywać w dwóch kategoriach. Do pierwszej należą bezpośrednie reakcje 
fizjologiczne na zmiany koncentracji gazów szklarniowych, jak ni przykład bezpo­
średnie oddziaływanie wzrostu koncentracji C02 na intensyfikację fotosyntezy. Od­
działywanie to często określane jest jako efekt nawożeniowy C02. D<̂  tej kategorii 
należy też zaliczyć bezpośrednie oddziaływania C02 na rozwój tkanek asymilujących 
C 02, fotorespirację, obniżenie intensywności transpiracji przez rośliny związane 
z częściowym zamykaniem szparek liściowych w warunkach podwyższonych kon­
centracji C 02 i inne. Do drugiej kategorii należą pośrednie oddziaływania wzrostu 
koncentracji gazów szklarniowych na produkcję roślinną przez zmiany warunków 
klimatycznych. Do pośrednich oddziaływań oprócz zmian klimatycznych można też 
zaliczyć bardziej skomplikowane współzależności pomiędzy zmianami klimatyczny­
mi a innymi warunkami określającymi rozwój roślin. Są to przykładowo przemiany 
właściwości gleb wywołane zmianami klimatu. Należy również oczekiwać, że zmie­
nione warunki klimatyczne będą miały wpływ na relacje pomiędzy roślinami 
a zwierzętami i drobnoustrojami, a zwłaszcza szkodnikami i patogenami roślin. 
Zmienią się warunki konkurencji pomiędzy różnymi gatunkami roślin, na przykład 
chwastami a roślinami uprawnymi, można również oczekiwać odkształceń szeregu 
procesów mikrobiologicznych. Nastąpią więc przekształcenia współzależności po­
między składowymi agroekosystemów wywołane przez zmiany klimatyczne, czy też 
przez bezpośrednie oddziaływania zmian koncentracji gazów szklarniowych na orga­
nizmy. Dopiero poznanie tych skomplikowanych ekosystemowych współzależności 
pozwala na opracowanie poprawnych ekologicznie prognoz. Prognoza reakcji dużych 
ekologicznych układów oparta tylko na współzależnościach stwierdzonych w upro­
szczonych warunkach laboratoryjnych może prowadzić do błędnych wniosków. 
Szczególnie dużą ostrożność należy zachować przy ekstrapolacji do warunków 
polowych wyników badań uzyskanych w izolowanych, krótkoterminowych ekspery­
mentalnych hodowlach poszczególnych tkanek czy roślin. Często występujące zjawi­
ska synergizmu działania czynników i kompensacji funkcji w organizmach powodują, 
że ekstrapolacja charakterystyk niższego poziomu hierarchicznego analizowanego 
systemu na wyższy poziom może prowadzić do błędnych wniosków.

ODDZIAŁYWANIA BEZPOŚREDNIE

Rośliny, pochłaniając C 02 w procesach fotosyntezy, mają olbrzymi wpływ na 
regulację koncentracji tego gazu w atmosferze. Dlatego rozstrzygnięcie problemu, 
czy roślinność rzeczywiście zwiększa asymilację C02 wraz ze wzrostem jego 
koncentracji w powietrzu (tzw. efekt nawożenia), co wyrażałoby się podniesieniem
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Tabela 3O
Składowe bilansu cieplnego (Wm ) i bilansu wodnego (mm) dla okresu zimnego (X-II) 

w Wielkopolsce (W) i w całym kraju (P), dla podanych w tabeli 1 scenariuszy zmian 
klimatycznych i lesistości kraju

Scena­
riusz Obszar Rn LE S

LE
Rn

S
LE OP ETR Op

-ETR

ETR
Op ETP

% % % %

0 W 4 -17 12 -429 -71 222 110 112 50 108
P 5 -15 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 -72 340 188 152 55 208

2 W 4 -28 22 -700 -79 300 181 119 60 210
P 5 -27 20 -609 -74 340 175 165 51 196

3 W 3 -22 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 22 -700 -79 186 181 5 97 210
p 5 -27 20 -609 -74 217 175 42 81 196

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

Półrocze zimne (październik-marzec)
Charakterystyczną cechą tego okresu jest bardzo małe saldo promieniowania, 

którego wartości są bardzo podobne dla wszystkich scenariuszy. Wysokie parowa­
nie potencjalne (2 razy większe niż obecnie) powoduje również dwukrotny wzrost 
parowania rzeczywistega co wymaga od 5 do 7 razy więcej energii niż to jest 
dostępne z salda promiemowania (tab. 3). Te niedobory energetyczne pokrywane 
są z ciepła napływającego z masami atmosferycznymi; strumień jawny (S) skie­
rowany jest ku powierzchni czynnej (wartości dodatnie w rubr. 5, tab. 3). Jawny 
strumień ciepła wzrośnie w 1 i 2 scenariuszu od 2 do 2,5 razy w stosunku do 
wartości aktualnych. Duże wartości parowania powodują, że pomimo wzrostu 
opadów (w 2 pierwszych scenariuszach) retencja wodna (opad OP — parowanie 
rzeczywiste ETR) praktycznie się nie zmienia w stosunku do wartości aktualnych. 
Tylko w scenariuszu, gdy następuje pełna degradacja lasów retencja wzrasta.

We wszystkich scenariuszach przewidujących zmniejszenie się opadów^bilans 
wodny jest bardzo napięty, co bardzo ogranicza pole manewru w gospodarce 
wodnej w rolnictwie. Niemożliwe będzie utrzymywanie intensywnego rolnictwa 
opartego na nawodnieniach, gdyż nie będzie zimowych rezerw wody, które po­
zwoliłyby napełnić zbiorniki retencyjne wodą wykorzystywaną latem. Wielkopol-
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Tabela 4
—1Składowe bilansu cieplnego (W-m ) i bilansu wodnego (mm) dla okresu rocznego 

w Wielkopolsce (W) i w całym kraju (P), dla podanych w tabeli 1 scenariuszy zmian 
klimatycznych i lesistości kraju

Scena­
riusz Obszar Rn LE S

LE
Rn

_S_
LE OP ETR Op

-ETR

ETR
Op ETP

% % %

n W 43 -40 -4 -93 10 612 515 97 84 600U P 44 -38 -7 -86 18 707 495 212 70 553

1 W 49 -50 1 -102 -2 780 644 136 83 7801 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

'l W 34 -34 -1 -100 3 780 438 342 56 624J P 34 -33 -2 -98 6 869 429 440 49 592

A W 49 -50 1 -102 -2 504 644 -140 128 780*T
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 624O P 34 -33 -2 -98 6 580 429 151 74 592

Znaczenie symboli takie jak w tabeli 2

see zagraża susza uniemożliwiająca rozwój nawet ekstensywnego rolnictwa. 
W tych warunkach można przewidywać rozwój półpustynnych zespołów roślin­
ności.

Okres roczny
W okresie rocznym charakterystyczną cechą struktury bilansu cieplnego jest 

to, że we wszystkich scenariuszach (tab. 4) saldo promieniowania prawie całko­
wicie wykorzystywane jest na parowanie. W najoptymistyczniejszym scenariuszu 
1 dyspozycyjne zasoby wody są na tyle duże, że mogą zabezpieczyć potrzeby 
wodne wszystkich gałęzi gospodarki narodowej. Przy tym groźba erozji nie jest 
istotna. Jednak przy wzroście opadów i całkowitej degradacji lasów powstanie 
poważne zagrożenie erozją wodną. W wypadku potęgującego się przesuszenia 
kraju zasoby wodne będą poważnym czynnikiem nie tylko ograniczającym rolnic­
two, ale i cały rozwój gospodarczy kraju. Jedynie w wypadku zupełnego wylesie­
nia (scenariusz 6) wystąpi niewielka nadwyżka opadów nad parowaniem.

Zasadniczym wnioskiem wypływającym z powyższej analizy jest konieczność 
opracowania już dzisiaj różnych strategii przystosowania gospodarki narodowej 
do różnych wariantów przewidywanych zmian. Pozwoli to na uniknięcie zasko­
czenia nie przewidzianymi klimatycznymi sytuacjami. W przygotowywanych
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strategiach ważną rolę powinien odgrywać monitoring przemian, pozwalający na 
odpowiednio wczesne rozpoznanie nasilającej się tendencji zmian. Umożliwi to 
odpowiednio wczesną restrukturyzację rolnictwa oraz innych działów gospodarki 
kraju, umożliwjając optymalizację nakładów i środków. W sytuacji zaskoczenia 
przez niekorzystny rozwój warunków klimatycznych poniesione będą znacznie 
większe koszty.

Nawet w przypadku wzrostu ilości opadów ze względu na ocieplenie klimatu 
należy spodziewać się daleko idących zmian w stukturze roślin uprawnych. Przy­
kładowo, jeżeli w Polsce, zgodnie z prognozą Ryszkowskiego  i in. (1991), 
zapanuje w 2050 roku klimat podobny do obecnie panującego w południowych 
Morawach, to można się spodziewać, że kukurydza będzie dojrzewała w granicach 
Polski, a udział winnic zacznie być znaczący w strukturze roślin uprawowych. 
Może to spowodować daleko idące zmiany struktury zasiewów, na przykład 
radykalne zmniejszenie się areału upraw żyta czy ziemniaków lub zastąpienie 
odmian obecnie uprawianych przez odmiany bardziej dostosowane do cieplej­
szych warunków.

Duże znaczenie będzie miało wydłużenie okresu wegetacji roślin. W zależno­
ści od rozkładu warunków temperaturowo-wilgotnościowych będzie można uzy­
skać dwa plony w ciągu roku. Z pewnością wzrośnie możliwość uprawy przed- 
lub poplonów co wpłynie na poprawę zasobów pasz dla hodowanych zwierząt oraz 
będzie sprzyjało zachowaniu zasobów próchnicy.

ZAKOŃCZENIE

Przedstawiony przegląd wyników badań na temat relacji pomiędzy rolnictwem 
a zmianami globalnymi wywołanymi wzrostem koncentracji gazów szklarnio­
wych prowadzi do następujących konkluzji:

a) intensyfikacja produkcji rolnej przyczynia się do wzrostu koncentracji 
gazów szklarniowych w atmosferze. Choć oddziaływania rolnictwa są mniej 
intensywne niż przemysłu, są one jednak znaczące. Dlatego w strategii ochrony 
środowiska należałoby podjąć badania pozwalające opracować technologie ogra­
niczające emisje gazów szklarniowych z agroekosystemów. Na przykład ograni­
czenie intensywności procesów nitryfikacji może zmniejszyć emisje podtlenku 
azotu z gleby. Niezmiernie ważne znaczenie dla ograniczania emisji C 02 będzie 
miało zalesienie mniej żyznych gleb, nasycenie zmianowań roślin uprawnych 
przed- i poplonami, wprowadzanie bezorkowej uprawy, zaniechanie melioracji 
i uprawy gleb hydromorficznych i tym podobne. Przyszłe badania powinny być 

ukierunkowane na pełniejsze zrozumienie odkształceń w cyklach obiegu materii 
wywołanych przez działalność rolniczą przykładowo na wymianie C 02, N20 , NH3 
CH4 pomiędzy glebą a atmosferą celem opracowania technologii upraw minimali­
zujących ich emisje.
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b) Jak wykazują badania, reakcja fotosyntezy na wzrost C 02 następuje 
w okresie paru sekund, natomiast procesy adaptacyjne do wzrostu C 02 pojawiają 
się dopiero po dniach lub paru tygodniach (Mooney i in. 1991), a zwiększenie 
zaś biomasy następuje po upływie tygodni lub paru miesięcy. Oddziaływanie 
jednego czynnika w wyniku zjawisk synergizmu i kompensacji może być zmo­
dyfikowane w terenie w porównaniu do rezultatów osiągniętych w laboratorium. 
Dlatego badania laboratoryjne, pozwalające zrozumieć powiązania między różny­
mi procesami, powinny być weryfikowane w warunkach terenowych, aby można 
było poprawnie wnioskować o ich znaczeniu dla produkcji biomasy w agroekosy- 
stemach. Systemowy, ekologiczny sposób analizy warunków rozwoju roślin po­
winien być wykorzystywany w rolnictwie szerzej niż ma to miejsce obecnie.

c) Należy liczyć się z wzrastającą częstością ekstremalnych sytuacji klimaty­
cznych w miarę pogłębiania się efektu szklarniowego.

d) Wzrost efektu szklarniowego spowoduje, zarówno przez bezpośrednie jak 
i pośrednie oddziaływania, zmiany składu gatunkowego lub odmianowego upra­
wianych roślin. Nie należy jednak oczekiwać wzrostu plonów. Zarówno koniecz­
ność uprawy nowych odmian roślin, lepiej przystosowanych do panujących wa­
runków pogodowych, jak i wzrost intensywności porażenia roślin przez patogeny 
i szkodniki będzie wymagał znaczącej reorganizacji technologii uprawy. Decydu­
jące znaczenie dla produkcji rolnej będzie miało to, czy efekt szklarniowy spowo­
duje przesuszenie, czy też większe uwilgotnienie środowiska. W przypadku reali­
zacji scenariusza, w którym nastąpi zmniejszenie opadów, należy liczyć się ze 
wzrostem kosztów związanych z nawadnianiem pól uprawnych, a w skrajnych 
scenariuszach z całkowitą przebudową rolnictwa, przewidywane zmiany warun­
ków środowiskowych mogą być w dużym stopniu modyfikowane działalnością 
człowieka. Prognoza nie uwzględniająca decydującej roli rolników może prowa­
dzić do zupełnie błędnych przypuszczeń.

AGRICULTURE AND GREENHOUSE EFFECT 

Summary

Conversion of forests into cultivated fields asw ell as soil tillage activities increase the 
net release of greenhouse gases (CO^ CH4, N20 ). In the case of a forest clearing the w ood is 
burnt or decom posed, and releases the carbon accumulated in vegetation biomass. Tillage, 
by ch an gin g  so il aeration, m oisture and tem perature conditions enhances the 
decomposition of organic matter and release of C 0 2. Drainage and cultivation of wetlands, 
expansion of paddy rice cultivation and animal husbandry also provide important inputs 
of greenhouse 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 
m inim izing 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 that elevated concentrations of CQ2 enhance 
photosynthesis and biomass production rates. But a transfer of these results into field 
conditions w ill be unwarranted. Responses of biomass production to elevated C 0 2 
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 0 2 concentration 
did not support the conclusion that the production rate of plant biomass will increase 
because of the direct effect of rising C 0 2 concentration.

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 w ill 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 K ę d z io ra  et al. (1989), R y s z k o w s k i et al. (1991).

Because of greenhouse effect the length of farming season (daily temperature above 
2.5°C) w ill 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 w ill 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 w ill 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.
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