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Wprowadzenie

Transport fosforu w zlewniach 1 w
rzekach zalezy od rodzaju zrédta zanie-
czyszczenia jak rowniez od wielu innych
czynnikow. Posrod istotnych zrodet
fosforu w rzekach wyrdznia si¢ zrodia
punktowe, ktore zwykle dostarczaja ta-
two dostepnych do wykorzystania form
fosforu (Mainstone i Parr 2002). Dru-
gim istotnym zrédlem fosforu sg zrodta
rozproszone, charakteryzujace si¢ sezo-
nowoscig 1 transportem fosforu gtéwnie
w formie zwiazanej z czastkami zmywa-
nej z powierzchni zlewni gleby (Oenema
i Roest 1998, Mainstone i Parr 2002).
Czynniki wplywajace na transport fos-
foru z obszaru zlewni do rzeki mozna
generalnie podzieli¢ na dwa typy: natu-

ralne (klimat, urzezbienie terenu, warun-
ki hydrologiczne i gleby) oraz zwiazane
z gospodarowaniem rolniczym gdzie
najwazniejszymi sa: uzytkowanie tere-
nu, ptodozmian, stosowanie nawozow
sztucznych i/lub naturalnych, erozja
i melioracje (Oenema i Roest 1998).
Dopiero rozpoznanie wszystkich tych
czynnikéw pozwala na pelny opis trans-
portu fosforu z obszaru zlewni do rzeki.
W artykule przedstawiono wyniki ana-
liz stezenia fosforandw rozpuszczonych
i fosforu ogdlnego prowadzonych na
przestrzeni lat 1991-2008 matej zlewni
nizinnej rzeki Zagozdzonki dla dwoch
profili pomiarowych.

Materialy i metody

Rzeka Zagozdzonka jest lewobrzez-
nym doptywem Wisty majacym ujscie
w okolicach Kozienic. W zlewni zloka-
lizowane sa profile badawcze, w ktorych
od lat szes¢dziesiatych XX wieku prowa-
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dzone sabadania gtdwnie hydro-meteoro-
logiczne. Szczegolnie dobrze rozpozna-
ne sa dwie zlewnie czastkowe: do profilu
Czarna oraz Plachty Stare. Profil pomia-
rowy Czarna zamyka zlewnie czastkowa
o powierzchni 23,4 km?, a profil pomia-
rowy Plachty Stare zlewni¢ o powierzch-
ni 82,4 km? (Banasik 1994). Zlewnia
jest zlewnia nizinng gdzie spadki gtow-
nych ciekow wynosza od 2,5 do 3,5%o.
Grunty orne zajmuja okoto 70 i 47,5%
powierzchni hydrologiczne aktywne;j,
a lasy odpowiednio 20 i 40,5% (Banasik
1994, 1996). Profil pomiarowy Czarna
znajduje si¢ w odleglosci okoto 1,9 km
powyzej profilu Plachty Stare. Analizy
jakosci wody rzeki Zagozdzonki prze-
prowadzane sa przez Katedr¢ Inzynie-
rii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska
SGGW od 1991 roku do chwili obecne;.
W zakres tych badan wchodza miedzy
innymi analizy stgzen wybranych form
fosforu tj. fosforanow rozpuszczonych i
fosforu ogoélnego. W okresie tym wystg-
puja jednak przerwy w pomiarach, ktore
powoduja podzielenie ciagu danych na
poszczegdlne okresy badawcze. Pierw-
szy okres badawczy rozpoczyna si¢ z
koncem marca 1991 i trwa do konca roku
hydrologicznego 1995 (tj. do 30.10.1995
r.). W okresie tym pobierano préby i
okreslano z tygodniowym krokiem cza-
sowym stgzenia fosforanow rozpuszczo-
nych w obu przekrojach. Od lipca 1993
roku do konca roku hydrologicznego
1995 roku zbior danych uzupetniono o
wartosci st¢zen fosforu ogdlnego. Wyni-
ki dotyczace tego okresu przedstawiono
w publikacji Banasika i innych (1996).
Drugi okres obejmuje dwa lata hydrolo-
giczne 1999 12000 (listopad 1998 — paz-
dziernik 2000). W okresie tym wykony-
wano analizy zaré6wno stgzen zaréwno

fosforanow jak i fosforu ogolnego ale
tylko dla profilu pomiarowego w Czar-
nej. Trzeci okres pomiarowy rozpoczal
si¢ w marcu 2008 roku i obecnie wyko-
nywane sg pomiary zardéwno fosforanow
rozpuszczonych jak i fosforu ogoélnego
w obu profilach pomiarowych.

Stezenia fosforanow rozpuszczonych
i fosforu ogoélnego w pierwszym okresie
badawczym okres$lano zgodnie z proce-
durami wedlug Hermanowicza (Herma-
nowicz 1984). Analogiczna procedurg
zastosowano w drugim okresie pomiaro-
wym (Gajkowska-Stefanska 1 in. 1990).
W trzecim okresie zastosowano procedu-
ry oznaczania dla fosforanow rozpusz-
czonych wedhug PN-EN ISO 6878:2006
pkt 4 oraz dla fosforu ogodlnego wedtug
PN-EN ISO 6878:2006 pkt 7,8.

W pierwszym i drugim okresie po-
miarowym analizy wykonywane byly
przez Laboratorium Jakosci Wody
i Sciekow ZTS ”Pronit” w Pionkach.
Analizy dla trzeciego okresu wyko-
nywane sa przez Laboratorium WIOS
w Warszawie oddziat w Radomiu.

Wynik badan i dyskusja

Zmiany stezenia w okresie wielolecia

Stezenia fosforanow rozpuszczonych
W rozpatrywanym okresie zmienialy sig¢
w duzym zakresie. Najwigksze steze-
nia fosforu rozpuszczonego w profilu
pomiarowym Czarna zaobserwowano
w marcu 1992 roku i wyniosto ono 1,95
mg PO, 17!, w profilu za$ Plachty Stare
w maju 1995 i wyniosto 1,25 mg PO,*~
!, Najnizsze stezenia w obu profilach
wyniosty 0,05 mg PO,>~17" i wystapity
w kwietniu 1994 roku. Stgzenia fosfo-
ru ogolnego wykazywaly jeszcze wigk-
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sza zmienno$¢. Najwyzsze zanotowane
w profilu w Czarnej wyniosto 5,78 mg
P-I"' za§ w Plachtach Starych 4,43 mg
P-I"!. W tabeli 1 i 2 przedstawiono ze-
stawienie warto$ci $rednich stezen fos-
foranéw rozpuszczonych oraz fosforu
ogolnego dla rozpatrywanych okreséw
badawczych.

Analiza wynikéw wartosci stezen
w poszczegdlnych okresach wskazuje
na tendencj¢ spadkowa srednich stg-
zen fosforu rozpuszczonego i fosforu
ogolnego w rozpatrywanym okresie za-
rowno w profilu pomiarowym Czarna
jak 1 Plachty Stare (rys. 1 i1 2). Spadek
stezenia fosforu moze spowodowany

TABELA 1. Srednie roczne stezenia fosforu rozpuszczonego i fosforu ogélnego w profilu Czarna
TABLE 1. Annual average dissolved phosphorus and total phosphorus concentrations at Czarna gauge

Fosforany Maksyma- Fosfor Maksyma-
. rozpusz- | Odchylenie | le/Minima- . Odchylenie | le/Minima-
Liczba L ogollny .
. czone standardo- | le stgzenie standardo- | le st¢zenie
Rok prob 3 ; (Pog) ;
Years | Number of POy e Maximum/ Total phos we Maximum/
" Dissolved | Standard | /Minimum PO giandard | /Minimum
samples L phorus o
phosphorus | deviation | concentra- meP/] deviation | concentra-
PO~ tion & tion
1991 31 0,50 0,33 1,52/0,05 - - -
1992 52 0,39 0,27 1,95/0,09 - - -
3=
1993 52 (PO, ™) 0,41 0,18 1,16/0,13 1,96 1,32 5,78/0,76
26(Pog)
1994 49 0,50 0,28 1,29/0,14 1,26 0,43 2,06/0,56
1995 41 0,43 0,17 0,82/0,17 1,07 0,35 1,84/0,58
1998 7 0,30 0,17 0,45/0,18 0,30 0,44 0,68/0,09
1999 52 0,43 0,24 1,39/0,10 0,70 0,59 2,64/0,07
2000 43 0,39 0,09 0,69/0,20 0,69 0,49 1,68/0,18
2008 35 0,28 0,08 0,62/0,11 0,19 0,09 0,42/0,09

TABELA 2. Srednie roczne stezenia fosforu rozpuszczonego i fosforu ogolnego w Plachtach Starych
TABLE 2. Annual average dissolved phosphorus and total phosphorus concentrations at Ptachty Stare

Gauge
Fosforany Maksyma- Fosfor Maksyma-
. rozpusz- | Odchylenie | le/Minima- . Odchylenie | le/Minima-
Liczba . ogolny .
i czone standardo- | le st¢zenie standardo- | le st¢zenie
Rok prob 3 ; (Pog) )
Years Numer of POy we Maximum/ Total phos- we Maximum/
Dissolved | Standard | Minimum P Standard | Minimum
samples o phorus L
phosphorus | deviation | concentra- deviation | concentra-
3 . mgP/1 .
POy tion tio
1991 31 0,45 0,24 1,10/0,05 - - -
1992 52 0,37 0,18 0,88/0,07 - - -
3
1993 32(PO4) 0,36 0,17 1,22/0,11 1,52 1,02 4,43/0,71
26(Pog)
1994 49 0,46 0,24 1,25/0,12 1,11 0,46 2,3/0,57
1995 41 0,42 0,14 0,71/0,16 1,04 0,33 1,84/0,52
2008 35 0,29 0,09 0,47/0,09 0,19 0,10 0,48/0,08
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RYSUNEK 1. Srednie roczne stezenia fosforanow rozpuszczonych dla profili pomiarowych Czarna
i Plachty Stare

FIGURE 1. Annual average dissolved phosphorus concentration at Czarna and Plachty Stare gauges
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RYSUNEK 2. Srednie roczne stezenia fosforu ogolnego dla profilu pomiarowego Czarna i Plachty
Stare

FIGURE 2. Annual average total phosphorus concentration at Czarna and Ptachty Stare gauges
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by¢ zmiang sposobu gospodarowania
w zlewni rzeki Zagozdzonki. Moga
o tym $wiadczy¢ dane statystyczne doty-
czace stosowania nawozoéw fosforowych
w Polsce oraz obszaru badawczego
w okresie przeprowadzania badan (rys.
3). W latach 1988-1993 nastapit gwat-
towny spadek ilosci uzywania nawozow
fosforowych zaré6wno w calej Polsce,
jak i w wojewodztwie, na terenie ktore-
go polozona jest zlewnia Zagozdzonki.
Spadek stezen fosforu w rzece wydaje
si¢ by¢ opozniony w stosunku do spad-
ku ilo$ci uzywanych nawozoéw fosforo-
wych. Podobne zjawisko notowane byto
w badaniach prowadzonych w innych
krajach, np. spadek zawartosci stgzenia
fosforu w zlewni rolniczej w Szwecji po
zaprzestaniu nawozenia obserwowano
przez 10 lat (Ulen i Jacobsson 2005).
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Sezonowe zmiany stezen

Na podstawie zebranych danych
obliczono wartoSci $rednie miesiecz-
ne stezen fosforanow rozpuszczonych
i fosforu ogolnego dla obu profili pomia-
rowych. Analizujac zmienno$¢ stezenia
fosforu rozpuszczonego, mozna zauwa-
zy¢, 7ze najwyzsze Srednie stezenia wy-
stgpuja w czerwcu i wrzes$niu natomiast
najnizsze w miesiacach zimowych gru-
dzien, styczen, luty (rys. 4). Zjawisko to
wystepuje zarowno dla profilu Czarna jak
Plachty Stare. Podobne zmiennosci ob-
serwowano w innych rzekach. Muscutt
i Withers (1996), analizujac st¢zenia w
20 angielskich rzekach, zaobserwowali
wigksze stezenia fosforanow rozpusz-
czonych w okresach letnich z warto-
sciami maksymalnymi pomigdzy lipcem
a listopadem i najnizszymi warto$ciami
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FIGURE 3. Consumption of mineral or chemical fertilizers in terms of pure ingredient kg/ha (GUS
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RYSUNEK 4. Srednie stezenia fosforanow rozpuszczonych na tle miesigcznej $redniej sumy opadow

w miesigcach dla profilu Czarna i Ptachty Stare

FIGURE 4. Monthly averages of dissolved phosphorus concentration and monthly rainfall average at

Czarna and Plachty Stare

w zimie (styczen — kwiecien). Young
1 inni (1999) dla Tamizy w Anglii zaob-
serwowali najwyzsze stezenia w miesia-
cach letnio — jesiennych (lipiec — paz-
dziernik). Zelazny (2005) w analizach
zmienno$ci sezonowej min. fosforanow
rozpuszczonych dla 4 ciekow na Pogo-
rzu Wislickim zaobserwowal najnizsze
stezenia jonow PO+ w miesiacach zimo-
wych i wiosennych natomiast najwyzsze
w miesigcach letnich i jesiennych.
Inaczej wyglada zmienno$¢ fosforu
ogolnego. Najwyzsze $rednie miesi¢cz-
ne stgzenia zaobserwowane zostaty w
maju oraz miesigcach jesienno zimo-
wych, najnizsze za§ w marcu, kwietniu
oraz lipcu i sierpniu (rys. 5). Mainstone
i Parr (2002) przedstawiaja jako typowa
sytuacje, kiedy najwyzsze stezenia fos-
foru ogodlnego dostajacego si¢ do rzeki
ze zrodet rozproszonych, obserwowane

sa w miesigcach jesiennych i zimowych
(wrzesien — grudzien), najnizsze za$
w miesigcach letnich (maj — sierpien).
Podobnie Bowes i inni (2003) dla rze-
ki w polnocnej Anglii zaobserwowali
najnizsze stezenia fosforu w miesiacach
letnich zastrzegajac, ze zmienno$¢ sezo-
nowa jest bardzo duza.

Podsumowanie

Srednie wartoéci stezen fosforanow
rozpuszczonych i fosforu ogélnego wy-
kazuja tendencj¢ malejaca w okresie
1991-2008. Zjawisko to widoczne jest
w obu rozpatrywanych przekrojach
pomiarowych. Wytlumaczeniem tej
zmienno$ci moze by¢ zmiana zagospo-
darowania terenu zlewni, lecz ostatecz-
ng odpowiedz mozna sformulowaé po
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RYSUNEK 5. Srednie stezenia fosforu ogolnego na tle miesigcznej sredniej sumy opadéw w miesia-

cach dla profilu Czarna i Plachty Stare

FIGURE 5. Monthly averages of total phosphorus concentration and monthly rainfall average at Czar-

na and Ptachty Stare

szczegotowej analizie zmian rolniczego
uzytkowania terenu oraz wptywu innych
czynnikow.

Zebrane dane pomiarowe wskazuja,
ze najwigksze Srednie miesigczne ste-
zenia fosforanow rozpuszczonych noto-
wane sa w okresach letnio-jesiennych,
za$ najnizsze w okresach zimowych.
W przypadku fosforu ogélnego najwyz-
sze $rednie miesigczne st¢zenia notowa-
ne sa w okresach zimowych, najnizsze
za$ wczesng wiosng i w Srodku lata.

Uzyskane wyniki traktowac¢ nalezy
jako wstepne z uwagi na krotkie okresy
pomiarowe niektorych wielkosci. Kon-
tynuacja badan w przysztosci pozwoli
zweryfikowaé zaobserwowane tenden-
cje.

Praca naukowa finansowana
ze $srodkoOw na nauke w la-
tach 2007-2010 jako projekt
migdzynarodowy niewspot-
finansowany w ramach akcji COST 869.
Praca naukowa napisana przy wykorzy-
staniu wsparcia udzielonego przez Islan-
dig, Liechtenstein i Norwegi¢ poprzez
dofinansowanie ze $rodkow Mechani-
zmu Finansowego Europejskiego Ob-
szaru Gospodarczego oraz Norweskiego
Mechanizmu Finansowego. Do analizy
wykorzystano rowniez dane archiwalne.
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Summary

Changeability of phosphorus concen-
tration in upper part of Zagozdzonka Ri-
ver watershed. In this paper, the results of
dissolved phosphorus and total phosphorus
concentration during three research period
of year 1991-2008 in upper part of Zagoz-
dzonka River has been presented. The results
concern two gauging: Czarna and Plachty
Stare. The maximum observed concentration
of dissolved phosphorus reached 1.95 mg
PO*!1 and total phosphorus 5.78 mg P/I. The
decrease of concentration has been between
researches periods has been noticed. Based
on month average concentrations, the maxi-
mum and minimum concentrations periods
have been described.
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