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Zawartos¢ tlenu w wodzie ciekow plynacych swobodnie, zalezy od wielu
czynnikow, wsrod ktorych wyrdoznia  sig:  temperature wody 1 otoczenia,
powierzchni¢ styku wody 2z otaczajacym ja powietrzem, intensywnosc turbulencji
przeptywu wynikajaca z zaburzen pola przeptywu oraz od intensywnos¢ procesow
biologicznych i chemicznych zachodzacych w obszarze przeplywu strumienia. Ilosé
wolnego tlenu w wodzie decyduje o zdolno$ci samooczyszczania si¢ cieku.

Proces rozpuszczania si¢ tlenu w wodzie mozna przyspieszy¢ powodujac

dodatkowe zaburzenia przeptywu lub doprowadzajac powietrze do wnetrza obszaru
przeptywu. Napowietrzaniu strumienia towarzyszy zmiana jego parametréw
hydraulicznych. Przy znacznym napowietrzaniu obscrwuje si¢ wzrost napchnicnia,
Prz€z co zmmiejszeniu ulega predkos¢ przeplywu. Zjawisko to wykorzystuje sig
celem zmniejszenia predkosci przeplywu na odcinkach kanaléw o duzym spadku,
tzw. pochylniach lub bystrzach.
Na wigkszosci cickow nizinnych charakteryzujacych si¢ niewielkimi spadkami
Podtuznymi, nie ma odcinkéw o zwigkszonych spadkach, na ktorych mogloby
hastepowaé samoczynne napowietrzanie si¢ strumienia. Proces ten zachodzi wiec
Wylacznie na powierzchni styku wody i mas powietrza, lub tez na tokalnych
Przeszkodach  przeptywu: kamieniach, karpach, nicciaglosciach  przekroju
Poprzecznego strumienia. Duze mozliwosci w tym zakresie stwarzaja budowle
Wodne. Artykut zawiera opis badan, celem ktorych bylo okreslenie zmian zawartosci
tlenu w wodzie po przejsciu przez budowle pigtrzace.

Rola i zrédla tlenu w srodowisku wodnym

. Tlen jest pierwiastkiem decydujacym o rozwoju orgahizméw w wodach rzek
! zblomikéw. Wody powierzchniowe wzbogacane sa w tlen z atmosfery oraz w
Procesie fotosyntezy roslin. Proces fotosyntezy ma charakter okresowy a jego
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nasilenie zalezny od czynnikéw zewngtrznych, szczegoélnie od naslonecznicnia.
Intensywnosc przenikania tlenu w glab zbiornika wodnego w spokojne) wodzie jest
niewielka. Zjawisko to zachodzi gdy nasycenic wody tlenem jest mniejsze od
mozliwego nasycenia przy danej temperaturze 1 cisnieniu. Mieszanie si¢ mas wody
spowodowane falowaniem, turbulencjg lub pradami konwekcyjnymi przyspiesza
proces natleniania wody nawet na znacznych glgbokosciach. Duza role w natlenianiu
wod rzek spelmaja budowle hydrotechniczne np. elektrownie, jazy 1 upusty
zbiornikowe.

Tlen w wodach powierzchniowych zuzywany jest w procesach trwajacych
nieustannie, niezaleznie od warunkéow zewnetrznych. Do procesow takich zalicza
si¢: oddychanie organizméw, gnicie szczatkow organicznych, fermentacjg, utlenianie
substancji organicznej. Zmniejszanie si¢ zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie
moze nastgpowac rowniez w wyniku wydzielania si¢ go do atmosfery przy
gwaltownych spadkach ci$nienia, gdy natlenienie wody jest wigksze od mozliwego
przy danej temperaturze 1 cisnieniu. Rozpuszczalnos¢ tlenu w wodzie zalezy od jej
temperatury i ci$nienia.

W zbiornikach wod powierzchniowych zawartosé tlenu podlega zmianom
czasowym (dobowym, sezonowym) oraz moze zmienia¢ si¢ na glebokosci !
szerokosci zbiornika. Intensywnos¢ tych zmian zalezy od nasilenia procesow
wzbogacania 1 zmniejszania tlenu w wodzie, na co znaczacy wplyw ma zyznos¢
zbiomika, jego gl¢bokosc 1 typ zbiornika (Szczerbowski 1 inm 1993).

W wodach powierzchniowych naturalnych zawartos¢ rozpuszczonego tlenu
wynosi od 0 do 14 mg/dm’ i rzadko przewyisza ta wartosé. Dla wod
powierzchniowych czystych procent nasycenia tlenem wynosi prawic 100%,
nieznacznie zanieczyszczonych 80-95%, wyraznie zanieczyszczonych 40-50%. Przy
nasyceniu ponizej 30% nastgpuje snigcie ryb 1 zaburzenie funkcjonowania biocenozy
zbiornika wodnego. Przy nasyceniu tlenem ponizej 20% zycie biologiczne w wodzie
prawic catkowicie zamiera. Dalszemu spadkowi towarzyszy dominacja procesow
beztlenowych. Wody podziemne nizszych poziomoéw wodonosnych tlenu nie
Zawieraja,. ,

Zmiany dobowe dotycza raczej wierzchnich warstw (epilimionu).
Gwaltowny spadek tlenu zachodzi w nocy, kiedy to zahamowany jest proces
fotosyntezy. Maksymalna zawartosé tlenu obserwuje si¢ w godzinach
popotudniowych, minimalna wczesnym rankiem.

Najwyzszq zawartos¢ tlenu 1 najmniejsze zroéznicowanie w masie wody
charakteryzme si¢ okres wiosenny. Latem stezenie tlenu w wodach jezior w gormej
warstwie (epilimionie) miesci si¢ w przedziale 8-10 mg/dm’ (nasycenic 90-110%).
W okresie dziennym moze wzrasta¢ do 200%. W metalimionie i hypolimioll_ie
zawartos¢ tlenu obniza si¢ tym intensywniej im zyzniejszy jest zbiornik. Wyrozma
si¢ nastepujace podstawowe krzywe rozkladu tlenu na glebokosci zbiornikow
wodnych: ortogradowa, heterogradowa dodatnia, heterogradowa ujemna,
klionogradowa.

W glebszych zbiorikach wéd stojacych, zawartosé tlenu jest nizsza miz W
wodach ptynacych i zalezy od naturalnego uwarstwienia wody oraz stopnia ich
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zanieczyszczenia. Rozklad tlenu w takich zbiornikach zmienia si¢ z sezonowym
przemieszaniem mas wodnych. Biorac pod uwage zawartos¢ tlenu w réznych
warstwach wody, wyrozma si¢ zbiorniki (jeziora): oligotroficzne - bogate w tlen w
calej masic wody, eutroficzne - o zmmniejszajace) si¢ z gigbokoscia zawartoscig tlenu
1 dystroficzne - o mniskim budzecie tlenmowym na wszystkich poziomach
(Szczerbowski 1 inni 1993).

Niewielkim zréznicowaniem zawartosci tlenu na glgbokosci charakteryzuja
si¢ zbiorniki plytkie. Spadek jego 1losci wystepuje w krotkim okresie lata, oraz zimy
szczegOlnie gdy pokryte sa one lodem 1 sniegiem. Niekorzystne jest zaleganie sniegu
na pokrywie lodowej. Snieg uniemozliwia nastonecznieniec wody; 12,5 cm warstwa
sniegu pochlania 97-99% promieni stonecznych. Brak swiatla znacznie ogranicza
proces fotosyntezy, jedynego w tych warunkach zZrédta tlenu.

Najwigksze zréoznicowanie zawartosci tlenu w zbiornikach wystgpuje przy
brzegach silnie porosnig¢tych roslinnoscia; w strefie litoralu. W miar¢ oddalania si¢
od brzegu amplituda dobowa wahan zawartosci tlenu w wodzie maleje. Wzrasta zas
przecigtne dobowe st¢zenie tlenu. |

Jedna z glownych przyczyn zmniejszania si¢ zawarto$¢ tlenu w wodach
zbiornikow i jego dyslokacji w masie wody jest ich zanieczyszczenie. Zbiorniki wod
powierzchniowych daza do utrzymywania warunkéw srodowiska w stanie
naturalnym w procesie samooczyszczania. Jest to niezwykle skomplikowany proces
pozbywania si¢ zanieczyszczen, zalezny od wielu parametrow strumienia wody.
Podstawowym warunkiem jego przebiegu jest odpowiednia zawartos¢ tlenu w
wodzie. Proces samooczyszczania zachodzi na dwoch plaszczyznach:

* sedymentacji ci¢gzszych od wody zawiesin oraz wymieszanie lzejszych
zanieczyszczen z woda,
* biochemicznej mineralizacji zwigzkow organicznych.

Metodyka badan

W odniesieniu do matych budowli pietrzacych mozna zalozyé, ze na
dhugosci odcinka pomiarowego rozciagajacego si¢ od przekroju pigtrzemia do
Przekroju ponizej budowli, decydujacy wplyw na zawarto$é tlenu w wodzie ma
SPOSOb  przepuszczenia wody przcz budowle. Inne czynniki np. temperatura,
CiSnienie atmosferyczne pozostaja stale lub ulegaja tylko nieznacznym zmianom.
Wplyw fauny i flory na zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu w wodzie przy krotkim
Czasie trwania pomiaréw przyjeto za malo znaczace. Nie uwzgledniano rowniez
CZynnikow bioracych udzial w procesie samooczyszczania sic rzeki np. wplywu
0sadéw dennych. Na obicktach badawczych ponizej, ktorych wystgpowaly malo
Zasqbne w tlen doptywy boczne np. z wylotéw drenarskich, rowéw przydroznych,
odcu_lek pomiarowy obejmowal rowniez te doptywy. Na dhigosci odcinka
POomiarowego wyrdzniono dwa obszary charakteryzujace si¢ roznymi warunkami

Przeplywu:
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e obszar wody gomej, powyzej przekroju pigtrzenia charakteryzujacy sig
znacznymi giebokosciami wody, matymi predkosciami przepltywu oraz niewielka
turbulencja strumienia. W stanowisku gormym pomiary wykonywano w jcdnym
pionie, polozonym w srodkowej czgsci przekroju strumienia, na kilku poziomach
zaleznie od glebokosci wody.

e obszar pomze) przekroju pigtrzenia, na dlugosci ktérego tuz ponizej przekroju
pietrzema zachodzi intensywne napowietrzanie si¢ strumienia, w powstajacym
tam odskoku hydraulicznym. Z biegiem cieku zachodzi zjawisko rozpuszczania
si¢. w wodzie tlenu dostajacego si¢ w obszar przeplywu w pecherzykach
powietrza. Jednoczesnie pecherzyki powietrza w miare oddalania sie od odskoku
hydraulicznego wyptywaja ku gorze i1 pekaja na powierzchni zwierciadta wody.
Procesy te, o 1le me ma ponizej mecki dodatkowych elementéw zaburzajacych, z
biegiem rzeki zanikaja. W obszarze tym zachodzi zrdéznicowanie zawartosci
tlenu, nie tylko na dhugosci rzeki ale 1 w przekroju poprzecznym strumienia.

Rozklad zawartosci tlenu w przekroju strumienia wynika ze zréznicowania
intensywnosci przeplywu przez budowle, jak tez z wystgpowania dodatkowych
przeszkod kierujacych niesymetrycznie strumien w dolne stanowisko. Stopien
zwigkszania si¢ zawartosci tlenu ponizej budowli zalezy od nat¢zenia przeplywu
wody przez zamknigcia, ktére to wynika ze stopnia otwarcia poszczegblnych
zamknig¢ lub tez mieszczelnosci tych zamkni¢é. Do innych czynnikéw zaliczy¢
mozna: wysokos¢ spadu, typ zamkni¢¢ oraz rodzaj urzadzen do rozpraszania

energit. W starszych, czgsciowo uszkodzonych obicktach, woda przeptywa czg¢sto w

sposob niekontrolowany, przez zniszczone zamknigcia. Do przeszkod powodujacych

mesymetryczny przeplyw wody w dolnym stanowisku zalicza si¢ powstajace tam
mielizny, wystajace z dna elementy konstrukcji lub pozostawione w korycie rzeki
elementy starych budowli. W wigkszosci badanych obiektow, wystepujace w dolnym
stanowisku glebokosci nie byly duze, stad tez pomiar zawartosci tlenu wykonywano
wylacznie w przypowierzchniowej warstwie wody na glebokosci 0,15 m pod

zwierciadlem wody. Pomiary wykonywano po obu stronach rzeki (przy prawym I

lewym brzegu) na dlugosci jazu 1 ponizej. W przypadku wyst¢gpowania w korycie

rzeki dodatkowych miejsc napowietrzama lub doplywow bocznych, pomiary

odpowiednio zaggszczano. W punkcie pomiarowym mierzono temperaturg wody 1

wykonywano pieciokrotnego pomiaru zawartosci tlenu w mg O,/dm’. Na kazdym

jazie mierzono szerokosci otworow przelewowych, okreslano rzedne zwierciadia
wody gormnej 1 dolne) oraz polozenie zamknigc.

Analiza wynikéow badan

Do badan terenowych wybrano budowle wodne posiadajace typowe
urzadzenia pigtrzace. W wyborze budowli do badan kierowano si¢ typem zamknig¢ 1
wysokoscia pigtrzenia. W efekcie wybrano 6 jazow pietrzacych:

e na rzece Jeziorce w muejscowosciach: Konstancin-Jeziorna (obiekt 1), Jazgarzew
(obiekt II), Zawodne (obiekt III), Lesznowola (obiekt IV),
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o na Kanale Lasica w miejscowosci Elzbietow (obiekt V),
o na rzece Wildze w miejscowosci Wilga (obiekt VI),

Wartosci natgzen przeptywu i spady na badanych jazach wynosily:

o Konstancin-Jeziorna - 1 otwér 0,75 m’/s, 4 otwor 0,63 m’/s, spad 2,55 m.
o Jazgarzew - 1 otwor 0,68 m’/s, spad 0,66 m.

e Zawodne - 1 otwor 0,71 m’/s, 2 otwér 0,28 m*/s, spad 0,67 m.

o Lesznowola - 1 otwdér 0,09 m’/s, 2 otwor 0,05 m’/s, spad 1,70 m.

o Elzbietow - 2 otwor 0,02 m’/s, 3 otwor 0,45 m*/s, spad 0,65 m.

* Wilga - 1 otwér 0,09 m’/s, 4 otwor 0,48 m’/s, spad 2,0 m.

Zawarto$¢ tlenu wyrazona w mg/dm’ w gémych stanowiskach badanych
budowli jest zréznicowana (rys. 1). Zauwaza si¢ ogolna tendencje zmniejszania Si¢
zawartoscl tlenu z glebokoscia. Zdecydowana zaleznosé glebokosci na zawartosé
tlenu wystepuje na obiektach VI (Wilga) i IV (Lesznowola). Na pozostatych jazach
llos¢ tlenu w wodzie nie ulegala tak duzym zmianom na glebokosci. W czasie
trwania pomiarow temperatura wody zmicniala si¢ niewiele.

Po przelaniu si¢ wody przez urzadzenia pigtrzace nastapil wzrost zawartosci
tlenu. Wplyw na wielkos¢ tego wzrostu mialy: réznica pozioméw wody, natezenie 1
warunki przeptywu oraz formy strumienia powstajace ponizej zamknieé. Na rys. 2
pokazano wzrost zawartoéci tlenu na poszczegdlnych zamknieciach badanych
Jazéw; jako roznice wartosci pomierzonych w wodzie dolnej i gornej, wyrazong w
mg/dm’, Otwory jazowe dla ktorych podano zerowe przyrosty zawartosci tlenu w
czasic pomiaru byly zamknigte i nie przepltywala przez nie woda. Zmiennosé
Zawartosci tlenu na dhigosci odcinka pomiarowego pokazano na rys. 3. Sa to wyniki
pomiaréw wykonanych na glebokosci 0,15 m wzdhz lewego brzegu rzeki.
Zawartogé rozpuszczonego tlenu w wodzie dolnej zmniejsza si¢ w miare oddalaniz
$1¢ od budowli. Ilos¢ rozpuszczonego tlenu w wodzie dolnej na dlugosci odcinkow
Pomiarowych byla na wszystkich jazach wieksza niz w wodzie gémej. Znaczacy
Spadek zawartosci tlenu wystapil na obickeie I (Konstancin) w okolicach uj$cia do
zeki wod z terenow zawala. Zaobserwowano nieznaczny wplyw nieréwnomiernosci
Przeptywu na rozklad zawartosci tlenu ponizej jazow. Zaleznosé ta przy wykonaniu
tylko badan brzegowych nie jest jednak wyrazna.
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Rys. 1. Zmiennos$¢ zawartosci tlenu na glgbokosci wody gome;j.
Figure 1. Distrubution of oxygen in depth of headwater.
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Rys. 2. Wzrost zawartosci tlenu ponizej zamknigé badanych jazow.
Figure 2. Increase of oxygen in downstream water below weirs.
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R}’S. 3. Rozktad zawartosci tlenu w stanowiskach dolnych badanych jazéw.
Figure 3. Oxygen distribution profile along downstream water.
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Podsumowanie

Budowle wodne stwarzaja dogodne warunki sprzyjajace wzrostowi
zawartosci tlenu w wodzie rzek. Przyrost zawartosci tlenu na budowli pigtrzacej
zalczy od stopnia nasycenia wody tlenem, jej temperatury 1 cisniemia, rodzaju
zamknig¢ 1 warunkow przeplywu oraz parametrow hydraulicznych strumienia
(natezenia przeptywu, spadu). Wzrost zawartosci tlenu w wodzie ponizej budowli
pietrzacych wystgpuje na znacznym odcinku stanowiska dolnego. W celu
dokladnego okreslenia rozkladu zawartosci tlenu w przekroju poprzecznym rzeki
nalezaly wykona¢ pomiary w przekrojach poprzccznych rzeki na réznych
glebokosciach. Istnieje wyrazny wplyw na zawartos¢ tlenu w przypowierzchniowej
warstwie, bocznych doptywow charakteryzujacych si¢ niewielkg zawartoscia tlenu.
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Summary

Influence of Water Structures on Oxygen in River. The oxygcn distributions in
upstrcam and downstream water is presented. Several parameters can influcnce
oxygen uptake at drop structures. Drop height, shape of the gate, water flow rate,
headspace ventilation rate, and tailwater depth are the most important paramctcrs.
The capacity dissolved oxygen decreased on depth of headwater. In tailwater the
capacity dissolved oxygen increascd on all weirs.
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