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INDEKS FOSFOROWY JAKO NARZEDZIE DO SZACOWANIA RYZYKA
STRAT FOSFORU DO WOD!

Stowa kluczowe: fosfor w glebie, nawozy fosforowe, indeks fosforowy

Wstep

Wiasciwe zarzadzanie sktadnikami mineralnymi jest kwestig kluczowa dla opta-
calno$ci produkcji rolniczej i dla zréwnowazonego wykorzystania i gospodarowania
zasobami srodowiska. Azot (N) i fosfor (P) sg tymi sktadnikami nawozowymi, ktérym
poswigca si¢ najwigcej uwagi zardéwno wsrod badaczy, jak i praktykow, dlatego ze
to one stanowig podstawe optacalnej produkcji rolnej, jak rowniez w najwigkszym
stopniu oddziatujg na ekosystemy. Dyrektywa azotanowa” uchwalona na poczatku lat
90., jest wyrazem dazen spoleczenstw europejskich do ochrony zbiornikow wodnych
przed zanieczyszczeniami wod zwigzkami azotu poprzez stosowanie najlepszych
praktyk rolniczych. Jednym z dziatan podjetych na skutek przyjetej dyrektywy bylo
wyznaczenie Obszarow Szczegolnie Narazonych na odptyw azotu ze zlewni rolni-
czych (OSN-6w). Obszary takie wyznaczono na podstawie stopnia zanieczyszczenia
wod oraz zakresu wptywu dziatalnosci rolniczej 1 analizy warunkow srodowiskowych
zlewni. W 2012 r., po podsumowaniu wczesniej przyjetych rozwigzan oraz ocenie
ich efektywnosci, liczba OSN-6w zostata poddana weryfikacji. W jej wyniku w Pol-
sce ustanowiono 48 OSN-6w o fgcznym obszarze 13935,06 km?, co stanowi 4,46%
powierzchni i odpowiada 7,36% uzytkéw rolnych kraju.

Wiasciwemu zarzadzaniu fosforem jak dotad nie poswiecano tyle uwagi, jednakze
wyczerpujace si¢ i ograniczone zasoby tego sktadnika zmuszaja do kompleksowego
rozpoznania mechanizmoéw pobierania P przez rosliny, jego przemian w glebie i co

! Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.

2 Dyrektywa Rady 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczaca ochrony woéd przed
zanieczyszczeniem powodowanym przez azotany pochodzace ze zrédet rolniczych.
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rownie wazne — procesOw determinujgcych straty P z produkcji rolniczej. Zidentyfi-
kowaniu obszaro6w szczeg6lnie narazonych na straty fosforu stuzy narzedzie, jakim
jest indeks fosforowy (P-Indeks). Bazuje on na koncepcji zrédta i drog transportu
fosforu. Pod pojeciem ,,zrédto” nalezy rozumie¢ wszelkie czynniki wptywajace na
ilos¢ P, ktora moze by¢ wyemitowana do wod, a wigc: zawartos¢ réznych form P
w glebie oraz ilos¢ P wniesionego na pole z nawozami naturalnymi i mineralnymi.
Wobec powszechnej wiedzy o wptywie stosowanej techniki i terminu aplikacji na
ilos¢ rozproszonego P, czynniki te réwniez uznaje si¢ za parametry zrodta. Pod poje-
ciem ,,transportu fosforu” kryja si¢ czynniki, ktére w sposob bezposredni i posredni
oddzialujg na wielko$¢ 1 sposob rozpraszania P z rolnictwa. Zaliczymy do nich
m.in.: rodzaj i uziarnienie gleby, spadek terenu, ale rowniez rodzaj upraw czy wielkos¢
opadu. Celem pracy jest przedstawienie rozwigzan stosowanych w réznych krajach
do oceny strat fosforu do wod z wykorzystaniem indeksu fosforowego.

Przemiany fosforu i drogi strat

Fosfor jako pierwiastek biogenny jest niezbedny do prawidtowego wzrostu
1 plonowania ro$lin. Funkcje fizjologiczne fosforu sg dobrze rozpoznane i doktadnie
opisane w literaturze. Pierwiastek ten nie tylko buduje ni¢ DNA i stanowi niezbedny
sktadnik szeregu zwigzkoéw organicznych i wielu enzymoéw, ale za posrednictwem
wysokoenergetycznych zwigzkoéw fosforanowych typu ADP lub ATP staje si¢ gtow-
nym przenosnikiem i akumulatorem energii w procesach biochemicznych. Jako
czynnik warunkujacy wielkos¢ i jako$¢ plonow stanowi obok azotu gtéwny sktadnik
wnoszony do gleby z nawozami mineralnymi i naturalnymi. W Polsce ok. 41% gleb
charakteryzuje si¢ wysoka i bardzo wysoka zawarto$cia fosforu, a 33% gleb zawarto-
$cig niska 1 bardzo niska (18). Wedtug danych GUS w sezonie rolniczym 2011/2012
zuzyto tacznie 371 tys. ton nawozow fosforowych w przeliczeniu na czysty sktadnik,
co odpowiada 24,6 kg P-ha! uzytkéw rolnych (9).

W glebach istnieje duze zréznicowanie form fosforu. Do najczesciej wystepu-
jacych w roztworze glebowym nalezg mineralne i organiczne zwigzki P, trudno
rozpuszczalne zwigzki z zelazem, glinem czy wapniem, stabo zwigzane z faza stalg
gleby, zwigzane przez mineraty ilaste i zwigzki prochnicze oraz nierozpuszczalne
zwigzki organiczne, jak prochnica glebowa czy biomasa glebowa (23, 30). W zwigzku
z duzym zréznicowaniem wystepujacych form P istnieje rowniez szereg wskaznikow
opisujacych zawartos¢ fosforu w glebie. Do najczesciej wykorzystywanych nalezy
ocena zawartosci przyswajalnych form P wedtug Eigera i Riechma badz Mehlicha-3,
czy ocena stopnia wysycenia gleby fosforem DPS (degree of P saturation).

Igras i Fotyma (15) wskazali trzy gtowne drogi strat P z gleb do wod w warun-
kach Polski. Sg to: sptyw powierzchniowy, pobranie przez rosliny i wymywanie
z gleb. Jak wynika z badan w lizymetrach, straty fosforu na drodze wymywania sg
w warunkach Polski mato istotne (22, 33). Niektore badania modelowe sugeruja
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jednak, ze pionowy ruch zwigzkow fosforu i przedostawanie si¢ ich w glab profilu
glebowego (w wyniku splywu kapilarnego i makroporami — ang. preferential flow)
do wdd podziemnych moze by¢ odpowiedzialne za 6-11% catkowitych strat fosforu
w dorzeczu odpowiednio Wisly i Odry (15). Zlewnia Odry charakteryzuje si¢ wigk-
szym stopniem intensyfikacji rolnictwa w poréwnaniu ze zlewnig Wisly, co sugeruje,
ze wieloletnie stosowanie duzych dawek nawozow fosforowych moze powodowaé
przekroczenie pojemnosci buforowej gleby wzgledem P i straty sktadnika rowniez
na drodze wymywania.

Powszechnie wykorzystywanym narzedziem do zarzgdzania fosforem w rolnictwie
jest bilansowanie tego sktadnika w skali pola lub gospodarstwa. Niewatpliwg zaleta
takiego podejscia jest mozliwo$¢ zoptymalizowania dawek nawozow fosforowych
1 dostosowania ich do potrzeb konkretnej uprawy. Nie daje ono jednak odpowiedzi
na pytanie o istnieniu sprzyjajacych warunkoéw do transportu P rozpuszczonego lub
osadzonego na czastkach gleby do wod. Wykorzystywane w praktyce testy glebowe
(np. Egnera-Riehma czy Mehlicha-3) informuja o zawartosci dostgpnego dla roslin
P w glebie, natomiast nie informuja o ilosci P, ktérg gleba moze przyjac¢ bez obawy
o zwiekszenie wymywania.

Saldo fosforu liczone dla terytorium Polski wedlug schematu ,,u wrét gospodar-
stwa” (20) za okres 2004—2006 wykazalo straty fosforu z rolnictwa tacznie w ilosci 92
tys. ton (15). Nadmiar ten mozna podzieli¢ na ilo$¢ rozproszonego P do srodowiska
oraz ilo§¢ P akumulujgcego si¢ w glebie. Z tego szacuje sie, ze ok. 5,5 tys. ton P to
straty w wyniku wymywania z gleby, 18 tys. ton to straty na skutek sptywoéw po-
wierzchniowych (czyli straty bezposrednie do wod to sumarycznie 23,5 tys. ton P!),
za$ pozostate 68,8 tys. ton to ilos¢ fosforu rocznie gromadzona w glebie (25). Dane
o ilosci rozproszonego P z rolnictwa przedstawione przez Igrasa i Fotyme (15) sg
poréwnywalne z danymi Sapka (25), wedtug ktoérego nadmiar fosforu w Polskim
rolnictwie lacznie wynosi 106 tys. ton. Szacuje sie, ze ok. 38 tys. ton, tj. ok. 55%
zakumulowanej puli fosforu w glebie wystepuje w formie tatwo przyswajalnej przez
rosliny, za$ pozostata czg¢$¢, po przekroczeniu pojemnosci buforowej gleby, réw-
niez w pewnych warunkach moze zosta¢ rozproszona do wod. Za wiarygodnoscia
przedstawionych wartosci przemawia fakt, ze niemal identyczne wyniki strat fosforu
uzyskano metodg bilansu ,,u wrot gospodarstwa” (15).

Wiekszos¢ gtéwnych upraw pobiera azot (N) i fosfor w stosunku ok. N:P = 8 (6).
Tymczasem w naturalnych nawozach ten stosunek jest znacznie wezszy i wyno-
si srednio N:P = 4 (28), ale dla pomiotu kurzego stosunek ten wynosi juz tylko
N:P =2,5. Dawki nawozdéw naturalnych sg z reguty dostosowane do potrzeb pokar-
mowych roslin wzgledem azotu. Pojawia si¢ wowczas problem, dotyczacy zwlaszcza
terendw o skoncentrowanej produkcji zwierzgcej, nagromadzania w glebie nadmiaru
P, co stwarza ryzyko emisji tego pierwiastka do wod glebowych. Stosowanie za$
nawozdw mineralnych jest ograniczone poniesionymi naktadami materialnymi, stad
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czesciej rolnicy usitujg dostosowac ilos¢ zastosowanych nawozow do rzeczywistych
potrzeb roslin i ryzyko przedawkowania P ze zrodel mineralnych jest mniejsze (28).

Emisja fosforu do wod stanowi powazne zagrozenie srodowiskowe w postaci eu-
trofizacji wod. Fosfor w wodach stymuluje wzrost alg i sinic do krytycznego punktu,
kiedy z powodu braku tlenu nastepuje rozktad ich biomasy. Podczas rozktadu ma
miejsce dalsze zuzycie tlenu, co powoduje redukcje biordznorodnosci, degradacje
ekosystemow i szkody dla gospodarki rybackiej. Dodatkowo, podczas rozktadu ma-
terii organicznej powstaja odory zmniejszajace takze wartos¢ estetyczng, rekreacyjng
1 ekonomiczng srodowiska wodnego. Niektore szczepy sinic wydzielaja szkodliwe
toksyny mogace wyeliminowa¢ wykorzystywanie zbiornika do celéw rekreacyjnych
1 zaopatrzenia w wodg pitng (30).

Pomimo tego, ze zgodnie z wynikami Panstwowego Systemu Monitoringu za lata
1992-2010 ilo$¢ fosforu odprowadzanego wodami do Battyku systematycznie sig¢
zmniejsza, to jednak wcigz straty z terytorium Polski sg znaczace. W 2007 r. odplyw
fosforu ze zlewni Polski do Battyku (pomniejszony o procesy retencji, samooczysz-
czania si¢ rzek) wynidst 9,7 tys. ton, z czego szacowany udzial rolnictwa to 5,4 tys. ton
(15), zas w roku 2008 odprowadzono z terytorium Polski 8,1 tys. ton P, co stanowito
28% catkowitej emisji fosforu dostarczonej do Battyku (12).

Istnieje w zwigzku z tym potrzeba opracowania narzedzi umozliwiajacych zi-
dentyfikowanie obszarow wrazliwych na straty fosforu i pozwalajacych zarzadzac
rozpoznanymi stratami. Dotychczas w Polsce do oceny ryzyka zanieczyszczenia wod
wykorzystywano gléwnie wskazniki agrochemiczne. Klasyfikacja zasobnos$ci gleby
w ten pierwiastek jest jednak ukierunkowana na oczekiwang reakcje plonowa roslin
1 nie informuje o wielkos$ci ryzyka strat P z gleby i stopniu zanieczyszczenia §rodo-
wiska wodnego (29). Wiele wynikow badan pokazuje, ze ilo$¢ fosforu oznaczonego
w probie glebowej nie jest wiarygodng informacjg o ryzyku zanieczyszczenia wod.
Dotychczasowe podejscie bazujace na testach glebowych nie odzwierciedla bowiem
ryzyka sptywu powierzchniowego do rzek, trudniej daje si¢ tez przelozy¢ na mierniki
ilosciowe. Badania prowadzone pod auspicjami National Phosphorus Research Project
(USA) pokazuja, ze ilos¢ P w odptywajacych wodach jest skorelowana z wynikiem
testow glebowych Mehlich 3 (R?= 0,86) wytgcznie na polach, ktore w ciggu ostatnich
6 miesiecy nie otrzymywaty zadnego nawozenia (26). Jezeli natomiast nawozenie byto
stosowane, to niektore badania wskazujg nawet na brak zwigzku miedzy zawartoscig
fosforu w glebie a faktycznym zanieczyszczeniem srodowiska wodnego (26).

Koncepcja indeksu fosforowego

Indeks fosforowy zostat opracowany w USA jako narzedzie dla rolnikow, dorad-
cow rolnych oraz specjalistow zarzadzajacych wodami. Indeks zostal wdrozony w 47
stanach USA i jest w powszechnym uzyciu w wersjach dostosowanych do warunkow
klimatyczno-glebowych danego stanu. Jest on wykorzystywany do wyznaczania
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obszarow szczegolnie narazonych na straty fosforu oraz do zidentyfikowania prak-
tyk sprzyjajacych takim stratom (29). Ocena szczegdtowa obszaru pod katem strat
fosforu bazuje na wiedzy na temat przemian fosforu w glebie, mechanizmoéw jego
przemieszczania w srodowisku w okre§lonych warunkach klimatycznych i przyrod-
niczo-topograficznych. W zwiazku z tym, ze ocenie podlegaja obszary w zlewniach
rolniczych, parametrami, ktére musiaty znalez¢ si¢ w opracowaniu sg tez czynniki
zwigzane z rolnictwem, takie jak: ilo$¢ i1 rodzaj zastosowanych nawozow, sposob
i czas ich aplikacji czy rodzaj upraw.

P-Indeks to stosunkowo proste narzedzie stworzone w latach 90. (19) do wyzna-
czania podatnos$ci na rozpraszanie P do wod. Bazuje on na rozpoznaniu punktow
krytycznych, to znaczy obszaréw o wysokiej zawartosci P w glebie lub na ktérych
stosowane sg duze dawki P w nawozach przy jednoczesnym wystepowaniu warun-
koéw sprzyjajacych przemieszczaniu si¢ fosforu do wod. Indeks w pierwotnej for-
mie zawieral 9 parametréw charakteryzujacych warunki strat P. Sg to: zawartos¢ P
w wierzchniej warstwie gleby, dawki stosowanych nawozow naturalnych i mineral-
nych, sposoby aplikacji nawozow naturalnych i mineralnych, wielkos¢ erozji glebowe;j,
wielkos¢ erozji wodnej 1 sptywu powierzchniowego oraz dystans do najblizszego
zbiornika wodnego lub cieku (19). Kazdy parametr mogt przyjmowaé warto$¢ od
0 do 8, a nastepnie byl korygowany o wspotczynniki wagowe. Stosowano tu jeden
z trzech mozliwych schematow: addytywny, multiplikatywny i mieszany. W schemacie
addytywnym czynniki zrédta i transportu (skorygowane o wspdtczynniki wagowe) sg
sumowane, dajac wartos¢ finalng Indeksu P (wcigz uzywane w wielu stanach USA)
(29). W schemacie multiplikatywnym czynniki zrédta mnozone si¢ przez wartosci
czynnikdw transportu i w ten sposob otrzymuje si¢ wartos¢ Indeksu P (Pensylwania
Indeks). Trzecim stosowanym rozwigzaniem jest podejscie tgczone. Schemat addytyw-
ny powoduje, ze obszary z malg zawartoscig P w glebie, ale wyjatkowo korzystnymi
warunkami transportu moga mie¢ wysoka warto$¢ indeksu P. Takie podejscie jest
odejsciem od koncepcji krytycznych obszarow ryzyka (6). Na przestrzeni lat orygi-
nalny sposéb wyznaczania P-Indeksu byt wielokrotnie zmieniany i modyfikowany
zarowno w USA, jak i w krajach europejskich (tab. 1).

Tabela 1
Zestawienie stosowanych w Europie narzgdzi do szacowania strat fosforu opartych na indeksie
fosforowym
Kraj Uwagi Zrodto
Dania modyfikacja Pensylwania P-Indeks Andersen i Kronvang, 2006 (1)
Finlandia narzedzie oryginalne Tuhkanen i in., 2001 (24)
Norwegia modyfikacja Pensylwania P-Indeks Bechmann i in., 2005a (3)
Szwecja warunkowy P-Indeks Djodjic i Bergstrom, 2005 (7)
. . narzedzie wskaznikow fosforu PIT o
Wielka Brytania (od: Phosphorus Indicators Tool) Heathwaite i in., 2003 (10)
Irlandia Hughes i in., 2003 (14)

Zrédto: Buczko i Kuchenbuch, 2007 (6), zmodyfikowane
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Nadal jedna z najpopularniejszych modyfikacji indeksu fosforowego jest jego
wersja dla stanu Pensylwania w USA (Penn. P-Indeks).

Pensylwania P-Index

Podstawowa zmiana dokonang przez tworcow tej wersji jest sposob uzyskiwania
finalnej wartosci indeksu: wielko$¢ parametrow czynnika zrédta jest mnozona przez
wielko$¢ parametrow transportu (5), zgodnie z ponizszym rownaniem:

Pensylwania P-ndeks =2 x Czynnik zrodta x Czynnik transportu

W tej wersji P-Indeksu istniejg dwa etapy oceny: wstepna i szczegdélowa. Wstep-
na ocena obszaru pod katem ryzyka strat fosforu ma za zadanie zidentyfikowanie
terenéw szczegolnie narazonych na straty fosforu (wyznaczenie obszaréw ryzyka)
i wskazanie obszarow, gdzie odpowiednio podj¢te dziatania zaradcze beda najbardziej
efektywne w redukcji strat fosforu. Wstepna ocena umozliwia rowniez ograniczenie
kosztow dalszych analiz. W czeSci wstepnej ocenia sig, czy zawartos¢ P w glebie
(wg metody Mehlich 3) jest wigksza niz 200 mg P-kg! gleby oraz czy odlegtos¢ od
krawedzi pola do najblizszego cieku wodnego badz jeziora pozostaje w granicach
150 stop (ok. 46 m). Jesli obszar spetnia cho¢ jeden z warunkow, wowczas wykony-
wana jest ocena szczeg6towa (Schemat 1), a obszar uznaje si¢ za podatny na straty
fosforu. Analiza zawartosci P w glebie w Pensylwania P-Indeks jest wykonywana
metodg Mehlich-3 (M3). Jest to metoda opracowana w Potnocnej Karolinie do ruty-
nowych oznaczen P, K, Ca, Mg, Na i mikrosktadnikow. Niewatpliwa zaleta tej metody
jest to, ze daje ona mozliwos¢ jednoczesnych oznaczen P i innych sktadnikow w gle-
bach kwasnych, obojetnych i zasadowych. Wyniki analiz glebowych w Pensylwania
P-Indeks majg wage 0,20. Wartos¢ ta zostala zaproponowana przez autoréw (29) jako
wspotczynnik stuzacy do konwersji wynikow badan gleby do warto$ci, ktora bezpo-
$rednio odnosi si¢ do dawki P w nawozach naturalnych i mineralnych. Parametr ten
wyznaczono na podstawie wynikéw badan polowych. W badaniach porownawczych
uzyskano 5-krotnie wigkszy wzrost stezenia fosforu w odptywie powierzchniowym
w wyniku zastosowania okre$lonej dawki P w nawozach w poréwnaniu z jego wzro-
stem pod wptywem zwigkszenia o t¢ sama warto$¢ testu glebowego Mehlich-3 (27).



Indeks fosforowy jako narzedzie szacowania ryzyka strat fosforu do wod 97

~

0.2 x zawartos¢ P Wielkosé erozji Potencjal splywu
. . . powierzchniowego
w glebie Nawozenie naturalne glebowej — RUSLE
b. niski— 0
Nawozenie mineralne |(dawka x podatnosc na Odleatosé dziatai
bezposrednie straty x eglosc dziatajaca niski — 2
(dawka x metoda metoda aplikacji 150 m -0 . )
aplikacji) Sredni — 4
150-1 -2 .
_ 50-105m wysoki — 6
105-75m -4 b. wysoki — 8
75-45m -6 Drenaz
podpowierzchniowy
<45m-8

brak — 0

nieregularny — 1

regularny — 2

Erozja + Potencjat sptywu powierzchniowego
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Pensylwania P-Indeks = 2 x Czynnik zrédfa x Czynnik transportu

N7

Schemat 1. Struktura i komponenty indeksu fosforowego w modyfikacji Stanu Pensylwania USA
Zrédto: Buczko 1 Kochenbuch, 2007 (6)

W celu obliczenia czynnika zrédta w Pensylwania P-Indeks nalezy zsumowac
zawartos¢ P w glebie z iloscig P wniesionego na pole z nawozami mineralnymi i natu-
ralnymi. I[lo$¢ P wniesionego z nawozami jest korygowana wspdtczynnikami aplikacji
nawozow, ktore odzwierciedlaja fakt, iz przy jednakowych dawkach i uwarunko-
waniach topograficznych wiecej P jest tracone przy stosowaniu powierzchniowym
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niz doglebowym. Ponadto, im wcze$niej nawdz zostanie wymieszany z glebg, tym
straty sg mniejsze (4). Dawka fosforu w nawozach naturalnych jest takze korygowa-
na wspolczynnikiem podatnosci na bezposrednie straty P. W tabeli 2 przedstawiono
wspotczynniki aplikacji nawozow wykorzystywane do wyznaczenia czynnika zrodla
w Pensylwania P-Indeks. Pensylwania P-Indeks nie uwzglednia strat P na drodze
pobierania przez rosliny.

Tabela 2
Wspotezynniki aplikacji nawozow wg Pensylwania P-Indeks
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Zrodto: Beele i in., 2006 (5)

Na czynnik transportu sktada si¢ jego suma oraz parametr modyfikacji ciggtosci,
zgodnie z rownaniem:

transport = modyfikacja ciaglosci x (suma transportu + 22)

gdzie:
suma transportu = erozja + potencjal sptywu powierzchniowego + drenaz podpowierzchniowy
+ odleglos¢ dziatajaca

W celu oszacowania strat gleby i fosforu w wyniku erozji wykorzystywane jest
empiryczne rownanie Universal Soil Loss Equation USLE (36). Réwnanie USLE zo-
stalo wyznaczone na podstawie badan przeprowadzonych w warunkach naturalnych,
a takze z zastosowaniem symulatorow deszczu na poletkach wzorcowych. Poletka
byly wytyczone na stoku o dtugosci 22,1 m i szerokosci 1,87 m, spadek wynosit 9%.
Na poletkach stosowano zabiegi agrotechniczne prowadzone wzdtuz spadku, co naj-
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mniej dwa lata bez roslinno$ci przed pomiarem. Straty w wyniku erozji wyznaczano
7€ WZOru:

E=RxKXxLxSxCxP

gdzie:

E — roczna masa gleby wyerodowanej z jednostki powierzchni zlewni [t/(ha-rok™)];

R — $rednia roczna erozyjnos$¢ opadoéw deszczu i sptywow (Je-rok™);

K — podatno$¢ gleb na erozj¢ (w funkcji: % frakceji, % subst. organicz., struktura, przepusz-
czalnos¢) (t-ha'-Je);

L — wspoétezynnik dhugosci zbocza;

S — wspotczynnik spadku zbocza;

C — wspotczynnik rodzaju upraw i sposobu uzytkowania;

P — wspotczynnik zabiegéw przeciwdziatajacych eroz;ji.

Parametr R i czg$ciowo C sg parametrami regionalnymi, zaleznymi od wystepo-
wania deszczéw wywotujacych erozje.

Dhugotrwate stosowanie nawozow fosforowych w iloSci przewyzszajacej potrzeby
pokarmowe roslin skutkuje przekroczeniem polowej pojemnosci gleby wzgledem
tego pierwiastka i wymywaniem do wod rozpuszczalnych zwigzkoéw fosforu i fosforu
zawieszonego (15). Jesli dany obszar charakteryzuje si¢ dodatkowo duzg intensyw-
nos$cig opadow, wowcezas gtownym zrodtem strat fosforu sg powierzchniowe sptywy
z gleby. Potencjal sptywu powierzchniowego jest uzalezniony m.in. od typu gleby
(przewodnosci hydraulicznej), spadku 1 stopnia zdrenowania terenu (tereny zdreno-
wane sprawniej odprowadzajg wodg, a przez to cechuja si¢ mniejszymi stratami P na
drodze sptywu powierzchniowego). Pensylwania P-Indeks obliczany jest na podstawie
tablic dostepnych online na stronach stanowej agencji ds. sSrodowiska. Sptyw (drenaz)
podpowierzchniowy, tj. straty na drodze przenikania P w glab profilu glebowego
oraz sgczkami drenarskimi bezposrednio do zbiornikow wodnych mogg znaczaco
zwigksza¢ ilo$¢ P dostajaca si¢ do wod gruntowych i powierzchniowych. Parametr
ten jest uzalezniony od stopnia zdrenowania terenu i moze by¢ korygowany przez
stopien przepuszczalnosci gleby (5), a wyrazany jest przez jedng z trzech warto$ci:
brak, nieregularny (losowy), regularny. Odleglos$¢ dziatajaca to odlegtos¢ od krawedzi
pola do najblizszego zbiornika wody powierzchniowej. Parametr ten wyraza ryzyko
przedostania si¢ transportowanego P do wod, lub analogicznie, mozliwo$¢ sorpcji
(biologicznej, chemicznej, fizycznej) przez srodowisko, w ktorym jest transportowa-
ny. Modyfikacje ciggtosci to parametr uyjmujacy w Pensylwania P-Indeks mozliwos¢
redukcji odptywajacego P przez roslinno$¢ porastajaca strefy buforowe.

Zgodnie z algorytmem zaprezentowanym w Schemacie 1 wyliczana jest final-
na warto$¢ indeksu dla pola lub jednorodnej jednostki pdol. Wielko$¢é Pensylwania
P-Indeks przyjmuje wartosci od 0 do 100 1 w zalezno$ci od uzyskanej wartosci obszar
jest klasyfikowany pod wzgledem ryzyka strat P zgodnie z tabelg 3. W zalezno$ci od
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uzyskanej oceny stosuje si¢ rekomendacje dla ograniczania ryzyka strat P i np. jesli
na analizowanym obszarze stwierdzono bardzo duze ryzyko strat P (wartosci indeksu
>100), nie zaleca si¢ stosowania zadnych nawozéw zawierajacych P.

Tabela 3
Interpretacja Penn. P-Indeks
Wartos¢ indeksu fosforu Ocena
0 brak ryzyka strat fosforu
0-60 niskie ryzyko strat fosforu
60-80 $rednie ryzyko strat fosforu
80-100 duze ryzyko strat fosforu
>100 bardzo duze ryzyko strat fosforu

Zrodto: Sharpley i in., 2003 (29)

Indeks fosforu w wybranych krajach europejskich
Dania

Dunski Indeks fosforowy (Dania P-Indeks) zostat opracowany przez Andersena
i Kronvanga w 2006 1. (1) jako narzedzie do zarzadzania wodami po wdrozeniu unijnej
Ramowej Dyrektywy Wodnej. Stanowi on modyfikacje Penn. P-Indeks (29) i o ile
nie zaznaczono inaczej, komponenty i czynniki indeksu oblicza si¢ tak jak opisano
powyzej. Warte odnotowania jest to, ze w badaniach stuzacych opracowaniu Dania
P-Indeks postugiwano si¢ w mniejszym stopniu rzeczywistymi wynikami analiz gle-
bowych, zas w wigkszym — przyblizonymi wartoSciami oszacowanymi na podstawie
danych statystycznych.

Juz wstepna ocena Dania P-Indeks zawiera istotna modyfikacje, ktora jest wiacze-
nie czynnika zdrenowania terenu zlokalizowanego rowniez w odlegtosci wickszej niz
45 m do najblizszego cieku wodnego czy jeziora. W oryginalnej wersji Indeksu Pen-
sylwanii (Penn. P-Indeks) zdrenowanie terenu nie byto parametrem w ocenie wstepne;.
Jest to modyfikacja wynikajaca z faktu, ze znaczna czg¢$¢ obszardéw rolniczych wy-
stepujaca w Danii ma plaska rzezbe i jest zdrenowana, a woda ze strefy korzeniowej
(z potencjalnie duzg zawartoscia fosforu) dostajaca si¢ do saczkdéw drenarskich jest
bezposrednio transportowana do wod z pominigciem naturalnych proceséw filtracji
i wychwytywania fosforu. Uwzgledniajac ten fakt, "komponent drenarski", jako istotna
i powszechna w Danii modyfikacja naturalnych proceséw przemian P w glebie, zostat
przez tworcow Dania P-Indeks wlaczony do analizy wstepnej. Czynniki zrodia sg
wyznaczane wedtug algorytmu zaprezentowanego w Penn. P-Indeks (tab. 4).
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Tabela 4

Komponenty sktadowe i przypisane im wagi uzywane do wyznaczania czynnikow zrodta
w Dania P-Indeks

Test glebowy | Zawarto$¢ fosforanow w glebie oznaczona metoda Mehlich 3 (mg P-kg™")
Parametr zawartosci fosforu w glebie = zawartos¢ fosforanéw w glebie x 0,2
Poziom
nawozenia dawki nawozenia P (kg-ha ")
mineralnego
Poziom
nawozenia dawki nawozenia P (kg-ha )
naturalnego
0,6 0,8
wymieszane wymieszane
z gleba po z gleba po 1,0
0.2 0,4 uptywie uptywie owierzchniowa
Sposob zaaplikowane I Yy Yy powier
L .. | wymieszane 7 dni lub 7 dni lub aplikacja na glebe
aplikacji na glebokos¢ . . . . .
; z gleba | niewymieszane; | niewymieszane; zamarznigta
nawozow 5 cm lub . S S
. do 7 dni aplikacja aplikacja lub pokryta
glebiej . . .
w okresie w okresie $niegiem
od kwietnia od listopada
do pazdziernika do marca
Parametr nawozenia mineralnego = dawki nawozenia (kg-ha ') x wsp. metody aplikacji nawozow
Dostepnosé 0,5 1,0
. . 0,8 RO
P z nawozow przekompostowany obornik/nawozy . kurzy 1 $winski
. L. bydlecy obornik .
naturalnych naturalne i osady $ciekowe obornik
Parametr nawozenia naturalnego = dawki nawozenia (kg-ha') x wsp. metody aplikacji nawozow
x dostepnos¢ fosforu z nawozow naturalnych
Komponent zrodta = zawartos¢ fosforanow w glebie + parametr nawozenia mineralnego + parametr
nawozenia naturalnego

Zrodto: Andersen i Krovnang, 2006 (1)

Nowym parametrem w Dania P-Indeks charakteryzujacym transport P jest po-
tencjat wymywania (tab. 5). Wyraza on ryzyko dostania si¢ P ze strefy korzeniowej
do drenow lub do ptytko polozonego zwierciadta wody gruntowej. Gleby gliniaste
maja przypisang w Dania P-Indeks wickszg wagg niz gleby piaszczyste, z powodu
ryzyka przeptywu wod makroporami w gliniastej, strukturalnej glebie. Pomimo tego,
ze podpowierzchniowa warstwa gleb gliniastych moze mie¢ duza niewykorzystang
pojemnos$¢ sorpcyjna, to jednak przez istniejace makropory (réwniez wolne prze-
strzenie powstale dzigki dzdzownicom, puste przestrzenie po korzeniach itp.) fosfor,
rozpuszczony i zawieszony, z wierzchnich warstw gleby moze by¢ transportowany
bezposrednio do drendéw lub zwierciadla wod (przeptyw uprzywilejowany). Gleby
organiczne maja w Dania P-Indeks przypisang najwigksza wage. Autorzy uzasadnili
sw0j wybor tym, ze pojemnos¢ sorpcyjna gleb jest w wickszosci zwigzana z frakcja
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mineralng i w zwiazku z tym gleby organiczne cechujg si¢ niska pojemnoscia sorp-
cyjna (32). Dodatkowo, inne dunskie badania pokazaty, ze straty P ze zdrenowanych
organicznych gleb byly znaczace (24).

Tabela 5
Komponent transportu wg Dania P-Indeks
Erozja Strata gleby (t-ha!) wg rownania USLE
(Wischmeyer i Schmidt 1978) (33)
Potencjat sptywu 0 2 4 6 8
powierzchniowego bardzo niski niski sredni wysoki b. wysoki
Potencjat wymywania 2 4 6
(wyptukiwania) gleby piaszczyste gleby gliniaste gleby organiczne
. 1 2
Drenaz 0 . , , -
. . kilka rowow/kanatow regularna sie¢
podpowierzchniowy brak .. .
w szerokiej rozstawie drenarska
g 0 8
Odlegtos¢ dziatajaca ~45m “45m
0,03 0,24 0,65
nadbrzezny bufor nadbrzezny bufor o nadbrzezny bufor
0 szer. 2 m; szer. 2 m; 0 szer. 2 m;
L L znikoma erozja erozja $rednia erozja wysoka
Modyfikacja ciagtosci
0,02 0,20 0,59
nadbrzezny bufor nadbrzezny bufor nadbrzezny bufor
o szer. > 2 m; 0 szer. > 2 m; 0 szer. >2 m;
znikoma erozja erozja $rednia erozja wysoka
Suma transportu = erozja + potencjat sptywu + drenaz podpowierzchniowy + odlegtos$¢ dziatajaca
Komponent transportu = [(erozja + potencjat sptywu + odleglos¢ dziatajaca) x modyfikacja
cigglosci + (drenaz podpowierzchniowy + potencjal wymywania)]/22

Zrédto: Andersen i Kronvang, 2006 (1)

Odmienny od zaprezentowanego w Penn. P-Indeks jest tez sposob wyznaczania
modyfikacji ciggtosci, definiowanej jako prawdopodobienstwo przejécia wyero-
dowanej materii przez strefe buforowa. Polowe badania prowadzone w dunskich
warunkach przez Andersena i in. (2) pokazaly, ze ryzyko przenikania osadow przez
pasy buforowe jest funkcja szerokosci strefy buforowej i natgzenia erozji zboczowe;.
W proces wyznaczania indeksu wtgczono wigc podzial nat¢zenia erozji na 3 klasy:
znikomg (<0,084 t-ha'-rok™), $rednig (0,084—1,008 t-ha'-rok') i wysoka (>1,008
t-ha'-rok') i w oparciu o ten podziat oraz szeroko$¢ pasa buforowego wyznaczana
jest modyfikacja ciaglosci. W wersji dunskiej komponent transportu wyznaczany jest
w nieco odmienny sposob (tab. 5). Wartos¢ finalng Dania P-Indeks oblicza sie tak jak
w oryginalnej wersji Penn. P-Indeks, tj.

Dania P-Indeks = 2 x Czynnik zrodta x Czynnik transportu
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Norwegia

Norweska wersja indeksu fosforowego (NO P-Indeks) rowniez bazuje na Penn.
P-Indeks, a dzigki modyfikacjom uwzglednia szereg lokalnych warunkow klimatycz-
nych typowych dla tego kraju (4). Podstawowe zmiany wprowadzone do NO P-Indeks
to m.in. uwzglednienie wptywu ujemnych temperatur oraz proceséw zamarzania
i odmarzania na uwalnianie P z pozostawionych resztek roslinnych, a takze wtgczenie
do modelu parametru normalizujacego zréznicowanie opaddéw w kraju. Czynniki
zrodia i1 transportu sg mnozone (podej$cie multiplikatywne), by lepiej odzwiercie-
dli¢ zachodzace interakcje. Finalna warto$¢ NO P-Indeks jest obliczana zgodnie
Z ponizszymi rOwnaniami:

Czynnik zrédla = (0,3 x zawarto§¢ P w glebie + dawka P w nawozach mineralnych
+ dawka P w nawozach organicznych + P w resztkach roslinnych) x saldo bilansu P

Czynnik transportu = (4 X erozja + sptyw powierzchniowy + czestotliwosé
zalewania) x odleglos$¢ dziatajagca x modyfikacja ciaglosci x (parametr profilu
glebowego x sptyw podpowierzchniowy)

W norweskiej wersji P-Indeksu postanowiono uwzglednic istotny wptyw wiel-
kosci opadu na ilo$¢ wyerodowanego P. Aby wyréwnac blisko 10-krotne roznice
w wysokosci opadu migdzy réoznymi regionami kraju, stworzono czynnik opadu,
ktorym jest iloraz $redniej wysokosci opadu dla danego regionu i $redniej wysokosci
opadu dla catej Norwegii (700 mm). Ostatecznie norweski indeks fosforowy obliczany
jest ze wzoru:

NO P-indeks = Czynnik zrédia x Czynnik transportu x Roczny opad + 4

Czynniki zrodia

Zawartos¢ fosforu w glebie oznacza si¢ metodg Egnera-Riehma i w NO P-Indeks
ma ona wagg 0,3. Ten wspotczynnik przeliczeniowy przyjeli autorzy jako czynnik
korygujacy zawartosci P w glebie uzyskane metoda Egnera-Riehma do wielkos$ci uzy-
skanych w metodzie Mehlich-3 (4). Poza komponentami zawartymi i wyznaczanymi
w identyczny sposob, jak omoéwiono wczesniej w Penn. P-Indeks (komponent nawo-
zenia naturalnego i nawozenia mineralnego), w NO P-Indeks uwzgledniano roéwniez
wplyw obowigzujacych uwarunkowan prawnych oraz wplyw klimatu (niskich tem-
peratur) na pozostawiane na polach do p6znej jesieni resztki roslinne.

Nastepujace po sobie na przestrzeni jednego roku temperatury ujemne i dodatnie
powoduja zamarzanie i rozmarzanie materii ro§linnej, co skutkuje przyspieszonym
rozpadem komorek ro§linnych i szybszym uwalnianiem z nich P (3). Dla traw jedno-
rocznych zaobserwowano, ze nastgpujace po sobie 8 cykli zamarzania i rozmarzania
sa wystarczajace do uwolnienia catkowitej puli P (100%) pozostawionej na zime
z resztkami roslinnymi (3). Wyniki badan na trawach wieloletnich wskazuja, ze te same
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warunki powoduja straty ok. 50% P pozostawionego na polu z resztkami ro§linnymi
(4). Wyniki tych badan ujeto w NO P-Indeks, co pokazuje tabela 6.

Tabela 6
Czynniki zrodta w norweskiej modyfikacji indeksu fosforowego
Zawarto$¢ P w glebie 0,30 x P-AL. (mg-kg™)
Dgwka nawozenia (ke+ha™)
mineralnego
Dawka nawozenia (kg-ha!)
naturalnego
0,6 0,8
wymieszane z gleba | wymieszane z gleba
0,4
0,2 . po 18 godz. po 18 godz.
Metoda . wymieszane . . . .
L zaaplikowane na lub niewymieszane, | lub niewymieszane,
aplikacji . z gleba . .
, glebokos¢ 5 cm . aplikowane aplikowane
nawozow . W przeciagu . .
lub glebiej 18 godz w okresie w okresie
godz. od kwietnia do od wrzesénia
sierpnia do marca
Nawozenie mineralne = dawka nawozenia mineralnego x metoda aplikacji
0,5
Dostepnos¢ P z przekompostowany 0,8 1’0 .
nawozOow naturalnych obornik/nawozy bydlecy obornik kurzy i $winski
4 naturalne i osady yaleey obornik

Scickowe

x dostepnos¢ P z nawozow naturalnych

Nawozenie naturalne = dawka nawozenia mineralnego * metoda aplikacji

Resziki resztki pozostawione na polu p6zna jesienig (kg-ha')
rodlinne dla stref H4-H8: 100% dla upraw jednorocznych i 50% dla upraw wieloletnich
dla stref H2-H3 — parametru strat z resztek ros§linnych nie uwzglednia si¢
0,8 10 1,2
Saldo bilansu P P wyniesiony > P Lo o P wyniesiony <P
. P wyniesiony = P wniesiony .
wniesiony wniesiony

Zrédto: Bechmann i in., 2005b (4) zmodyfikowane

Parametr uwzgledniajacy P uwalniany z resztek roslinnych nie jest stosowany
dla wszystkich obszaréw Norwegii, a tylko na obszarach o zimniejszym klimacie
wyznaczanym na podstawie stref mrozoodpornosci, tj. obszarow wydzielonych geo-
graficznie w oparciu o kryterium $redniej rocznej temperatury minimalnej. Autorzy
NO P-Indeks przyjeli, ze parametr ten bedzie uwzglgdniany dla upraw znajdujacych
sie¢ w strefach mrozoodpornosci od H4 do H8 (najzimniejsze).
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Zgodnie z obowigzujacym prawem norwescy rolnicy sa zobligowani do wymiesza-
nia z glebg zastosowanych nawozdw naturalnych w czasie do 18 godzin. Odstepstwo
od dozwolonego w Penn. P-Indeks okresu 1 tygodnia jest wiec podyktowane potrzeba
dostosowania NO P-Indeks do lokalnie stosowanych praktyk i wymogoéw prawnych.
Kolejnym elementem wynikajagcym z obowigzujacego prawa, a znajdujagcym si¢
w modelu, jest ustalenie granicy 1 wrzes$nia jako daty rozgraniczajacej okres,
w ktoérym prawdopodobienstwo strat P do wod znaczaco si¢ zwigksza. Na podstawie
badan (8, 21) ustalono, ze straty P po zastosowaniu nawozow jesienig sg wyzsze od
strat w wyniku zastosowania nawozow wiosng, nawet pomimo natychmiastowego ich
przyorania. Umownie wyznaczona data 1 wrzesnia jako poczatek jesieni obowigzuje
w norweskich regulacjach prawnych i zostala zaimportowana do NO P-Indeks.

Ilo$¢ P narazonego na straty z gleby jest w NO P-Indeks korygowana rowniez przez
uwzglednienie salda bilansu P. W Norwegii istnieje obowigzek prawny sporzadzania
planéw nawozenia opartych o testy glebowe uaktualniane co 4-8 lat. Autorzy NO P-
-Indeks wykorzystujg wigc warto$¢ testu glebowego jako parametr opisujacy ryzyko
strat P z gleb w dtuzszej perspektywie czasowej (maksymalnie 8 lat), za$ saldo bilansu
sporzadzanego corocznie jako informacj¢ o ryzyku strat P wynikajaca z konkretnych
dziatan (dawka i spos6b nawozenia, rodzaj uprawy itp.) w krétszej perspektywie
czasowej (4). Jesli saldo jest dodatnie (zawartos¢ P w glebie jest wyzsza niz ilos¢,
ktora moga pobrac rosliny), co zwigksza ryzyko strat, stosowany jest wspotczynnik
1,2; jesli zas ilo§¢ P wyniesionego jest wigksza od ilosci P zastosowanego na pole,
wowczas stosowany jest wspotczynnik 0,8. Jesli pobranie P przez rosliny jest roéw-
nowazone przez doptyw P, wowczas wielkos¢ czynnika zrédta nie ulega zmianom
(wspotczynnik = 1).

Czynnik transportu

Czynnik transportu NO P-Indeks podobnie jak w innych wersjach P-Indeksu
wyznaczany jest na podstawie powszechnie znanych mechanizméw transportu P do
wod. Uwzglednia on elementy zawarte w Penn. P-Indeks: ilos¢ wyerodowanej gleby
wyznaczonej przy uzyciu modelu USLE, potencjat sptywu powierzchniowego, infor-
macje o dominujacym typie gleby, stopien zdrenowania terenu, odlegtos¢ do zbiornika
wod powierzchniowych czy obecno$¢ stref buforowych.

Modyfikacja NO P-Indeks jest wyrazny podziat na powierzchniowe straty P (ktore
uwzgledniaja ilos¢ wyerodowanej gleby, splyw powierzchniowy oraz wystgpowanie
powodzi) oraz straty podpowierzchniowe, tj. straty na drodze przenikania P w glab
profilu glebowego oraz saczkami drenarskimi bezposrednio do zbiornikéw wodnych.
Powierzchniowe straty P sg modyfikowane przez parametry odleglosci dziatajacej oraz
wystepowanie i rodzaj stref buforowych. Parametr profilu glebowego wyraza ryzyko
dostania si¢ P ze strefy korzeniowej do drenow lub do ptytko potozonego zwierciadta
wody gruntowej (odpowiada czynnikowi ,,potencjal wymywania” w Dania P-Indeks).
Czynniki transportu wedtug NO P-Indeks przedstawiono w tabeli 7.
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Tabela 7
Czynniki transportu wg norweskiej modyfikacji indeksu fosforowego
Erozja Strata gleby (USLE) (t-ha™)
Czgstotliwosé 0 L 2 4
salewania sporadycznie, nigdy rzadko czgsto
¢ >100 lat 10-100 lat <10 lat
Sptyw powierzchniow 0 2 4 6 8
PIywp Y| bardzo niski niski Sredni wysoki b. wysoki
I 0,2 1,0
Odleglos¢ dziatajaca dla odlegtosci >50 m dla odlegtosci <50 m
0,7 1,0 1,1
Modyfikacja ciagtosci nadbrzezny bufor pokryta trawg droga | bezposrednie potaczenie
0 szer. >5 m; wodna ze zbiornikiem wodnym
Drenaz 0 ojed; gésze row !
podpowierzchniowy brak pojedy Y regularna sie¢ drenarska
i kanaty
Parametr profilu 2 4 6
lebowego gleby piaszczyste gleby gliniaste gleby
g organiczne
Roczny opad opad/700

Zrodto: Bechmann i in., 2005b (4)

Szwecja

Szwedzki indeks fosforowy (SZ P-Indeks) (7) powstal na bazie amerykanskich
wersji indeksu (glownie stworzonych dla stanéw Pensylwania i Maryland), jednak
szeroko zakrojone zmiany spowodowaty, ze sposréd omawianych indeksow ulegt
on najwigkszej modyfikacji. Glowna roéznica jest wyznaczanie ryzyka start fosforu
z podzialem na formy fosforu wystepujace w glebie, ktore determinuja glowny me-
chanizm strat do wod. Warto$¢ finalna indeksu jest suma ryzyka spowodowanego
stratami reaktywnych i niereaktywnych form fosforu. Fosfor reaktywny (RP) jest
to pula P, ktéra reaguje z btekitem molibdenowym, wystepujaca gtownie w formie
fosforanow. Fosfor niereaktywny (UP) wyznaczany jest jako roznica migdzy fosforem
catkowitym a reaktywnym (16).

Odmienne warunki klimatyczno-glebowe typowe dla Szwecji, ktore uwzgledniono
w Sz P-Indeks to m.in. wystepowanie pokrywy $§niegowej i jej topnienie, zamarzanie
i rozmarzanie gleby, wzglednie niska intensywno$¢ opadow przy wysokiej przepusz-
czalnosci gleby, nizinna rzezba terenu oraz znaczny udzial w terenach rolniczych
obszaréw zdrenowanych (44%) (6). Zestawienie czynnikdw uwzglednionych w SZ
P-Indeks przedstawiono w tabeli 8.
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Tabela 8
Czynniki uwzglgdnione w szwedzkiej modyfikacji indeksu fosforowego
Czynnik Uwagi
erozja wyliczona w oparciu o rownanie RUSLE
okresla ilos¢ UP w wyerodowanej glebie, jest funkcja sktadu
PER granulometrycznego gleby i oznaczonej zawartosci P wg metody
Egnera-Riehma
% dawka zastosowanego P oparta o rekomendacje po obliczeniu bilansu P
ﬁ% czas aplikacji P miesigc aplikacji nawozow
% sposob aplikacji czas, jaki uptynat od wymieszania z gleba
g oznaczona wg metody Egnera-Richma w wierzchniej warstwie
9 zaw. P w glebie gleby (dotyczy sptywu powierzchniowego i uprzywilejowanego)
i w podglebiu (wplywa na przeptyw kapilarny)
sorpcja gleby wzgledem P jednopunktowy indeks sorpcji fosforu (PSI)
stopien wysycenia gleby DPS =P — AL/PSI, obliczane dla wierzchniej warstwy gleby
P DPS i podglebia

splyw powierzchniowy funkcja przepuszczalnosci gleby, nachylenia terenu;

g B dotyczy transportu RP i UP

é g przeptyw funkcja przewodnosci hydraulicznej i struktury gleby;

< % uprzywilejowany dotyczy transportu RP i UP

© = . funkcja przewodnosci hydraulicznej i struktury gleby;
przeptyw kapilarny

dotyczy transportu RP
glebowy P oznaczony jako funkcja DPS zwigkszony

o; P reaktywny o P wyznaczony z PSI
E P niercaguiacy straty P wyznaczone w oparciu o rownanie RUSLE i PER
zwiekszone o P wyznaczony z PSI

odlegto$¢ dziatajgca liczona od krawedzi pola do zbiornika wod powierzchniowych
.% sicci drenarskiej wplywa na przep.%yw .uprz?/wi’lej owany oraz na potaczenie pola
g ze zbiornikami wod powierzchniowych
%‘)!“ strefy buforowe modyfikuja straty UP w odptywie powierzchniowym
(=9}

wystepowanie oczek
wodnych

Zrédto: Djodic i Bergstrom, 2005 (7); Heckrath i in., 2008 (11) zmodyfikowane

zwigkszaja przeptyw uprzywilejowany i straty RP

Wykorzystywane w wielu wersjach P-Indeksu podej$cie multiplikatywne suge-
ruje, ze kazdy czynnik transportu w rownym stopniu wptywa na kazdy z czynnikéw
zrodia (zawarto$¢ P w glebie, nawozenie mineralne i nawozenie naturalne). Sposob
wyliczania finalnej wartos$ci indeksu stosowany w SZ P-Indeks jest natomiast deter-
minowany przez wptyw hydraulicznych i geomorfologicznych wtasciwosci danego
pola na poszczegolne formy P (stanowi to poniekad odpowiednik wspdtczynnikow
wagowych w innych wersjach P-Indeksu). Takie oryginalne podejscie, zdaniem
autorow SZ P-Indeks, pozwala uwzglednia¢ rzeczywisty wplyw hydraulicznych
i morfologicznych wtasciwosci terenu na poszczegolne zrodta P (7) i stanowi unikalng
modyfikacje niewystepujaca w innych wersjach P-Indeksu. Ponadto, podej$cie multi-
plikatywne bazuje na zatozeniu, ze kazda z wystepujacych form P w glebie podlega
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stratom wskutek r6znych mechanizmoéw (tj. erozji glebowej, sptywu powierzchnio-
wego, podpowierzchniowego i innych) w takim samym stopniu (7).

Takie podejscie nie opisuje prawidlowo naturalnych procesow strat fosforu, gdyz
np. wprowadzenie do systemu strefy buforowej zmniejsza straty UP i ma tylko niewiel-
ki wptyw na zmniejszenie strat RP (35), z kolei sptyw powierzchniowy przyczynia si¢
gtéwnie do wynoszenia UP. Dlatego tez w Sz P-Indeks straty P liczone sg oddzielnie
dla UP i RP. Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze z powodu nizinnej rzezby terenu,
wzglednie niskiej intensywnos$ci opadow przy wysokiej przepuszczalnosci gleb,
w warunkach szwedzkich straty na drodze sptywu powierzchniowego stanowig mniej
istotne zrdédto strat P w poréwnaniu ze stratami podpowierzchniowymi (w przeci-
wienstwie np. do Polski).

Szwedzka modyfikacjg jest rowniez wykorzystywanie przy wyznaczaniu czynni-
koéw zrodra wskaznikéw niespotykanych w innych skandynawskich modyfikacjach,
takich jak pojemnos¢ sorpcyjna gleby wzgledem P (wyrazana tu jako jednopunktowy
indeks sorpcji fosforu PSI) oraz stopien wysycenia gleby fosforem DPS. Wskaznik
DPS zaproponowano jako wskaznik ryzyka utraty RP, gdyz czesto jest on lepiej
skorelowany ze stezeniem P w sptywie powierzchniowym lub podpowierzchniowym
niz wyniki innych testow glebowych (13, 17). DPS jest wyznaczany na podstawie
indeksu sorpcji fosforu (PSI) zgodnie z réwnaniem:

DPS =P - AL/PSI

Rzeczywiste dane potrzebne do wyznaczania PSI nie sa powszechnie dostgpne
w Szwecji, wiec autorzy SZ P-Indeksu zaproponowali alternatywny sposéb jego
wyznaczania: w oparciu o pH gleby, zawarto§¢ materii organicznej i frakcji gliniastej
oraz zawarto$¢ P w glebie oznaczong metodg Egnera-Riehma.

Stopien wysycenia gleby fosforem DPS jest w SZ P-Indeksie wyznaczany za-
rowno dla wierzchniej warstwy gleby, jak i dla podglebia. Warto$¢ DPS oznaczona
w podglebiu stuzy do wyznaczania ryzyka strat RP na drodze przeptywu kapilarnego,
za$ warto$§¢ DPS wierzchniej warstwy gleby do wyznaczania ryzyka strat P na drodze
sptywu powierzchniowego i przeptywu uprzywilejowanego. Przyjeto zatozenie, ze
centra sorpcji fosforu w podglebiu sa w przypadku sptywu preferencyjnego omijane,
totez stopien wysycenia podglebia w przypadku tego mechanizmu strat nie jest istotny.

Ilo$¢ wniesionego P do gleby z nawozami, zgodnie z zaproponowanym schema-
tem, rowniez ulega podziatowi na RP i UP. Podziat ten dokonywany jest na podsta-
wie pojemnosci sorpcyjnej gleby (wyrazonej przez PSI), w oparciu o wyznaczone
doswiadczalnie rownanie przytaczane przez Djodjica i Bergstroma (7), zgodnie
z ktoérym im wyzsza wartos¢ PSI gleby, tym mniejsza ilo§¢ P wniesionego z nawozami
wystepuje w formie reaktywnej i tym samym zwigksza si¢ ilos¢ UP (wynik réznicy
migdzy iloscig P wniesionego na pole a iloscia oznaczong jako RP).

Roéwnanie RUSLE w SZ P-Indeksie stuzy raczej do wyznaczania ilo$ci straconego
UP niz wielkosci erozji. Uzyskana na podstawie wielu badan polowych (w zalezno-
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$ci od procentowego udziatu frakeji pylistej, piasku, pH oraz zawartosci P w glebie
oznaczonej metoda Egnera-Riehma) $rednia zawarto§¢ UP w wyerodowanym ma-
teriale przypisana do wielkosci od 1 do 16 jest mnozona przez wielko$¢ erozji uzy-
skanej z rownania RUSLE i1 w ten sposdb wyznaczana jest wielko$¢ czynnika zrédta
UP. Ponadto w celu wyznaczenia catkowitej ilosci UP w SZ P-Indeks uwzglednia si¢
rowniez stopien wzbogacenia fosforem wyerodowanego materialu PER, ktory jest
oznaczany zgodnie z ponizszym réwnaniem:

PER = zawartos¢ P w glebie wyerodowanej/zawarto$¢ P w glebie macierzystej

Zastosowanie wskaznika PER jest zasadne, gdyz w toku wielu badan zaobserwo-
wano (31), ze erozja gleby i zwiazkow fosforu w niej zawartych zachodzi wybidrczo.
Niektore frakcje sa podatniejsze na erozje, co skutkuje wigksza koncentracja P w ma-
teriale wyerodowanym niz w materiale zrodtowym. W swietle przytoczonych powyzej
wynikéw badan bardziej zasadne wydaje sie wiec szacowanie ilosci wyniesionego P
na podstawie wskaznika PER, gdyz wykorzystanie do tego celu masy wyerodowane;j
gleby moze, w pewnych warunkach, zaniza¢ estymowang ilo$¢ utraconego P.

SZ P-Indeks to narzedzie dziatajace pod systemem operacyjnym Windows. Dla
uzytkownikow przygotowano prezentacje wprowadzajace modut obliczeniowy oraz
interpretacje wyniku i zalecenia dotyczace pojedynczych analizowanych pol lub ob-
szarow ze wskazaniem mozliwych do zastosowania rozwigzan. Plik wynikowy, obok
wyliczonej warto$ci P-Indeks, zawiera rowniez poréwnanie stosowanych przez rolnika
praktyk z zaleceniami jednostek rzadowych wraz z ich teoretycznym uzasadnieniem.
Pomimo wielokrotnego sprawdzenia SZ P-Indeksu jego wdrozenie w praktyce jak
dotad okazato si¢ mato skuteczne, a gtléwnymi tego powodami jest brak dostepu do
pewnych danych (np. niekompletne mapy glebowe) oraz brak wymiernych korzysci
dla rolnikéw wyznaczajacych P-Indeks dla swojego gospodarstwa. Praktyka wyka-
zaka, ze indeks jest czes$ciej wykorzystywany przez przedstawicieli roznych szczebli
wtadz niz przez samych rolnikow.

Podsumowanie

Istnieje powszechna zgoda $rodowiska naukowego, ze do Morza Battyckiego
trafia fadunek P, ktory zaburza funkcjonowanie tego ekosystemu. Co najmniej 95%
catkowitego fadunku jest transportowane z rzekami, z czego ok 50% pochodzi ze
zrodet rozproszonych, gtownie z rolnictwa. Niezbedne jest podjecie dziatan maja-
cych ograniczy¢ straty P do wod. Zidentyfikowanie obszarow, gdzie ryzyko strat jest
najwieksze moze w znaczacy sposob przyczyni¢ si¢ do redukcji catkowitych strat P,
gdyz zastosowane tam $rodki mitygujace beda miaty najwieksza skutecznos¢. Stuzy
temu narzedzie, jakim jest indeks fosforowy. Aby jednak trafnie identyfikowac straty
P, niezbedne jest spos$rod szeregu czynnikdw, ktore warunkujg ich wielko$¢, wlacze-
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nie do modelu tych naprawde istotnych w danych warunkach oraz odpowiednie ich
skwantyfikowanie.

W toku badan i licznych opracowan Dania, Szwecja i Norwegia przystosowatly
powszechnie wykorzystywang wersj¢ P-Indeksu do unikalnych warunkow wystepuja-
cych na terenie kazdego z panstw. Najbardziej ztozona i kompleksowa jest szwedzka
modyfikacja, ale wptyneto to na trudniejsza obstuge modelu, co skutkuje ograniczonym
wykorzystaniem w praktyce. Narzedzie z zalozenia stworzone dla rolnikéw w Szwecji
znajduje zastosowanie gldwnie przez specjalistow zarzadzajacych wodami. Szwedz-
ki model wykorzystuje do wyznaczenia czynnika zrodla parametr wysycenia gleby
fosforem. Z punktu poprawnos$ci szacowania ryzyka strat P z gleb do wéd podejscie
to wydaje si¢ stuszne, jednakze powszechnie dostgpnymi wskaznikami opisujacymi
stan fosforu w glebie jest zawartos¢ P przyswajalnego oznaczona wedtug metody
Mehlicha-3 czy Egnera z p6zniejszymi modyfikacjami.

Konstrukcja indeksu szacujacego straty fosforu do wod musi stanowi¢ kompromis
miedzy stosunkowo prosta obshugg (co wptynie dodatnio na tatwos¢ uzytkowania)
1 matg ilos$cig danych wejsciowych (powszechnie dostgpnych!) a prébg maksymalnie
pelnego uchwycenia ztozonosci procesow strat fosforu do wod. Obecnie w wielu
krajach Europy trwajg prace nad kalibracjg P-Indeksu, tak by uwzglednial lokalne
zmienne i by mogt by¢ wykorzystywany w praktyce przez doradcéw rolnych, rolnikéw
i specjalistow zarzadzajacych wodami. Sg podejmowane tez proby stworzenia indeksu
odpowiedniego dla catego obszaru Europy, co jednak nie wydaje si¢ by¢ najlepszym
rozwigzaniem, ze wzglgdu na zréznicowanie klimatyczno-przyrodnicze kontynentu.
Bardziej zasadne zdajg si¢ by¢ proby dostosowywania P-Indeksu w mniejszej skali
przestrzennej, do lokalnych warunkéw w obrebie panstwa czy regionu. W Instytucie
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa rowniez podjeto prace w celu stworzenia indeksu
przystosowanego do polskich warunkéw klimatyczno-glebowych.
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