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Streszczenie

Koncentracja podtlenku azotu (N,O) w atmosferze zwickszyla si¢ z 270 ppb w okresie preindu-
strialnym do 322 ppb w 2008 r. Gléwna przyczyna tego wzrostu jest emisja N,O z gleb uzytkowa-
nych rolniczo. W niniejszej pracy, wykorzystujac dane statystyczne Glownego Urzgdu Statystyczne-
go (GUS), estymowano wielko$¢ emisji N,O metoda zalecang przez IPCC — Intergovernmental Panel
on Climate Change. Estymacja ta dotyczy wylacznie gleb, na ktorych uprawiane sa: zboza, ziemniaki,
buraki oraz kukurydza. Okreslono roczng emisj¢ bezposrednia z gleb uzytkowanych rolniczo w wo-
jewodztwie wielkopolskim w latach 1960-2009. W okresie tym stwierdzono wzrost emisji, wynikaja-
cy przede wszystkim ze wzrostu nawozenia azotowego, zaleznos¢ ta jest zdeterminowana na pozio-
mie R*> = 0,88. Roczna emisja bezposrednia N,O z gleb uzytkowanych rolniczo w wojewédztwie
wielkopolskim zwigkszyla sie z 0,91 kg N,O-N-ha™' w 1960 r. do 2,35 kg N,O-N-ha™ w 2009 r.,
srednia wartos¢é tej emisji we wspomnianym okresie wynosita 1,80 + 0,10 kg N,O-N-ha™'-rok™".

Stowa kluczowe: gazy cieplarniane, GHG, gleby rolne, IPCC, podtlenek azotu

WSTEP

Polska, jako strona protokotu z Kioto, deklarowata zmniejszenie od 13 grudnia
2002 r. emisji gazéw cieplarnianych o 6% [Ministerstwo Srodowiska 2006] w sto-
sunku do roku bazowego 1988. Zgodnie z Ramowg Konwencjg Narodoéw Zjedno-
czonych w sprawie zmian klimatu (United Nations Framework Convention on
Climate Change — UNFCCC) kazdy kraj wyszczeg6élniony w Aneksie I tej kon-
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wencji (rowniez Polska) jest zobowigzany corocznie przeprowadza¢ inwentaryza-
cj¢ wielkosci emisji 1 pochtaniania gazow cieplarnianych (GHG). Sa to dane nie-
zbedne do budowania nowych, dokladniejszych scenariuszy emisji. Wickszos¢
z obecnie zaktadanych scenariuszy [KRAM i in. 2000; NAKICENOVIC 2000] mowi
o nieuniknionym wzro$cie zawartosci GHG w atmosferze w najblizszych kilku de-
kadach. Najwazniejsze gazy cieplarniane, poza parg wodna, to N,O, CH, oraz CO,.
Z wymienionych gazow najdluzszy czas istnienia w atmosferze ma podtlenek azotu
(114 lat). W celu iloSciowej oceny wplywu poszczegoélnych zwigzkoéw na efekt
cieplarniany opracowano wskaznik GWP (,,potencjat tworzenia efektu cieplarnia-
nego” od ang. ,,global warming potential”), przyjmujac GWP = 1 dla dwutlenku
wegla (GWP dla podtlenku azotu = 310) [FORSTER i in. 2007]. Koncentracja N,O
w atmosferze zwickszyla si¢ z ok. 270 ppb w czasach preindustrialnych [BATTLE
iin. 1996; FLUCKIGER 1999] do 322 ppb w 2008 r. [WMO 2009]. Do wzrostu ste-
zenia N,O w atmosferze niewatpliwie przyczynia si¢ jego emisja z terenéw rolni-
czych. Jest ona spowodowana prawie dziesi¢ciokrotnym zwigkszeniem zuzycia
nawozow azotowych w ostatnim potwieczu [NYCKOWIAK 2011]. Glownym Zro-
dtem globalnej emisji N,O jest gleba [FRENEY 1997; MOSIER i in. 1998; SAPEK
1998; 2000], odpowiada ona za 2/3 catkowitej emisji tego gazu [FLUCKIGER i in.
2004]. Z tego wzgledu celem pracy bylo wykazanie zmienno$ci w wielko$ciach
emisji N>O z gleb uzytkowanych rolniczo na terenie wojewodztwa wielkopolskie-
go w latach 1960-2009.

Wigkszo$¢ scenariuszy emisji bazuje na danych statystycznych dotyczacych
nawozenia azotowego [BEAUCHAMP 1997]. Jednak emisja N,O z gleb nie jest tyl-
ko 1 wylacznie zalezna od ilosci wprowadzonego nawozu azotowego do gleby
[OENEMA, SAPEK 2000]. Zalezy ona przede wszystkim od intensywnos$ci procesow
nitryfikacji 1 denitryfikacji [SAPEK 2002], ktore sg z kolei zalezne od wielu innych
czynnikow, np.: klimatu, wlasciwosci gleby, czy tez zabiegow agrotechnicznych
[DAVIDSON, VERCHOT 2000; GRANLI, BOCKMAN 1994]. Emisja ta zalezy rowniez
od ilo$ci azotu wymywanego z gleb, co prowadzi do ich zubozenia w azot [EU-
LENSTEIN i in. 2008]. Szczego6lnie wazne sa interakcje zachodzace miedzy tymi
czynnikami w czasie i przestrzeni [DOBBIE, SMITH 2003; FLESSA i in. 1995].
Opracowano wiele modeli numerycznych, pozwalajacych oszacowywaé wielkos¢
emisji/pochtaniania zar6wno azotu, jak i wegla [BATTLE-AGUILAR 1 in. 2011;
WATTENBACH i in. 2010]. Niestety, modele te wymagajag bardzo duzej ilosci
szczegotowych danych wejsciowych. W skali lokalnej mozna pozyskaé¢ odpowied-
nio szczegotowe dane, natomiast w skali regionalnej jest to czesto utrudnione i ta-
kie dane nie sg dostgpne. Z tego wzgledu w niniejszej pracy wielko$¢ emisji/po-
chlaniania szacowano na podstawie wytycznych, zawartych w ,,Good Practice Gu-
idance” [IPCC 2006a] oraz ,,Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”
[IPCC 2006b], opracowanych przez IPCC.

Skupiono si¢ na ocenie bezposredniej emisji N,O z gleb uzytkowanych rolni-
czo w wojewddztwie wielkopolskim w latach 1960-2009. Dotychczas nikt nie ana-
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lizowal emisji podtlenku azotu z gleb uzytkowanych rolniczo dla tak diugiego
okresu, jak piecdziesiagt lat. Natomiast wedtug Krajowego Osrodka Bilansowania
i Zarzadzania Emisjami w 1988 r. 55,5% [KOBIZE 2010] emisji podtlenku azotu
w Polsce pochodzito z tego zrodia, w 2009 r. az 65,9% [KOBIZE 2011], aw 2010 1.
byto to 64,1% [KOBIZE 2012]. Zatem zasadne jest przeprowadzenie analiz, okre-
slajacych zmiany w wielkos$ci emisji podtlenku azotu.

MATERIAL I METODY BADAN

Coroczna inwentaryzacja GHG dla powierzchni Polski bazuje na wspomnia-
nych wytycznych IPCC. W niniejszej pracy skupiono si¢ na bezposredniej emisji
N,O z gleb uzytkowanych rolniczo wojewodztwa wielkopolskiego. Obszar ten wy-
brano ze wzgledu na bardzo duza powierzchni¢ wykorzystywang rolniczo. Charak-
teryzuje si¢ on rowniez bardzo zroznicowang wielkoscig gospodarstw rolnych, wy-
noszaca od kilku do kilkuset hektarow [GUS 2009a; OLEINIK 1988]. W rozpatry-
wanym okresie 1960-2009 r. wystapity trzy podziaty administracyjne kraju (1960—
1974, 1975-1998 oraz 1999-2009). Sprawdzono, ze procentowy udzial poszcze-
golnych upraw w catosci gleb uzytkowanych rolniczo nie zmienial si¢ w zauwa-
zalny sposob niezaleznie od tego czy wykorzystywano dane o strukturze upraw dla
administracyjnych granic wojewodztwa wielkopolskiego z podzialu przed 1975,
1975-1998 r., czy tez z obecnego. Emisj¢ z tego obszaru obliczono za pomoca
formuty ,,Tier 1” z metodologii IPCC. W pracy uwzgledniono tylko plantacje ro-
slinne: zboza, kukurydze, ziemniaki oraz buraki. Jako dane wej$ciowe wykorzysta-
no wartosci publikowane przez Gtowny Urzad Statystyczny [GUS 1966; 1967a, b,
c; 1970; 1971; 1976; 1978; 1982; 1985; 1986; 1987; 1990; 1992a, b; 1993; 1994a,
b; 1995; 1996; 1997; 1998; 1999a, b; 2000; 2001a, b; 2002; 2003; 2004; 2005a, b;
2006a, b; 2007a, b; 2008a, b; 2009a, b; 2010], ktore opisujg statystyki narodowe.
Jako$¢ danych statystycznych (danych wejsciowych) skontrolowano w celu za-
pewnienia maksymalnej przydatnosci uzyskanych warto$ci [NYCKOWIAK, LESNY
2010]. W obliczeniach emisji bezposredniej N,Op;..-N wykorzystano wspotczyn-
niki zalecane przez IPCC w ,,Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”
[IPCC 2006b] oraz rownanie ,,Tier 1” (1) w postaci:

NyOpipees = N = [(Fyy + Fo + Feg + Fions )< EF | (1)
gdzie:
Fgy  — azot w nawozach mineralnych aplikowanych do gleby, kg-ha ' -rok ';
Foy — azot w nawozach organicznych aplikowanych do gleby, kg-ha ' -rok™';
Fcr  — azot w resztkach pozniwnych, kg-ha’1 -rok';
Fsou — azot ulegajacy mineralizacji w glebach mineralnych, kg-ha'-rok ';
EF, — wspoélczynnik emisji N,O, warto$¢ stata rowna 0,01 [BOUWMAN i in.

2002a; BOUWMAN i in. 2002b; STEHFEST, BOUWMAN 2006].
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Sktadowa Foy obliczono wykorzystujac rownanie (2):

Fon = Eapr + Fogw + Feour + Foou (2)
gdzie:
Fu  — azotw aplikowanym oborniku, kg-ha ' -rok™;
Fszw  — azot w aplikowanych osadach $ciekowych, kg-ha ' -rok *;
Fcoup — azot w aplikowanym komposcie, kg-hef1 -rok
Foox — azot w innych organicznych nawozach, kg-ha'-rok .

Sktadowa F¢r obliczono wg rownania (3):

Fp=2

gdzie:
Cropr —
Area (T) —
Areaburntr) —
Cy -

FraCRenew(T) -
RAG -
Nyg -

FraCRemuve(D -

Rpam -
Nsom -

T —

{Cropm X (Area(T) — Areaburnt(r) xC P )x FracRenew(T) x}
‘ (3)
T

[RAG(T) XN 46(r) % (1 - chRcmave(T))"' Ry6ry % NBG(T)]

roczny plon suchej masy roéliny 7, kg s.m.-ha ' -rok ';

wielko$¢ obszaru pod roélina T, ha-rok ';

wielkoé¢ obszaru wypalonego pod rosling 7, ha-rok ';
wspotczynnik spalania, warto$¢ stata zalezna od ro$liny 7;
frakcja obszaru pod ro$ling 7 corocznie odnawiana, dla roslin
jednorocznych Fracgenewr = 1;

stosunek nadziemnych pozostatosci suchej masy do plonu cat-
kowitego roéliny 7, kg s.m.-(kg s.m.) ;

zawarto$¢ azotu w resztkach pozniwnych z nadziemnych cze¢sci
roslin, kg N-(kg s.m.);

frakcja nadziemnych resztek pozniwnych wykorzystywanych
w celu spasania lub budowy, kg N-(kg crop-N)", przyjeto
FracRemove(T) = 0:

stosunek podziemnej czgsci resztek pozniwnych do plonu cal-
kowitego rosliny 7, kg s.m.-(kg s.m.)";

zawarto$¢ azotu w resztkach z podziemnych cze¢$ci rosliny do
plonu catkowitego rosliny 7, kg N-(kg s.m.)";

gatunek rosliny.

Zmienng Fsgy pomini¢to z uwagi na znikomy udziat w catkowitej emisji N,O
na terenie Polski, wynoszacy wg KOBIZE w 2009 r. tylko 0,2% catkowitej emisji
z gleb uzytkowanych rolniczo [KOBIZE 2011]. Zmienne Areaburnt s oraz Cy zo-
staly pominig¢te z uwagi na znikomy udzial spalania resztek roslinnych w emisji
N,O w Polsce. Zmienne Fcoyp 1 Foos pominicto ze wzgledu na brak danych w sta-
tystykach i raportach z okresu 1960-2009 r.

W réwnaniu (3) sktadowa Crop,z) obliczono z réwnania (4):
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Cropry = YieldFresh - DRY 4
gdzie:
YieldFresh,;, — roczny zebrany plon §wiezej masy rosliny 7, kg §.m.-ha ' -rok ';
DRY — frakcja suchej masy rosliny 7, 0-1.

Wysokos¢ plonow wplywa na ilo$¢ azotu, ktory pozostaje na polu po zniwach
w resztkach pozniwnych. Zmienno$¢ wysokosci uzyskiwanych plondéw przedsta-
wiono na rysunku 1. W calym analizowanym okresie obserwuje si¢ znaczacy
wzrost plonowania poszczegolnych gatunkow. Najwigkszy przyrost dotyczy bura-
kéw cukrowych, w 1960 r. plon ten wynosit tylko 26,0 Mg-ha™' natomiast w 2009 .
osiggnat 52,0 Mg-ha'. Rowniez plony zboz prawie dwukrotnie zwickszyly sie
z 1,8 Mg-ha' w 1960 r. do 3,4 Mg-ha™' w 2009 r. Plon ziemniakow zwigkszyt si¢
z 13,0 Mg-ha™ w 1960 r. do 18,0 Mg-ha™' w 2009 r.
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Rys. 1. Wielkos¢ plonow roslin uprawnych w wojewodztwie wielkopolskim, lata 1960-2009;
zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS [1966-2010]

Fig. 1. Yield of crops in Poznan Province, years 1960-2009; source: own studies based on data from
the Central Statistical Office in Poland [GUS 1966-2010]

Z uwagi na wystepujacg Scisly zalezno$¢ migdzy dynamika zmian w emisji
podtlenku azotu a zmiana wielkosci nawozenia mineralnego [BOUWMAN 1996;
GREGORICH 1 in. 2005] poziom tego nawozenia ma kluczowe znaczenie dla wiel-
kosci emisji. Szczegodlnie istotne jest nawozenie azotowe, gdyz w wigkszosci przy-
padkéw azot jest najwazniejszym sktadnikiem pokarmowym determinujgcym ilosé
i jakos$¢ plonu [OENEMA 1999]. W Wielkopolsce ilo$¢ stosowanych nawozow azo-
towych wzrosta z poziomu 20 kg N-ha™'-rok™', aplikowanych w latach sze§¢dzie-
sigtych ubieglego wieku, do ponad 100 kg N-ha'-rok ' na poczatku obecnego stu-
lecia (rys. 2). W pierwszym okresie 1960—1981 zuzycie gwalttownie zwigkszato
si¢. Nastgpnie z koncem lat osiemdziesigtych obserwowano skokowy spadek zuzy-
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cia nawozow sztucznych, wynikajacy z gwaltownych zmian spoleczno-politycz-
nych i w konsekwencji przemian gospodarczych kraju. Ponowny wzrost nastgpit
od 1990 r. Jednak w latach 2000-2003 zanotowano spadek zuzycia nawozow
sztucznych, wynikajacy ze spadku produktu krajowego brutto (PKB). PKB w 2001
r. wskazywal na pogorszenie si¢ sytuacji ekonomicznej kraju, co odbito si¢ takze
na rolnictwie i bylo widoczne w ilo$ci zuzytych nawozow sztucznych.
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Rys. 2. Roczne sumy aplikowanego azotu mineralnego do gleb w wojewddztwie wielkopolskim, lata
1960-2009; zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS [1966-2010]

Fig. 2. Annual sums of N from mineral fertilisers in Poznan Province, years 1960-2009; source: own
studies based on data from the Central Statistical Office in Poland [GUS 1966-2010]

Réwniez duze znaczenie dla emisji N,O ma ilo$¢ azotu w rocznych dawkach
nawozow organicznych (rys. 3). Wielkos¢ t¢ obliczono bazujac na ilosci stosowa-
nego obornika. Zgodnie z materiatami zrodtowymi IPCC przyjeto stosunek C:N
wynoszacy 25:1 [KRAWCZYK, WALCZAK 2010]. W Zrdédlach statystycznych doty-
czacych terytorium Wielkopolski w latach 1960-2009 tylko dla niektorych lat po-
dano ilo$¢ stosowanych nawozow organicznych. Z tego powodu brakujace dane

35,0

>
£ 300 ™\
=z 25,0 / —
2 200 1~
2
z
15,0 T T T T !
1960 1970 1980 1990 2000

Lata Years

Rys. 3. Estymowane zuzycie azotu w nawozach organicznych w wojewddztwie wielkopolskim, lata
1960-2009; zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS [1966-2010]

Fig. 3. Estimated consumption of N from organic fertilisers in Poznan Province, years 1960-2009;
source: own studies based on data from the Central Statistical Office in Poland [GUS 1966-2010]
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oszacowano opierajac si¢ na liniowych zalezno$ciach istniejacych danych z po-
gltowiem bydla, trzody oraz koni w wojewddztwie wielkopolskim (rys. 3). Wspot-
czynnik determinacji dla tej zaleznosci wynosit 0,97, przyjeto wigc, ze tak obliczo-
ne dane sg jak najbardziej realne.

Do wyznaczenia $redniej emisji NoO z hektara gleb uzytkowanych rolniczo
wykorzystano informacje o strukturze zasiewow, pozyskane ze statystyki narodo-

wej (rys. 4).
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Rys. 4. Struktura zasiewoéw w wojewodztwie wielkopolskim w latach 1960-2009;
zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS [1966-2010]

Fig. 4. Crop structure in Poznan Province, years 1960-2009; source: own studies based on data from
the Central Statistical Office in Poland [GUS 1966-2010]

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednia warto$¢ bezposredniej emisji N,O z gleb uzytkowanych rolniczo
w wojewodztwie wielkopolskim w latach 1960-2009, estymowana na poziomie
istotnosci o = 0,05, wynosi 1,80 + 0,10 kg N,O-N-ha'rok' (blad dla $redniej).
Estymacja ta dotyczy tylko i wytacznie gleb, na ktérych uprawiane s3a: zboza,
ziemniaki, buraki oraz kukurydza. Wielko$¢ emisji podtlenku azotu w Polsce jest
zrdznicowana regionalnie [PIETRZAK i in. 2002a]. W 2000 r., zgodnie z pracg PIE-
TRZAK 1 in. [2002a], wojewodztwo wielkopolskie, wg metodologii IPCC, byto
najwickszym emiterem podtlenku azotu wsrod wojewodztw, wielkos¢ emisji cat-
kowitej z uzytkéw rolnych (bezposredniej i posredniej razem) oceniono na 3,7 kg
N,O-N-ha™'. W tej samej pracy oraz w pracy PIETRZAKA i in. [2002b] oszacowano
rowniez emisje bezposrednia podtlenku azotu ze zrddel rolniczych w Polsce
(z nawozow mineralnych, organicznych oraz z resztek roslinnych), w 1990 r. (1,55
kg N,O-N-ha"), 1995 r. (1,17 kg N,O-N-ha ') oraz w 2000 r. (1,12 kg N,O-N-ha ™).
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W latach 19602009 stwierdzono wzrost emisji, wynikajacy przede wszystkim
z zalezno$ci emisji podtlenku azotu od ilo$ci nawozenia mineralnego. Wspotczyn-
nik determinacji emisji od nawozenia mineralnego dla calego analizowanego okre-
su wynosit R* = 0,90. Sprawdzono tez zalezno§¢ emisji podtlenku azotu od wielko-
$ci powierzchni upraw zbéz, R* = 0,52. Wspotczynnik determinacji emisji od na-
wozenia mineralnego w okresie 19601988 wynosit az R* = 0,98. W 1981 r. (rys. 5)
zaobserwowano punktowy skok wielkosci emisji (2,29 kg N,O-N-ha™'). Jest on
prawdopodobnie wynikiem niewystarczajacej jakosci danych statystycznych.
W latach osiemdziesigtych odnotowano maly wzrost zuzycia nawozow azotowych
(0,69 kg N-ha''rok™"), w warunkach jednoczesnego nieznacznego wzrostu plono-
wania ros$lin. W latach 1989-2002 przyczynito si¢ to do stabilizacji emisji podtlen-
ku azotu. Zaobserwowany chwilowy spadek wielkosci emisji po 1989 r. oraz dal-
sza wielko$¢ emisji na terenie Wielkopolski koresponduje z emisjami podtlenku
azotu na terytorium catego kraju po 1989 r. [KOBIZE 2012]. Od 2003 r. wystegpuje
wzrost emisji N>O. Jest on skorelowany z ilo$cig stosowanych nawozow azoto-
wych (R*= 0,56). W latach 1995-2009 r. zaobserwowano zalezno$¢ miedzy wiel-
ko$cig zuzycia nawozow azotowych a PKB per capita (na osobg), R* = 0,68 (rys. 6).
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Rys. 5. Bezposrednia emisja N,O z gleb uzytkowanych rolniczo w wojewoddztwie wielkopolskim,
lata 1960—-2009; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 5. Direct N,O emissions from agricultural soils in Poznan Province, years 1960—2009; source:
own studies

W 2009 r. na terenie wojewddztwa wielkopolskiego oszacowano najwigksza
emisj¢ bezposrednig w catym analizowanym okresie, wynosita ona 2,35 kg N,O-N-
ha' (minimum wynoszace 0,91 kg N,O-N-ha' odnotowano w 1960 r.). Sumarycz-
nie w 2009 r. emisja bezposrednia z gleb pod uprawami (zboza, kukurydza ziem-
niaki i buraki: razem 1 125 380 ha) catlego wojewodztwa wielkopolskiego wynosita
3,02 Gg N,O-N.

Lata 1960-2009 mozna podzieli¢ na trzy okresy (rys. 7):

— 1960-1988 — okres wzrostu emisji,
— 1989-2002 — okres wzglednej stabilizacji emisji,
— 2003-2009 — okres szybkiego wzrostu emisji.
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Rys. 6. Zalezno$¢ PKB per capita (EU-27 = 100) od wielkosci nawozenia azotowego, lata
1994-2009; zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS [1994b—2010] i Eurostat [2012]

Fig. 6. The relationship between the amount of nitrogen fertilisation and per capita GNP
(EU-27 = 100), years 1994-2009; source: own studies based on data from the Central Statistical
Office in Poland [GUS 1994b-2010] and Eurostat [2012]
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Rys. 7. Trzy sktadowe bezposredniej emisji N,O z gleb uzytkowanych rolniczo w wojewddztwie
wielkopolskim, lata 1960-1988, 1989-2002, 2003-2009; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 7. Three components of direct N,O emissions from agricultural soils in Poznan Province, years
1960-1988, 1989-2002, 2003—-2009; source: own studies

PODSUMOWANIE

W latach 1960-2009 $rednia roczna emisja bezposrednia z gleb uzytkowanych
rolniczo w wojewodztwie wielkopolskim wynosita 1,80 kg N,O-N-ha ' -rok', przy
czym obecnie na tym terenie obserwuje si¢ trend wzrostowy emisji N,O z gleb
uzytkowanych rolniczo.

Prace sfinansowano ze $rodkéw kontraktu UE nr 244122 na lata 2011-2013 ,,Greenhouse
gas management in European land use systems, GHG — EUROPE”.
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Summary

Atmospheric concentrations of N,O increased from approximately 270 ppb during the pre-
industrial era to 322 ppb in 2008. The most important source of N,O are agricultural soils. In this
paper we analyzed the emissions of N,O from agricultural soils using statistical data sets from the
Central Statistical Office in Poland. We were follow in accordance with methodology described in
Good Practice Guidance and Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories by IPCC. These
estimations are based on fertilized soils under cereals, potato, beet and maize crops. In the period
1960-2009 the highest emission of nitrous oxide was noted in the year 2009 (2.35 kg N,O-N-ha™)
and the smallest in the year 1960 (0.91 kg N,O-N-ha™"). Direct emissions of N,O coming from agri-
cultural soils in Poznan Province for the years 1960-2009 amounted to 1.80 + 0.10 kg N,O-N-ha "y,
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