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Warunki tlenowe wod powierzchniowych w odcinku zrédliskowym
Dzierzgznej (Maliny)

Oxygen conditions of surface waters in the spring section
of Dzierzgzna (Malina)

Zarys tresci Zlewnia Dzierzaznej potozona jest w zachodniej czesci strefy krawedziowej Wzniesien tédzkich. W pracy skupiono sie na jej zrod-
liskowej czesci potozonej na terenie miasta Zgierz, od jej zrodet potozonych na Rudunkach po zamykajacy zlewnie czastkowa
zbiornik Malinka. Badania dotyczyty trzech podstawowych parametréw: temperatury wody [°C], nasycenia wody tlenem [%] oraz
stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie [mg/dm?]. Na terenie badari wyznaczono 15 punktéw pomiarowych w réznych rodzajach
obiektow hydrograficznych (wyptywy wdéd podziemnych, wody ptynace i wody stojgce). Pomiary zrealizowano w dwdch sezo-
nach: zimowym i wczesnowiosennym w okresie 5.12.2018-7.04.2019 r. Wyniki badan ukazujg znaczace zréznicowanie warunkow
tlenowych w poszczegdlnych typach obiektéw: w Zrédtach, kontinuum rzecznym i zbiornikach retencyjnych réznej wielkosci. Wa-
runki termiczne oraz charakter ruchu wody w badanych obiektach wskazuja, ze w porze zimowej zasadniczym procesem dostawy
tlenu do wdd jest dyfuzja gazu z atmosfery. Wiosna, gdy rosnie temperatura wody, co utrudnia efektywnga rozpuszczalnos¢ tlenu
atmosferycznego, na znaczeniu zyskuje fotosynteza roslinnosci wodnej ze wskazaniem na fitoplankton zawieszony i denny. Badane
wody ptynace i zretencjonowane reprezentujg zasadniczo dobrg jakos¢, choé problemem dla zwierzat wodnych moga by¢ wiosen-
ne stany wysokiego przesycenia toni wodnej tlenem.

Stowa kluczowe Natlenienie wdd powierzchniowych, Dzierzazna (Malina), Wzniesienia tédzkie.

Abstract The catchment of Dzierzazna river is located in the western part of the £6dz Hills edge zone. The work focuses on its spring
section located in the city of Zgierz, between springs in the Rudunki and the Malinka reservoir. The research concerned three
basic parameters: water temperature [°C], water oxygen saturation [%] and concentration of dissolved oxygen in water [mg/dm?].
In the study area, 15 measurement points were established in various types of hydrographic objects (groundwater outflow, flowing
water and stagnant water). Measurements were carried out in two seasons: winter and early spring, between 5" of December
2018 and 7t of April 2019. The results of the research show a significant diversification of oxygen conditions in individual types of
objects. The thermal conditions and the kind of water movement in the studied objects indicate that in winter the basic process
of water oxygen supply is gas diffusion from the atmosphere. In spring, when the water temperature rises, which impede the
effective solubility of atmospheric oxygen, photosynthesis of aquatic vegetation becomes more important, with an indication of
suspended and bottom phytoplankton. The tested waters are generally of good quality, although the high oxygen saturation in
early spring may be a problem for aquatic animals.

Keywords Oxygene conditions of waters, Dierzazna (Malina) river, t&dz Hills.

1. Wprowadzenie

Tlen rozpuszczony w wodzie petni bardzo wazng funkcje
zapobiegajac transportowi zanieczyszczen na duze od-
legtosci. Przy obecnie utrzymujgcej sie wysokiej presji
antropogenicznej na srodowisko wodne, doptyw zanie-
czyszczen organicznych sprzyja wyczerpywaniu zasobu
tlenu, ktéry wykorzystywany jest do jej biochemicznej
mineralizacji. Naturalne mechanizmy wprowadzajace tlen
do wody, jak fotosynteza czy aeracja, nie sg w stanie zréow-
nowazy¢ zwiekszonego zapotrzebowania bakterii tleno-
wych wywotanego rosngcg masg materii organicznej, co
prowadzi do istotnego pogorszenia dostepnosci tlenu dla
zwierzat wodnych.

Szczegdblnie wazny jest stan natlenienia wdéd po-
wierzchniowych na odcinkach zrédliskowych, gdzie z jed-
nej strony majg swoj poczatek cieki, a z drugiej z wodami
podziemnymi poprzez zrodtfa i strefe hyporeiczng wypty-
Wwajg zanieczyszczenia. Jest ich tym wiecej, im ptytszy i sta-
biej ostoniety przed doptywem nieczystosci z powierzchni
terenu jest zasilajacy zrédta i rzeke wodonosiec. Na te-
renach silnie uzrédtowionych, a jednoczednie intensyw-
nie zagospodarowanych, zagrozenie uznaje sie za bardzo
realne. Wéréd wielu takich stref, ktére zapewne mozna
by wskaza¢, jest obszar Wzniesien tddzkich, szczegdlnie
te jego czedci, ktére znajdujg sie w zasiegu aglomeracji
tédzkiej. Postepujgca od ¢wierc¢wiecza urbanizacja tere-
néw wiejskich przyniosta skutek w degradacji jako$ci wod
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zrédlanych (m.in. Burchard, Mela 1995; Herezniak-Cioto-
wa, Ziutkiewicz 1997; Ziutkiewicz 2006; Zelazna-Wieczo-
rekiin. 2010; Ziutkiewicz 2016). W $lad za tym takze i cie-
ki rozpoczynajace tutaj swoj bieg ulegty zanieczyszczeniu.
Wzniesienia tddzkie to strefa wododziatu gtéwnego, wiec
drobnych ciekdw i zasilajacych je Zrodet jest bardzo wiele
(Maksymiuk 1979; Maksymiuk, Mela 1995).

W badaniach, ktérych plon stanowi niniejsza praca,
szczegblng uwage skupiono na Dzierzgznej (Malinie),
nalezacej do dorzecza Bzury i odwadniajgcej potnocng
czes$¢ Zgierza. W jej gteboko wcietej dolinie, zwtaszcza
na odcinku inicjalnym, wystepuje duza rdéznorodnosé
obiektéw hydrograficznych, stanowigcych atrakcyjny
przedmiot badan. Zlewnia Dzierzgznej to obszar silnej
i szybko przebiegajacej urbanizacji terenu podmiejskiego
(Bojanowska 2006), przez co naktadajg sie tutaj na siebie
naturalne i antropogeniczne procesy ksztattowania obli-
cza fizykochemicznego wéd podziemnych i powierzchnio-
wych (Burchard i in. 2006; Ziutkiewicz i in. 2006; Ziutkie-
wicz iin. 2021).

W nowoczesnej ekologii wdd, rzeki traktowane s3
jako zintegrowana funkcjonalnie cato$¢, ktérej wtasciwo-
Sci okreslane sg czasoprzestrzennym kontinuum, wzdtuz
ktorego gradientowym zmianom ulegajg warunki fizyczne
i chemiczne (Starmach 2000). Budowa skadingd potrzeb-
nych zbiornikéw retencyjnych przerywa ten cigg i spra-
wia, ze w zaleznosci od splotu okolicznosci, wody rzecz-
ne zyskuja lub tracg walory jakosciowe pokonujac takie
bariery. Na cechy fizykochemiczne zretencjonowanych
wad szczegdlnie silnie wptywa gtebokos$¢ i asymetria dna
zbiornika, wzajemny stosunek wdéd gtebinowych, pela-
gicznych i przybrzeznych. Warunki fizykochemiczne, obok
formy misy zbiornika, uzaleznione sg jeszcze od akumula-
cji substancji odzywczych doptywajacych z rzeka ze zlewni
(Starmach 2000).

Na wybranym do badan odcinku Dzierzgznej
(Maliny) ciagtos¢ rzeki ulegta wielokrotnemu prze-
rwaniu poprzez budowe pieciu zbiornikéw matej re-
tencji, co poza funkcjonowaniem tam naturalnych wy-
ptywéw woéd podziemnych, wprowadza dodatkowy
czynnik determinujacy zmiany jakosci wod rzecznych.
Przyjeto zatozenie, ze tlen rozpuszczony w wodzie
bedzie dobrym tego odzwierciedleniem. Celem pra-
cy jest wykazanie stanu natlenienia woéd rdznych ty-
pow obiektow hydrograficznych w gérnej czesci zlew-
ni Dzierzaznej, w porze zimowej i wczesnowiosennej
— w warunkach intensywnej zabudowy hydrotechnicz-
nej. Do badan wytypowano Zrddta, rzeke, zbiorniki re-
tencyjne oraz torfowisko niskie. Wskazany odcinek cieku
jest jednoczednie fragmentem Dzierzgznej, na ktérym
w trakcie pierwszych badan hydrochemicznych stwier-
dzono najwieksze jej obcigzenie zanieczyszczeniami i naj-
wiekszg dynamike zmian parametréw jakosci wad
w stosunku do dalszego odcinka tej rzeki az po ujscie
Ciosenki (Burchard i in. 2006). Nalezy przyja¢, ze w ta-
kich okoliczno$ciach warunki tlenowe, przy statym do-
ptywie zanieczyszczen, mogg sie wyraznie pogarszac.

2. Obszar badan

Obszar badan obejmuje gorny fragment zlewni Dzierza-
znej o powierzchni 2,65 km?, zamkniety jazem pietrzacym
ostatniego z kompleksu zbiornikéw retencyjnych ,,Malin-
ka”. Zlewnia Dzierzgznej potozona jest w zachodniej czesci
strefy krawedziowej Wzniesien tddzkich, obejmujac teren
bezposrednio przylegajacy od pdtnocy do Zgierza wraz
z jego niewielkimi fragmentami zabudowy (rys. 1C).

Dzierzgzna (Malina)® nalezy do ciekéw V rzedu, ucho-
dzi do Czarniawki, lewobrzeznego doptywu Moszczenicy,
a ta z kolei do Bzury (Bartnik, Tomaszewski 2000; Jokiel,
Maksymiuk 2000). Sredni przeptyw w gérnej czeéci ba-
danego odcinka Dzierzgznej wynosi 7,3 /s (Moniew-
ski 2004), a powyzej pierwszego z kaskady zbiornikéw
retencyjnych ,Malinka” ksztattuje sie on w granicach
5,4-10,5 I/s (Ziutkiewicz i in. 2021).

Rzece dajg poczatek najdalej na zachdd potfozone
Zrédta, ktére nalezg do jednej z najbardziej uzrédtowio-
nych stref centralnej Polski, tzw. obszaru krawedziowego
Wozniesien tdédzkich (Maksymiuk, Mela 1995; Jokiel, Mak-
symiuk 2000). Zrédlisko Rudunki | (184,4 m n.p.m.), dajace
poczatek Dzierzaznej, jest mtaka (rys. 2), ktérej wydajnosé
okreslono na 2,5-6,3 I/s (Ziutkiewicz i in. 2021). Jej dno jest
w najnizszych partiach wypetnione materig organiczng do
gtebokosci 75 cm. Nieco nizej na biegu cieku pofozone jest
zrédto Rudunki Il (181,6 m n.p.m.). Jego nisza wyksztatcita
sie u podndza zbocza doliny, ktére jednoczesnie podcina.
W dnie niszy, pokrytym detrytusem, bijg drobne wyptywy
ascensyjne. W miejscach wyptywow czytelny jest rowniez
rdzawy nalot zwigzkéw zelaza (fot. 1). Wydajnosc tego ze-
spotu wyptywow mozna oszacowaé na 1,5 I/s.

W dolnej czesci badanego odcinka doliny, u zbiegu
z dolinkg prawobrzeznego doptywu, znajduje sie niewiel-
kie torfowisko niskie z matym zbiornikiem wodnym (tor-
fianka). Z tego obiektu okresowo odptywajg niewielkie
ilosci wody, kierujac sie przekopanym rowkiem ku Dzierza-
znej. Wykonane sondowania wskazujg, ze aktualna migz-
szo$¢ osadow organicznych nie przekracza tam 50 cm,
natomiast doptyw waod podziemnych zachodzi z utworéw
piaszczystych, z gtebokosci okoto 1,5 m.

Na badanym odcinku biegu Dzierzgznej znajduje sie piec¢
zbiornikéw retencyjnych (rys. 1D). Jeden bezposrednio poni-
zej zrédliskainicjalnego (A =ok. 2400 m?)icztery w dolnej cze-
sci odcinka doliny, gdzie tworzg kompleks rekreacyjny ,,Ma-
linka” (ZA = ok. 40000 m?) (https://sk.gis.gov.pl/index.php/
kapielisko/316). Dostepng w materiatach Zrédtowych cha-
rakterystyke budowli pietrzacych przedstawiono w tab. 1.
Zbiornik nr 4 — kapielisko (tzw. staw gorny) jest wydzielo-
nym obiektem o umocnionym dnie i skarpach, o powierzch-
ni okoto 6000 m? i Sredniej gtebokosci 1,0 m. Poziom wody
w kapielisku utrzymywany jest na poziomie 170.10 m n.p.m.
za pomocazelbetonowej zastawki (https://sk.gis.gov.pl/
index.php/kapielisko/316). Wszystkie zbiorniki sa ptytkie,
gtebokos¢ wody przy jazach w czasie pomiaréw nie prze-
kroczyta 3,5 m, nalezy wiec przyjac, ze potencjalnie cate ich
dno moze znajdowac sie w zasiegu $wiatfa stonecznego.

! Wedtug Hydroportalu (https://wody.isok.gov.pl/imap_kzgw/?
gpmap=gpSIGW) gdérny odcinek Dzierzaznej nosi nazwe Maliny.


https://sk.gis.gov.pl/index.php/kapielisko/316
https://sk.gis.gov.pl/index.php/kapielisko/316
https://sk.gis.gov.pl/index.php/kapielisko/316
https://sk.gis.gov.pl/index.php/kapielisko/316
https://wody.isok.gov.pl/imap_kzgw/?gpmap=gpSIGW
https://wody.isok.gov.pl/imap_kzgw/?gpmap=gpSIGW

Warunki tlenowe waod powierzchniowych w odcinku Zrédliskowym Dzierzgznej (Maliny)

B = ~ &

T e | - : e h/

™ ; Sl | - _
L v/ ' b

i iR N
= INAT T o
e VAR RYDUNKI
(8]

A A A
() E % &
-PROBOSZCZEWICE | 1 /] A J

R W %

A

*  Punkly pomiarowe
s

Ly D731 OGN

- Zbiarniki wodne
S0 Obszar #rdliskowy
Rzeka

[m n.p.m.]
N <85
I 1ss170
L iroars
[ 175.180
1804185

185-180

190-195
[ 1e5.200
[ 200206
I 205210
B 20215
B =215

Metraw
Q 160 300 600 900 1200

Rys. 1. Potozenie obszaru badan na tle mapy Polski (A) i woj. tédzkiego (B); C — potozenie fragmentu doliny objetej badaniami (mapa w skali
1:25000 zaczerpnieta z Geoportalu); D — potozenie punktéw pomiarowych w gérnej czesci zlewni Dzierzgznej (Maliny) na tle mapy hipsome-
trycznej

Fig. 1. Location of study area on the background of the map of Poland (A) and the Lodz voivodeship (B); C — location of the part of the valley
covered by the research (map in the scale 1:25000 taken from Geoportal); D — location of the measurement points in the upper part of the
Dzierzazna (Malina) catchment area against the background of the hypsometric map
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Rys. 2. Numeryczny Model Terenu niszy zrédliskowej Rudunki | dla rzed-
nej 183,48 m n.p.m. Punktami oznaczono miejsca wykonywania pomia-
réw i wskazano kierunek sptywu wéd

Fig. 2. The Digital Elevation Model of spring niche Rudunki I, elevation
183,48 m a.s.l. Points marked the places where measurements were
done and the direction of water outflow was indicated

Fot. 1. Nisza zrodliskowa Rudunki Il z zaznaczonymi punktami oprébo-
wania wdd: wyptywu spod ziemi i odptywu z niszy. W dnie widoczne sg
wytracenia wodorotlenku zelaza Swiadczgce o zuzywaniu rozpuszczone-
go w wodzie tlenu do przejscia rozpuszczalnych form zelaza [Fe(HCOs),,
FeSO4] w forme trudno rozpuszczalng [Fe(OH)s] (fot. R. Grulke)

Photo 1. The spring niche of Rudunki Il with marked measuring points:
water outflow from the ground and outflow from the niche. In the bot-
tom precipitated iron hydroxide is visible, attesting to the consumption
of oxygen dissolved in water to transform the soluble forms of iron
[Fe(HCOs),, FeS0O,] into the sparingly soluble form [Fe(OH);] (photo:
R. Grulke)

Tabela. 1. Charakterystyka budowli pietrzacych na badanym odcinku Dzierzgznej (Maliny) (Wojewddzki program..., 2005)

Table 1. Characteristics of the damms in the studied section of Dzierzagzna (Malina)

Syt Parametry budowli
Nr badanego Rodzaj Po’fozenlfs Administrator .
S . budowli . ) » Uwagi
zbiornika budowli (km] budowli szerokosé [m] wysokoéé wysoko$¢
pietrzenia [m] stopnia [m]
L . WZMiuw _ B _
1 stopien 0+100 W todzi 0,5
z pietrzeniem,
4 most z zastawka 3+250 UG Zgierz 1,6+0,8+0,8+1,6 0,9 - tzw. gérny staw
— kapielisko

Obszar badan znajduje sie w obrebie regionalnej
jednostki hydrogeologicznej, ktéra charakteryzuje sie
wystepowaniem pierwszego poziomu wodonos$nego
w migzszych pokrywach piaskéw rdznoziarnistych. Jego
zwierciadto stabilizuje sie w obrebie wysoczyzny na rzed-
nych 185-190 m n.p.m. Poziom ten zasadniczo nie jest
izolowany od powierzchni, a zwierciadto swobodne wy-
stepuje w przedziale gtebokosci 10-20 m p.p.t. (Peczkow-
ska, Figiel 2006). Moniewski (2004) wskazuje, ze zrodta
Dzierzaznej zasilane s3 z fluwioglacjalnych utwordéw piasz-
czysto-zwirowych podscielonych glinami morenowymi
zlodowacenia warty.

Uktad warstw skalnych jest na tym obszarze jednak sil-
nie przeksztatcony na skutek wystepowania zaburzen gla-
citektonicznych osadéw kenozoicznych (Klatkowa 1996).

3. Metodyka badan

Na obszarze badan wyznaczono 15 punktéw pomiaro-
wych (rys. 1D i rys. 3). Objety one dwa zrédta, gdzie bada-
no miejsce wyptywu wdéd podziemnych na powierzchnie
oraz odptyw wody z niszy zrédliskowej (rys. 2, fot. 1). Poza
tym: jedno torfowisko, wody ptynace w korycie Dzierza-
znej (piec¢ punktéw) oraz wody retencjonowane w zbiorni-
kach (cztery punkty) — tab. 2.
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Rys. 3. Schematyczny profil bada-
nego odcinka Dzierzaznej (Maliny)
z lokalizacjg  punktéw pomiaro-
wych (pp.).

Objasnienia znakéw: a — Zrddto,
b — zbiornik retencyjny, ¢ — pp.
z numeracja

Fig. 3. Schematic profile of the stu-
died section of Dzierzgzna (Malina)
with the location of the measuring
poits (mp).

Explanations of signs: a — the
spring, b — retention reservoir,
¢ —mp. with the number

Tabela 2. Charakterystyka punktéw pomiarowych

Table 2. Characteristics of measuring points

Punkt Nazwa . Szeroko$é Dtugosc
pomiarowy punktu pomiarowego Typ wéd geograficzna geograficzna
1 Zrédlisko Rudunki | wyptywy wéd podziemych 51°52'30” 19°25’14”
2 Odptyw ze zrédliska Rudunki | odptyw ze zrddliska 51°52'30” 19°25’15"
3 Wyptyw ze zbiornika nr 1 wody stojace 51°52'31” 19°25’18”
4 Odptyw ze zrédliska Rudunki Il odptyw ze zrddliska 51°52'34” 19°2520”
5 Zrédlisko Rudunki Il wyptywy wéd podziemnych 51°52'33” 19°25'21”
6 E‘E;Z“Iz';i::?&'aeltl:ae)"'e wody plynace 51°52'35" 19°25'23"
7 Meander — Dzierzgzna (Malina) wody ptynace 51°52'38” 19°2522"
8 EOD”Z'IZCr Znaazt:;w‘:iz:)o ryta wody ptynace 51°5242” 19°25'21”
9 Wptyw do zbiornika nr 2 wody ptyngce 51°52’'43” 19°25'20”
10 Wyptyw ze zbiornika nr 2 wody stojgce 51°52'45” 19°25’19”
11 Wyptyw ze zbiornika nr 3 wody stojgce 51°52’'47” 19°25'20”
12 Woptyw do zbiornika nr 4 wody ptynace 51°52'51” 19°25'22"
13 Wyptyw ze zbiornika nr 4 wody stojgce 51°52’55” 19°25'26”
14 Torfowisko wody stojgce 51°52’'56” 19°25’35”
15 Wyptyw ze zbiornika nr 5 wody stojgce 51°53'03” 19°25'32”

W wyznaczonych punktach pomiarowych dokonywa-
no pomiaréw temperatury wody i powietrza oraz stezen
tlenu rozpuszczonego i stopnia nasycenia toni wodnej
tlenem. Obserwacje realizowano w okresie 5.12.2018
— 7.04.2019 r. w odstepach tygodniowych. Pomiary po-
dzielono na dwie serie:

— zimowg od 5.12.2018 r. do 27.01.2019 r. (9 terminow
pomiarow),

— wiosenng od 3.03 do 7.04.2019 r. (6 termindw pomia-
réow).

W serii wiosennej przeprowadzono dodatkowo pomia-
ry stezenia tlenu rozpuszczonego w warstwie naddennej
we wszystkich pieciu zbiornikach retencyjnych. Pomiaréw
dokonywano z jazu pietrzgcego przy upuscie wody.

Pomiary wykonywano mikrokomputerowym tleno-
mierzem Elmetron CO-315. Poza czujnikiem temperatury
osrodka, stosowano dwie elektrony tlenowe: CTN-980R
i CTN-920S podtaczong do kabla o dtugosci 6 m. Tleno-
mierz kazdorazowo przed pomiarami byt kalibrowany
w roztworach 0% i 100% nasycenia tlenem z uwzglednie-
niem poprawki na aktualne cisnienie atmosferyczne.
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4. Wyniki badan

Warunki termiczne powietrza atmosferycznego, w jakich
prowadzono pomiary przedstawia rys. 4. Okres zimowy
to czas stabilizacji temperatury wokdét wartosci przeciet-
nej i naprzemianlegtych wzrostéw i spadkéw z kilkoma
przypadkami temperatur ponizej zera, generalnie w za-
kresie -3°C do 6°C. Okres wiosenny to z kolei czas szybkie-
go wzrostu temperatur, az o 14°C, z 8°C do 21°C. Gene-
ralnie, zakres zmian temperatury powietrza jaki nastgpit
miedzy poczatkiem grudnia a poczatkiem kwietnia, wy-
nidst blisko 25°C.
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Rys. 4. Temperatura powietrza w obu seriach pomiarowych

Fig. 4. Air temperature in both measuring series

W porze zimowej najcieplejsze wody wyptywaty
ze zrodta Rudunki 1l, chtodniejsze wody zarejestrowano
w niszy Rudunki | (rys. 5a). Zmiany temperatury wody na
biegu Dzierzaznej, od Zrédet po ostatni badany zbiornik
retencyjny (nr 5), dokumentujg postepujgce wychtodze-
nie, ktére nastepuje juz w zbiorniku nr 1. Jednak z racji, ze
odptyw wody odbywa sie z jego warstwy przypowierzch-
niowej, nie jest to petna informacja o warunkach termicz-
nych panujacych w tym obiekcie. Zbiorniki nr 2 i nr 3 obni-
Zajq temperature wod rzecznych w najwiekszym stopniu.
Woda odptywajaca z torfowiska jest najchtodniejszg z ba-
danych, o czym decyduje zapewne dtugi czas retencji wod
podziemnych w jego obrebie.

Wiosna, kiedy przecietna temperatura powietrza pod-
niosta sie o 11°C, opisane powyzej zréznicowanie zupet-
nie sie zatarto (rys. 5b). Wody, poza zrédtem Rudunki Il,
termicznie sie zunifkowaty. Najcieplejsze byty wody z ni-
szy Rudunki I. Wody w zbiornikach byty chtodniejsze od
wad rzecznych, maksimum temperatury wody wystapito
w zbiorniku nr 4 — kapielisku. Gtebsze zbiorniki nr 1, nr 2
i nr 5 okazaty sie oporne na szybkie ogrzanie sie wody.
Najcieplejsze wody, pod wzgledem przecietnej wielkosci
temperatury wody, odptywaty z torfowiska.

Relacja temperatury powietrza i temperatury wody
wyptywajgcej na powierzchnie w obu badanych Zrédtach
daje wskazanie, jak forma wyptywu moze warunkowac
termike wod od samego poczatku funkcjonowania cieku
powierzchniowego —rys. 6.
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Rys. 5. Zakres zmian temperatury powietrza i wody w punktach pomia-
rowych: A —w porze zimowej, B —w porze wiosennej

Fig. 5. The air and water temperature range of changes at measuring
points: A —in winter, B —in spring
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Rys. 6. Relacja temperatury powietrza i wody w Zrddtach inicjalnych
Dzierzaznej

Fig. 6. Changeability between air and water temperature in springs of
Dzierzazna river

Relacja temperatur powietrza i wody wyptywajacej
z poszczegélnych zbiornikéw na biegu Dzierzaznej po-
zwala wskazac interesujace réznice — rys.7. Im nizej
w dolinie potozony jest zbiornik, tym silniej reaguje na
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wiosenne ocieplenie, a s to zbiorniki réznigce sie istotnie
powierzchnig i objetoscig. Najszybciej na wzrost tempe-
ratury powietrza reaguje zbiornik petnigcy funkcje kapie-
liska (nr 4), stosunkowo ptytki, o duzej i nie zacienionej
powierzchni lustra wody, pierwszy z kaskady kompleksu
Malinka, zbiornik nr 2.

® Zb.nrl ® Zb.nr2 Zb.nr3
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Rys. 7. Relacja temperatury powietrza i wody w zbiornikach retencyjnych
potozonych w gérnej czesci doliny Dzierzgznej

Fig. 7. Relationship between air and water temperature in reservoirs of
upper section of Dzierzgzna

Zima najnizsze stezenia tlenu rozpuszczonego w wo-
dzie stwierdzono w wyptywie wody podziemnej w zrédle
Rudunki Il i czterokrotnie wyzsze w odptywie z tego zrdd-
ta (rys. 8a). Podobne przecietne stezenie tlenu, cho¢ przy
wyraznie wyzszym zakresie zmiennosci, zarejestrowano
w torfowisku. Nieco wyzsze stezenie, ale przy niskim za-
kresie zmiennosci stwierdzono w zrdédle Rudunki I. Uzy-
skany obraz zmiennosci stezen tlenu w obrebie tej niszy
jest bardzo podobny dla obu punktéw pomiarowych, wy-
ptywu spod ziemi i odptywu z niszy. Wody powierzchnio-
we wyrozniajg sie in plus od obiektdéw zasilanych wodami
podziemnymi. Stezenia tlenu sukcesywnie rosng w trakcie
sptywu wody korytem rzecznym, na co bardzo wyraznie
wskazujg wartosci przecietne. W zbiorniku nr 2 i nr 3 steze-
nie tlenu nieco maleje, a dalej juz rosnie, osiggajgc najwyz-
sze stezenia w kapielisku — zbiorniku nr 4. Pokonanie przez
wody rzeczne zbiornikdw retencyjnych powoduje wzrost
stezenia tlenu, w przypadku zbiornika nr 1 o 2 mg/dm?,
a zbiornikdw nr 2 i nr 3 0 0,9 mg/dm3. Generalnie w porze
zimowej udokumentowano postepujacy proces natlenia-
nia wéd, od zrddta inicjalnego po ostatni zbiornik reten-
cyjny ,,Malinki”.

W porze wiosennej stezenia tlenu rozpuszczonego
bardzo wyraznie zréznicowaty wody inicjalnego fragmen-
tu doliny Dzierzaznej (rys. 8b). Najnizsze stezenia tlenu,
bliskie zeru, zarejestrowano w zrédle Rudunki I, a w od-
ptywie z tej niszy, ok. 1,5 m dalej (fot. 1), stezenia tlenu
ksztattowaty sie na przecietnym poziomie 4 mg/dm3. Nie-
wiele wyzsze stezenia rejestrowano w doptywie z torfo-
wiska, ktorych gérny zakres odpowiadat zawartosci tlenu
rozpuszczonego w wodach zrddta Rudunki I. Drugg grupe
obiektdw, o wyraznie wyzszych stezeniach tlenu, stanowig

wody powierzchniowe. W Dzierzgznej przecietne steze-
nia tlenu rozpuszczonego byty nizsze od jego zawartosci
w wodach zbiornikdw retencyjnych. Pod wzgledem zakre-
su zmian oba typy akwendw réwniez od siebie odbiegaja,
przy czym wyraznie wyzsze zmiany wystgpity w zbiorni-
kach retencyjnych. Wiosng stezenia tlenu rozpuszczone-
go w wodach sgsiadujgcych zbiornikéw zmieniaty sie in
plus (zbiornik nr 3 i nr 4) i in minus (zbiornik nr 2 i nr 3
oraz nr 4 i nr 5). To samo zjawisko zaobserwowano zimg
(rys. 8a), jednak w porze wiosennej wyraznie przybrato
ono na sile. Pomimo takich zmian, czytelne jest zjawisko
natleniania wody rzecznej w zbiornikach retencyjnych.
W przypadku wody odptywajacej z niszy Rudunki | do zbior-
nika nr 1 jest to przecietnie wzrost o 85% (z 7,3 mg/dm?
do 13,8 mg/dm?), a miedzy pp. 9 i zbiornikiem nr 2 0 30%,
podobnie, jak miedzy pp. 12 i zbiornikiem nr 4. Po przepty-
nieciu Dzierzgznej przez zbiornik nr 1 stezenie tlenu roz-
puszczonego w rzeczce wzrasta przecietnie o 3 mg/dm?,
a zbiornikdw nr 2 inr 3 0 1,5 mg/dm?3, cho¢ pomiedzy war-
tosciami maksymalnymi rdznica siega 2 mg/dm?.
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Rys. 8. Zakres zmian stezen tlenu rozpuszczonego w wodzie zarejestro-
wanych w punktach pomiarowych: A — w porze zimowej, B — w porze

wiosennej

Fig. 8. The range of changes the dissolved oxygen concentration in water

recorded in measurement points: A —in winter, B —in spring




14

Rafat Grulke, Maciej Ziutkiewicz

Odniesienie zarejestrowanego poziomu stezen tle-
nu rozpuszczonego w réznych zbiornikach wodnych po-
zwala uchwycic ich osobliwos¢ w tym wzgledzie — rys. 9
i rys. 10. Obraz relacji uzyskany dla obu zrodet — rys. 9,
wyraznie je od siebie odréznia. W Rudunkach | (rys. 9a)
wiosng temperatura wody nie wydaje sie oddziatywac
na zawarty w wodzie tlen, natomiast zimga, kiedy woda
jest chtodniejsza dyspersja punktéw swiadczy o kilku
naktadajacych sie okolicznosciach sprzyjajacych natle-
nieniu badz tez odtlenieniu wéd. Odniesienie stezenia
tlenu do temperatury wody ukazuje, ze dla obu sezo-
now relacja jest podobna, przy czym wody odptywaja-
ce z niszy zimg sg nieco chtodniejsze i bardziej zasobne
w tlen.

Drugie z badanych Zrddet (rys.9b) charakteryzuje
sie tym, ze stezenia rozpuszczonego tlenu ksztattujg sie
w bardzo szerokich granicach, przy bardzo ograniczonych
zmianach temperatury wod. Na niewielkim dystansie dzie-
lacym wyptyw spod ziemi od odptywu z niszy (ok. 1,5 m)
— fot. 1., nastepuje w tej niszy wyrazny wzrost stezenia
rozpuszczonego tlenu, podczas gdy temperatura wody
waha sie w granicach 1,5°C.
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Rys. 9. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w wodach Zrédlanych
w odniesieniu do ich temperatury: A — Rudunki I, B — Rudunki Il

Fig. 9. Changes in the concentration of dissolved oxygen in spring waters
in relation to their temperature: A — Rudunki I, B — Rudunki Il

Zestawiono ze sobg stezenia tlenu do tempera-
tury wody w dwdch skrajnych zbiornikach nr 1 i nr 5
—rys. 10a. Stezenia tlenu w chtodniejszych wodach byty

wyraznie nizsze w zbiorniku gérnym niz w tzw. stawie
dolnym. Wiosng, gdy temperatura wody sie podniosta,
taka rdznica juz sie nie zaznaczyta. Generalnie stezenie
tlenu rozpuszczonego w toni wodnej zbiornika nr 5 wy-
daje sie w bardzo ograniczonym stopniu korespondowac¢
z jej termika. Nawet zlodzenie tego zbiornika nie wydaje
sie oddziatywac na stezenia tlenu, co z kolei mozna za-
uwazy¢ w zbiorniku nr 1, kiedy cztery na siedem przy-
padkéw najnizszych stezen tlenu wystgpito przy jego
zlodzeniu. Rys. 10b ukazuje, jak Dzierzgzna pomiedzy
pp. 6 i pp. 9 traci Swiadectwo oddziatywania zbiorni-
ka nr 1. W pp. 12 rzeka reprezentuje warunki panujgce
w zbiornikach nr 2 i nr 3. Zimg w zbiorniku nr 5 woda
rzeczna dodatkowo ulegta niewielkiemu schtodzeniu
i zasileniu w tlen rozpuszczony.
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Rys. 10. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w wodach Dzierzaznej
i zbiornikdw retencyjnych w relacji do ich temperatury: A — zbiorniki;
uwaga: symbole z jasniejszym wnetrzem oznaczaja przypadki przy zlo-
dzeniu zbiornika, B — rzeka

Fig. 10. Changes in dissolved oxygen concentration in the river waters
of Dzierzgzna and retention reservoirs in relation to their temperature:
A —reservoirs; note: symbols with a lighter interior indicate cases of icing
of the reservoir, B — river

Pomiary stezenia rozpuszczonego w warstwie podpo-
wierzchniowej wody w zbiorniku i jego czesci naddennej
wykazaty, ze istnieje powazna réznica w relacji tempera-
tura wody i stezenie rozpuszczonego tlenu pomiedzy tymi
dwiema warstwami (rys. 11).
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W warstwie podpowierzchniowej temperatura wody
nie wptywa na stezenie tlenu rozpuszczonego za wyjat-
kiem zbiornika nr 4, gdzie ilos¢ tego gazu szybko maleje
wraz z wygrzewaniem sie toni wodnej (rys. 11a). W war-
stwie naddennej zbiornikéw wraz ze wzrostem tempera-
tury wody stezenie tlenu rosnie, w zbiorniku nr 4 osiggajac
bardzo wysokie wartosci (rys. 11b). Wyjatkiem jest zbior-
nik nr 5, w ktérym stezenie tlenu nad dnem maleje przy
wzroscie temperatury wody.

A 20
18
<
16 'Y Nr4
L 2 \
2=0,9979
R ¥
o 14 Nr1 o \
1S3 * ’“O b »
3 12 o O N5
o *%e O U
[o)) 12 o
£ Nr3
2
S 10 o0
(S
N
[2]
>
< 8
<)
C
@
= 6
4
2
-2 3 8 13 18
Temperatura wody [°C]
B 20
18 ¢
Nr4
16 *
g *
5 14
S
S 12
>
=
Q 10
o
N
(2}
a 8
N
<]
& 6
=
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Temperatura wody [°C]

Rys. 11. Temperatura wody i stezenie tlenu rozpuszczonego w przypo-
wierzchniowej (A) i naddennej (B) warstwie wody badanych zbiornikéw
retencyjnych

Fig. 11. Water temperature and dissolved oxygen concentration in the
under the surface (A) and above-bottom (B) parts in the tested retention
reservoirs

5. Dyskusja

W sSwietle przeprowadzonych pomiaréw zimowych i wio-

sennych zaznaczaja sie trzy wazne kwestie:

— wod wyptywajacych spod ziemi w zrédtach i odptywa-
jacych z nisz zrédliskowych,

— wod Dzierzaznej (Maliny), jako kontinuum, poprzez
ktére transportowany jest tlen i jak te droge modyfiku-
ja zbiorniki retencyjne,

— natlenienie wéd samych zbiornikéw retencyjnych roz-
nigcych sie potozeniem w profilu rzeki i wielkoscia.
Tlen w ptytkich wodach podziemnych wystepuje, gdy

sg one zasilane szybko przemieszczajacymi sie poprzez

strefe aeracji wodami infiltracyjnymi, nie napotykajacy-

mi na swojej drodze substancji redukujacych, zwtaszcza

wegla organicznego (Macioszczyk, Dobrzynski 2002). Wa-

runki stwierdzone w Zrdodtach wskazujg, ze w Rudunkach Il

wyptywaja wody o bardzo niskiej zawartosci tlenu rozpusz-

czonego. Osady, ktére deponowane sg w miejscach ich
wyptywu (fot. 1), Swiadcza o obecnosci w nich zwigzkéw

Fe?*. Sptywajgca po powierzchni dna niszy woda natlenia

sie, jednak nie osigga poziomu, jaki wykazujg pobliskie

wody rzeczne w pp. 8 — rys. 8. Zrédto Rudunki | reprezen-
tuje inne warunki tlenowe. Tutaj woda w wyptywie zawie-
ra tyle samo tlenu, co woda odptywajaca z niszy — rys. 9a.

W rozlegtej formie krenologicznej (rys. 2), wypetnionej

w czesci obumarta materig organiczng, nie ma mozliwosci

utrzymania rozpuszczonego tlenu w penetrujgcych takie

osady wodach podziemnych (Porowska 2004; Mazurek

2010). Wody wyptywajag w dnie niszy w sposdb rozpro-

szony i koncentrujg stopniowo odptyw z jego powierzch-

ni. Mozliwy jest ich kontakt ze strefg korzeniowa makro-
fitowej roslinnosci zimozielonej (Kucharski 2007), przez
co nastepuje ich natlenienie. Dno jest przez tg roslinnos¢
zacienione, wiec rozwoj glonéw bentosowych jest bar-
dzo utrudniony. Dalsza koncentracja strug wody w niszy
nie wywotuje wyraznego dotlenienia — rys. 8. Taka wfas-
nie woda trafia niemalze bezposrednio do pierwszego
zbiornika retencyjnego, gdzie w porze zimowej, przy sil-
niejszym wychtodzeniu toni wodnej, nieznaczenie wzrasta

W niej stezenie tlenu rozpuszczonego (rys. 8a). Wiosng,

wraz z rozpoczeciem aktywnosci wegetacyjnej glondw,

ilos¢ tlenu rozpuszczonego wzrasta juz bardzo wyraznie

(rys. 8b).

Przecietne parametry tlenowe wdéd Zrédlanych w Ru-
dunkach | zimg ksztattowaty sie nastepujgco: stezenie
tlenu 6,2 mg/dm? przy nasyceniu 51%, natomiast wios-
ng odpowiednio: 7,3 mg/dm? i 58% nasycenia. Na odpty-
wie z tej niszy zima stezenie tlenu wyniosto przecietnie
6,5 mg/dm? i 54% nasycenia, a wiosng 7,3 mg/dm? i nasy-
cenie 58,5%. S to wielkosci blisko sobie odpowiadajgce
— stan natlenienia wod tego Zrddta konstytuuje sie wiec
w czasie koncentracji odptywu w rozlegtym dnie. Podob-
nie matg dyspersje warunkdéw tlenowych w rozlegtej niszy
zrédliskowej w Ciosnach-Sadach, gdzie woda sptywa lami-
narnie wsrdd roslinnosci makrofitowej, stwierdzit Ziutkie-
wicz (2016).
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W Rudunkach Il w porze zimowej przecietne steze-
nie tlenu w wodach wyptywajgcych spod ziemi wyniosto
1,3 mg/dm?® i nasycenie 11%, wiosng wyraznie mniej:
0,1 mg/dm? i 0,8%. Zimg w wodach odptywajgcych z ni-
szy tlenu w wodzie byto 4,3 mg/dm?3, a nasycenie wynio-
sto 38%. Wiosng natlenienie byto nieznacznie mniejsze:
3,9 mg/dm? i nasycenie 36%. Podobnie szybkie nasyca-
nie sie wéd podziemnych tlenem w czasie ich sptywu po
powierzchni dna niszy zrédliskowej, jak w Rudunkach I,
obserwowata w zrédtach strefy mtodoglacjalnej przy ich
profilowaniu hydrochemicznym Mazurek (2010).

Obraz natlenienia Dzierzgznej (Maliny) w pierwszym
punkcie pomiarowym ponizej zbiornika nr 1 jest inny
zima i inny wiosng. Kolejne punkty pomiarowe na bie-
gu rzeki ukazujg, jak wody ptyngce swobodnie korytem
sukcesywnie sie natleniajg (rys. 8). Przy temperaturach
wody w granicach 4-5°C przebiega to duzo bardziej efek-
tywnie (rys. 8a), niz w temperaturach 8-12°C (rys. 8b).
W odcinku, gdzie woda traci impet ruchu, tj. powyzej
zbiornika nr 2, ilo$¢ rozpuszczonego tlenu obniza sie nie-
znacznie. Pomiedzy pp. 6 i pp. 9 uzyskano obraz zmian
fizykochemicznych, ktérych reprezentantem sg tempera-
tura wody i stezenia rozpuszczonego tlenu, w kontinuum
rzecznym. W porze zimowej stopniowemu wychtodzeniu
towarzyszy wyrazny wzrost stezenia rozpuszczonego tle-
nu (rys. 5a i 8a), natomiast wiosnga, kiedy wody rzeczne
stopniowo sie ogrzewajg (rys. 5b), stezenia rozpuszczo-
nego tlenu nie spadaja, lecz nieznacznie rosng (rys. 8b),
co moze wskazywaé na oddziatywanie procesu bioche-
micznego natlenienia wody. Przecietny poziom stezenia
tlenu zima nie spadat na tym odcinku Dzierzgznej ponizej
8,4 mg/dm? i 70% nasycenia, natomiast wiosng, odpo-
wiednio 10,3 mg/dm?i 73% nasycenia tlenem. Przesycenie
toni wodnej tlenem wystepowato tylko w porze wiosennej
i nie przekroczyto maksimum 107%. Podobny poziom na-
tlenienia stwierdza sie w innych ciekach ptynacych szybko,
w korycie o duzym spadku (Kanownik i Kowalik 2008; Os-
trowski i Bogdat 2008; Bogdat i in. 2014). S3 to wyniki jed-
noczesnie wyraznie wyzsze od uzyskanych w Dzierzgznej
na dalszym jej biegu, gdzie spadek koryta i predkos¢ ruchu
wody s3 nizsze (Burchard i in. 2006; Moniewski 2015).

Ponizej pp. 9 Dzierzazna (Malina) wptywa do dwadch
matych zbiornikdéw, nr 2 i nr 3. Pierwszy, mniejszy z nich,
ma w strefie brzegowej wiecej roslinnosci zanurzone;.
Niewielka korekta stezenia tlenu rozpuszczonego wskazu-
je, ze jego czesc jest zuzywana na mineralizacje obumartej
materii organicznej zdeponowanej na dnie. Poziom ste-
zenia tlenu jest jednak w obu zbiornikach wyraznie wyz-
szy, niz w zbiorniku nr 1 — rys. 8a. Wiosng dysproporcja
pomiedzy tymi zbiornikami jeszcze sie pogtebia. Stezenie
tlenu w zbiornikach nr 2 i nr 3 wyraznie wzrosto wraz
z ogrzewaniem wody (rys. 5b i 8b), co moze wskazywac
na aktywizacje biochemicznych Zrédet dostawy tlenu
w cieplejszych wodach, cho¢ nie tak intensywng, jak
w zbiorniku nr 1, ktéry wykazat wyzsze stezenia tlenu niz
zbiorniki nr 2 inr 3.

Generalnie w zbiornikach nr 1-3 stwierdzono spadek
stezenia tlenu w wodach przypowierzchniowych wraz ze
wzrostem temperatury wody (rys. 8a), czego nie da sie
jednoznacznie stwierdzi¢ w przypadku wod naddennych
tych zbiornikéw (rys. 8b).

Przecietne nasycenie wéd mniejszych zbiornikow re-
tencyjnych zima ksztattowato sie na poziomie: nr 1: 53%,
nr 2: 73% i nr 3: 71%. Wiosng te charakterystyki byty
wyraznie wyzsze, odpowiednio: 123%, 120% i 109%, na-
tomiast w przypadku pomiaréw przeprowadzonych nad
dnem poszczegdlnych zbiornikdw, przecietne nasycenie
wod tlenem wyniosto odpowiednio: 94%, 102% i 109%.
S3 to wielkosci, ktére nie wskazujg na mozliwos¢ wystg-
pienia deficytéw tlenowych spowodowanych intensyfika-
cjg procesu mineralizacji dennej materii organicznej wraz
ze wzrostem temperatury wody w zbiornikach w porze
wiosenne;.

Na krétkim odcinku pomiedzy zbiornikami nr 3 i nr 4,
ptynagc w umocnionym korycie, Dzierzgzna zimg szybko
pozyskuje tlen. Cienka warstwa zimnej wody i szybki, tur-
bulentny przeptyw sprzyjajg aeracji. Wiosng ten proces nie
jest juz zauwazalny. Dzierzgzna dziedziczy po zbiornikach
nr 2 i nr 3 ich temperature (wyzszg niz w pp. 9) — rys. 5b
oraz stezenie tlenu rozpuszczonego (wyzsze niz w pp. 9)
—rys. 8b, cho¢ jego stezenia w efekcie przeptywu korytem
nie wzrastajg. W zbiorniku nr 4, pozbawionym makrofito-
wej roslinnosci zanurzonej, zimg, przy stosunkowo chtod-
nej wodzie (rys. 5a) oraz czesciowym oproznieniu czaszy
zbiornika z wody, nastepuje intensywne dotlenienie wody.
Zarejestrowane stezenia tlenu sg najwyzsze ze wszystkich
badanych obiektéw —rys. 8a. W porze wiosennej przyrost
stezenia tlenu nie jest juz tak wysoki, bo 0 2 mg/dm?3, kiedy
temperatura wody wzrosta o 11°C. Pomiary stezenia tle-
nu w wodzie naddennej i podpowierzchniowej wykazaty
odmienny przebieg reakcji na wiosenne wygrzewanie sie
wody (rys. 11). Nad dnem stezenie tlenu bardzo szybko ro-
sto, podczas gdy w strefie przypowierzchniowej szybko
malato wraz ze wzrostem temperatury wody. Jest to Swia-
dectwo efektywne] produkcji tlenu przez flore bentoso-
wa, natomiast przy powierzchni wody tlen jest zuzywany
i uwalniany do atmosfery przy nasyceniu siegajgcym 140%.

Woda Dzierzgznej w najwiekszym i zarazem najgteb-
szym zbiorniku nr 5 wykazuje stezenia tlenu nizsze, niz
stwierdzono w potozonym bezposrednio powyzej zbior-
niku nr 4. Zimg rdznica siega 1 mg/dm?3 (rys. 8a), a wios-
ng przekracza 2 mg/dm?3 (rys. 8b). Taka dysproporcje
w natlenieniu przylegajacych do siebie akwendw ptyt-
szych i gtebszych stwierdzili Jagus i Rzetata (2008). In-
teresujacy jest fakt obnizenia stezen tlenu w warstwie
naddennej zbiornika nr 5 wraz ze wzrostem temperatury
wody (rys. 11b). Moze to wskazywac¢ na aktywizacje bio-
chemicznego rozktadu materii organicznej zdeponowa-
nej na dnie zbiornika. Swiadectwo tego, jednak w duzo
wiekszym wymiarze, zarejestrowano wiele lat wczesniej,
w roku hydrologicznym 2002. Wtedy wody wyptywajgce
z tego zbiornika kwalifikowaty sie pod wzgledem tlenu roz-
puszczonego do wod pozaklasowych (Burchard i in. 2006),
a 15.04.2002 r. stwierdzono swiadectwa zrzutu wéd bez-
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tlenowych. W korycie rzeki ponizej zbiornika nr 5 znalezio-
no wiele martwych ryb i rakdw. Pomiary wykazaty stezenie
tlenu 3,2 mg/dm? i nasycenie tlenem 34%, czyli powyzej
granicy 10% przyjetej dla wéd beztlenowych, pomimo iz
przez caty pozostaty okres badan wielko$¢ ta utrzymywata
sie powyzej 62%? (materiaty archiwalne Pracowni Ochro-
ny Jakosci Wod WNG Ut).

Przecietne nasycenie wod zretencjonowanych w obu
stawach rekreacyjnych — gérnym (zbiornik nr 4) i dolnym
(nr 5) ksztattowato sie zimg na poziomie, odpowiednio:
99% i 86%, a wiosng: 136% i 114%. W warstwie nadden-
nej obu zbiornikdw przecietne nasycenie wody tlenem
wyniosto: 137% i 103%. Sg wiec to wartosci wyraznie wyz-
sze od stanu z roku 2002, nie grozgce deficytem tlenowym
zgubnym dla zwierzat, cho¢ samo przesycenie wody tle-
nem tez nie stanowi dla nich komfortu (Kajak 2001). Taki
stan w swoich maksymalnych wielkos$ciach siega wiosng
w badanych zbiornikach: nr 1: 152%, nr 2: 149%, nr 3:
123%, nr 4: 177% i nr 5: 137%. S3 to wielkosci charakte-
rystyczne dla zbiornikdw o wysokiej produkcji pierwotnej
(Gotdyn 2000; Sobczynska-Wajcik i in. 2013). Bardzo wy-
soki poziom nasycenia wody tlenem w warstwie nadden-
nej zbiornika nr 4: 197%, wskazuje na istotny udziat row-
niez w tym procesie fitoplanktonu bentosowego.

Wody torfowiska niskiego odpowiadaty, pod wzgledem
zawartosci tlenu rozpuszczonego, wodom zrédta Rudun-
ki Il (rys. 8). Ujscie w spggu torfowiska ubogich w tlen wéd
podziemnych i penetracja przez nie kilkudziesieciocen-
tymetrowej grubosci poktadu osadéw organicznych, nie
sprzyjato natlenieniu woéd odptywajgcych z tego obiek-
tu. Natlenienie odbywato sie dopiero na niewielka skale
przy powierzchni tafli wody, pod warunkiem, ze zimg nie
wystepowato zlodzenie, wtedy stezenie tlenu spadato do
1,0-1,5 mg/dm3. Wiosng, przy aktywizacji bujnie porasta-
jacych torfowisko helofitéw i zawieszonego w wodzie bio-
sestonu, stezenia tlenu wzrosty dwu- trzykrotnie. W skali
badanych obiektow byty to jednak wielkosci nadal bardzo
wyraznie odbiegajgce od wdd rzecznych i zretencjonowa-
nych (rys. 8b).

Przecietne nasycenie tlenem wdéd badanego torfowi-
ska zimg wyniosto 11%, wiosng 49%. Zimg, zwtaszcza przy
zlodzeniu w takim akwenie panujg warunki beztlenowe
i toksyczne, ze wzgledu na pojawienie sie siarkowodoru,
ktéry byt wyczuwalny po wykonaniu otworu w lodzie.

Sptyw woéd Dzierzgznej od zrddet poprzez kolejne
zbiorniki retencyjne sprawia, ze wody pozyskujg coraz
wiecej tlenu rozpuszczonego. Pomiary wykonywane zima
ukazujg inny scenariusz tych zmian niz wiosng, zwtaszcza
dla wéd swobodnie ptynacych korytem rzecznym pomie-
dzy zbiornikiem nr 1 i nr 2. Same zbiorniki retencyjne przy-
czyniajg wodom rzecznym tlenu rozpuszczonego w ilosci
1,5-3,5 mg/dm3. Nalezy zauwazy¢, ze im wiekszy jest to
zbiornik, tym wiekszg bezwtadnoscia w generowanych
zmianach sie charakteryzuje — tab. 3, czyli jego wody wy-
kazujg bardziej stabilne warunki tlenowe pomiedzy porg
zimowg i wiosenna.

2 Stezenia tlenu wyniosty przy minimum 3,2 mg/dm?3, a dolng grani-
ce obserwacji stanowito 7,0 mg/dm?3.

Tabela 3. Zmiana Sredniego stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie po-
miedzy zimg i wiosng

Table 3. Change in the mean concentration of dissolved oxygen in water
between winter and spring

Zbiornik Zmiana
Nr1 +6,64 mg/dm?
Nr 2 +3,90 mg/dm?
Nr3 +2,28 mg/dm?
Nr 4 +1,63 mg/dm?
Nr5 +0,47 mg/dm?

Zestawiajgc ze sobg wyniki pomiaréw zimowych
z wiosennymi uzyskujemy bardzo podobny obraz wzro-
stu stezenia tlenu rozpuszczonego pomiedzy pierwszym
(pp. 1) i ostatnim punktem pomiarowym (nr 15), tj. o ok.
6 mg/dm3. Zimg dominuje proces dyfuzji, czemu sprzyja
niska temperatura wody, wiosng natomiast rozpoczyna sie
wegetacja fitoplankotnu dennego i zawieszonego.

Przy efektywnym zagrozeniu doptywem zanieczysz-
czen z urbanizujacej sie zlewni — co wykazaty badania
w roku 2002 (Burchard i in. 2006) i roku 2019 (Ziutkiewicz
iin. 2021), nalezy sie spodziewac postepujacej eutrofizacji
zbiornikdéw retencyjnych i w efekcie tego zmian warunkéw
tlenowych w gérnym, zrddliskowym odcinku Dzierzgznej
(Maliny). Depozycja na dnie duzej masy obumartej mate-
rii organicznej moze prowadzi¢ do pojawienia sie sytuacji,
ktorej slady rozpoznano wiosng w roku 2002.

6. Podsumowanie i wnioski

W ramach zrealizowanych prac badawczych udokumen-
towano proces natleniania sie wéd Dzierzgznej (Maliny).
Pomiary wykonywane zimg ukazujg inny obraz tych zmian,
niz wiosng. W porze zimowej jest on bardziej spdjny dla
wod ptyngcych i zretencjonowanych, niz wiosng, kiedy
zmiany natlenienia w zbiornikach retencyjnych majg wy-
raznie wiekszy zakres, niz w rzece. Pomimo tych rozbiezno-
$ci przyrost stezenia tlenu rozpuszczonego w Dzierzgznej,
pomiedzy pierwszym i ostatnim punktem badawczym jest
w obu sezonach bardzo zblizony i wynosi okoto 6 mg/dm?3.

Stwierdzono, ze im wiekszy jest zbiornik retencyjny na
biegu Dzierzgznej (Maliny), tym wiekszg bezwtadnoscig
w generowanych zmian natlenienia wéd rzecznych sie
charakteryzuje — czyli jego wody wykazujg bardziej stabil-
ne warunki tlenowe pomiedzy porg zimowa i wiosenna.

Udokumentowane wczesng wiosng wysokie poziomy
nasycenia tlenem zretencjonowanych wdd Dzierzgznej
(Maliny) sg charakterystyczne dla zbiornikdw o wysokiej
produkcji pierwotnej. Na uwage zastuguje silne nasycenie
wody tlenem w warstwie naddennej zbiornika nr 4 — ka-
pieliska, taka okoliczno$¢ wskazuje na istotny udziat w tym
procesie fitoplanktonu bentosowego.

Warunki termiczne oraz charakter ruchu wody w ba-
danych obiektach wskazujg, ze w porze zimowej zasadni-
czym procesem dostawy tlenu do wdd jest dyfuzja gazu
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z atmosfery. Wiosng, gdy rosnie temperatura wody, co
utrudnia efektywna rozpuszczalno$é tlenu atmosferyczne-
go, na znaczeniu zyskuje fotosynteza roslinnosci wodnej
ze wskazaniem na fitoplankton zawieszony i denny. Z ko-
lei za ubytek tlenu w wodzie, poza oddychaniem zwierzat
wodnych, odpowiada utlenianie zredukowanych form ze-
laza, co stwierdzono w zrddle Rudunki Il oraz mineraliza-
cja obumartej materii organicznej zachodzaca w zbiorni-
kach retencyjnych i zasadniczo w torfowisku niskim.

Wiosna tylko wody Zrédlane i torfowe nie miescity sie
W normie stezenia rozpuszczonego tlenu dla wéd Il kla-
sy jakosci wod powierzchniowych (9,1 mg/dm?) (Rozpo-
rzagdzenie... 2021), natomiast zimg do grupy tej zaliczono
réwniez zbiornik nr 1 i wody Dzierzgznej (Maliny) bezpo-
Srednio ponizej jego obiektu. Tak wiec badane wody pty-
nace i zretencjonowane reprezentujg zasadniczo dobrg ja-
kos¢, cho¢ problemem dla zwierzat wodnych sg wiosenne
stany wysokiego przesycenia toni wodnej tlenem.
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