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Streszczenie

Przywrécenie mozliwos$ci samooczyszczania sie rzek jest jednym
z wazniejszych elementéw poprawy jakoSci wod powierzchniowych
w Polsce i na §wiecie. Roboty regulacyjne rzek nie sg obojetne dla §ro-
dowiska i ekosystemu rzeki, poniewaz powodujg zmiany w zdolno$ciach
do samooczyszczania sie jej wod. W artykule przedstawiono wyniki
badan dotyczacych zmian natlenienia i BZT5, jak réwniez temperatury
i odczynu wody w roku hydrologicznym 2003/04 na odcinku nieuregulo-
wanym i uregulowanym. W toku badar oceniono warunki samooczysz-
czania sie wod rzeki Smortawy.

Slowa kluczowe: wody powierzchniowe, samooczyszczanie rzek, na-
tlenienie, BZT5, Smotrawa

WSTEP

Od jakosci wod zalezy wiele czynnikéw wpltywajacych na atrak-
cyjnos¢ rzek i terenéow przyleglych. Wody sa elementem otaczajacej
nas przyrody, szczegdlnie odczuwajacym postep cywilizacyjny, ktérego
motorem jest czlowiek, dlatego wazng cecha kazdej rzeki jest jej zdol-
no$é do samooczyszczania. Wsréd czynnikéw zwiekszajacych szybkosé
1 zdolno&é cieku do ,regeneracji” jest natlenienie wod, o ktérych mowa
zaré6wno w prawodawstwie polskim, jak i1 unijnym. W Ramowej
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Dyrektywie Wodnej, w zalaczniku V., warunki natlenienia woéd
powierzchniowych wymieniane sg jako jeden z elementéw chemicz-
nych i fizykochemicznych wspierajacych elementy biologiczne, co
oznacza, ze stanowig podstawe do oceny jakosciowej i iloSciowej do-
brego stanu cieku [Dyrektywa 2000/60/WE]. Przepisy wynikajace
z Ramowej Dyrektywy Wodnej sg transponowane w Polsce, a przez to
sa dla nas wigzgce przez Ustawe z dnia 18 lipca 2001 roku Prawo
wodne, wraz z Ustawa z dnia 23 listopada 2002 roku o zmianie usta-
wy Prawo ochrony Srodowiska i ustawy Prawo wodne (Dz.U. z 2002
roku Nr 233, poz. 1957) oraz szeregiem innych aktéw wykonawczych.

Rozpuszczony tlen w wodzie pelni podstawowsg funkcje dla
wszelkich proces6w chemicznych i biochemicznych w wodach natural-
nych. Jest on niezbedny do zycia ryb i innych organizméw wodnych
[Dojlido 1987]. Ze wzgledu na jego znaczenie dla zycia organicznego
iloé¢ tlenu rozpuszczonego stanowi jeden z najwazniejszych wskazni-
kéw jakosci wody [Chetlmicki 2002]. Zawarto$é tlenu w rzekach moéwi
o zdolno$ci cieku do samooczyszczania, poprzez utlenienie zwigzkow
organicznych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze samooczysz-
czanie inaczej przebiega w rzekach swobodnie ptynacych, a inaczej
w uregulowanych. Na proces ten wplywajg takie czynniki, jak: zmien-
no$¢ natezenia przeplywu, zmienno§¢ predkosci przeptywu, gtebokosé
wody, charakter lozyska, uksztaltowanie koryta, jak réwniez sklad
wody i $ciekéw. Szczegdlny wplyw wywieraja rowniez budowle wodne,
ktore mogg oddziatywac¢ na intensywno§¢é procesu samooczyszczania
zaréwno przyspieszajaco, jak i opézniajgco [Manczak 1972]. Najwiek-
szy udzial budowli pietrzacych w procesie napowietrzania sie wody
1 w ogdlnym bilansie tlenowym wystepuje w okresie letnim, tj. wow-
czas gdy obserwuje sie najwieksze deficyty tlenowe, najmniejsze prze-
plywy i najwieksze zanieczyszczenia [Manczak 1978]. Poglady na te-
mat wplywu spietrzenia na jakos¢ wod sg bardzo rézne i czesto
sprzeczne z sobg, dlatego badania dotyczace tego zagadnienia wydaja
sie bardzo istotne, szczegodlnie, ze dobry stan wéd powierzchniowych
jest jednym z priorytetow dla wszystkich Panstw cztonkowskich UE
o czym moéwi Ramowa Dyrektywa Wodna 2000/60/CE.

CEL, ZAKRES I METODYKA
Celem pracy byla ocena warunkéw samooczyszczania sie wod

rzeki Smortawy na odcinku nieuregulowanym i uregulowanym od km
9+676 do km 5+050 (rys. 1). Przeprowadzone badania miaty na celu
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ocene wplywu regulacji koryta i budowli pietrzacych na natlenienie
rzeki Smortawy. Badania prowadzono w roku hydrologicznym
2003/04 na rzece Smotrawie w czterech przekrojach: Janikéw
(km 7+105), jaz staly w km 9+676, stopienn drewniany w km 8+030
oraz jaz Hanna w km 54050 (rys. 1). Pomiary zawartoSci tlenu
w rzece Smortawie wykonywano za pomocg tlenomierza WTW Oxi
323-B/Set ponizej i powyzej budowli pietrzgcych w odlegtosci 50 cm,
w cyklu cotygodniowym, jednocze$nie wykonujgc pomiary temperatu-
ry i odczynu wody. W ramach badari oznaczono réwniez BZT5
(PN-84/C-04578/04) w 3 przekrojach badawczych, gdzie usytuowane
sg budowle pietrzace.

Smortawa jest typowag rzeka nizinng o dlugo$ci 39 km,
powierzchni 455 km?2 i Srednim spadku 1,31%c. Przeplywa gléwnie
przez tereny le$éne z niewielkg zabudowa i ograniczong dziatalnoscia
rolniczg [Adynkiewicz-Piragas 2002]. Jest prawobrzeznym doptywem
Odry, uchodzacym w 223+350 km jej biegu. Obszar zlewni polozony
jest na terenie dwéch wojewédztw: dolnoslaskiego i opolskiego. Sred-
nia wielko$¢ opadu rocznego w zlewni wynosi 577 mm, miesigcem
najcieplejszym jest lipiec ze $rednig temperaturg 19,1°C, najchlod-
niejszym grudzien ze $rednig temperaturg 0,1°C. Zima jest dos¢
ciepla, trwa od grudnia do potowy lutego. Krétka zima (przecietnie 69
dni) sprzyja najdluzszemu w Polsce okresowi wegetacyjnemu, ktory
przekracza 210 dni [Adynkiewicz-Piragas, Paruch 1997].

WYNIKI

Wykonywane pomiary natlenienia woéd uwidocznily réznice
w natlenieniu rzeki, w badanych punktach pomiarowo-kontrolnych.
Najnizsze $rednie stezenie (przy n = 35) tlenu rozpuszczonego wysta-
pito w Janikowie (7+105 km) i wynosito 7,06 mg O2/dm3. Stezenia tle-
nu w przekroju Janikéw wahatly sie od 4,3 mg O2/dm3 do 13,2 mg
O2/dm3, a procent nasycenia tlenem od 40,9% od 125,4% (rys. 1).
W miejscach gdzie wystepowaly budowle pietrzace (jaz staly w km
9+676, stopienn drewniany km 8+030, jaz Hanna km 5+050) stezenia
tlenu rozpuszczonego w wodzie byly wyzsze. Ponadto stwierdzono du-
ze roznice w stezeniu tlenu powyzej i ponizej budowli pietrzacych
(rys. 1).
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Rysunek 1. Stezenie tlenu rozpuszczonego w rzece Smotrawie na badanym
odcinku (od km 9+676 do km 5+050) w roku hydrologicznym 2003/04
Figure 1. Concentration of oxygen dissolved in the Smortawa River within
the researched area (from km 5+050 up to km 9+676)
in the hydrological year 2003/04

Srednie roczne stezenie tlenu powyzej jazu Hanna w km 5+050,
bylo najnizsze w poréwnaniu z pozostatymi dwiema budowlami pie-
trzacymi (na jazie stalym w km 9+676 oraz na stopniu drewnianym
w km 8+030) i wynosilo ono 7,30 mg O2/dm3 (co odpowiada 64,2 %
nasycenia wody tlenem). Inaczej bylo w przypadku $redniej rocznej
powyzej jazu Hanna (km 5+050), ktére wynosito 8,11 mg Ox/dm? (76,6 %).
Na jazie Hanna zanotowano zaréwno najnizsze (3,2 mg Oz/dm?), jak
1 najwyzsze stezenia tlenu rozpuszczonego (14,59 mg O2/dm?) (rys. 2).
Srednie roczne stezenie tlenu powyzej stopnia drewnianego (8+030
km) wynosilo 7,72 mg O2/dm3, a ponizej stopnia — 8,20 mg O2/dm3, co
odpowiada odpowiednio nasyceniu wody tlenem — 73,3% oraz 77,9%
(rys. 2). Wieksze réznice w natlenieniu wystgpity na jazie w Bystrzycy
(km 9+676, wysokosé pietrzenia budowli 1,75 m). Srednie roczne ste-
zenie tego parametru powyzej jazu wynosilo 7,48 mg O2/dm3, nato-
miast ponizej 8,02 mg O2/dm?3, bylo wiec nizsze w poréwnaniu z iloScig
tlenu rozpuszczonego ponizej i powyzej stopnia drewnianego. Srednie
nasycenie tlenem powyzej budowli wynosito 71,0%, natomiast powyzej
— 76,2%. Srednia réznica w zawartosci tlenu rozpuszczonego powyzej
i ponizej jazu wynosita 0,54 mg O2/dm? (rys. 1). Wahania tlenu w wo-
dzie miedzy woda gorng a dolng byly znaczne. Poza tym trzykrotnie
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w badanym okresie odnotowano odtlenienie wody. Stezenie tlenu na
dolnym stanowisku (jaz w Bystrzycy) bylo wyzsze niz na stanowisku
w gornym biegu rzeki Smortawy.

Ze wzgledu na BZTs wody badanego odcinka rzeki mozna zali-
czy¢ do IV Kklasy czystos$ci [Rozporzadzenie... 2004]. Jest to zwigzane
z wysokimi wartoSciami tego parametru w km 9+767 (rys. 2). Najwyz-
sza wartos¢ BZTs wystapita w grudniu 2003 roku (jaz staly) i wynosita
8,1 mg O2/dm3, za$ najnizsza warto$é wystapila w kwietniu i wynosita
— 1,56 mg O2/dm3 (w 7+105 km rzeki Smortawy). Najnizsze wartosci
BZTs mialy miejsce w przekroju Janikéw, gdzie wahanie tego
parametru bylo réwne 4,1 mg O2/dm3 (od 1,5 mg O2/dm3 do
5,61 mg Oo/dm3). Srednie wartoéci BZT5 malaty wraz z biegiem
rzeki i wynosity: 5,2 mg O2/dm3 w km 9+676 (jaz staly), 3,8 mg
O2/dm3 w km 8+030 (stopienn drewniany) oraz 3,5 mg O2/dm3
w km 7+105 (przekréj Janikow) (rys. 2).

BZTs:
dlaroku, n=12 dla okresu wegetacyjnego, n =7

=T

',

-
E
3 I—
o 4
=S 3
E
: | L Maks.
e Min.
[ 5%
1 25%
Przekraj Janikéw Jaz Bystrzyca N
Stopied drewniany 2 Mediana

Rysunek 2. Warto$ci BZT5 oznaczone w badanych przekrojach pomiarowych
w roku hydrologicznym 2003/04 i okresie wegetacyjnym
Figure 2. BZT5 values in the researched cross-sections in the hydrological
year 2003/04 and during vegetation period

Ze wzgledu na to, ze warto$ci BZT5 uzaleznione sg miedzy inny-
mi od warto$ci pH wody, jak i jej temperatury, ponizej przedstawiono
krotka analize zmiennoSci tych parametréow w badanych przekrojach
rzeki Smortawy.

Najwieksze wartosci odczynu zanotowano na jazie stalym (w km
9+676), zar6wno w okresie wegetacyjnym (od 7,0 pH do 8,2 pH) (rys. 3)
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oraz w badanym roku hydrologicznym (od 7,4 pH-8,2 pH). Najnizsze
wahania odczynu wystgpity na jazie Hanna (km 5+050), od 6,9-7,6 pH
w roku hydrologicznym 2003/04 oraz 7,0-7,6 pH w okresie wegetacyj-
nym. Ponadto obserwuje sie zblizone wartos$ci odczynu we wszystkich
punktach pomiarowo-kontrolnych (w pélroczu zimowym, letnim,
a takze w okresie wegetacyjnym) do Srednich rocznych, ktére wahaty
sie od 7,2 do 7,4 pH. Najwiecej wynik6w miesci sie¢ w przedziale pH od
7,1 do 7,5, co oznacza, ze w wodach rzeki Smortawy proces BZT5 prze-
biega w optymalnie. Jak podaje Doilido, przy pH 7-8 proces ten jest
idealny, natomiast w §rodowisku alkalicznym i kwa$énym proces zuzy-
cia tlenu zostaje zahamowany.

ODCZYN:
dlaroku, n=35 dla okresu wegetacyjnego, n =29
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Rysunek 3. Wartosci odczynu wody mierzone w badanych przekrojach
pomiarowych w roku hydrologicznym 2003/04 i okresie wegetacyjnym
Figure 3. Water pH values measured in researched cross-sections
in the hydrological year 2003/04 and during vegetation period

Najwyzsze wahania temperatur zar6wno w calym roku hydrolo-
gicznym 2003/2004, jak i w okresie wegetacyjnym wystapily na jazie
statym w km 9+676 (rys. 4). W badanym roku w km 9+676, 25% wy-
nik6w miescitlo sie w przedziale temperatur od 0,3°C do 0,9°C, nato-
miast 75 % odnotowano z temperaturg wyzsza niz 9,0°C. Najnizsza
Srednia roczna temperatura wystapila w km 7+105 (przekrdj Jani-
kéw) i wynosita 12,4°C, w pozostatych punktach pomiarowych srednie
roczne temperatury wynosity 13,3°C (jaz staly — km 9+676 i stopien
drewniany — km 8+030) oraz 13,1°C (jaz Hanna — km 5+050). W p6t-
roczu letnim $rednie temperatury byly zblizone do 16,0°C, najnizsza
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natomiast wystgpita w przekroju Janikéw (km 7+105) i wynosita
15,1°C. W okresie wegetacyjnym temperatury byly Srednio nizsze
0 1,0°C, w poréwnaniu ze Srednimi z pétrocza letniego.

TEMPERATURA:
dlaroku, n=35 dla okresu wegetacyjnego, n = 29
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Rysunek 4. Wartos$ci temperatury wody mierzone w badanych przekrojach
pomiarowych w roku hydrologicznym 2003/04 i w okresie wegetacyjnym
Figure 4. Water temperature measured in researched cross-sections
in the hydrological year 2003/04 and during vegetation period

Srednie roczne stany wéd w rzece Smortawie w badanych punk-
tach pomiarowo-kontrolnych byly zblizone. Stany wahajg sie od 0,42 m
do 1,36 m w km 9+676 (jaz staty), od 0,72 m do 1,31 m w km 8+030
(stopien drewniany), od 0,62 m do 1,36 m w km 7+105 (przekrdj Jani-
kéw) oraz od 0,65 m do 1,28 m w km 5+050 (jaz Hanna). Zauwazono
zalezno$¢ miedzy wyzszymi opadami w roku hydrologicznym 2003/2004
a stanami wod. W okresie wegetacyjnym stany wod sg wyzsze, co
bezposrednio wigzalo sie z wysokimi sumami opadéw w czerwcu
(67,1 mm), lipcu (57,5 mm) oraz sierpniu (59,5 mm). Rowniez wysokie
stany w marcu wigzg sie z wiekszymi sumami opad6w.

Zmienno$¢ stanéw wody w rzece Smortawie w przekroju wodo-
wskazowym Janikéw (km 7+105) zalezy nie tylko od opadéw ale takze
od wysokosci pietrzenia wody na jazie Hanna w km 5+050. Stany waéd
w przekroju Janikéw w km 7+105 byly wyzsze, gdy na ruchomym
jazie Hanna bylo maksymalne pietrzenie na rzednej 127,0 m. n.p.m.,
a nizsze, gdy woda byla pietrzona na rzednej 125,1 m n.p.m. Pietrze-
nie na jazie Hanna powoduje zmiany w polozeniu zwierciadta wod
réowniez na stopniu drewnianym, znajdujgcym sie w km 8+030.
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W km 9+676 nie obserwuje sie tak znacznych zmian stanéw wody.
Na podstawie zmienno$ci stanéw na rzece Smortawie, mozna stwier-
dzié, ze rzeka ta jest typowa rzeka nizing, ktéra posiada najwyzsze
stany w okresie wiosennym oraz letnim.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, Ze najwyzsze Srednie
stezenie tlenu rozpuszczonego wystepuje na stopniu drewnianym
w km 8+030, zaréwno przed (7,72 mg O2/dm3), jak i za budowlg pie-
trzaca (8,20 mg O2/dm3), ktéra miesci sie ponizej odcinka wylgczonego
z regulacji (dolne rozlewisko na Smortawie). Réwniez wysokie warto-
Sci tlenu rozpuszczonego wystepuja w km 9+676, gdzie znajduje sie
jaz staly. Srednia warto$¢ natlenienia powyzej budowli wynosi
7,48 mg O2/dm3, a ponizej 8,20 mg O2/dm3. Wyzsze wartosci tego
parametru w poréwnaniu z jazem Hanna w km 5+050 autorzy wigza
z tym, ze powyzej jazu statego (km 9+676) znajduje sie odcinek nie-
uregulowany (gérne rozlewisko rzeki Smortawy). We wszystkich
punktach pomiarowych zauwazono wyzsze stezenie tlenu po przej$ciu
przez budowle pietrzace.

Temperatura wody zmienia sie¢ w szerokim zakresie. Sg to zmia-
ny dobowe i sezonowe. Srednie roczne temperatury byty zblizone we
wszystkich trzech punktach pomiarowo-kontrolnych wahaty sie od
13,1°C do 13,3°C. Nizsza temperature notowano w przekroju Janikow
co wigzalo sie z zacienieniem rzeki przez most w km 7+105. Tempera-
tura wody §wiadczy o nasyceniu gazami i wyzsze wartosci uzaleznione
byly od temperatury powietrza.

Wody w rzece Smortawie mozna okre§li¢ jako lekko zasadowe, co
moze by¢ spowodowane wymywaniem zwigzkow zasadowych z podlo-
za, splywem zwigzk6éw z pogranicznych pdl, a takze w wyniku dopro-
wadzenia zanieczyszczen z gospodarstw domowych.

Warto$ci wyzej opisanych wskaznikéw: temperatura i odczyn,
pozwalaja na zakwalifikowanie wod rzeki Smortawy do I klasy czysto-
$ci. Biorgc jednak pod uwage wskaznik tlenowy BZTs, wody tej rzeki
zakwalifikowano do III klasy czystosci [Rozporzadzenie... 2004]. Naj-
wyzsze warto$ci wyzej wymienionych parametréow wystepujg na jazie
stalym, co wiaze sie z niesieniem przez nurt rzeki obumartych szczat-
kow ros$linnych i zwierzecych. Ponizej jazu statego km 8+030 oraz
w przekroju Janikéw wartosci BZT5 sg mniejsze. Widoczne zatem jest
oczyszczenie rzeki od km 9+676 do km 8+030. W km 8+030 woda jest
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dobrze natleniona zatem wartosci wskaznikéw tlenowych w przekroju
Janikéw (km 7+105) powinny by¢ mniejsze. Ze wzgledu na to, ze war-
tosci te ulegajg zwiekszeniu autorzy przypuszczaja, ze przed przekro-
jem w Janikowie nastepuje niekontrolowany zrzut $ciekéw.

Przeprowadzone badania i analiza wynikéw upowazniajg do
nastepujacych wnioskow:

1. Woda w rzece Smortawie wykazuje wyzsze stezenia tlenu po
przejéciu z odcinka nieuregulowanego. Wyzsze roczne stezenia tlenu
rozpuszczonego odnotowano w km 9+676 (jaz staly) oraz w km 8+030
(stopienn drewniany). Nizsze stezenia tlenu w przekroju Janikéw km
7+105 mogg wigzac sie ze wzrostem zwigzkow biogennych sptywaja-
cymi z pol, lub przedostajacego sie do rzeki wyniku niekontrolowane-
go zrzutu $ciekow (wzrost BZTs). Wowcezas tlen zostaje zuzywany na
mineralizacje zwigzkéw biogennych.

2. Wysokie stezenie tlenu w okresie badawczym 2003/2004
wystepowalo na wiosne ibylo zwigzane z nizszymi temperaturami
wody, wysokimi poziomami zwierciadla wody oraz zwiekszong pro-
dukcja tlenu przez roslinnosc.

3. Zabudowa hydrotechniczna zwieksza zawartosc tlenu w rzece
Smortawie.

4. Naturalny rezim hydrologiczny rzeki Smortawy zostal zmie-
niony przez zabudowe hydrotechniczng rzeki. Przyczyna zmian rezi-
mu jest zmienne pietrzenie na jazie Hanna w km 5+050 oraz state
pietrzenia na stopniu drewnianym w km 8+030 i jazie stalym w km
9+676.
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ASSESSMENT OF OXYGEN CONDITIONS IN LOWER COURSE
OF THE SMORTAWA RIVER AS THE BASIS FOR EVALUATION
OF SELF-PURIFICATION OF WATERS WITH REGARDS
TO THE WATER FRAMEWORK DIRECTIVE REQUIREMENTS

SUMMARY

Restoration of rivers self-purification ability is an important part of the efforts
to improve surface waters quality both in Poland and in the world. River regulation
works are indifferent neither for the environment nor for the ecosystem of the river,
as they change the ability of river waters self-purification. This article presents
results of researches on changes of oxygenation and BZTs5, as well as water tempera-
ture and pH in the hydrological year 2003/04 on regulated and unregulated parts
of the Smortawa River. In the progress of the research, conditions of self-purification
of the river have been assessed.

Key words: surface water, self-purification of rivers, self-cleaning of rivers, oxygenation,
BZT5, Smortawa
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