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S t r e s z c z e n i e 

Koncentracja podtlenku azotu (N2O) w atmosferze zwiększyła się z 270 ppb w okresie preindu-
strialnym do 322 ppb w 2008 r. Główną przyczyną tego wzrostu jest emisja N2O z gleb użytkowa-
nych rolniczo. W niniejszej pracy, wykorzystując dane statystyczne Głównego Urzędu Statystyczne-
go (GUS), estymowano wielkość emisji N2O metodą zalecaną przez IPCC – Intergovernmental Panel 
on Climate Change. Estymacja ta dotyczy wyłącznie gleb, na których uprawiane są: zboża, ziemniaki, 
buraki oraz kukurydza.  Określono roczną emisję bezpośrednią z gleb użytkowanych rolniczo w wo-
jewództwie wielkopolskim w latach 1960–2009. W okresie tym stwierdzono wzrost emisji, wynikają-
cy przede wszystkim ze wzrostu nawożenia azotowego, zależność ta jest zdeterminowana na pozio-
mie R2 = 0,88. Roczna emisja bezpośrednia N2O z gleb użytkowanych rolniczo w województwie 
wielkopolskim zwiększyła się z 0,91 kg N2O-N·ha–1 w 1960 r. do 2,35 kg N2O-N·ha–1 w 2009 r., 
średnia wartość tej emisji we wspomnianym okresie wynosiła 1,80 ± 0,10 kg N2O-N·ha–1·rok–1. 

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

WSTĘP 

Polska, jako strona protokołu z Kioto, deklarowała zmniejszenie od 13 grudnia 
2002 r. emisji gazów cieplarnianych o 6% [Ministerstwo Środowiska 2006] w sto-
sunku do roku bazowego 1988. Zgodnie z Ramową Konwencją Narodów Zjedno-
czonych w sprawie zmian klimatu (United Nations Framework Convention on 
Climate Change – UNFCCC) każdy kraj wyszczególniony w Aneksie I tej kon-
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wencji (również Polska) jest zobowiązany corocznie przeprowadzać inwentaryza-
cję wielkości emisji i pochłaniania gazów cieplarnianych (GHG). Są to dane nie-
zbędne do budowania nowych, dokładniejszych scenariuszy emisji. Większość 
z obecnie zakładanych scenariuszy [KRAM i in. 2000; NAKICENOVIC 2000] mówi 
o nieuniknionym wzroście zawartości GHG w atmosferze w najbliższych kilku de-
kadach. Najważniejsze gazy cieplarniane, poza parą wodną, to N2O, CH4 oraz CO2. 
Z wymienionych gazów najdłuższy czas istnienia w atmosferze ma podtlenek azotu 
(114 lat). W celu ilościowej oceny wpływu poszczególnych związków na efekt 
cieplarniany opracowano wskaźnik GWP („potencjał tworzenia efektu cieplarnia-
nego” od ang. „global warming potential”), przyjmując GWP = 1 dla dwutlenku 
węgla (GWP dla podtlenku azotu = 310) [FORSTER i in. 2007]. Koncentracja N2O 
w atmosferze zwiększyła się z ok. 270 ppb w czasach preindustrialnych [BATTLE 
i in. 1996; FLUCKIGER 1999] do 322 ppb w 2008 r. [WMO 2009]. Do wzrostu stę-
żenia N2O w atmosferze niewątpliwie przyczynia się jego emisja z terenów rolni-
czych. Jest ona spowodowana prawie dziesięciokrotnym zwiększeniem zużycia 
nawozów azotowych w ostatnim półwieczu [NYĆKOWIAK 2011]. Głównym źró-
dłem globalnej emisji N2O jest gleba [FRENEY 1997; MOSIER i in. 1998; SAPEK 
1998; 2000], odpowiada ona za 2/3 całkowitej emisji tego gazu [FLUCKIGER i in. 
2004]. Z tego względu celem pracy było wykazanie zmienności w wielkościach 
emisji N2O z gleb użytkowanych rolniczo na terenie województwa wielkopolskie-
go w latach 1960–2009. 

Większość scenariuszy emisji bazuje na danych statystycznych dotyczących 
nawożenia azotowego [BEAUCHAMP 1997]. Jednak emisja N2O z gleb nie jest tyl-
ko i wyłącznie zależna od ilości wprowadzonego nawozu azotowego do gleby 
[OENEMA, SAPEK 2000]. Zależy ona przede wszystkim od intensywności procesów 
nitryfikacji i denitryfikacji [SAPEK 2002], które są z kolei zależne od wielu innych 
czynników, np.: klimatu, właściwości gleby, czy też zabiegów agrotechnicznych 
[DAVIDSON, VERCHOT 2000; GRANLI, BOCKMAN 1994]. Emisja ta zależy również 
od ilości azotu wymywanego z gleb, co prowadzi do ich zubożenia w azot [EU-

LENSTEIN i in. 2008]. Szczególnie ważne są interakcje zachodzące między tymi 
czynnikami w czasie i przestrzeni [DOBBIE, SMITH 2003; FLESSA i in. 1995]. 
Opracowano wiele modeli numerycznych, pozwalających oszacowywać wielkość 
emisji/pochłaniania zarówno azotu, jak i węgla [BATTLE-AGUILAR i in. 2011; 
WATTENBACH i in. 2010]. Niestety, modele te wymagają bardzo dużej ilości 
szczegółowych danych wejściowych. W skali lokalnej można pozyskać odpowied-
nio szczegółowe dane, natomiast w skali regionalnej jest to często utrudnione i ta-
kie dane nie są dostępne. Z tego względu w niniejszej pracy wielkość emisji/po-
chłaniania 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 się na ocenie bezpośredniej emisji N2O z gleb użytkowanych rolni-
czo w województwie wielkopolskim w latach 1960–2009. Dotychczas nikt nie ana-
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lizował emisji podtlenku azotu z gleb użytkowanych rolniczo dla tak długiego 
okresu, jak pięćdziesiąt lat. Natomiast według Krajowego Ośrodka Bilansowania 
i Zarządzania Emisjami w 1988 r. 55,5% [KOBIZE 2010] emisji podtlenku azotu 
w Polsce pochodziło z tego źródła, w 2009 r. aż 65,9% [KOBIZE 2011], a w 2010 r. 
było to 64,1% [KOBIZE 2012]. Zatem zasadne jest przeprowadzenie analiz, okre-
ślających zmiany w wielkości emisji podtlenku azotu.  

MATERIAŁ I METODY BADAŃ 

Coroczna inwentaryzacja GHG dla powierzchni Polski bazuje na wspomnia-
nych wytycznych IPCC. W niniejszej pracy skupiono się na bezpośredniej emisji 
N2O z gleb użytkowanych rolniczo województwa wielkopolskiego. Obszar ten wy-
brano ze względu na bardzo dużą powierzchnię wykorzystywaną rolniczo. Charak-
teryzuje się on również bardzo zróżnicowaną wielkością gospodarstw rolnych, wy-
noszącą od kilku do kilkuset hektarów [GUS 2009a; OLEJNIK 1988]. W rozpatry-
wanym okresie 1960–2009 r. wystąpiły trzy podziały administracyjne kraju (1960–
1974, 1975–1998 oraz 1999–2009). Sprawdzono, że procentowy udział poszcze-
gólnych upraw w całości gleb użytkowanych rolniczo nie zmieniał się w zauwa-
żalny sposób niezależnie od tego czy wykorzystywano dane o strukturze upraw dla 
administracyjnych granic województwa wielkopolskiego z podziału przed 1975, 
1975–1998 r., czy też z obecnego. Emisję z tego obszaru obliczono za pomocą 
formuły „Tier 1” z metodologii IPCC. W pracy uwzględniono tylko plantacje ro-
ślinne: zboża, kukurydzę, ziemniaki oraz buraki. Jako dane wejściowe wykorzysta-
no wartości publikowane przez Główny Urząd 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], które opisują statystyki narodowe. 
Jakość danych statystycznych (danych wejściowych) skontrolowano w celu za-
pewnienia maksymalnej przydatności uzyskanych wartości [NYĆKOWIAK, LEŚNY 
2010]. W obliczeniach emisji bezpośredniej N2ODirect-N wykorzystano współczyn-
niki zalecane przez IPCC w „Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” 
[IPCC 2006b] oraz równanie „Tier 1” (1) w postaci: 

   12 EFFFFFNON SOMCRONSNDirect   (1) 

gdzie: 
FSN – azot w nawozach mineralnych aplikowanych do gleby, kg·ha–1·rok–1; 
FON – azot w nawozach organicznych aplikowanych do gleby, kg·ha–1·rok–1; 
FCR – azot w resztkach pożniwnych, kg·ha–1·rok–1; 
FSOM – azot ulegający mineralizacji w glebach mineralnych, kg·ha–1·rok–1; 
EF1 – współczynnik emisji N2O, wartość stała równa 0,01 [BOUWMAN i in. 

2002a; BOUWMAN i in. 2002b; STEHFEST, BOUWMAN 2006]. 
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Składową FON obliczono wykorzystując równanie (2): 

 OOACOMPSEWAMON FFFFF   (2) 

gdzie: 
FAM – azot w aplikowanym oborniku, kg·ha–1·rok–1; 
FSEW – azot w aplikowanych osadach ściekowych, kg·ha–1·rok–1; 
FCOMP – azot w aplikowanym kompoście, kg·ha–1·rok–1; 
FOOA – azot w innych organicznych nawozach, kg·ha–1·rok–1. 

Składową FCR obliczono wg równania (3): 
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gdzie: 
Crop(T) – roczny plon suchej masy rośliny T, kg s.m.·ha–1·rok–1; 
Area(T) – wielkość obszaru pod rośliną T, ha·rok–1; 
Areaburnt(T) – wielkość obszaru wypalonego pod rośliną T, ha·rok–1; 
Cf – współczynnik spalania, wartość stała zależna od rośliny T; 
FracRenew(T) – frakcja obszaru pod rośliną T corocznie odnawiana, dla roślin 

jednorocznych FracRenew(T) = 1; 
RAG – stosunek nadziemnych pozostałości suchej masy do plonu cał-

kowitego rośliny T, kg s.m.·(kg s.m.)–1; 
NAG – zawartość azotu w resztkach pożniwnych z nadziemnych części 

roślin, kg N·(kg s.m.)–1; 
FracRemove(T) – frakcja nadziemnych resztek pożniwnych wykorzystywanych 

w celu spasania lub budowy, kg N·(kg crop-N)–1, przyjęto 
FracRemove(T) = 0; 

RBG(T) – stosunek podziemnej części resztek pożniwnych do plonu cał-
kowitego rośliny T, kg s.m.·(kg s.m.)–1; 

NBG(T) – zawartość azotu w resztkach z podziemnych części rośliny do 
plonu całkowitego rośliny T, kg N·(kg s.m.)–1; 

T – gatunek rośliny. 

Zmienną FSEW pominięto z uwagi na znikomy udział w całkowitej emisji N2O 
na terenie Polski, wynoszący wg KOBIZE w 2009 r. tylko 0,2% całkowitej emisji 
z gleb użytkowanych rolniczo [KOBIZE 2011]. Zmienne Areaburnt(T) oraz Cf zo-
stały pominięte z uwagi na znikomy udział spalania resztek roślinnych w emisji 
N2O w Polsce. Zmienne FCOMP i FOOA pominięto ze względu na brak danych w sta-
tystykach i raportach z okresu 1960–2009 r. 

W równaniu (3) składową Crop(T) obliczono z równania (4): 
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 DRYYieldFreshCrop TT  )()(  (4) 

gdzie: 
YieldFresh(T) – roczny zebrany plon świeżej masy rośliny T, kg ś.m.·ha–1·rok–1; 
DRY – frakcja suchej masy rośliny T, 0–1. 

Wysokość plonów wpływa na ilość azotu, który pozostaje na polu po żniwach 
w resztkach pożniwnych. Zmienność wysokości uzyskiwanych plonów przedsta-
wiono na rysunku 1. W całym analizowanym okresie obserwuje się znaczący 
wzrost plonowania poszczególnych gatunków. Największy przyrost dotyczy bura-
ków cukrowych, w 1960 r. plon ten wynosił tylko 26,0 Mg·ha–1 natomiast w 2009 r. 
osiągnął 52,0 Mg·ha–1. Również plony zbóż prawie dwukrotnie zwiększyły się 
z 1,8 Mg·ha–1 w 1960 r. do 3,4 Mg·ha–1 w 2009 r. Plon ziemniaków zwiększył się 
z 13,0 Mg·ha–1 w 1960 r. do 18,0 Mg·ha–1 w 2009 r. 
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Rys. 1. Wielkość plonów roślin uprawnych w województwie wielkopolskim, lata 1960–2009;  

źródło: opracowanie własne na podstawie danych GUS [1966–2010] 

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

Z uwagi na występującą ścisłą zależność między dynamiką zmian w emisji 
podtlenku azotu a zmianą wielkości nawożenia mineralnego [BOUWMAN 1996; 
GREGORICH i in. 2005] poziom tego nawożenia ma kluczowe znaczenie dla wiel-
kości emisji. Szczególnie istotne jest nawożenie azotowe, gdyż w większości przy-
padków azot jest najważniejszym składnikiem pokarmowym determinującym ilość 
i jakość plonu [OENEMA 1999]. W Wielkopolsce ilość stosowanych nawozów azo-
towych wzrosła z poziomu 20 kg N·ha–1·rok–1, aplikowanych w latach sześćdzie-
siątych ubiegłego wieku, do ponad 100 kg N·ha–1·rok–1 na początku obecnego stu-
lecia (rys. 2). W pierwszym okresie 1960–1981 zużycie gwałtownie zwiększało 
się. Następnie z końcem lat osiemdziesiątych obserwowano skokowy spadek zuży-
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cia nawozów sztucznych, wynikający z gwałtownych zmian społeczno-politycz-
nych i w konsekwencji przemian gospodarczych kraju. Ponowny wzrost nastąpił 
od 1990 r. Jednak w latach 2000–2003 zanotowano spadek zużycia nawozów 
sztucznych, wynikający ze spadku produktu krajowego brutto (PKB). PKB w 2001 
r. wskazywał na pogorszenie się sytuacji ekonomicznej kraju, co odbiło się także 
na rolnictwie i było widoczne w ilości zużytych nawozów sztucznych. 
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Rys. 2. Roczne sumy aplikowanego azotu mineralnego do gleb w województwie wielkopolskim, lata 

1960–2009; źródło: opracowanie własne na podstawie danych GUS [1966–2010] 

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

Również duże znaczenie dla emisji N2O ma ilość azotu w rocznych dawkach 
nawozów organicznych (rys. 3). Wielkość tę obliczono bazując na ilości stosowa-
nego obornika. Zgodnie z materiałami źródłowymi IPCC przyjęto stosunek C:N 
wynoszący 25:1 [KRAWCZYK, WALCZAK 2010]. W źródłach statystycznych doty-
czących terytorium Wielkopolski w latach 1960–2009 tylko dla niektórych lat po-
dano ilość stosowanych nawozów organicznych. Z tego powodu brakujące dane  
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Rys. 3. Estymowane zużycie azotu w nawozach organicznych w województwie wielkopolskim, lata 

1960–2009; źródło: opracowanie własne na podstawie danych GUS [1966–2010] 

Fig. 3. Estimated consumption of N from organic fertilisers in Poznań 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 opierając się na liniowych zależnościach istniejących danych z po-
głowiem bydła, trzody oraz koni w województwie wielkopolskim (rys. 3). Współ-
czynnik determinacji dla tej zależności wynosił 0,97, przyjęto więc, że tak obliczo-
ne dane są jak najbardziej realne. 

Do wyznaczenia średniej emisji N2O z hektara gleb użytkowanych rolniczo 
wykorzystano informacje o strukturze zasiewów, pozyskane ze statystyki narodo-
wej (rys. 4). 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1960 1970 1980 1990 2000

S
tr

uk
tu

ra
 u

p
ra

w
  C

ro
ps

 s
tr

uc
tu

re

Lata Years

Buraki Beet

Ziemniaki Potato

Kukurydza Maize

Zboża Cereals

 
Rys. 4. Struktura zasiewów w województwie wielkopolskim w latach 1960–2009;  

źródło: opracowanie własne na podstawie danych GUS [1966–2010] 

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

WYNIKI I DYSKUSJA 

Średnia wartość bezpośredniej emisji N2O z gleb użytkowanych rolniczo 
w województwie wielkopolskim w latach 1960–2009, estymowana na poziomie 
istotności α = 0,05, wynosi 1,80 ± 0,10 kg N2O-N·ha–1·rok–1 (błąd dla średniej). 
Estymacja ta dotyczy tylko i wyłącznie gleb, na których uprawiane są: zboża, 
ziemniaki, buraki oraz kukurydza. Wielkość emisji podtlenku azotu w Polsce jest 
zróżnicowana regionalnie [PIETRZAK i in. 2002a]. W 2000 r., zgodnie z pracą PIE-

TRZAK i in. [2002a], województwo wielkopolskie, wg metodologii IPCC, było 
największym emiterem podtlenku azotu wśród województw, wielkość emisji cał-
kowitej z użytków rolnych (bezpośredniej i pośredniej razem) oceniono na 3,7 kg 
N2O-N·ha–1. W tej samej pracy oraz w pracy PIETRZAKA i in. [2002b] oszacowano 
również emisję bezpośrednią podtlenku azotu ze źródeł rolniczych w Polsce 
(z nawozów mineralnych, organicznych oraz z resztek roślinnych), w 1990 r. (1,55 
kg N2O-N·ha–1), 1995 r. (1,17 kg N2O-N·ha–1) oraz w 2000 r. (1,12 kg N2O-N·ha–1).  
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W latach 1960–2009 stwierdzono wzrost emisji, wynikający przede wszystkim 
z zależności emisji podtlenku azotu od ilości nawożenia mineralnego. Współczyn-
nik determinacji emisji od nawożenia mineralnego dla całego analizowanego okre-
su wynosił R2 = 0,90. Sprawdzono też zależność emisji podtlenku azotu od wielko-
ści powierzchni upraw zbóż, R2 = 0,52. Współczynnik determinacji emisji od na-
wożenia mineralnego w okresie 1960–1988 wynosił aż R2 = 0,98. W 1981 r. (rys. 5) 
zaobserwowano punktowy skok wielkości emisji (2,29 kg N2O-N·ha–1). Jest on 
prawdopodobnie wynikiem niewystarczającej jakości danych statystycznych. 
W latach osiemdziesiątych odnotowano mały wzrost zużycia nawozów azotowych 
(0,69 kg N·ha–1·rok–1), w warunkach jednoczesnego nieznacznego wzrostu plono-
wania roślin. W latach 1989–2002 przyczyniło się to do stabilizacji emisji podtlen-
ku azotu. Zaobserwowany chwilowy spadek wielkości emisji po 1989 r. oraz dal-
sza wielkość emisji na terenie Wielkopolski koresponduje z emisjami podtlenku 
azotu na terytorium całego kraju po 1989 r. [KOBIZE 2012]. Od 2003 r. występuje 
wzrost emisji N2O. Jest on skorelowany z ilością stosowanych nawozów azoto-
wych (R2 = 0,56). W latach 1995–2009 r. zaobserwowano zależność między wiel-
kością zużycia nawozów azotowych a PKB per capita (na osobę), R2 = 0,68 (rys. 6). 
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lata 1960–2009; źródło: wyniki własne 

Fig. 5. Direct N2O emissions from agricultural soils in Poznań Province, years 1960–2009; source: 
own studies 

W 2009 r. na terenie województwa wielkopolskiego oszacowano największą 
emisję bezpośrednią w całym analizowanym okresie, wynosiła ona 2,35 kg N2O-N· 
ha–1 (minimum wynoszące 0,91 kg N2O-N·ha–1 odnotowano w 1960 r.). Sumarycz-
nie w 2009 r. emisja bezpośrednia z gleb pod uprawami (zboża, kukurydza ziem-
niaki i buraki: razem 1 125 380 ha) całego województwa wielkopolskiego wynosiła 
3,02 Gg N2O-N. 

Lata 1960–2009 można podzielić na trzy okresy (rys. 7):  
– 1960–1988 – okres wzrostu emisji, 
– 1989–2002 – okres względnej stabilizacji emisji, 
– 2003–2009 – okres szybkiego wzrostu emisji. 
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1994–2009; źródło: opracowanie własne 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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Fig. 7. Three components of direct N2O emissions from agricultural soils in Poznań Province, years 
1960–1988, 1989–2002, 2003–2009; source: own studies 

PODSUMOWANIE 

W latach 1960–2009 średnia roczna emisja bezpośrednia z gleb użytkowanych 
rolniczo w województwie wielkopolskim wynosiła 1,80 kg N2O-N·ha–1·rok–1, przy 
czym obecnie na tym terenie obserwuje się trend wzrostowy emisji N2O z gleb 
użytkowanych rolniczo. 

 
Pracę sfinansowano ze środków kontraktu UE nr 244122 na lata 2011–2013 „Greenhouse 
gas management in European land use systems, GHG – EUROPE”. 
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EVALUATION OF DIRECT N2O EMISSION FROM AGRICULTURAL SOILS  
IN POZNAŃ PROVINCE FOR THE PERIOD OF 1960–2009,  

ACCORDING TO IPCC METHODOLOGY 
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S u m m a r y 

Atmospheric concentrations of N2O increased from approximately 270 ppb during the pre-
industrial era to 322 ppb in 2008. The most important source of N2O are agricultural soils. In this 
paper we analyzed the emissions of N2O 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 N2O-N·ha–1) 
and the smallest in the year 1960 (0.91 kg N2O-N·ha–1). Direct emissions of N2O coming from agri-
cultural soils in Poznań Province for the years 1960–2009 amounted to 1.80 ± 0.10 kg N2O-N·ha–1·y–1. 
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