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Wprowadzenie

Osiągnięcie dobrego stanu wszyst-
kich wód do 2015 roku jest podstawo-
wym celem Ramowej Dyrektywy Wodnej 
(RDW). RWD do najważniejszych zanie-
czyszczeń zalicza „…substancje, które 
przyczyniają się do eutrofi zacji (w szcze-
gólności azotany i fosforany” (RDW, zał. 
VIII, pkt 11). Przyspieszona eutrofi zacja 
ma niekorzystny wpływ na parametry 
fi zykochemiczne wód, co może mieć 
wpływ zarówno na gospodarcze, jak i re-
kreacyjne wykorzystanie wód. 

W celu określenia zmian zachodzą-
cych w jakości wód zwykle wykonywa-
na jest analiza zmienności czynników 
je wywołujących, takich jak obecność 

i zmienność w czasie punktowych oraz 
rozproszonych źródeł zanieczyszczeń 
i czynników meteorologicznych (Shi-
l’krot i Yasinskii 2002, Heejun 2005, Qu-
adir i in. 2008, Pawełek i Spytek 2008, 
Houser i Richardson 2010). Najprostszą 
metodą w przypadku posiadania danych 
jest analiza historycznych danych o kon-
centracjach i ładunkach zanieczyszczeń 
wody. Analiza takich danych pozwala 
na wyznaczenie m.in. tendencji zmian 
danych wskaźników zanieczyszczenia,  
znalezienie zaś relacji między stężenia-
mi w sąsiadujących rzekach umożliwiło-
by uzupełnianie brakujących danych. 

W ramach niniejszej pracy przepro-
wadzono analizę zmienności wybranych 
form fosforu i azotu w wodach sąsiadu-
jących ze sobą rzek Zagożdżonki i Zwo-
leńki, istotne z gospodarczego i ekolo-
gicznego punktu widzenia. Do analiz 
wykorzystano własne dane pomiarowe 
dla rzeki Zagożdżonki (lata 1996–2008) 
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oraz archiwalne dane z monitoringu ja-
kości wód prowadzonych przez Woje-
wódzki Inspektorat Ochrony Środowiska 
w Radomiu dla obu rzek.

Materiały i metodyka badań

Zlewnie rzek Zagożdżonki i Zwoleń-
ki są sąsiadującymi ze sobą zlewniami, 
położonymi na równinie Mazowiec-
kiej. Rzeka Zagożdżonka jest prawym 
dopływem Wisły, mającym swe ujście 
w okolicach Kozienic. Całkowita po-
wierzchnia zlewni rzeki wynosi 564,53 
km2 (Atlas podziału… 2005) przy dłu-
gości 39,9 km (Atlas podziału… 1986). 
Zagożdżonka przyjmuje dwa prawe do-
pływy, tj. Mireńkę i Kanał Gniewiszow-
sko-Kozienicki (Jakość i zagrożenia… 
2002). W zlewni Zagożdżonki znajduje 
się osiem oczyszczalni ścieków, przy 
czym dwie, tj. byłych zakładów ZTS 
Pronit S.A. oraz Zakładu Gospodarki 
Komunalnej w Kozienicach, dominujące 
w ilości odprowadzanych ścieków, zrzu-
cają oczyszczone ścieki bezpośrednio do 
rzeki Zagożdżonki (Jakość… 2002). 

Rzeka Zwoleńka jest prawym do-
pływem Wisły, mającym swe ujście 
w okolicach wsi Lucimia. Całkowita po-
wierzchnia zlewni rzeki wynosi 230,1 
km2 (Atlas podziału…. 2005) przy dłu-
gości 34,1 km (Atlas podziału… 1984). 
W zlewni Zwoleńki znajdują się czte-
ry oczyszczalnie ścieków, przy czym  
wszystkie odprowadzają oczyszczone 
ścieki bezpośrednio do rzeki Zwoleńki 
(Jakość i zagrożenia… 2002).

Obie rzeki są okresowo badane pod 
względem jakości wód w wybranych 

przekrojach pomiarowych w ramach 
Państwowego Monitoringu Środowiska. 
Dodatkowo w dwóch przekrojach rze-
ki Zagożdżonki prowadzone są badania 
wybranych wskaźników jakości wody 
w ramach monitoringu prowadzonego 
przez wydział Inżynierii i Kształtowania 
Środowska SGGW. W przypadku analiz 
wykonywanych przez WIOŚ dane zbie-
rane były z miesięcznym krokiem cza-
sowym (z wyjątkiem fosforu ogólnego 
i azotu ogólnego do 1998 roku, kiedy 
próby pobierane były co 2 miesiące). 
W przypadku danych gromadzonych 
przez SGGW próby wody pobierane są 
w tygodniowych odstępach czasu. Wy-
niki analizowane dla poszczególnych 
przekrojów są wartościami stężeń cha-
rakterystycznych, tj. średniej z dwóch 
najbardziej niekorzystnych wartości 
w ciągu badanego okresu., przy odrzuce-
niu wyniku odbiegającego od drugiego 
o ponad 200%.

Do analiz wykorzystano dane z lat 
1996–2008 dla pięciu punktów pomiaro-
wych na rzece Zagożdżonce oraz trzech 
punktów pomiarowych na rzece Zwo-
leńce. Nie ma niestety ciągłych zbiorów 
danych dla całego okresu z wszystkich 
punktów pomiarowych na obu rzekach, 
dlatego do analiz wybrano punkty po-
miarowe, dla których jest najwięcej do-
stępnych danych. Dla rzeki Zagożdżonki 
są to następujące punkty: ujście do Wi-
sły (km 4), powyżej Kozienic (km 20), 
poniżej Pionek (km 28), powyżej Pionek 
(km 36), stacja Czarna (km 39), dla rzeki 
zaś Zwoleńki: ujście do Wisły (km 2,2 ), 
poniżej Zwolenia (km 15) oraz powyżej 
Zwolenia (km 21). 
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Wyniki i dyskusja

Zmienność wskaźników w czasie 
i na długości rzeki Zagożdżonki

Największe stężenia charaktery-
styczne w przypadku fosforu ogólnego 
i fosforanów uzyskano odpowiednio 
w 2000 roku w przekroju poniżej Pio-
nek (1,09 mg P·dm–3) oraz w 2004 roku 
powyżej Kozienic (0,70 mg P·dm–3). 
W przypadku azotu ogólnego i azo-
tanów największe stężenia charak-
terystyczne uzyskano w roku 1996 
w przekroju poniżej Pionek odpowied-
nio (7,14 oraz 4,21 mg N·dm–3). Anali-
zując dane przedstawione na rysunku 1,
można zauważyć zwiększenie stężeń 
wszystkich analizowanych wskaźników 
w przekrojach pomiarowych, znajdu-
jących się poniżej znaczących źródeł 
punktowych zanieczyszczeń, jakimi 
w przypadku Zagożdżonki są miasta 
Pionki i Kozienice. Pierwszy i ostatni 
punkt pomiarowy wykazuje znacznie 
mniejsze stężenia charakterystyczne 
w stosunku do punktów znajdujących się 
w środkowej części rzeki, w tym punktu 
powyżej Kozienic. W przypadku analizy 
zmian w czasie można zauważyć male-
jącą tendencję, szczególnie w przypad-
ku stężeń charakterystycznych fosforu 
ogólnego oraz fosforanów w ostatnim 
punkcie pomiarowym – przy ujściu do 
Wisły. Wskazuje to na zdolności samo-
oczyszczania się rzeki Zagożdżonki, 
zwłaszcza na ostatnim odcinku – między 
Kozienicami a ujściem do Wisły. 

Zmienność wskaźników w czasie 
i na długości rzeki Zwoleńki

Analizując dane przedstawione na 
rysunku 2, można zauważyć, że naj-
większe stężenia charakterystyczne 

w przypadku fosforu ogólnego i fosfo-
ranów uzyskano w 2006 roku w prze-
kroju poniżej Zwolenia (odpowiednio 
2,19 oraz 1,58 mg P·dm–3). W przypad-
ku azotu ogólnego największe stężenia 
charakterystyczne uzyskano również 
w 2006 roku w przekroju poniżej Zwole-
nia (15,55 mg N·dm–3), natomiast w przy-
padku azotu azotanowego stężenia były 
wyrównane w poszczególnych latach 
oraz przekrojach (największe uzyskano 
w przekroju poniżej Zwolenia w 1996 
roku – 3,37 mg P·dm–3). Podobnie jak 
w przypadku rzeki Zagożdżonki naj-
większą koncentrację obserwowano 
w środkowej części rzeki w przekrojach 
poniżej miasta – tutaj Zwolenia. Ina-
czej niż w przypadku Zagożdżonki na 
ostatnim odcinku rzeki Zwoleńki stęże-
nia charakterystyczne fosforu ogólnego 
i fosforanów zwiększają się w czasie. 
Możliwym wyjaśnieniem tego zjawiska 
jest znaczący wpływ zrzutów zanie-
czyszczeń w Zwoleniu i zbyt mała zdol-
ność do samooczyszczania się na odcin-
ku od Zwolenia do ujścia do Wisły.

Zależności między stężeniami 
zanieczyszczeń wody w rzekach 
Zagożdżonce i Zwoleńce 

W przypadku występowania źró-
deł punktowych zanieczyszczeń N i P 
porównywanie jakości wody do celów 
znajdowania zależności jest obarczone 
dużymi niepewnościami. Niepewności 
te związane są z dużą czasową zmien-
nością zanieczyczeń, szczególnie gdy 
w analizowanym okresie powstały 
nowe oczyszczalnie redukujące zanie-
czyszczenia bądź powstały nowe źró-
dła zanieczyszczeń. Inna sytuacja ma 
miejsce w przypadku występowania 
niepunktowych źródeł zanieczyszczeń. 
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Zanieczyszczenia niepunktowe na ob-
szarach rolniczych wynikają głównie ze 
stosowania nawozów zarówno natural-
nych, jak i sztucznych. Przy założeniu, 
że w sąsiadujących zlewniach okresy 
stosowania nawozów są zbliżone, moż-
na orientacyjne wyznaczyć zależności 
wskazujące na relacje między zanie-
czyszczeniami w obu rzekach. W przy-
padku Zagożdżonki i Zwoleńki jedynie 
górne części zlewni spełniają warunki 
braku istotnych punktowych źródeł za-
nieczyszczeń. Wykorzystując dane dla 
dwóch punktów poboru prób, tj. dla 

rzeki Zwoleńki – km 21, oraz dla rzeki 
Zagożdżonki – km 39, w ciągu trzech 
lat, w których wykonywano pomiary 
jednocześnie dla obu rzek, porównano 
wartości średnie stężeń charakterystycz-
nych dla fosforu ogólnego, fosforanów, 
azotu ogólnego oraz azotu azotanowego 
(rys. 3). W każdym z trzech okresów 
średnie wartości stężenia fosforanów 
wskazują większe wartości w rzece 
Zwoleńce niż w Zagożdżonce (rys 3a). 
W przypadku fosforu ogólnego średnie 
wartości stężeń w 1996 oraz 1998 roku 
były większe w rzece Zagożdżonce, 

RYSUNEK. 3. Porównanie wartości średnich stężeń dla rzeki Zwoleńki (km 21) oraz Zagożdżonki 
(km 39): a – fosfor ogólny i fosforany, b – azot ogólny i azot azotanowy
FIGURE 3. Comparison of characteristic concentration Zwoleńka River (km 21) and Zagożdżonka 
river (km 39): a – total phosphorus and phosphate, b – total nitrogen and nitrate
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a w 2000 roku – w rzece Zwoleńce. 
Ta zmienność wartości powoduje, że 
nie można określić zależności między 
stężeniami charakterystycznymi anali-

zowanych wskaźników w obu rzekach 
(rys. 4a). 

W przypadku średnich stężeń cha-
rakterystycznych dla azotu azotanowe-
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RYSUNEK 4. Relacje między wybranymi przekrojami pomiarowymi: a – między formami fosforu, 
b – między formami azotu
RYSUNEK 4. Relation between chosen sampling points: a – between phosphorus forms, b – between 
nitrogen forms
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go i azotu ogólnego wszystkie wartości 
we wszystkich analizowanych okresach 
w rzece Zwoleńce są większe niż w rzece 
Zagożdżonce (rys. 3b). Jednocześnie ze-
stawienie uzyskanych danych pozwoliło 
na wyznaczenie relacji między średnimi 
stężeniami charakterystycznymi w rzece 
Zwoleńce i Zagożdżonce. W przypadku 
zarówno azotu ogólnego, jak i azotu azo-
tanowgo zestawienie trzech par danych 
sugeruje możliwość istnienia zależności 
liniowej (rys. 4b). Jednakże ze względu 
na zbyt małą liczbę par danych nie można 
tu mówić o zależnościach statystycznych. 
Jedynie większa liczba danych umożliwi 
w przyszłości potwierdzenie lub odrzuce-
nie zaobserwowanych relacji. 

Podsumowanie

Z dostępnych danych wynika, że 
czynnikiem, który najbardziej wpływa 
na jakość wody w rzekach pod wzglę-
dem wskaźników biogennych, wyda-
ją się być zanieczyszczenia punktowe. 
W przypadku rzeki Zagożdżonki stężenia 
charakterystyczne w ujściowym punkcie 
poboru prób sugerują poprawianie się ja-
kości wody w czasie w przypadku anali-
zowanych form fosforu i relatywnie stałe 
wartości w przypadku azotu. W przypad-
ku rzeki Zwoleńki zaobserwowano po-
gorszenie się jakości wody w przypadku 
analizowanych form fosforu i analogicz-
ną tendencję w przypadku azotu. Rela-
cje między Zwoleńką i Zagożdżonką dla 
stężeń charakterystycznych form azotu 
sugerują istnienie związku między tymi 
rzekami. 

Praca naukowa napisana 
przy wykorzystaniu wsparcia 
udzielonego przez Islandię, 

Liechtenstein i Norwegię poprzez do-
fi nansowanie ze środków Mechanizmu 
Finansowego Europejskiego Obszaru 
Gospodarczego oraz Norweskiego Me-
chanizmu Finansowego.
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Summary

Tendencies in variability of phos-
phorus and nitrogen forms in neighbour 
Zagożdżonka and Zwoleńka Rivers. The 
paper present the results of chosen water 
quality indicators in two neighbour catch-
ments: Zagożdżonka and Zwoleńka Rivers. 
Despite of the agricultural as a main land 
manages, the point source pollution seems 
to play important rule in phosphorus and 
nitrogen concentration for both rivers. In 
case of Zagożdżonka River, the phosphorus 

concentration in outlet to the tributary sug-
gest increasing of water quality, however 
the concentration of nitrates remains at al-
most the same level during years. In case of 
Zwoleńka River, the opposite relation has 
been notice for phosphorus concentration 
and similar tendencies in case of nitrate. The 
comparison of characteristic concentration 
for chosen sampling points indicates the re-
lation between upper part of Zwoleńka and 
Zagożdżonka River. 

Author’s address: 
Leszek Hejduk
Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego
Katedra Inżynierii Wodnej i Rekultywacji Środo-
wiska
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa
Poland
e-mail: leszek_hejduk@sggw.pl


