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Godzinowa zmiennos¢ stezen fosforu ogolnego na przykladzie zlewni rzeki Shupi
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Abstrakt. Rozwoj rolnictwa, a zwlaszcza intensyfikacja nawo-
zenia w znacznym stopniu przyczyniaja si¢ do wzrostu zawarto-
$ci sktadnikow mineralnych w wodach odptywowych z terenow
rolniczych. Skutkuje to nadmiernym uzyznieniem powierzchnio-
wych wod ptynacych.

W zwiazku z powszechnym obecnie wykorzystaniem modeli
matematycznych do oceny stanu powierzchniowych wod pty-
nacych i prognozowania zmian w srodowisku, istotna staje si¢
reprezentatywno$¢ pojedynczych pomiarow stezen biogenow
wykorzystywanych podczas kalibracji. Szczegolnie istotna jest
tu czestotliwo§¢é monitoringu fosforu, ktory stwarza najwigksze
problemy podczas symulacji.

Aby sprawdzi¢, jak duza moze by¢ zmienno$¢ fosforu
w wodach powierzchniowych,wykorzystano dane z trzech cykli
pomiaréw terenowych, dostosowanych do etapu wegetacyjnego
roslin. Pomiary przeprowadzono na rzece Stupi w wojewodztwie
pomorskim, w profilu zlokalizowanym we wsi Charnowo, w li-
stopadzie 2013, lutym 2014 oraz w czerwcu 2014 roku.

Przeprowadzona analiza wykazala znaczace zmiany wiel-
kosci stezen fosforu w ciggu doby (do 111%). Tendencja ta za-
chowana jest bez wzgledu na porg roku i etap wegetacji roslin.
W zwiazku z tym nie tylko pora dnia poboru prob, ale nawet
godzina pomiaru jest istotna dla pdzniejszej oceny wielkosci ta-
dunkéw fosforu odprowadzanych do morza. Rowniez z punktu
widzenia kalibracji modeli matematycznych dostep do szcze-
gotowych danych jest bardzo istotny i moze mie¢ bezposrednie
przetozenie na wynik kalibracji.

stowa kluczowe: zmienno$¢ godzinowa, tadunek fosforu ogodlne-
go, rozrzut danych
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Klasyfikacja stanu jednolitych czesci wod powierzch-
niowych odbywa si¢ zgodnie z Rozporzadzeniem Mini-
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stra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r. Rozporzadze-
nie to okresla m.in. sposob interpretacji wynikow badan
wskaznikow jakosci, oceny stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych czy tez czestotliwo$¢ dokonywania
klasyfikacji poszczegdlnych elementow oraz klasyfikacji
stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu
chemicznego jednolitych czesci wod powierzchniowych.
Obecnie Polska, dazac do osiagnigcia dobrego stanu
wod do 2015 r. (Dyrektywa..., 2000), podobnie jak pozo-
state kraje Unii Europejskiej, podejmuje dziatania zmie-
rzajace do ograniczenia zrzutu migdzy innymi substancji
biogennych (Gebala i in., 2013; Ostojski, 2012; Ostojski
i in., 2014; Nixon, 2009; Strzatko, 1999). Mimo ze w cia-
gu ostatniego dziesigciolecia stopien redukcji zanieczysz-
czenia wod byl znaczacy, ciagle jeszcze wielkosci ste-
zen wystepujacych w wodach powierzchniowych uznaje
si¢ za zbyt wysokie (Igras i in., 2008; Katalog..., 2012).
Wynikaé¢ to moze z probleméw z szacowaniem faktycz-
nego stezenia zwigzkow biogennych w polskich rzekach.
W Polsce wiedza na temat zanieczyszczenia wod zwigzka-
mi biogennymi, bedaca jednym ze znaczacych elementow
shuzacych do klasyfikacji stanu wod, oparta jest na danych
uzyskanych z pomiaréw monitoringowych. Czgstotliwosé
monitoringu w przypadku fosforu ogdlnego wynosi 6—12
razy do roku (Rozporzadzenie..., 2011b). Oznacza to, ze
pomiar wykonywany jest z czgstotliwo$cia nie wigksza niz
jeden, dwa razy w miesigcu, a takie wyniki uznawane sa za
reprezentatywne dla danej doby czy tez miesigca. Jednak
ocena jakosci wod za pomocg pojedynczego chwilowego
pomiaru obarczona jest bledem wynikajacym z niekontro-
lowanej zmiennoséci warunkow Srodowiska. Oznacza to,
ze wynik pojedynczego chwilowego pomiaru zawsze od-
biega od rzeczywistej wartosci Sredniodobowej i nie jest
reprezentatywny dla danej doby, a tym bardziej miesiaca.
Brak takiej reprezentatywno$ci moze okazac si¢ istotny
dla oceny wielkosci stgzen fosforu ogoélnego, a co za tym
idzie — oceny stanu wod powierzchniowych. Analize re-
prezentatywnosci pojedynczego pomiaru dla okreslonych
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wielko$ci stezen zwigzkdéw biogennych przeprowadzono
wykorzystujac wyniki pilotazowych badan terenowych.
Celem badan byta analiza zmiennosci godzinowych po-
miardw stezen fosforu ogdlnego na rzece Stupi.

MATERIALY I METODYKA

Zakres

Pomiary przeprowadzono na rzece Shupi w profilu
Charnowo (rys. 1), ktory jest powigzany z ostatnim wodo-
wskazem na rzece przed uj$ciem do morza, poza wplywem
cofki, w odlegtosci 12,14 km od ujscia, dla trzech cykli
pomiarowych. Poréwnano wielkosci pojedynczych pomia-
réw chwilowych, prowadzonych co 2 godziny, ze $rednig
dobowa wielkoscia stezenia fosforu ogodlnego uzyskang
z wykonanych pomiardéw. Profil Charnowo (rys. 1) jest wy-
znaczony jako profil zamykajacy jednolita czes¢ wod po-
wierzchniowych (JCWP) zgodnie z RDW (Dyrektywa...,
2000). Przeprowadzono trzy cykle pomiaréw terenowych
w trzech roznych porach roku odpowiadajacych roznym
etapom wegetacji roslin: cykl I — 15.11.2013-16.11.2013
(po zakonczeniu wegetacji), cykl 11 —27.02.2014-29.02.2014
(przed rozpoczgciem sezonu wegetacyjnego, w trakcie roz-
topoéw) oraz cykl IIT — 19.06.2014-21.06.2014 (w trakcie
sezonu wegetacyjnego).

Na podstawie wykonanych pomiarow uzyskano war-
tosci chwilowych stezen fosforu ogdlnego, z ktorych obli-
czono $rednig dobowa, bedaca $rednig arytmetyczng z 12
pomiaréw. W wyniku tego uzyskano osiem $rednich do-
bowych wielkosci stgzenia fosforu ogolnego. Na potrzeby
niniejszej analizy przyjeto poczatek kazdej doby w cyklu
I, 11 i I o godzinie 0:00, a zakonczenie o godzinie 22:00,

Rys. 1. Zlewnia rzeki Stupi wraz zaznaczeniem profilu Charnowo

a uzyskane wyniki pomiarow z cykli I, IT i III przedstawio-
no na rysunku 2.

Pobory wod wykonane byly z nurtu, zgodnie z norma
PN-ISO ISO 5667-3:2005 i PN-ISO 5667-5:2003. Nastep-
nie probki wody badane byly w laboratorium, gdzie fosfor
ogoblny byt oznaczany metoda wspdlnego utleniania w §ro-
dowisku alkalicznym. Przy kazdej analizie prowadzonej w
laboratorium IMGW-PIB byta réwnolegle badana probka
slepa i kontrolna. Odchylenie standardowe prob kontrol-
nych w roku 2014 wynosito dla azotu i fosforu catkowite-
go odpowiednio 0,57 i 0,06 mg-dm. Kalibracja urzadzen
byta przeprowadzana raz w roku, na standardach firmy
Merck.

Obszar badan

Analiza zmienno$ci stezen fosforu ogolnego przepro-
wadzona zostala w zlewni rzeki Stupi. Rzeka Stupia (rys.
1) jest jedna z rzek Przymorza, uchodzaca w miejscowosci
Ustka do Morza Baltyckiego.

Zlewnia rzeki Stupi obejmuje obszar okoto 1623 km?,
a dlugosc¢ cieku wynosi 139 km. Stupia rozpoczyna swoj
bieg na wysokosci ok. 200 m n.p.m., gdzie wyplywa
z torfowisk w okolicy Sierakowskiej Huty na Pojezierzu
Kaszubskim. W gérnym odcinku rzeka Stupia przepty-
wa przez tereny moreny czotowej dochodzacej do 200 m
n.p.m., w srodkowym — przez piaszczysto-gliniaste utwo-
ry moreny dennej oraz gliny zwatowe. W dolnym odcinku
biegnie przez doliny wystane gling zwatows i torfami, za$
przy samym uj$ciu do Baltyku przez typowe piaski wy-
dmowe. Do wazniejszych doptywow Stupi nalezy zaliczy¢
rzeki: Boruja, Bytowa, Jutrzenka, Kamienica, Brodek,
Graniczna, Warblewska Struga, Skotawa, Kwacza, Gtaz-

Fig. 1. Stupia river basin together with an indication of the profile Charnowo.
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na, Kamieniec, Gnilna. Shupia przeptywa przez kilka jezior
(m.in. Jez. Tuchlinskie, Jez. Trzebocinskie, Jez. Gowidlin-
skie i Wegorzyno). Szerokos¢ koryta wynosi od 7 m w gor-
nej czesci rzeki do 40 m przy ujsciu, sredni przeptyw przy
ujsciu 15,5 m*s' (IMGW-PIB, 2003/2004), sredni spadek
okoto 1,3%o. Na rzece Stupi znajduja si¢ jeziora zaporowe
o charakterze zbiornikéw energetycznych, naleza do nich
zbiorniki Krzynia i Konradowo. Zlewnia rzeki Stupi jest
w przewazajacej czgsci uzytkowana rolniczo (ok. 48% po-
wierzchni). Lasy zajmuja powierzchnie 704 km?, co stano-
wi ok. 43% zlewni.

Badania terenowe

Kazdy cykl badan terenowych sktadat si¢ z serii po-
miarow wykonywanych co dwie godziny przez trzy doby.
W ten sposob uzyskano 36 probek chwilowych. Wyjatkiem
byt I cykl, ktory, z przyczyn technicznych, sktadat si¢ z po-
miarow wykonywanych tylko przez dwie doby (24 probki
chwilowe).

WYNIKI

Na uwage zastuguje tutaj wynik otrzymany dla fosforu
ogo6lnego w cyklu II, dniu IT o godzinie 22:00 (rys. 2B). Tak
skrajny wynik obserwacji moze sugerowa¢ btad na etapie
wykonywania pomiaru lub wykonywania oznaczen w la-
boratorium. Nalezy pamigtac, ze z powodu niedoktadnosci
przyrzadéw i metod pomiarowych, niedoskonatosci pracy
ludzkiej, niekontrolowanej zmiennosci warunkéw otocze-
nia (wielko$ci wptywajacych) i innych przyczyn, wynik
pomiaru jest zawsze r6zny od rzeczywistej wartosci wiel-
ko$ci mierzonej i stanowi jej mniej lub bardziej doktadne
przyblizenie (Taylor, 1995). Nawet w przypadku krétkich
serii pomiarowych, dane odstajace sg nieuniknione. Cecha
charakterystyczng danych odstajacych jest to, ze w istot-
ny sposéb moga wplywa¢ na wynik prowadzonych analiz
statystycznych (Nowak, 2002). W zwiazku z tym w przy-
padku np. kalibracji modelu matematycznego konieczne
jest ograniczenie wplywu danych odstajacych poprzez ich
eliminacj¢ ze zbioru danych lub nadanie im odpowiednich
wag, wykorzystujac do tego celu np. statystyke odporng
(Zaleski, 2004). Wieloletnia analiza zbioréw danych wy-
kazata, ze na ogot okoto 10% danych ma co najmniej po-
dejrzany charakter (Wilcox, 2012). Inne zrédta podaja, ze
5-10% danych blednych jest raczej regula niz wyjatkiem
(Bickel, 1976). Na potrzeby tego artykutu zdecydowano si¢
uwzgledni¢ wspomniang dang w dalszych obliczeniach.

Na podstawie wiedzy dotyczacej bledéw wynikajacych
m.in. z metod pomiarowych mozna wyznaczy¢ tzw. niepew-
no$¢ pomiaru, ktora jest definiowana jako “parametr zwig-
zany z wynikiem pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut warto-
Sci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisac wielkosci
mierzonej” (Burnos, 2010; Fotowicz, 2005; Hoja, 2012).

Niepewno$ci mozna przypisa¢ poziom ufno$ci, ktory
jest prawdopodobienstwem tego, ze warto$¢ prawdziwa

znajduje si¢ w przedziale niepewnosci wyniku pomiaru

(przedziale ufnos$ci). Pomiary monitoringowe w Polsce

prowadzone przez Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony

Srodowiska obarczone sg rozszerzong niepewnoscia po-

miarowa deklarowang na 10,5% dla fosforu ogolnego

z poziomem ufnosci a = 0,95, tak jak w tabeli 1. Niepew-

no$¢ rozszerzona jest w tym przypadku obliczana na pod-

stawie danych z walidacji dla okresu wielolecia.

Na potrzeby artykulu, cheac pokaza¢ zmienno$¢ na da-
nym profilu, zdecydowano si¢ na wykorzystanie nastepu-
jacych miar:

— maksimum i minimum, czyli maksymalng i minimalng
warto$¢ zaobserwowanego pomiaru chwilowego w da-
nym cyklu w danej dobie,

— $rednie dobowe wartosci stezenia fosforu ogdlnego,

— rozrzut rozumiany jako procentowe odchylenie pomig-
dzy warto$cig minimalng i maksymalng w stosunku do
wartos$ci Sredniej z danej doby (Typek, 2009):

max min

X

gdzie:
R —rozrzut danych w obrgbie doby;
X . — warto$¢ maksymalna pomiaru w ciggu doby;
X . — warto$s¢ minimalna pomiaru w ciggu doby;

mi,

X — $rednia warto$¢ pomiaru w ciggu doby.

— niepewno$¢ rozszerzona

Miara niepewnoS$ci pomiarowej jest niepewnos$¢ stan-
dardowa, ktéra moze by¢ szacowana na podstawie analizy
statystycznej serii pomiarow.

Okreslenie niepewnos$ci standardowej z wzoru na od-
chylenie standardowe $rednie;j:

2 X, - Xy
w0 ==

Niepewno$¢ standardowa catkowicie i jednoznacznie
okresla warto$¢ wyniku, jednak do wnioskowania o zgod-
no$ci wyniku pomiaru z innymi rezultatami (np. z warto-
$cig tabelaryczng) oraz dla celéw komercyjnych i do usta-
lania norm przemyslowych, zdrowia, bezpieczenstwa itp.
Migdzynarodowa Norma wprowadzita pojecie niepewno-
$ci rozszerzonej oznaczanej symbolem U (dla pomiaréw
bezposrednich). Warto$¢ niepewnosci rozszerzonej oblicza
si¢ ze wzoru:

UX) = ku(X)

gdzie:

k — wspotczynnik rozszerzenia. W artykule przyjeto k = 2.

Liczba k, zwana wspotczynnikiem rozszerzenia, jest
umownie przyjeta liczba wybrang tak, aby w przedzia-
le X+U(X) znalazta si¢ wickszos¢ wynikéw pomiaru po-
trzebna dla danych zastosowan. Wspolczynnik rozszerzenia
mie$ci si¢ najczesciej w przedziale 2-3. W wigkszos$ci za-
stosowan zaleca si¢ przyjmowanie umownej wartosci &k = 2.
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zrodto: opracowanie wlasne; source: author’s elaboration

Rys. 2. Wyniki pomiardéw st¢zenia fosforu ogolnego (rzeka Stupia, profil Charnowo)

Fig. 2. The results of measurements of total phosphorus (Stupia river, Charnowo profile).
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Tabela 1. Zakres pomiaru, granica oznaczalno$ci oraz niepewnos¢ rozszerzona dla pomiaréw stezenia fosforu ogélnego wykonywa-
nych przez Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Zielonej Gorze (Karta..., 2013)
Table 1. The size of the measuring range, the limit of quantification and expanded uncertainty for total phosphorus performed by SEM

(Karta..., 2013).

, Metoda badania Zakres Granica Niepewnos¢ rozszerzona [%]
Zakres badan ~ Badany . L. - . L
. Polska Norma Jednostka pomiarowy oznaczalno$ci k=2 (poziom ufnosci 95%)
The scope obiekt . . .. .
of research  Test obicct The test method Unit measuring Limit of Expanded uncertainty [%]
) Polish standard range quantification k=2 (level of confidence 95%)
Fosfor ogolny Woda, PN-EN ISO
Total Scieki 6878:2006/Ap1i2:2010 mg P11 0.018-25 0.018 105
hosphorus Water, wa- met. spektrofotometryczna
phosphoru stewater  spectrophotometric method

W kazdym z cykli obserwuje si¢ znaczna zmienno$¢
godzinowy stezen fosforu ogolnego w obrebie analizowa-
nych déb. W cyklu I dla fosforu ogoélnego sredni rozrzut
wynikéw wyniost srednio 36%,w cyklu II — 68%, na co
jednak istotny wplyw miat pomiar z godziny 22:00 w dobie
II, w cyklu IIT — 48% (tab. 2). Sa to znaczne réznice wy-
nikow pomiaréw stezen fosforu ogodlnego wykonywanych
w poszczeg6lnych godzinach trzech kolejnych dob. Jezeli
chodzi o niepewno$¢ rozszerzona, to jej wartos¢ waha si¢
pomiedzy 0,36% dla doby I w cyklu I do 1,19% w dobie
IT cyklu II i sg to warto$ci znacznie nizsze od zatozonych
przez WIOS.

Wielkosci odchylen stgzenia fosforu ogolnego od war-
tosci $redniodobowych dla cyklu I, II i III przedstawiono
na rysunku 3.

Odchylenia dla fosforu ogoélnego w cyklu I w I dobie
(rys. 3A) siggaja od -24% do 12%, a w dobie II od -19%
do 16%. Odchylenia w cyklu II w dobie I dla fosforu ogol-
nego (rys. 3B) mieszcza si¢ w zakresie -41% do 17%. Dla
doby II jest to -95% do 16%, a w dobie III od -17% do

20%. Natomiast dla cyklu III (rys. 3C) w dobie I odchy-
lenia wynosity od -21% do 40%, w dobie II od -19% do
29%, a w dobie III od -16% do 18%.

Przedstawiona wyzej analiza pokazuje, jak istotne zna-
czenie z punktu widzenia wlasciwego okre$lania wielko-
$ci tadunku fosforu ogdlnego odprowadzanych do morza
ma wlasciwe okreslenie warto$ci §redniodobowych stezen
fosforu ogodlnego. Przyjecie wartosci chwilowej jako sred-
niodobowej moze by¢ obarczone ponad 100% btedem, co
bedzie mialo wpltyw na oszacowanie wielkosci tadunku.
Pamigta¢ jednak nalezy, ze na okreslenie wielkosci tadun-
ku ma takze wpltyw wlasciwe okreslenie wielkosci nateze-
nia przeptywu, co nie jest przedmiotem niniejszej analizy,
a takze wielkos$¢ bledu pomiaru, co zostanie przeanalizo-
wane w dalszej czesci artykutu.

Niepewno$¢ pomiarowa

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaréw z cykli
I, II i IIT oraz dodatkowo natozono na nie zakresy niepew-
nosci rozszerzonej pojedynczego pomiaru okreslone przez

Tabela 2. Miary statystyczne dla pomiarow stezenia fosforu ogdlnego (rzeka Stupia, profil Charnowo)
Table 2. Statistical measures for measurements of total phosphorus concentration (Stupia river, Charnowo profile).

Srednia Minimum Maksimum Rozrzut Niepewno$¢ rozszerzona
Cykl Doba .. . . . .
Cycle Day Mean_3 Mlmmugl Max1mu»13n Dispersion Expanded uncertainty
[mg-dm™] [mg-dm~] [mg-dm~] [%] (%]
I 0,06 0,05 0,07 33 0,36
I II 0,07 0,06 0,09 42 0,5
B - - - - -
I 0,07 0,04 0,08 57 0,57
II I 0,07 0,003 0,08 111 1,19
I 0,07 0,06 0,08 28 043
I 0,09 0,07 0,13 66 0,81
111 I 0,08 0,07 0,11 50 0,65
111 0,08 0,07 0,1 37 1,07

zrodio: opracowanie wiasne; source: author’s elaboration
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Rys. 3. Odchylenia pomiarow od wartosci sredniodobowych stezen fosforu ogélnego (rzeka Stupia, profil Charnowo)
Fig. 3. Deviations from the average daily value of total phosphorus measurements (Stupia river, Charnowo profile).

WIOS (WIOS Zielona Géra). Dodatkowo zaznaczono tak-
ze przedzialy wielko$ci rozrzutu osobno dla kazdego cy-
klu.

Analiza rysunku 4 pokazuje, ze z zadnym z trzech cy-
kléw zakres rozrzutu dla fosforu ogdlnego nie zawiera si¢
w zakresie btedu pomiarowego. Natomiast w przypadku

odchylenia standardowego jedynie w pierwszej dobie cy-
klu T wystepuje pie¢ przypadkow, gdy miesci sie ono w
zakresie bledu pomiarowego. Maksymalna i minimalna
warto$¢ pojedynczego pomiaru w danej dobie ma decydu-
jacy wptyw na wielko$§¢ przedziatu rozrzutu. Najwicksze
rozrzuty miaty miejsce w cyklu II (luty).
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Rys. 4. Wykres rozrzutu i niepewnosci rozszerzonej stezen dla fosforu ogélnego (rzeka Stupia, profil Charnowo)
Fig. 4. Dispersion and uncertainty of total phosphorus loads (Stupia river, Charnowo profile).
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DYSKUSJA WYNIKOW

Jak wynika z badan terenowych przeprowadzonych
przez Sekcje Modelowania Zanieczyszczen Wod w 2013 i
2014 roku, analizy rozktadow godzinowych fosforu ogél-
nego moga w znaczacy sposob przystuzy¢ sie lepszemu
zrozumieniu proceséw przemian zwigzkéw biogennych
zachodzacych w wodach powierzchniowych.

Wyniki przeprowadzonych analiz w jednoznaczny spo-
sob potwierdzily gtowne zalozenie, jakie przyjeto podczas
planowania opisanych badan, a mianowicie, ze zmiennos¢
godzinowa fosforu ogélnego w wodach powierzchniowych
jest wieksza niz do tej pory zakladano i tym samym moze
odgrywac istotng rol¢ przy prawidtowej kalibracji modeli
matematycznych. Do tej pory pojawialy si¢ problemy przy
wiasciwym dopasowaniu obserwacji do wynikéw modelo-
wania w przypadku fosforu ogdlnego, na co duzy wplyw
ma czestotliwo§¢ prowadzonego monitoringu, ktoéra nie
pozwala uchwyci¢ zmienno$ci godzinowej. Wskazuja na
to wyraznie wyniki uzyskane podczas przeprowadzonych
analiz. Aby mozliwa byta wlasciwa interpretacja otrzyma-
nych wynikéw, zdecydowano si¢ zastosowaé miary staty-
styczne. Poza $rednig, minimum i maksimum obliczono
rozrzut w celu opisania zréznicowania zaobserwowanych
warto$ci zmiennych, odchylenie standardowe w celu
wskazania, jak warto$ci wybranej wielkos$ci sa rozrzuco-
ne wokol jej $redniej, oraz niepewnos¢ rozszerzong w celu
poréwnania wielkos$ci bledu powstajacego podczas ba-
dan prowadzonych przez IMGW z publikowanymi przez
WIOS. Wybér wspomnianych miar statystycznych nie jest
przypadkowy, gdyz sa one zalecane i powszechnie wyko-
rzystywane przy opisie wynikow otrzymywanych zaréwno
z badan terenowych, jak i z modeli matematycznych.

W konsekwencji uzyskano stosunkowo wysokie war-
tosci rozrzutu, co potwierdza wystepowanie godzinowej
zmiennosci fosforu. Niskie wartosci odchylenia standardo-
wego $wiadcza o tym, ze obserwacje sa w duzym stopniu
skupione wokoét $redniej, co zostato zaprezentowane na
rysunku 4. Odchylenie standardowe z kolei jest podstawag
do obliczen niepewnos$ci rozszerzonej, ktorej wyniki za-
shuguja na szczegdlne zainteresowanie. Wartos$ci tej miary
statystycznej byly znacznie nizsze od podawanych przez
WIOS, co $wiadczy o matej ilosci bledow przypadkowych,
systematycznych i grubych podczas poboru prob, a nastep-
nie podczas ich oznaczen w laboratorium IMGW-PIB.
Przedstawione w tabeli 1 warto$ci niepewno§$ci rozszerzo-
nej obliczone zostaly na podstawie danych z walidacji dla
okresu wielolecia i s3 one powszechnie wykorzystywane
w odniesieniu do danych WIOS.

Zaroéwno odchylenie standardowe, rozrzut, jak i nie-
pewnos$¢ rozszerzona jednoznacznie wskazuja, ze tego
typu analizy powinny by¢ przeprowadzane dla kazdej
zlewni indywidualnie. Analizowana zlewnia rzeki Shu-
pi zajmuje niewielki obszar i na jej terenie nie wystepuja
duze aglomeracje miejskie ani wielkopowierzchniowe go-

spodarstwa rolne. Mozna si¢ spodziewac, ze w wigkszych
i bardziej zurbanizowanych zlewniach wielkosci rozrzutu
dla fosforu ogdlnego beda wicksze. Bedzie to przedmio-
tem dalszych badan prowadzonych przez IMGW-PIB.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. W cyklu I i III, rozrzut fosforu ogoélnego ksztatto-
wat si¢ na podobnym poziomie, jedynie w cyklu II byt on
wigkszy osiagajac 111% (nalezy tu jednak podkresli¢, ze
tak wysoki rozrzut w cyklu II moze by¢ spowodowany bte-
dem pomiaru).

2. Analiza dobowego rozrzutu wartosci fosforu ogoél-
nego pokazuje, ze poshugiwanie si¢ pomiarem chwilowym
stezenia fosforu ogdlnego jako wartoscig sredniodobowa
moze by¢ obarczone ponad 100% btedem. W przypadku
zastapienia wartosci sredniomiesig¢cznej warto$cig chwilo-
wa pomiaru, btad moze by¢ jeszcze wickszy.

3. Analizowane cykle pomiarowe pokazuja, ze nie ma
mozliwo$ci ustalenia ,,reprezentatywnej godziny” poboru
proby. Przykladowo, warto$¢ stezenia fosforu ogoélnego
0 godzinie 14:00 w cyklu pierwszym w dobie pierwszej
rozni si¢ znaczgco od wartosci o tej samej godzinie w do-
bie drugiej.

4. Wiedza na temat godzinowych zmian ste¢zenia fos-
foru w wodach powierzchniowych ma szczegdlne znacze-
nie w przypadku kalibracji modeli matematycznych doty-
czacych tego pierwiastka.

5. Zaproponowana w artykule analiza daje mozliwos¢
lepszego zrozumienia wynikow otrzymanych z modelu
matematycznego i ich prawidlowej interpretacji, zwtasz-
cza gdy nie ma dostepu do dtugich ciggéw danych.

6. Konieczne jest przeprowadzenie kolejnych ekspe-
rymentow terenowych celem wyznaczenia parametrow
zmiennosci stezen fosforu ogoélnego w okresie miesigca,
a nastgpnie roku, by okresli¢ rzeczywiste warto$ci od-
chylenia standardowego, $redniej dobowej oraz $redniej
miesi¢gcznej. Badaniami na takg sama skale, a nastgpnie
analiza, nalezy takze obja¢ natgzenie przeptywu wody
W rzece.
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M. Ostojski, P. Wilk, J. Gebala, P. Orlinska-Wozniak

HOURLY CHANGES IN PHOSPHORUS CONCENTRATION
OF SURFACE WATERS.
A CASE STUDY OF THE SEUPIA RIVER CATCHMENT AREA

Summary

The development of agriculture, especially the use of chemi-
cals, contribute significantly to the increase in the mineral content
in the wastewater from farmland. It results in excessive fertiliza-
tion of surface waters.

Due to common use of mathematical models to assess the
state of surface water and forecasting changes in the environ-
ment, the representativeness of individual measurements of nutri-
ent concentration used in model calibration become significant.
Particularly important is the frequency of monitoring phosphorus,
which causes the greatest problems during model simulation.

To see how large the variability of phosphorus in surface wa-
ters can be, data from three cycles of field measurements, adjusted
to the stage of the growing plants were gathered. The measure-
ments were carried out on the Stupia river in Pomeranian voivode-
ship, in a profile located in the village of Charnowo. Cycles were
carried out in November 2013, February 2014 and June 2014.

The analysis showed significant changes of concentrations of
phosphorus per day (up to 111%). This trend was maintained re-
gardless of the time of year and the stage of vegetation. It is thus
important both the time of day sampling and even an hour of the
measurement for the size of loads of phosphorus discharged into
the sea. Also, from the point of view of the calibration of math-
ematical models, access to detailed information is very important
and can have a direct impact on the result.

key words: hourly variability, total phosphorus load, data disper-
sion



